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INTRODUCCION.

'El problema del control de emisiones gaseocss originadas-
en la produccién de acero en la Industria,Siderdrgicé,ha sido-
tratado muy superficialmente. En este estudio se plantean las-
posibles emisiones en cada fase del pistena de‘produccién, S\u=
cuantificacién mediante instrumentos de monitoreo y nuestreo -
de contaminantes en las descargas y la desqfipcién de la tecno
logia conocida para el control de las emisiones de contaminan-
~ tes, - '

Tomando como requisito de disefio la actual regiamentacién
para el "Control de la Contarinacién Atmosférica Originada por-
las Emisiones de Humos y Polvos*, se definen las eficiencias =
necesarias 8 los equipos de control de partfeulas, sus dimen =
siones fisices y sus aspectos econémicos cu inversién inicial-
y”de operacién anual para dichos equipos, ‘ :

A medida que el problema de la contaminacién aumenta, se-
hace nfs urgente estructurar reglamentos més estrictos, a dis-
winuir las descergas permitidas y a gumentar las eficiencias -
de los equipos de control de la contaminacién de origen induse
trial. i : ‘
Ante esta posible politica gubernamental, la Industria si
dertrgica debe planear de aatemano cuédles equipos de control -
de emisiones son factibles a cuaplir con la futura reglauventa~
c¢ién y al menor costo.

En este estudio se plantea como herraaienta para dicha to
ma de decisiones una curva costo-eficliencia para los equipos -
de control mfs tipicos a ser usados en la Rencionada Industria
Siderirgica.



CAPITULO 1
PRODUCCIONR
1.1. RECEPCION, MAREJO Y ALMACENAMIENTO DB MATERIA PRINA

BExisten diversas vias de acceso de las materias primas a-
las plantas sidenirgicas, las cuales pueden ser: barco, ferro-
carril, gabarras y en menor proporcién, por medio de camiones,
Exceptuando algunas materias primas tsl como la cal, que se en
via a su punto de almacenamiento en tolvas cerradas, casi to -
das se descargan en pilas o montones a cielo abierto. En este-
punto, tienen ya un tamafio predeterminado ya que fueron someti
das a la premolienda y al cribado en las minas, centeras o -
plentes de peletizacién.

En los procesos 3de transporte y almacenemiento, se tiene-
¢1 problema de la formacién de polvdes originado por los finos-

contenidos en los minerales de hulla y caliza. Los polvos del- -

91neral de hierro son éxidos de hierro, silicio, magnesio y -
calcio, existiendo también los polvos originados del espato =
~ fldor, el cual es usado como fundente y estén formados por flu
oruro de calcio, carbonato de calcio, 6xido de hierro, alumi -
nio y siliecio. Bl polvo de carbén, es uno de los més problend-
ticos ya que se emite en gran cantidad debido a su reducido ta
mafio de recepcidén (12 zm o menos), Las pilas de hulla, alcan =
zan hasta 30 o de altura y cubren una Area de 40,000 wl, A

Dado que se mane jan enormes volumenes de materia prima y-
como la mayoria se encuenira al aire lidbre, se han practicado-
algunos procedimientos que disminuyan un poco la emisidn de -
polvos, tales coro el humedecimiento o rociado con agua o bien
con plésticos especiales, pero con poco éxito. La mayor canti-
ded de materia prima 1a componen ¢l mineral de hierro, los pe-
lets, ol carbén y la chatarrs, \

Ko obstante el avance tecnolégico, en los procesos de fa-
bricacifn de hierro y acero, sienpre se han tenido en éstos, -



fuentes de- contaminacién ys sea por la eglomeracién de mfiti;
les de tipo mineral, el uso de gzua (en su mayoria como medio-
de enfriamiento y lavedo), el empleo d¢ ox{geno, etcétera. Bs-
t0 provoca una emisifn de hunos rojos y diversos problemas de-
contaninacién cada vez i3 complejos. ‘ ‘

Los principales contaminantes emitidos por la industria -
siderdrgica son:

u) Polvos de cozposicién diversa 4 grannlometria entre 10 =

" ¥ 100 micras,

b) Particulas .finas ¢ fumos, dc los cuales los més sbun -
dantes son los futos rojos de éxido de hierro y cuyo -
tenafio oscile entre 0.008 y 1.8 micres. Dedido & su Te
ducido teraflo, pueden colorear enormues superficies, -
Por- ejemplo, un gruno‘do este: fumo puede cubrir una é-
rea de 20 2 50 n dopondundo de su grmu:lontria.

1,2, TRATAKIBRTOS Dt LA XATBRIA PRIMA anos A U MILIZAGIOK

EN PUNDICIOCK FRIXARIA :

El acero s un jroducto bisico en el desenwvolvimiento eco
néxico de los paises en evolucilén; el desarrollo de la indus -
tria siderirgica, implics el crecimiento de la infraestructurs
ziners en que se¢ besa para contar con la cantided suficiente -
de materiss primnas bésicas, qus intervienen en los procesos de
fabricacién d¢ axTabio 0 hierro de¢ primera fusién. Los princi-
pales insumos, son el cardén mineral, 1los fundentes, ¢l agua ¥
el zineral de hierro que no tiene sustituto,

1 la explotacién se realisa s c¢ielo abierto (cou on €l-
caso d¢ la aine "La Perle® de C4, Canargo, Cosh.), ésta se 1lle
va & efecto por medio de barrencs, 108 que se detonan simultéd-
neazente, odteniéndose 1000 toneladas de¢ mineral de hierro por
cads barrenc. Il aaterial resultante del tumbe, s¢ manda & le-
planta ds trituracién si se trats 4¢ aineral o a loe terreros-
si e» material estiril.
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~ PRITURACION, 30 ti.cnen dos circuitos, 01 dc linerll pulvu
rulento y el de mineral de trozo. Rl mineral pulvurulento se -
descarga en una criba fija en donde se depositan dos fraccio: - '
nes; una de menos de 6 mm, pasa al circuito de trituracién de-
trozo, segin el tamafio; la segunda fraccién pusde o no pasar -
por la quebradora primaris, & la que #8610 llega el material ms
yor de 25 ma. Bl que se encuenira entre 6 y 25 mm, se transpor
ta por medio de dandas .a la quebradora aocundarn y pootor:l.or-

mente al circuito de trituracién.

: . E1 eircuito de trituracién de troso, consta de una serie-
de oribas fijas y vibratorias y sdemés de cinco trituradorass-
una primaris, dos secundarias y dos terciarias, las cuales dan
origen s dos tipos de utorul. segin ol tamafio, el menor de 6
ma y aquél entre 6 @ 19 mm; 61 Pprizero de éstos va & los pa =
tios de finos y ¢l segundo s 1. plntu de ud.i.o pesado.

BENEPICIO. Son 40s 108 procesos que més se cpncu, ol. de
nedio pessido y el de pulssdores. E1 proceso de medio pesado, -
se Dasa en el principio de notueaén de los 88lid0s contenidos
en un liquido, segin la rohcun de sus densidades; es decir,-
el material triturado ss mescla con magnetita y agua, pars for
zar una pulpa ls cual se manda a unos tanbores ssparadores; és
tos levantan el materisl precipitado (concentrsdo con un 588 -
de hierro) y lo depositan en el canalén de arrastre; nientras=
 que el material que flote y forma las colas (con 6 & 19% de¢ -
hierro), es arrastrado por la corriente de medio pesado. Posts
riormente, ambos productos pasan 8 otrs seccién de cridas don-
de se lavan con agua para recuperar la magnetita y aqui mismo-
se separan y clasifican do acuerdo a las upoctticactonu esta
blecidas.

En. el proceso de p\nudorn. e huo 1o siguiente: prime-
TO se seoca ¢l material, razén por ls cual se deposits en uns -

eriba vibratoria; posterioraente se¢ traslads & los pulsadores,
10s cusles son del tipo de diafragaa y la conceatreciln consti



tuye un tipo especial de sedimentacién, que consiste en la dis
tridbucién de las particules en capas de densidades diferentes,
. separadas convenlentereate, Los pulsadores', son deplsitos de -
seccidn piramidal con placas perforadss pars forzar una cema -
inclinada, Las pulsaciones sucesivas de agus, provocan que los
precipitadores desciendan hasta el fondo de la pirédmide , mien
tras que 1o productos liviancs o desperdicios, alcangzan el re
bosaderc., Bl material resultante de pequefio tamafio se envia al
jalero y el resto a las pilas de¢ nineral de fino o a las tol -
vas de cargs. Las dos secciones (e pulsadores tiened una Capa-
c¢idad de 64 toneladas cada una de ellas,

1.3. TRATAKIBNTOS PREVIOS EN PURDICION SECUNDARIA

. Hasta los dltimos afios, los altos hornos han trabajado -
con escoria bésica (Indice ds basilidad c-o/stoz de 1.4 aproxi
acdanmente), que producien en marcha norasl, arradbio €on menos-

0.06% de azufre y 0.5% de¢ silicio, Actualmente, y por impe-
ratives econézicos, los ¢ltos hornos funcionan en marcha semid
cida y écida, con Indice de basilidsd de le escoris cao/5102 -
de 1.0 & 1.3, 1o que origina le produccién de arrsbios més si-
licosos, 10 cual hace nés diff{cil su proceso de afinacidén.

Se han desarrollado procecos o tratanientosz previos con -
el fin de reducir el porcenteje de silicio y azufre de los 8 -
rrabios & un 0.5% y 0.05% respectivamente, que se consideran g
decundos parc la fadbricacidn de aceros,.

Se conoce como "preafinado®, al proceco de eliminar el si
1icio del arradbio; efecto que se logra quendndolo, para 10 =
cual se inyoeta oxfgeno. Exieten varios zétodos pera el preafi
nado:

a) Preafinado en cuchara. Se realiza inyectando oxfigeno -

en el petal contenido em una cuchara de eolada por me-
dioc de una lanss,
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Se usan cucharas de 30 a 45 toneladas y cargadas con -
20 a 30 toneladas para evitar desbordanientos, Las lan
zas son de hierro dulce de 12 a 18 ma de didmetro. Las
cucharas se colocan previamente bajo campanas para la-
aspiracién de los “fumos rosas", que se producen inevi
tablemente., (ver figura l.3.1).

Antes de iniciar el soplado, se adicionan al dafio
1,500 Kg. de chatarra la cual se utiliza como medio re

~ frigerante para controlar térmicamente la operacién; -

250 Kg. de cal, éste tiene por objeto la formacién de-
una escoria suficientemente bfisica para linitar las »
pérdidas de hierro en forma de Fe0 en la escoria y com
batir el espumado; adends de 25 Kg, &e fluorita,

Bl oxigeno se sopla a una presifén de 7 a 12 lg/cnz
con caudales de 0.3 n’/min/ton, y la operacién dura s~

- proximadamente 20 minutos. Bste preafinado se realiza-

al arrabio de 0.75 a 1.5% de silicio; perc si este por
centaje o8 superior, se realizan dos descoriados por -
separado con nuevas sportacionss, :

b) Preafinsdo con mescladores activos,

o) Preafinedo con oxigeno en los mescledores.

"d) Preafinado continuo en el canal de colada.

e) Proceso Brymbe.

" El azufre se elimina transformando los sulfuros solubles
en el bafio en sulfuros insolubles que flotan y se retiran con-
la escoria. ) :

Los principales procesos desulfurantes son:

DESULFURACION OCOR CARBONATO DB SODIO. R1 carbonato de so=
di0 es uno de los desulfurantes més empleado; y, 00 1o es puro,
3100 que estd formado por una mescla de carbonato y bicarbone-
to de sodio g en ocasiones, cerdonato de potasio, por 080 09 ~
frecuente que industrialmente fe le¢ llame tamdiin carbonato de
8098,



chinerea

Pigura 1.3.1, Preafisado en cuchsrs



. n carbonato de s0dio en contscto con el arrabio se diso- :

lg.‘,wa : " 00, + uizo o ‘“9‘””5

»,lw2+hs- la28+roo

Adenéds 01 co tomado en la descomposicién del uuzoo3 y - »

el 1'00 rcuciom con 01 hSi. teniéndose:

'2(!)2 s 70.31 ‘ 200 + 3102 + P
'2roo 4).31 -........ $10, + 37

Por :l.o tanto. 01 cu'bonato de -odio e dcmmmto y do-‘ '
siliciante. La operacién por lo roguh:r se desarrolla colando-

el arradbio sodre el carbonato de 80310 colocado en la ocuchars-

_previamente 0 al mismo tionpo. S
. 'En la prédctics, con 5Kg. Qe Na,C0, por tonol_.d. de arrs -
bio se obtiene una desulfuracién del 30 al 50%, pero se presen
' t-n ciertos inconvenientes que son:

' a) Enfriamiento del arrabio de 40 a 80 grldoo centigrados.
b) Se reduce la vida del refractario a un tercio de 1o =

normal. T

@) Se dificulta elininar la escorie ya que es muy flufda.
d) Se producen fumos téxicos y desagradables.

Para eliminar estas fallas, se aplican técnicas tales co-

a) Musién preliminar del carbonato de sodio.

®) Doble desulfuracién,

¢) Desulfuracién en siféa,

d) Proceso Gasal,

Apaxrte del proceso de desulfuracilén con cardbonato de 0 -
410, existen los siguientes:



pyston PRELIMINAR DEL CARBONATO DE S0DIO.

L 'mmx m:sm.m;cxon' CON CARBONATO DE SODIO,

- nmmacxon - | sxrou OON CARBONATO DE SODIO.
R nzsm.maclon POR KL mocsso GAZAL,

| nxsm.mcxon CORTINUA COR CARBONATO D S0DIO.

, DBSULPURACIOR CON SSA CAUSTICA. !aa cm consta de do. -
procesoss ' . :
. a) Proceso Byers.
b) Procesc mnond nedi.

nssur.mucmll mll cu. !m cual bisicamente consta do tres
Procesos:

a) Proceso Kalling. :

b) Proceso de la cuchars matoru.

¢) Proceso TWA.

 DBSULPURACIOR OOX CAL, INYECTADA OON LANSA. El probless =
con 1s cal ers que su punto de fusién (2570°C), es nds eleva-
do que el de los arradios, por 1o que habria que buscar proce-
diaientos para sumentar el coatacto de la cal sélida con ol =
tal fundido y ademés, i 1o se emplean fundentes, se producens
escorias sélidas,

Bxisten taadién l0s procesos Perring éotos son procedi -
mientos supleasntarios & loe m«dmontoo Bessener y Siemens
Martin, para completar la desfosforaciln o desoxidacién del a-
aero, .
Despuée de odtenido ¢l arradic o fundicién primaria ne ¢®
posidle usarlo directasente ea 10 moldes ya que carece de -
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ciertos requisitos mecénicos y tecnolégicos gque son requeridos;
consecuentemente, los lingotes de errablo vuelven e fundirse -
con slgunos elementos con el fin de eliminar les anteriores de
ficiencias, se funde %$nubién materel conocido como chatarra y-

éste es el procediriento que se conoce como "fundicién secun@g'
ria", ' ’ .

1.4, CLASIFICACION DE CHATARRA USADA EN PUNDICION SECUNDARIA -

la chatarra useda en el proceso denominado como fundicién
secundaria, puede clasificarse cono sigue: '

_g) Chaterra de fébricea o coladas,

b) Pedaceria de hierro colado comprada.

¢) Pedacerfa de acero,

8) La chetarra de fébrics, siendo de andlisis conocido y-

uniforme forma una clase de materizl deseable de fusién. Bn mu
~ chos casos, toda la pedaceria producida en una fundicién y le-
cantidad de chatarra de fébrica procedente del departamneato de
fusién variard con el rendimiento dc piczas fitiles producidas,
En esta clasificacién, estén el lote de piezas producidas cone
alzdn defecto, coladas y cargedoras que intervienen en el pro=-
ceso de fundicién, Este tipo de pedaceria, puede verse auzenta
40 por la procedente del taller de naquinado y de los rechazos
de piezns fundides o bien por virutas comprimidas (embriqueta-
das) procedentes de otro proceso.

b) La pedaceria de hierro colado, comprende partes de ma-
Guinaria que han cuaplido con su vida dtil y ya no es utiliza-
ble.

Dada 1la gran cantidad de nateriales, difiere mucho en tea~ .
zafio y sandlisis quizico de la chatarra de fhbrica. Afortunsda-
nente, las piesas de¢ hierro coledo son fabricadas conforme & M
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na gema de andlisis lo suricienteuehte uniforme y esténdar que
las hace fécilumente identificadles, ya sea por sus especifice~
ciones de demanda o porque la produccién de ciertos articulbo.'
¢8 bien delimitada a una cierta zona geosréfica de la qne 80 =~
conocen los materiales de fuaién disponibles.

c) La pedaceria de acero existe también en gran cantidad-
y variedad dependiendo bédsicamente de la funcién a que sgerin -
sozetidos, Easte tipo de pedaceria es con frecuencia material -
nuevo, de anflisis conocido de elgin proceso de fabricacién, -
los talleres de forja y atados de varilla comerciel, son tipi-
cos de este tipo de pedaceria ls que se sobrevalda por su and-
1isis conocido ¥ por su limpieza, proceden también del desman-
telamiento de estructuras antiguas o en desuso y d¢ naquinaria
gastada o fatigada,

1.5, SELECCION DB PIDAcmfA DE HIERRO Y ACERO

Las observaciones siguientes, no son todas ni las ads ime
portantes pero, en términos generales, nos indicarén de manera
dtil ¢l andlisis sproximado de¢ un deterainado lote ds material,

PEDACERIA DE HIERRO OOLADO:

1. Aquellas piezas que muestren evidencias de haber sufrido o-
peraciones de uwecanizado, tendrén ls cantided suficiente do =
carbono y silicio para dar una frectura gris en las secciones-
que mueatren ol mecanizado. Las piezas ligeras, contendrén un-
ninimo de 3}.4% de carbono y 2.0% de sflice, Las de nediano es-
pesor, un minimo de 3.1% de cardono y 1.5% Qe silicio y las -~
muy gruesas, contienen ain menos silicio,’ hasta 1.25%.

2. Las plesas sutomotrices son de bajo contenido de fésforo, =
con un promedio de 0.15%, uniformes en contenido de silicio, -
de 2 & 2,5% en cilindros y hasta 2.5 en partes livianas, Loes-
bloques de motores de camiones de servicio, contienen 2.0# de-
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de niquel, 0.75% de cromo y 0.5% de molibdeno. La compra de =
piezas coladas que han pertenccido a sutoméviles es probable -
mente la manera mAs segura de controlar el contenido de fdsfb-
ro de 1la chatarra a un nivel bajo.

3, Les plezas coladas procedentes de maquinaria agricola por -
lo general estin libres de aleaciones y se encuentran un poco-
por encima del contenido de fésforo de 0.25 a 0.40%, y tembién
né3 altas en contenido de carbono y silicio con promedio de un
844 ¥ 2.3 & 2.%% Tespectivamente,

4., Les piezas templedas o que demuestran fractura blanca con -
tienen poco silicio casi invariablemente, por ejemplo las pie-
zas de ferrocarril, com 3,5% de carbono, 0,55% de siliclo, -

« 3054 de féaforo y forman un tipo excelente de chatarra si se-
rorrige s hajoicontonido de silicio,

5. Las plezas de meccién delgada, como piezas huecas, ssnita -
riss, radiadores, planchas de cocina, etc., son de alto conte-
nido en eilicio y fésforo.

6. La pedaceria quemada o muy oxidada como ealdefas, cajas de-
horno, cajas de recocido, etc., contienen poco cardono y sili-
¢io, ¥ altas en scufre, Consecuentemente, son pelisroses ya =
que introdacen en el cubilote Zucho 4xido indesegble, Si se u-
cen, o6 obtiene cono resultado un tenplado en la cuila profundo
¥ errfiico y existe la vrobable sparicién de piezas rotes o -
hendides,

7. La pedacerfe colaia como zapatas de freno de ferrocarril, -
cortinas de acero y muchas piezas de hierro blanco, se funden-
con la chatarra mis corriente y nunca se usan en fundicién de-~
zaquinaria que posteriormente serd sujeta a especificaclones,

8., E1 hierro maleable tiene un anflisis de 2.0:% de cardono y -
1.5% de silicio. Para ciertos usos ¢s un excelente zaterial de
fusién, pero mo es recozendable su mezcla en la produccién de-
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hierro gris, ya'qno contiene poco carbono y silicio,

9. El material que muestra ductilidad y se dobla al ser golpea
do es acero, hierro forjado o hierro maleable. Una gran canti-
dad de estos materiales son peligrosos por su emplia variedad-
de anélisis comparado con el hierro gris. Por lo general una e
mezcla de hierro malesble, hierro colado y acero no deben em -
plearse en gran cantidad para una carga destinzda a producir -
metales para plezas Que requieren calidad controlada,

10, Generalmente las piezas no corrosivas o que no respondeh a
la fuerza de atraccién de un electroimén, son de graa conteni-
do en aleaciones, ya sea que pertenecen gl tipo de inoxidables
con 20% de cromo, 10% de niquel o acero al manganeso con 13% =
de éste o de hierros de alta aleacién, Es poco comin encontrar
esta pedaceria en la del tipo “seleccionada®,

11, Los materizles no ferrosos, tales como el aluminio, alea -
ciones de cobre, metales antifriccién, etc.,, no deben figurar- '
entre el material seleccionado para carga; igualmente partes -
galvanizedes o estafiadas, cemento, concreto, etC., ya que es =
tos materiales introducen gran cantidad de szufre y afectan la
calided de la carga. '

PEDACERIA DE ACERO:

" 1. 'El acero estructural es generalmente sin aleacidén y contie-
ne poco carbono, aproximadamente 0:20%; 0.50% de wanganeso; -
0.50% de azufre y fésforo y el contenido de silicio es muyy ba-
Jo. | ‘

2. Las planchas de barcos, tanques y otras placas cominmente

sadas, dan un andlisis de 0.25% de cardono, 0.75% de manganeso
0.35% de silicio, 0.04% de fésforo y 0.05% de azufre.

3. La pedaceris G¢ lézina y soleras dan un andlisis de 0.10% =
de carbono, 0.40% de anganeso, y dajo contenido en silicioy =
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fésforo y azufre,

4. Los rieles de rcrrocarril-son de acero con alto contenido -

de carbono sin aleacidén, y dan un anflisis de 0.70% de carbono
0.75% de manganeso, 0,10% a 0.23% de silicio. '

5. Las planchas y bairas de uaién de rieles de ferrocarril son
de acero no aleado, de bajo o medio contenido de carbono, con-
un minimo de 0.11% de fésforo.

6., Los bastidores de chasises sutomotrices asi Como‘ruodaa y g
ros estén hechos de acero no aleado, de bajo contenido de car
bono; las defensas en algunos casos de aceros de alts resisten

ciz y bajo contenido en aleacién con cantidanes de siliecio do-‘

haste 0.80% y 0.60% ds cromo.

7. Los ciglleilales generelmente son de acero eon 0.45% Ae cardo

¢ y no elzados. S61o0 los ciglefiales de servieio peaado ge em-
p’ean altamente alcados.

8. L&s muelles y resortes de ferrocarril son de acero no ales-
do de alto carbono; lo mismo sucede con les muelles o0 balles =

tas de automéviles, pero en ocasiones contienen cliertas canti-
dades de cromo, niquel, molibdeno y vanadio.

9. Las piezas de forja pueden ser de acero al carbdén sin élel-
cién pero, en aplicaciones de servicio pesado se emplean ace -
ros aleadcs de diversos tipos,

10. las piezas de acero que han sido sozetidas a varias opers-
ciones de maquinado estAn hechas de acero de fécil trabajo con
un contenido en azufre de 0.08% a 0.30%, Tales aceros son por-
1o general altos en manganeso, ocasionalmente hasta un 1.30%.

‘ Una ves seleccionada la chatarra, se procede a un anfli -
sis quimico para verificar el materal dudoso. El control res -
pecto al tazallo y espesor de la pedaceria es tan importante, -
cono el control en ¢l andlisis quimice.

Los metales no ferrosos son t-nbiln altamente contamtnan.
tes y entre e¢llos se encuentrans binnnto, boro, cadsio, plomo,
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tel‘u"io. .’taﬂo’ ’me. :
1,6, CLASIPICACION POR TIPOS DE HORNOS

Los hornos tienen por objeto proporcionar al metal el ca-
lor suficiente para‘f\mdirlo y recalentarlo hasta adquirir.lu-
fluidez requerida para adoptar la forma del molde, Podemos di-
vidirlos en tres clases: S :

a) Hornos de combustidble.

b) Convertidores. R

~ ¢) Hormos eléctricos.

8) Los hornos de combustible se dividen en dos eatogorln:

1) Hornos en los que el metal y el combustible estén -

© separados, :

2) Hornos en los que 01 metal y el coambustible o-th -
en contacto. :

1.1 Hornos de e¢risol fijo de coque, combustoleo O gas.
Es el tipo de horno mds sencillo y no se utiliszsa =
para el acero, puede emplearse en.donde se tradaje
con hierro fundido, pers coladas pesquefias y urgedl
tes. Rl crisol ec el elemento més importante com -
puesto de grafito de ceilén con la adiocién even -
tual de carborundum mesclado con aglutinantes ade~
cuados,

1,2, Hornos d4e reverbdsro, 3¢ con-tuuyon ds un hogar,-
una plasa ¢ laboratorio con solera y béveda y una=
chinenea. La carga metélica se c0loca on la déveda
para su calentamiento; como cozdbustible se usa le-
hulla, grase de llama largs 0 sea con alto conteni
do de sustancias volétiles, polvo, carbén, petré -
leo, gas de coque Yy metano. Rl horno Siemens-kar -
tin es un e jexplo clésico del horno de reverbdero -
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con recuperacién de calor,

b) Los convertidores se utilizan con frecuencis en las -
fundiciones de acero requeflas y medisnas y en los talleres que
trabajan con hierro colado. lLa operacién se basa en el hecho -
de que el hierro coledo liquido se transforma en acero inyec -

tendo aire e presién en lea mase metélica. Los hierros colados- :

eptos pere el convertidos pueden ser:
1) Hierros colados salidos del cubilote.
2) Hierros colados salidos del alto horno. : S

El carbono, el eilicio y el menganeso contenidos em ol =
hierro colado, al entrar em contacto con el oxfigeno del aire,-
erden; el calor generado en esta reaccién no sélo mantiene 1l4-

‘quida la masa sino que la recalienta. los productos de la com-
tustién del silicio y ¢l manganeso forman la escoria y los del.
carbono forsan los gases (CO) que arden ‘en ls boca del conver-
tidor. La capacidad de los convertidores varia de 1 8 1.5 tone
ledes,

Cuando el recubriziento del aparato es tcido. 01 horno y-
el dcido se llaman Bessemer; si es bésico, reciden el nomdre -
ée Thomes, Los convertidores utilizan como fuente de calor le-
conbustién de algunos de 10s elementos de la aleacién,

¢) Los hornos eléctricos se dividen en tres categorias:
1) Hornos eldctricos de arco.
2) Hornos eléctricos de induccidn.
3) Hornos eléctricos de Tesistencis,

1) 5l horno eléctrico de arco puede ser:
1.1 Horno eléctrico de arco directo trifdsioco. Bl ocud
se coapone de:
CRISOL., Constituido por un recipiente d¢ plenchs -
soldsds o resachada con dos sberturas; una pars ls
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'eu'ga y otra para la eo:l.ada (piquora). :
- BOVEDA. Bs de material refractario y tiene tru L
berturas pars el paso de los electrodos, o
ELECTRODOS, Son de entracita calcinada, de coque ¥
'~ de grafito, ya que deben soportar elevadisimas tem
peraturas y ser altamente resistentes s 1a eom -
oién producida por las escorias. :

* 'BRAZO PORTAELECTRODOS. Sostiene & los oloctrodoo.
TRANSFORMADOR. lLa corriente llega a 1os hornos des
de 1a 1inea de distriducién de slta ‘potencia, pore
e jemplo de 13,000 a 22,000 volts, ¥y con adecuados-
transformadores, es reducida hasta un rango de 60-
8 220 volts, y en hornos grandis, hasts 350 volts.
REGULADOR AUTOMATICO. Bs un dispositivo que asegu-
ra la absorcidén de una potencia constante y elimi- -
na las variaciones dbruscas de corriente y las con-
siguientes oscilaciones que pert\n'ban aavouuto -
1a red de alimentacidn,

1.2 Horno eléctrico de arco indirecto. Son-pmeado- e
108 hornos eléctricos de electrodo radiante eélo -
que los electrodos son dos, regulsbles en sentido-
horiczontal hasta que entre sus puntas se¢ forms un-
arco eléctrico, que nunca estard en contacto con -
el metal,

'2) Bn el horno eldctrico de induccifn se distinguen dos -

tipos:

2.1 Horno de taduccién de daja frecuencia. Bu el que =
se¢ aprovechan fenlmenos de induccién mediante un -
devansdo dentro del cual la materia que se ha d¢ -
calentar constituye el secundario de una bdbodina de
iaduceiba.

2.2 Horno de inducciln de alta frecuencia. Eu este ce~
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80 se Todea el crisol con una bobina aolenoiéo he-
cha de tubo de cobre por la cuasl circula agua.

. 3) Dentro de los hornos eléctricos de resistencia tenemos:
3.1 Horno eléctrico de resistencia no metdlica. Bote -

es un horno oscilante de tambor, apoyado sobre ro-

dillos provisto de puerta de carge y de piqueta de
colada, Le corriente llega por una linea monofési-

" ca de 500 volts y se reduce a 75 volts. El calenta

miento se obtiene por medio de un electrodo cilin-

drico de grafito artificial inestalado sobre el oae

de la cédmars del horno.

3.2 Horno eléctrico de resistencia metédlica. Bn este =
" horno el calor es producido por la cérriente que -
recorre los hilos o cintas de sleaciones metilicas
especiales, envueltas en espiral o dobladas en *S"
con el fin de que puedan desarrollar la méxima lon
gitud en el minimo espacilo.,

Ademis de los hornos vistos entcriorrente, tenemos uno -
muy importante:

Horno de cubilote. Bs el mfs usado en la fundicién de hie
rro y también se le conoce como “horno de manga ¢ cipula”,

El cubilote funeiona con combustible sélido y en éste, la
carga metilica, el cozbuatidle y el comdburente estdn en {ntimo
contacto; ésto permite un interczmbio térmico directo y conse-
cuentemente un rendimiento elevado.

Bl cubilote se compone de las partes sigulentes:

BNVOLTURA CILINDRICA. De eje vertical, en chapa de hierreo

so0ldada,

REVESTIMIBNTO INTERiIO. En material refractarioj entre és-

te ¥y 1la envolturs se deja una capa intersedia de unos dos

cent{metros rellena de arena seca pars permitir las dila.
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taciones radiales y axiales del refractario.

- CHIMENEA. Para conducir los gases producto de la combua -

tién, ocasionalmente se agrega un parachiapes.

'BOCA DE C4RGA. Para introducir la carga.

CAMARA DE VIENTO, Circunda la envoltura dentro de la cual
pasa el aire (enviado por un dispositivo adecuado) para .-
la combustién,

" TOBERAS. Conducen el aire al interior del eubilote.

EVACUADCR DB ESCORIA. Abertura dispuesta a unocs 15 o 20 -
centimetros por debajo del plano de las toberas destinada
a la evecuacién de la escoria, lgs cual, por ser més lige-

ra, flota eobre el hierro colado liquido.

CANAL DE COLADA. Parte de la piquera y con una ligers in-
clinacién, de aproximadamente 10°; hace caer el hierro em
el caldero de la colada. ‘ Lo
SOLERA O PONDO DEL CUBILOTE. De arena de fundicién, incli
nada hacia la piquera, que puede cerrarse con un portillo
de descarga de uno o dos batientes, que se abren hacis a-
bajo por medio de un cerrojo.

COLUNRAS DE APOYO. Son de hierro o tundicién y estén so -

. portedas poy unos cinientos de hormigén,

1.7.

1.8,

CRISOL. Es la parte inferior del cubilote comprendida en-
ire la solers y el plano de las todberas.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PUNDICION PRIMARIA INDICANDO PURTOS-
DB EXISIOR DE CONTAMINANTES. ’

Ver figura 1.7.1

DIAGRAEA DB FLUJO DE PUNDICIOR SECUNDARIA INDICANDO PUN =
T0S DB EMISION DE CONTAMINANTES. '

VYer t!ml 1.6,1
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‘1.9, PLANTA PELETIZADORA

En vista que se tienen varios tipos de mineral macizo de-
alta ley y que puede cargerse directamente 21 alto horno, pule
" vurulento con més de 50% de hierro y mineral diseminado de 39-
'8 40% de hierro y con 1 s 24 de azufre en forma de yeso y con- '
0.3% ae résforo. De tal forza que ni el pulvurulento: por su al

ta proporcién de ultrafinos ni el diseminedo por su alto.coan
nido de azufre, pueden utilizarse en forra directa y la forna-
més conveniente de gprovecharlos es la de convertir. taleb mine

rales en pelots. La plenta de peletizacién en conjunto se con-
pone des

8) Seccidn de preparacidn Yy coacentracidn de los ainers -
les que se extraen de la tierra.

51 nineral diseminado y pulvurulento que se extrae de la-
mina, que se tritura y cridbe a loz tanafios requeridos (193 mm y
fra respectivamente), se zane jan por medio de bandas transpor-
tedores hacia un carro aplilador que forma dos pilas de almace
nazicnto con cade uno' de los minerales (16,000 ton. del disemi
nado y 9,200 ton. del pulvurulento). ¥stos ninerales son lleva
¢og & dos tolvas receptoras, de donde, mediante dos transporta
doree, se cargan las tolvas de los 20linos de bdolas,

Con el minersl diseminado, se alimenta uno de los molinos
de boles, sn circuito cerrado con tres ciclones clasificadores
y ¢l producto clesificado resultante entra a sepiracién magné-
-~ tica, obteniéndose asf un concentrado de alta calidad con nés-
de 65% de hierro. El producto no magnitico se deslama por me -
dio de dos baterias de ciclones pasando luego & un espesador -

el cual alimeants, & partir de su descarga a la flotacién que -
cosprende dos scondicionadores dispucstos en serie donde s o~
"Rade 8cido sulfdrivo y dcido oléico, pasando luego a custro =
celdas de flotacién primaria, para odtener un concentrado prie
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Bario y colas que se déso’chan; ol primero prosigue a tres cele
das limpiadoras que producen el concentrado tinal Yy 'udiu' -
quo retornan a les celdas prinariaa. ‘ o
Los concentrados tanto magnéticos como de notaeidn, 88 =
1levan junto con el mineral pulvurulento a un molino de bolas- .
'de remolienda en un e'irquito cerrado de tres ciclones clasifi-
~~ cadores donde se obtiene un producto que se almacena en el es-

A peeador de concentrados de tal forma que la pulpa espesa, pass

"8 un tanque de alnacenamiento. manteniéndose en agitacidn cons p
tante por medio de un propulaor para evitar asentamientos,

b) Seccién de tiltrado y boleo. .

La pulpa del tanque de almacenamiento se bonbu s un d4s-
tribuidor que alimenta por partes iguales a dos filiros de dig
: co, descargando axbos la torta con 10 a 12£ de humedad s dos =
- tolvas de dond’c.‘ por medio de dos alimentadores de disco gira-
torio y dos bandas ti-mpqrtadoru- con béscula para el control
de carga, se asbastecen los mescladores;adicionando previamente
una proporcién de bentonita o de cal hidratads o de¢ anbas, co-
Do aglutinante de acuerdo con las caracterfisticas de acides o~
~ basicidad ﬁuo- s¢ quieren impartir a 1os pelets. El producto: de
. bidanmente mesclado y homogeneizado, descarga en dos discos pe-
letizadores de 5.50 m de difmetro y de 1nelinae16n y velocidad
de giro variables,

El concentrado con una molienda nominal de 50% de menos -
325 mallas, con una superficie especifica o blaine de 1,308 -
centimetros cusdrados por gramo, ofrece buenas caracteristicas
de filtrado. Al sumenter la finura nominal hasta cerca de un -
64% 4o menos 325 mallas y el correcpondiente dlaine & 1650 cen
© 4imetros cusdrades por gramo, disminuye la velocidad de filtrs
4o en un 108 sproxissdamente en igualded de condiciones de uni
dad Q¢ ls torta.Por lo anterior y pars disainuir la bumedad do
los filtros, se¢ instala una crida curvs ea la descargs del -
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traansportador que:alimenta al nolino remoledoi'pera disminuire :
el porciento de los ultrafinos contenidos en el mineral pulvu-
rulento y evitar su remolienda, la que Adaba lugar al incremen-

t0 de la fraceidn de mencs 325 mallas que llegaba al sistema -

de filtrado, BEs de hacerse notar que las dos proporciones de -
finos sefialados bolean bien, e igualmente: la resistencia a la-

compresién de los pelets formados en uno y otro caso, quedan -

dentro de las especificaciones establecidas, si bien los pe '—

lets verdes producidos con el material mds fino resultan mis -
resistentaes, asi, parece que la resistencia de los pelets ver-.
des e3 runcidn de los finos del concentrado o de la finura de-
.este, independienteumente del tipo y cantidad de aditivos que -

se usenj pero tomando en cuenta gue el exceso de bentonita si-

fr-23¢ éste el aglutinante usado, provoca problemas posteriores

"4 al alto horno. ‘

¢) Parrilla ecirculear,

Los pelets procedentes de la seccién de boleo pasan a una
¢riba vidbratoria que elimina los %amafios menores de 6 mm,y loa
mayores de 16 mm se descergan e inician un nuevo ciclo.

Los pelets crudos de tamafic norual (6 mm a 16 mm) se depo
sitan mediante un transportador de banda reversible y de velo-
cidad variable en la parrilla circular a medida que é&sta gira,
El érea de trabajo de la parrilla circular est4d dividida en va
rios sectores que corresponden a los procesos de carga, secado,
cocimiento, enfriemiento y descarga. Las zonas de secado, coci
miento y enfriamiento estdn scparadas entre si por mamparas Te
fractarias,

La seceién de cocimiento se subdivide a su ves en tres so
nas que son: precalentemiento, ignieidn y postignicién, separa
das igualzente por dos mamparas refractariss, X1 calor se odb =
tiene de la combustién de petrédleo de tres quemandores reparti-
dos: dos en el sector de precalentaniento y uno en el de encen
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dido. En la etapé tinél_éel proceso, los pelets son enfriados-

con aire ambiental suministrado por un ventilador de tiro for- :

‘zado. que proporciona suficiente presién para reducir los ga -
ses del proceso a través de la cama de pelets en las zonas de-
enfrianiento y cocido, removiéndose en ésta dltima el aire ca-
liente por medilo de un ventilador de tiro inducido después de-
pasar por la seccién de precslentnniento. Laa temperaturas de- -
los diferentes sectores o zonas de la parrilla que producen la
consolidacién de los pelets, son como sigue: ' '

Secado 260 a 371 °C
Precalentamiento ee=ee 371 a 871 %c
Ignicién 1,093 & 1,371 °¢

Postignicién ———e—e-e= 760 a 871° C

Enfricniento ewsewawes 174 % . .

Los pelets cocidos, en tamefios que fluctuian entre € y 12-
mm, con una resistencia minina a la compresién de 230 Kg/cnz,-
son removidos de la parrille circular por un sistema de descar
ga (e polea-cuchara rotatoria, que los vuelca en una banda -
transportadora que se comunica con otra que conduce 1los pelets
" a una pila de almacenamiento de 3,500 toneladas de czpacidad,-
a partir de la cual mediante un sistena de bdanda y tolva de -
descarga se embarcan en carros de ferrocarril, Los pelets a -
partir de los minerales del yocimiento, tienen ¢l siguiente -
contenido medios

Pierro 63.007
Azufre 0.1 %
Pésforo - 0,228
Sflice - 4.40%

1.10. PLARTA DB SINTER

Las grandes cantidades de finos que se¢ producen inevita -
blements. durante ls extraccidn y trituracién de minerales y en
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las diferentes 6pori.cioné- de una planta siderirgica, no pue - o

den usarse como tales; poxr lo tanto se requiere aglomerarlos -
para su aprovechemiento en ¢l alto horno, Bn las plantas de - .

'.,sintorizacidn es posible aprovechar los finos producidos en

las minas, el polvo de los colectores del alto horno, el polwve

de los docmtadoru de los lavadores del gas ‘del alto hornmo, -
1a escana de 10s sistenas de desoxidacién de 10s molinos Yy -
cliertas escorias de recuperacién, mejordndose asi el ronﬂin:l.e_g .
to geaeral de la materia prinma en la elaboracién dsl srrabio o
. hierro de primera fusidén. Con éste procsso, mediante una fu -

" si6n incipients, una mezcla de finos de mineral de hierro, pol

" wo del alto horno, dolomita, caliza ¥y coque, Se¢ transforma en~
~ una mgsa poross; la cual luego es quedrada en pedaros, euyo ta
- mafio permite usarlos eficientemente en el alto horno. Bl preo -
ducto de éste proceso se¢ llama sinter y sus caracteristicas =
tanto fisicas como quinicas, deben ser homogéneas pare que el-
proceso de reduccién resulte igualmente homogénso. Las princi-
pales naterias primas para la conformacién del sinter sons

. 8) Hineral de hierro. |

b) Coque. .

@) Pundentes. :

. 1 proceso de oi.ntoriucun, consiste en eolocur sobre ‘-
ps parrills la mescla homogénea de¢ minerales finos, coabusti -
bles, fundentes y los finos de retornmo producidos durante el =
cribvado del sinter dentro de la planta. lLa capa superficial de
las particulas finas, es sglomerads por uns transferencia de -
calor y una fusiién incipiente d¢ la masa, Bl calor se gesners -
al quenmarse el combustidble #6lido mesclado con los fundentes y
el mineral fino por aglomerar. La combustién se inicia quemand
o) comduatible expuesto en la superficie por 1o que se origina
unas sona estrechs de alta temperatura que se sueve a través de
la cargs, por sedio &e¢ ua abanico de indusccidn eolocedo en la-
paxrte inferior de la carge.
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- Dentro de esta gzona, la superficie de las particulas adya
centes llega 8 la temperatura de fusién y la ganga forma una -
escoria semiliquida, La unién se efectia por la fusién, el cre
cimiento del grano y la formacién de la escoria mencionada,
; Bl combustible y los fundentes generan gases que hacen -
"gque el material rasulte poroso y el aire que entra, enfria y -
s0lidifica los bordes posteriores de la zona de combustién quo
avanza, »
_ Bl producto consiste en una masa eelular de lincrnl unido
a une matriz de escoria. Durante el proceso, ¢l aire de induc-
cién es precalentsdo por el sinter a una temperatura superior-
a 1a de la gona de combustidén y fueidén y el calor del producto
de la corbustién, ssi como el exceso de aire, son cedidos a la
peote interior de la zona de fusién, Debido a dato, existe una
“istribucién de temperaturas a través de la capa forméndose u=-
ra serie de tonos de.caracter{sticas fisicas y quinicas dife -
rentes que song

a) Zona de sinter.

b} 2ona de conbuatidn y fueidn,

¢) Zona &e celeinacién,

d) Zona de precalentamiento y secado,
¢) Zona humeda.

1.11., GOQUIZACIOR

En este proceso, el carbén paesa & una danda transportado-
re que lo conduce sl patio de carbén., Sé tritura, clasifics y-
se le separan las partes metflicas, decpuds se le transports s
unn tolva de compartinientos en donde se almacenan varios ti =
pos de cardvén segin su procedencia para después mezclarlos en-
la proporcién deseada y slmacenar la mescla en uny torre situs
4a sobre los hornos de coque.

La operecidn de 108 hornos 4de¢ coque se puede dividir em -
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. tres fuon prineipalnz : :
‘ e) Carga de carbén al horno ncio.
b) Coquizacién, A
c) Descarga del coque.

- .) carga do carbén. Bsta operacién la roaliza una néquinn
cergadora provista de tolvas que toma el carbén de. ls torre de

mezcla y 10 pesa con el f;n de tener un control de la carga de ‘
ceds horno. Una ves llens la méquina, se desplaza por uaa vis-

en la parte superior de los hornos, hasta el que se encuenira-
‘wvacfo ¥ lo: 1lena por gravedad, regresando por una cargs adicio B

il

b) coquiueui:_. Tan prontd ‘como se carga el carbén en el- .

horno caliente, ¢l material en contacto con las paredes se ca-
lients; cusndo alcanss el punto de fusién, una caps de carbéne
se suaviza y se funde, lLas reaccionss de destilacién dutruct:.
va se suceden répidamente en la capa pléstica con una copiosa~
produccidén de productos volétiles., Continuando las reacciones,
aunenta ls tesperatura de la sona fundida en forma rdpida. la~
plasticidad comiensa a dcmeor y fununto. la caps plln:lcu
se solidifica,

" Bl coque que se forma dupuh de 1a solidificacién tods -
via contiene uns cantidad considersble de materia volétil; pe-
ro cono se mantiene la tonpontm, las reacciones de la desti
lacién destructiva contindam con evolucién de m y un poco de
alquitrén,

Xl tiempo pecesario para la transfornacidén del carbén en-
coque, e¢s aproximadanente de 18 horas. Los gases que s ded =
prenden son colectados y enviados s 1la planta de sudbproductos-
para su posterior processmiento, -

¢) Descarga del coque. La descargs de los hornos se reali
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zs con la syuda de tres mfquinas suxiliares: afiquina deshornea
dora, siquina guia y méquina o carro de apagado.

La primera quita la tuerta del 1lamsdo "lado méquina® ¢ -
impulss a2l coque usande ur: véstego que recorre todo el largo -
del horno, mis lo ancho del carro guia, quita la puerta del la
do opuesto, llamado "iado coque® y coloca una extensién de las
paredes del horno. Al ser expujado el coque por la méquina, -
cae en la caja del carro de apagado, trmport&ndolo éste d1t1
mo & una torre en donde se rocia con agua, :

~ E1 cogue apagado se descarga en una rampa donde o ovapo-
ra parte de la humedad., Después se transports s la planta tri-
turadora y clasificadora. Pinalmente el coque es acarreado por
medio de uns benda a los altos hormos. - R

1.12, SUEPRODUCTOS

Del gas proveniente do la eoquizacién, se obtioncn princi
palmente los siguientes -ubproductoa:

- a) Amoniaco.

b) Benceno.

¢) Tolueno,

d) Iileno.

‘@) Nafta arométics pesads,

£) Naftaleno.

g) Creosota. .

B) Brea d4¢ Alquitrén,



CAPITULO II
*RISIONES

2.1. TIPOS DE GONTAMINANTES EXMITIDOS EN LOS PROCESOS DB PUNDI- '
OIOU

EYISION DURANTE LAS OPERACIONES DE MANIPULACION DE HULLA-
Y COQUE. Las emisiones fundamentales durante el manejo de la -
hulla y el coque, son polvos de cardbénm y hulla respectivanen -
te. El tamafio de las part{culas emitidas a la atmésfera, son -
por término medio bastante inferiores a 0.1 mm quedando en sus
pensién les fracciones entre una y diez micras, Estas particu-
las se suelen producir en los puntos de transborde por: caida -
libre o en las operaciones de molienda y cribado. -

~ También se producen emisiones secundarias, que puoden cl-

tar formadas por particulas de éxidos (por oxidecién de las es
tructuraa) ¥ cauchoj aunquc en’goneral en pequeila cuantia,

BMISIONES EN INS!ALACIONES D8 SINTERIZACION.

8) PARTICULAS :

Las emisiones de particulus s Procedentes de las cnja. de
aspiracién, han sido objeto de considerable 1nvostigac160 oM -
la industria siderirgica, ya que las emisiones incontrolaedas,-
representan una fuente potencial 1mportante de contaminacién -
stmosférica.

Laa concentraciones de polvos que 1legan a loe colectores
- var{an aproximndamente entre 4.6 g/Nn ¥y 9.2 g/ﬂn « A la sali-
da de los c¢olectores a la chimenea, 1a concentracién de polvos
oscila entre 0.46 y 1.6 g/ﬂm . Como ejemplo, una cinta de 6000
toneladas por dia de capacidad con una concentracidn de parti-
culss en chimenea de 0.46 g/Bm>, emitird derca de 20,000 tone-
ladas por afio de particulas o sea 10 Kg. por tonelada de sin =
ter producido.

La distridbucidén de tanalios del polvo emitido es el i -
Suientes -



}l (micras) % jt;ioi'ctento) '

76 36.9
76 - 178 36.8
178 - 420 - 22.6
. 420 3.7

En -cuanto al extremo de descarga de la cinte, los datos «

indican valores que pueden auperar'a las 100 toneladas por dfia.
Lla distribuciédn de tamatios de polvo en esta seccidn de las ins
talaciones de sinterizacién es el siguiente:

M(z=icras) { # (porciento)

, 10 10
10 =100 ; 40

100 .50

‘ De‘aqui podenos -deducir, que hay que contar con un factor
de enisidn de 11 Kg. de particulas por tonelada de sinter pro- =
ducido, o ' .

En resumen, -la emisiln totazl de una instalacién de sinte-
rizacién dotada de un equipo normal de limpieza de gases puede
establecerse entrg- 5 y 50 Kg. por tonelada de sinter producidoj
usendo equipo adecuado de control, esta emisién se reduce & u-
nos Xg.

b) OXIDOS DE AZUPRE (S0, y 50,)

Las fuentes potenciales de emisiones de éxidos de azufre-
son las aaterias primas y el combustidle utilizados. Se calcu-
1s que entran en el proceso de sinterizacién cerca de 1 Kg. de
azufre por tonelada de s{nter producido; del cual un 36% sale-
del sistema en los gases, ¢l factor de exisidn en las cajas de
sapiracién es de 0.4 Xg. por tonelada de sinter.

¢) MOROXIDO DE CARBONO (CO)
De acuerdo con los datos expericentales, los contenidos -



 de Oo'en los gaads‘do las cajas de aepiraciéh aséiendeﬁ a’unOl.:’
17 n3 por tonelada de ainior, 0 sea unos 20 !3. do co por tone
~ lada de sinter {13 se/¥ad)

d) OXIDOS DE NITROGENO (NO ) - :
Los datos disponibdles son de 0.5 Kg. de no por tonalada-
de sinter (cajes de viento) (80 mg/Nn3 ‘

e) PLUORUROS Y CLORUROS (P" y C17)

Las concentraciones de fluoruros son muy variablen, desde
0.3 partes por millén {(ppm) a 150 ppm, aegﬂn las materias pri-
nas y el proceso en las cajas de aspiracién; de cloruros tene=-
‘mos 1,600 ppm, en las aguas de lavado del venturi linpiador de
gases de las cajas.

BUISIONES EN LAS INSTALACIONES DE PELETIZACION. Los dni -
cos datos disponidles en cuanto a emisiones, se refieren a con
taminacién por particulas. Ls molienda de caliza y ls sdicién-
de bentonita son 1.: principales fuentos de contaminacién por=
polvos.

Bn una instelacién sin equipo de control la emisién proce
dente de las operaciones- citadas puede slcanzar velores de 400
e /Nm3, que se reducen al user equipo adecuado, & unos 400 -
mg/ﬂn .

En cuanto s la emisidén procedente del tratamiento t&rnieo
de los pelets verdes para su endurecimiento, los valores de ¢-
nisién son més reducidos alcanzando cifras de unos 140 g/ﬂl3.-
sin equipo de control, que se reducem a 200 ng/Nn3 a la salide
de los captadores de polvo. '

EMISIONES PROCEDENTES DE LAS OOQUERIAS.

a) PARTICULAS .

Bxzisten pocos 4atos de las emisiones de¢ 1os hoynos de co-
que, ¥ o8 muy posidle que difieran grandemente de un pais a 0=
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tro, la gama disponidle d¢ pérdidas de polvo oscila entre 41 ¥
1,250 gramos por tonelada de bhulla, dcpendiondo del tipo de hu
lla y del manejo de los hornos.

En cuanto al proceso de extraccién del coque de los hor -
nos, da lugar a @03 tipoa de exmisidn: se produce polvo por & =
rrastire téroico de 1las particulas de coque abrasionado, si la-
coguizacidn es completa; si es incompleta, el coque crude hu -
mez 21 contacto con el aire y el humo puede dar llama, :

. En cuanto al spagado del coqus, se tienen unos 3 Kg, de =
nolvo por cuada operacién de espagado. Los datos estén basados -
en mediciones hechas en cargas de 13 toneladas de coque apaga-
do con unos 1,500 litros de acua en dos minutos,

 la Gistribucién correspondiente al coanjunto do operacio =
aes de coouizaéo ¢s la siguiente:

M(zicras) | # (poreiento)

250 21.7
250 - 74 34,2
74 4.1

100.0

. b) OXIDOS DT AZUF=E (502 4 803)
La produccién de una tonelada de coque requiere unos 1400
K£. de hulla, El balanceo de szufre en la coquizacidén se da en
el sisuiente cuadro: l

IHTRADAS CANTIDAD (Kg) | AZ2UPRE (%) | AZUPRE (Kg)
dulle 1,400 0.8 . 11.2
SALIDAS
Coque 1,000 0.7 7.0
Subproductos 120 0.34 0.5
Gas. 250 1.4% 3.7
TOTAL 11.2
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¢) HONOXIDO DE CARBOKC (00)

Coao en el caso de los &xidos de¢ srufre, todo el 00 produ
cido en 1la coquizaciln va ea el gas de baterias que al qQuemar-
se como combustible no hay emisién de CO, salvo fnnoa acciden

tales,

d) ACIDO SULPHIDRICO (nzs) | |

De todos los compuestos de azufre, el sulfuro de hidrége-
no o 4cido sulfhidrico, es el dnico que presenta importancia -
en le industria siderirgica; pero no es factor de oniaién dn -
rente la produccién y el apagado del coque.

ERISIONES PROCEDERTES DEL ALTO HORNO.

a) PARTICULAS :

El contenido de polvo de gcses de oacapo sin equipo de -
linpieza {caso teérico), es de 16 a 30 g/ml .

Semin el equipo de limpieza disponible estos valores s¢ -
reducen, de acuerdo a las etapas de lavado:

Después de 108 ciclones =———eeeeee 7.0 = 14 g/mn3
Desoués de lavadores 0.7 _ dNn3
Después de Venturis 10.0 - 20 g/ﬂn3

b) OXIDOS DE AZUPRE (502 y 503)

La concentracidén de azufre en la escoris y el ltvado hime
"do de los gases de alto horno hacen que su valor como emisor -
potencial de 6xidos de azufre sea nulo. No asi el tratamiento-
poaterior de lz escoria de alto horno que represents un mayor-
potencial de emisién de éxidos de azufre.

¢) YOLOXIDO DE CARBONO (00) )

Los gases de alto horno que contienen del 20 al 30% de €O
se usan fundamcntalmente como coabustibles ¥y su combustidn es-
completa, 1as posibilidades de eaisisén de CO por 1s combustién
de gas de alto horno son muy restringidas, salvo fallos aced -
dentales en las conduccionss.
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EMISIONES EN L0S HORNOS ELECTRICOS DE PERROALEACIONES. La
fabricacién de ferroaleaciones tiene diversas fases en la que-
se producen emisiones de polvos y humos. Bl problema més impor
tantes lo presentan, con mucho, los propios hormos de ferroa -
leaciones, mis que las operaciones de iransporte, molienda y -
cribado de la ferroaleacién. S

Los hornos normales de arco sumergido usan la roduccidn -
por carbono de éxidos metdlicos, produciendo grandn co.ntida -
.des de 00,

En los hornos abiertos, pré.cticuonto todo el 00 se quo-'
a 002 en la parte superior de la cargs; sin esbargo, las eai -
siones d¢ particulas pueden ser bastante grandes, »

BEn Jos hornos semicerrados, la mayor parte del 0D o8 ox -
trafdo del mismo y se l¢ quema con aire secundario introducido
en el sistena, ‘

EMISIONES PROCEDENTES. DE OONVERTIDORES,

8) PARTICULAS

Los indicen de suisién ds los geses de la boel del conver
tidor equivalen aproximadsmente de 11 a 18 ¢/ll- antes de su -
linpieza o taubién de 10 & 30 Kg. por tonelads de acero.

‘Durante ¢l llenado de loes convertidores con arradbio 1fqui
- do se producen cantidades altas de partfculas de¢ grafito y éxi
dos que se evacan medionte una campana de ventilacién,

" Después de las operaciones de lavado de los gases, ¢l ocon

tenido de polvos baja & unos 100 -¢/Nn3 0 sea unos 200 gramng-
por tonelsda de acero. ' ’

®) MONOXIDO DB CARBONO (00) ,

Teéricamente el convertidor produce unos 60 Kg por tonels
ds de acero; ein embargo, como este OO Se Quems oD los gases -
de salida, su poroentaje en estos guses se reduce a nos ds -
0.3% del volumen total de gases de coadustiin,

¢) FLUOCRUROS Y CLORUROS (P° ¥ O17)
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Se utilizan en el proceso y como fundentes en cantidadeas-
del orden de 5 Eg. por tonelada de acero. la emisién potencial
de floruros seria de unos 80 gramos ror tonelada de acero aune-
que la mayor parte se queda en la escoria. A base de los actue
les sistermas de 1limpieza de gas, las emisiones pueden oscilar-
entre 0.9 gramos por tonelada de acero para sistemas himedos y
13 gramos por tomelada para sistenas secos,

EMISIONES CONTAMINANTES DE LOS HORNOS ZLECTRICCS,

a) PARTICULAS

Esta emisién alcanza valores medio diferentes, segin el -
_horno posea o no inyeccidn de oxfgeno; con inyeccidn de oxige-
no, 12 Kg por tonelada de acero; sin inyeccidn de oxigeno, 4 -
Kz. por tonelada de scero, Estos datos son refiriéndose g emi-
eiones antes de tratar los gases en un sisteza de limpieza, en
cuys salida los valores se reducen a cifras de 0.05 a 0.4 Kg.-
por tonelada de acero.

%1 tamafio de las partieulno es de un 30% para laa menores
de 10 micras y, un 40% para partfculas zenores de ) micras, sh
¥ con inyeccidén de oxigeno respectivamentes.

"~ b) XONOXIDO DE CAREBONO (©C0)

_ Las emisiones de CO en un horno eléctrico se estiman como
muy reducidas, En todo caso la mAxima emisién de €0 tiene lu -
gar durante el sopledo con oxigeno, alcanzado durante un corto
periodo de tienpo hasta el 60 % del volumen de gases emitidos,
Como l1a mayoria del GO producido pe quema & la salids del hore
no, la contaminacién causeda es de poca cuantia,

¢) PLUORUROS Y CLORUROS (P~ y C17)

Bl consurs medio del espato flior en‘el horno eléctrico,-
es del orden de 3.4 Kg. por tonelzoda de acero, para aceros ale
carvono, Los valores del factor de erisién de fluoruros son -
0.1 Xg. por tonelada y 0.} Kg. por tonelada, para aceros alee~
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dos que se reducen por los sitemse de linpieza 2 2 gramos por- =

tonelada y 4 gremo' por tonelada respectivamenxe.

EXISIONES DE 1L0OS HORNOS SIEMEHS

8) PARTICULAS

Los valores z2ntes de limpiar los gases, oscilen para lose
procesos sin inyeccién de ox{geno de 0.3 a 1.5 g/Rm3 (1 al0 -
Kg. por tonelada de acero). El 85% de éstas particules son 6xi
dos de hierro con un didznetro medio de una micra y el 157 res-

tante son particulas eaféricas de 46xido magnético de hierro de -

3 a5 2icras,

b) OXIDOS DE AZUFEZ (&m2 ¥ S0 ) :

El horno Siezens usa canttdades foportantes de eombusti -
bles l1fouidos y gaseosos. Aproximedenente le mitad de azufre -
" quz entra en el horno es evacuado en forme de SO, por la chine

nea. B : -

S1i se adopta cozo carga tipica 607 de arrablo ligquido y -
40% de chatarra, con iryeccidn de ox{geno y usando combustéleo
como coxbustible con 0.55% de azufre la cantidad de azufre en-
los gases de 3z21ida es Jdel orden de 200 gramos por tonelada de
acero. Bl balance de azufre en el horno depende del que conten
ra el combustidvle.

¢) OXIDOS DB NITROGEXO (Nox)

Las condiclones del proceso facorecen la produccién de =
NO_ . Bl anfilisise durante la inyeccidn de oxigeno da valores =
de 510 a 676 ng/Na de 6xidos de Nitrégeno. El factor de emi -
8ién puede cifrerse en l.1 Kg. Por tonelada de acero.

d) FLUORUROS (P7)
El consumo de espato fludor en el horno Siemens es de¢ 2 Kg
por tonelada de acero. El factor de emisidn var{a de 0.9 gra =

wos por tonelada pars un colector himede y 1) gramos por tone-
lade pars un colector seco.
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_ EMISIONES DURANTE LA LAMINACION EN FRIO. Las operaciones
de laminacién en frio no son en si emisiones contazinantes; lo
que s{ contribuye a la contaminacién son las operaciones pro -
vias de decapado dcido y galvanizado, .

a) DBCAPADO ACIDO v

' Generalmente para aceros al carbono se usan dcidos clorhifA_
drico y sulfirico. Durante el decapado se producen emisiones =
de vapores &cidos, cuando ese trata de &cido clorhidrico, sulfd
rico y fluorhidrico. Las cantidddes de éstos dcidos en los va-
pores estin bien determinadas, sélo con el Acido nitrico se ]
complica el problema, ya que se descompone f4cilmente, dando -
lugar @ NO,, vapores nitricos y nitrooos. '

b) GALVAROPLAST Ia

El calentaniento del acero origina gases proeedentee de -
1a combustién del gas natural. En las operaciones de galveno =
plastie se producen niebles fcidas gaseosas, productos de la -
reaccidén de electrélisis. ‘

E%ISIONES PROCEDENTES DE TRATANIENTOS TERLICOS. Estos pro
cesoc be consideran poco emisores de contaminantes pero pueden
producirse algunes emisiones, siendo su origen el siguiente:

a) Humos y productos de la combustién incompleta por mala -

regulecién de la combustién de gas o combustéleo.
~b) Vapores y huzos procedentes de la volatilizacién de ma
terial orgénico de las piezas sometidas al tratariento.

c) Nieblas de sceites ¥ humos que emanan de los bafios de-

temple (81 se usan aceites solubles en agus, los humos
son una mescla de niedle acuosa y aceite).

4) Humos salinos emitidos por los bdafios de sales.

Los factores de emisién, sin enbargo, no estén cuentifics
dos.

A continuacién hacemos un resumen de¢ los distintos proce-
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. sos siderirgicos, enalizados en 91 presente punto, con indica-

cién de la emisién que producen:

1.

2.

3.

4.

Se

6.

3.

RECEPCION, ALMACESNAMITKRTO Y MANIPULACION DE MATERIAS PRIMAS
= Particulas

INSTALACIONES DE AGLOMERACION (SINIERIZACION Y PELETIZACION)
- Particules - '

Anh{drido sulfuroso (802)

iondxzide de carbvono (C0)

- Cxidoz de nitrégeno'(ﬂox)

Fluoruros (#7)

COUETIAS B INSTALACIONES DE RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS
= Lanutencién: Particulas l
- Preparpceidn de la paste: Particulas
= Bateries: Part{culas, H,S, CO, olores
= Subproductos: Emznaciones diversas

A0 HORNO
= Porticulas

= Anhidrido sulfuroso (302)
« lonéxido de carbono (CO)

ZORHOS DE FERROALEACIONES (CONVERTIDORES)

= Perticulas

PAERICACION D= ACERO
= Converticdores L.D.: Humos rejos
= Siemens-ilartin: Polvos, S0,, dcido fluorhfdrico, hunos-
rojos si se inyccta oxigeno ' :
LASINACION BN CALIENTE Y EN FRIO
= Hornos de recalentamiento: Kumos, anhidrido sulfuroso
= Decapado: Vaporees 4Acidos, fcido clorhidrico (HCl) y dci
do sulfirico (naso‘)
- Galvanizado: Vespores de sinc

TRATANIENTOS TERKIOCOS
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- Vaporeé ¥ humos
"2.2.'EFECTOSFQUE PRODUCEN Loé OQNTKMINARTES EN LA ATMOSFERA

Se han estzblecido sbundantec pruebzs de que la contaning
cidn del zire &afln & la vegetacién, acelera el deterioro de =
los umaterizles, perjudicaz 2 las construcciones, afecta 91 cli-
mz, disminuye le vieibilided y la radizcién soler, acrava les-
relaciones pibliczs, hace aumentar los costos de produccidn, -
~eontribuye a provocer riesges, interflere en la calidad de la-~
vida y de la propiedad, y es un factor evidente de 1a morbili-
¢zd y wortalidad humaneg y eninal .

IMPLICACIOLES SCCIOECONOMICAS

Ee muy posidble que nuecstros sisteras scondmicos heyan con
tribufdo & que se prolonrue la contaninacién del aire, Debido-
2 la naturaleza de los problemzs arbientales, las motivecioncs
pars su control generzlmente son externas a las presiones dels -
rercado. ,

Bazte decir que el problema de la contatinaciédn atrosféri
ca e3 conplicedo a causa de log nuchos factores sociales; que-
se requiere la intervencidn oibliczc en el procesco de decidir y
.que serd imprescindirle en todas las oficinas gubernamentales,
intituciones piblicas y recursos y tzlento privedo trabajen en
colzboracién psra encontrar y ejccutar les soluciones éptimas,
Tento ¢l sector miblico como el vrivedo pueden obtener benefie
cios como loz siguientes: ‘

-2) BENEPICIOS PUZLICOS

' 1. sejor nivel de ealud,

2. Reduccién de peligros de la seguridad. ,

3. Reduccién de losz peligros parc la salud del hombdre.
4. Daiios menores a la propiedad,

5. Auzento del valor de las propiedades,

6. Menorese perjuicios a la vegetacidn.
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b) BEUEPICIOS PARTICULARES
1, Menos riesgos de demandas por dafios civiles,
2. Menores costos de mantenimiento.
3. Aumento del valor de las propiedades.'
4. Recuperacién de productos entes rechazados,
5. Nuevos mercados para productos nuevos relecionzdos-

~con el control de la contaminecién del sire.
6. Menor contaminacién y dallo en el producto.

EFECTO3 EN LOS MATERIALES

Todo lo que se necesita es caminer por una de nuestras zo
nas urbanas e industrializadas para ver la suciedad ocasionzda
por la contaminecién del aire. Los edificios cubiertos de ho -
11{n, las ventanas y parabrisas sucios, las superficies metdli
cas corroides, etc,

Es dificil asignar un valor econénico a las obres de arte
dafladas o el valor estético de un ezbiente limpio. Los daiios -
producidos por la erosién y la corrosién estdn relacionsdos en
forma significativa con la presencia de otros contaemninantes y-
condiciones clirZticas, Las partf{culss puecden producir la co -
rrosién por scciér calvAnica. Si ademéds ve unido sl rismo efec
to producido por los materizles de partfculas dcidas o elceli-
nes y por la humedad, las tasas de corrosidn se aceleren nis,.-
Los efectos de ensuciamiento y corrosién no sélo hacen subir -
mucho los costos de mantenimiento de la propiedad 8ino que de-
valdan las propiedades,

a) OXIDOS DE AZUFRE :

Puesto que los compuestos de azufre en solucién son nuy -
activos quinicazente tanto como egentes oxidantes cozo reducteo
res, no es sorprendente que suchas formas de perjuiclos mate -
riales se pueden achacar a las concentraciones atmosféricas de
cozpuestos de azufre, Los materiasles de construccién inclusive

-1os de albafiileria, se han ido destruyendo leatamente. Los za
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teriales textiles en alguros cesos no s6lo se 2an destefiido o-
debilitado sino disuelto. Objetos Q¢ arte valioso, papeles ¥y -
1itros se han deteriorado. Aunque es cierto que un curso 8¢ -
quimica elemental puede demostrar los &afios potenciales de la-
presencia de compuesios de azufre en el aire, es mds importen-
te observar que tales perjuicios se estidn llevando a cabdbo., Co-
nocemoe los mecanismos implicados, pero sélo podemos calcular- °
los costos de los dafios totales. Los estudios sislados han de-
zostrado que dichos costos pueden alcanzar cifras astrondémicas
en nuestras zonas urbanas,

b) OKIDARTES FOTOQUINIOCOS o

El smog fotoquizico contiene -segin se ha demostrado- u-
na mezcla bastante compleja y variada de agentes oxidantes y -
reductores., : . :

Existen una gran diversidad de oxidantes tales como el o0-
zono y ol NO los cuales tienen efectos nocivos en las telas -

teflidas, tibras textiles ¥y eintétican y otros aateriales orgi-A
nicos. :

EFECTOS BR LA SALUD HUMANA

Aunque heya concenxrneionol de contazinantes dol aire que
gean aceptables pera el publico a cambio de otros dbeneficios -
(81 se aceptz que haya beneficios significatives soportando 1la
contaninacién del aire), muchos grupoe importantes de ciudada-
nos han dexostrado que no estdn dispuestos & exponer la salud-
humana, la sayori{a de los grupos piblicos interesados estén -
muy coascientes de los efectos tdxicos igudoo derivados de evi
dencias obtenidas durante condiciones meteorolégicas adversas-
en to30 ¢) mundo. Graves desastres han ocurrido en diferentes-
lugares para que se fije muy detenidamente la atencidn en este
punto.



Los episodios desastrosos provocados por la contaminacién
atzosférica, han demostrado que las concentraciones elevadas -
de contaminantes han ocasionado la muerte premstura s miles de
pereonas, Los lsteorologiafas han comprobado que el clims des-
favorable que contribuyé a tales desastres puede presentarse -
con ciorta rrecuencia..

!!BCTOS CRONICOS )
Aunque 108 efectos agudos de la contaminacién del aire -
son alarmantes, 1os efectos crénicos son ads dignos de preccu-

pacién. los estudios epidemiolégicos .y clinicos han asociado -~.3  g
los diversos contaminantes del aire s todos los padecimientos-

desde ¢l oatarro comin hasta el céncer. Repetidamente en inves
tigeciones de este tipo, se han establecido relaciones entre =
las enfermedades respiratorias y la contaminacién, Muchos de -
los estudios podrian presentarse & dudas. lLa susceptibilidad =
humana a los contaminantes del aire varia mucho, El mimero de-
contaminantes ¥y las concentraciones coxdinadas de cada uno de-
ellos son précticamente infinitas. No se pueden hacer pruebas-
clinicas exponiendo a receptores humanos s todas las mezclas -
de contaninzntes s diferentes concentraciones. En las investi-
gaciones epidemioldgicas resultadba y todavia es bastante imn -
_practicable medir todos los contaminantes presentes durante el
periodo completo de exposicidén. Por lo tanto, quizé lo mejor -
que se puede hacer ¢s detersinar las correlaciones posibles en
tre las exposiciones crénicas s 18 contaninacién del aire y -
los efectos que tienen en la salud,

PELIGRO DE ACCIDENTES

Leas concentraciones y perfodos de oxpootcién del mondxtdo
de carbono, se han comparado con las counsentraciones carboxibe
moglobina en la sangre y éstas, & su ves, s¢ han relacionado -
con deterioro del discernizmiento y de la coordinacién humanoe.
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EFECTOS DE LA CONTAMINACIOR DEL AIRE EN ANIMALES
Aunque no existen pruebas tan abundantes ni tan bien docu
mentadas como en el caso del hombre, es evidente que muchos: de
los casos de contaminacién aguda del aire que han resultado de
sastrosos para los seres humanos, han tenido efectos todavla -
peores en los animales domésticos.
~ Ademés ‘de estar sometidos a los perjuicios de la inhala -
cién del aire contaminado, los animales pueden casr enfermos «
por comer alimentos contaminados por el aire. Aunque la concen
tracidén en el aire de un determinado contaminante sea demasia-
do- bgja pars ocasicaar daiios por inhalacidén, la acumulacién y=-
',eoncenxracidn de contaainantes en el aire, en la vegetacién y-
en el forrade pueden producir una intoxicacién posterior a le-
1nvest16n de los alizentos contaminados,

DANOS OCASIDNANS A LA VEGETACION POR LOS mmmmmns -

DEL AIRE '

'Los perjuicios causados por la contaminacién del sire s -
123 plantas se ha venido observando desde hace por lo menos un
sirlo, Sin embargo, estos conocimientos a menudo se pasaban -
por lo alto o se difundfaan poco.

. La completa desfoliacién de la vngotac16n asociada a la -
historia teuprans de la contaminacidn con biéxido de azufre, -
enhférido sulfuroso procedente de las fundidoras, ys N0 es une
probleza de primordial importancia. Sin exdbargo, se han dess -
rrollado otras fueantes de emisidén de unhidrido sulfurcso y se-
estin extendiendo cada vez mds.

Las particulas también han producido fitétoxicidad, gene-
ralmente al cubrir las hojas de la plants inhibiendo ae{ posi-
blemente su respiracidén por los estonas y/o reduciendo la foto
sintesis por absorcién de la lucg,

Los coataninantes gaseosos entran en el aire por los esto
mas darants el ciclo normal de respiracidn de la planta. Los -
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contaminantes ‘destruyen les clorofila, alteran el proceso foto-

sintético y, en consecuencia, dianinwen la produccién de ali-
’ mentos. '

EPECTOS DE LA CONTAMINACION GLOBAL DZL AIRE _

El factor que irfluye principalmente en el ¢lira mundiale
es el equilibrio del celor ée 1la tierra. lLas cantidades Ge ca-
"lor recibido, retenido y reflejado por la tierra y su stmésfe-
ra determinan el eg:230 de este delicado equilibrio ecolégico.
Los fenémenos cliratolégicos como el viento, las tormentas, -
las nubes, 1a lluvia y la nieve Y los canmbios de energia aso -
ciedos a ellos dependen en gran parte de este equilibrio de ca
lor. El homore influye en §1 al afiadir biéxido de carbono (002) -
y aerosoles & la ataésfera.

2PECTCS DB LA CONTALINACIOR DEL AIRE EN 1L0S CLIMAS URBA «

5os : _

Bl clizc urbane sufre la influexcia de 2uchos factores o

que o afectza al campo gue rodees a las ciudades, Bntre estos-
téctorea qQue influyen en el clizs urbano @iferencidndolo de =
sus alrededores, cutin: '

1. La diferencia entre los msateriales superficiales.

2. Una variedad aucho mayor de formas y orientaciones de-
las estructuras de la ciudad que la de los paisajes na
turales de las zonas rursles.

3. La enorme produccién de calor, especialmente en invier

‘ no, cuando funciona la calefaccién.

4. La rdrida elizinecién de 1la precipitacién pluvial del-
Bedio urbano.

5. La pesada carga de contaminantes sélidos, liquidos ¥ -
€8580808 que¢ contiens ¢l aire en las ciudades.

BPECTOS Ei LA NIEELA
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Les niebles cés duraderse de las zonas urbanas estdn rels
cionzdes con 1la superchundzncis de nicleos de condensacidn, -
' gue producen una niedbla de sotites de menor tazafio. la composi
cién quimica de los ntcleos de condensecién y las gote.s tan o
bién pueden tener un papel importente.
- Les niedlas x=és prolongadas dispinuyen la entrada del soi
dificultzn el transporte e inhiben la ventilaciédn atmosférice
de une regién.

EPECTOS =¥ LA PRECIPITACICH

Los factores urbeaaocs que ticnden a suzentar la precipita-
eién pluvial soni :

1, Adicién de vapor de 2gua procedentv de las combusiio -

nes y de les féAbrices. :

2., Corrientes térmicas de tiro ascendente procedentes de-
calentumiento local.

3. Corrientes de tiro sscendentes procedentes de un suzen
to de la turbulencie por friceién,

4. Yeyor nrézero de rnicleos de condensacidn que bacen que-

 3e formen mis nubes.

%, Ndcleos de condensacién edicioncles que posidlezente -
actien cono centros de congelaniento pars las particue
la=s de niebls poco enfriadas, '

Se descubrid gue el humo de 103 hornos de acero era una -
fuente vrolffice de nicleos Qe congelacidn y que sumentiaba la-
¢cifra con ua factor de 50 en comparacidén con el aire limpio -~
cercano, )

En reszuten, se puede decir que sunque el total de la evi-
dencia disponidle no es concluyente, parece que 1os patrones -
de la precipitucién pluvial en las eiudades indics que hay pe-
quelios sumentos de precipitacién en les localidades que se ene
Cuentran ed lag rutes de los vientos procedentes de las ciuda-
des y que la sieadbra ce las nubes cos el aerosal de los conta-
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‘ minentes es por 1o menos una parte de la cesusa de este aumento.

EFECTOS EN LA PENETRACION DE LA RADIACIORN SOLAR

la capa de materia en partfculas.que cubre la mayoria de-
las grandes ciudades hace que la energie solar que llegz a1l -
complejo urbano sea significativamente menor que la que se ob-
serva en las zonas rurales. Las part{cules son mis eficaces-co
mo atenuantes de la rediascién cuando el Angulo del aol es bajo
puesto que la longitud del trayecto que tiene que pasar las ra
dieciones a través de las pertfculas depende de la elevacién =
@el sol. Asf, para una cantidad dade de materia en particulas,
la radiacién solar disminuiré al médximo en laa ciudades de una
latitud alta y durante el invierno.

VISIBILIDAD

la disminucién de la visibilidad es prob 2blercente uno de-
los efectos pés comunes de la contaminacién del aire que. perci
be el individuo comin, Por lo tanto, es algo de lo que se que-
Jaré y, 8 su vez, culpard a las enisiones que pueda ver,

La visibilidad disainufda crea una carge econdmica en mu-
chas colectividades, El transporte y el blenestar general se -
perjudicen. La reducids visibilided retrsss la frecuencia de s
terrizajes y salidas de los aviones e¢n los aeropuertos. Los in
dividuos se ven obligados a aceptar peligros que pueden terzi-
nar en muerte, dafios personales y/o daflo a la propiedad, El «
trénsito automovil{stico se vuelve nés lento debido a las defi
ciencias en la visibdilidad atmosférica. Si la visién del con =
ductor disminuye, aumentan los accidentes y, por lo tanto, las
heridas, muertes y dalos a la propiedad., También los darcos en
las bahias tienen dificultades seme jantes,

Una menor vieidbilidod obliga s aumentar los medios de¢
transporte para ocudbrir las demandgs pormales de tridnsito. Bl -
dinero necesario pars estas construcciones saldré, en dltimo -
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término, de los ciudadanos, es{ como el costo més elevado de =
las pélizes de seguro, consecuencia de un mayor nimero de acci
dentes, . ‘ .

Quiz4 haya incluso que zumenter el uso de la electricidad
para-compensar 1z falta de luz natural y un ambiente sucio no-
es conveniente para producir una sensacién de bienestzr 21 honm
bre.

2.3, PACTORE3 D3 B4ISION DE CONTAIINANTES EN LOS PROCESOS DE -
FUNDICICK ‘ ' ' o

Los procesos de febricacién del hierro y del acero pueden
esruvarse en ¢inco overaciones secuenciales:

1, Produccidn de coque, .

2. Fabricacién de arrabio en sltos hornos. :
-3, Paoricacién de hierro en base a inyeccidn de ox{geno,~

arco eléctrico y hornos de hogar abierto.

4, Operaciones de roledo,

~ 5. Operaciones finales.

FABRICACION DBE ARRABIO.

El arrabio se produce en altos hornos, los cuales estén -
hechos de cimaras refractarias dentro de las que el minerel de
hierro y el coque es cargado y reaccionzan con grandes cantida-
des de 2ire caliente para producir hierro moldeado. La escoria
¥ el gas del horno son subproductos de esta operacién, la pro-
duccién de un peso uniterio de arrebio, requiere una carga pro
medio de 1.55 pesos unitarios de cargas de hierro, 0.55 pesos-
unitarios de coque y 2,3 unidadea de peso de aire. Los subpro-
ductos del mlto horno consisten en 0,2 unidades de peso de es-
coria, 0.02 unidades de peso de polvos y 2.5 unidades de peso-
de gas por unidad de arra®io producide.

La cozbustisn de gas de alto horno y los gases de escape-
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constituye la mayor fuente de emisidn de particulas, El polvo-
en el gas consiste de: 35 a 50% de hierro, 4 & 14% de carbén, 8
a 13% de biéxidos de silicio y pequeilas cantidades de 4xido de
aluminio, éxido de manganeso, éxido de calcio, Dedbido a su al-
to contenido de monéxido de carbono, este gas tiene un bajo va
lor calorifico (aprox. 100 Btu/ft) y se usa como combustible =
dentro de la planta; pero antes de ussrlo se hace necesario -
lizpiarlo con algin equipo de control.

PAERICACION DE ACERO
" @) HORKOS DE HOGAR ABIERTO

En este proceso, una mezcla de fracciones de hierro. ace-
0 ¥y arrabio es fundido en una vasija u hogar en la que varios
combustibles, gaseosos o liquidos proveen el ealor, las emisio
nes consisten de particulas y pequefias cantidades de fluoruros.
las perticulas se componen primeramente de éxidos de hierro em
un 45 a 50%, en el rango micrométrico de O a 5. La cantidad de
polvo en los gases de sslida se incrementan bastante el usar -
lanza de ox{geno. Los equipos més usados para controlar éstas-
particulas son precipitadores electrostéiticos y Venturi-scru -
bbera de alta energia.

b) HORKOS A BASE DB OXIGENO

Este proceso también llamado proceeo 'Linz-nonawitz' (1D)
es usado para producir acero de una composicién sproximadamen-
te de 70% de metal fundido de elto horno y 30% de partfcules -
de metal por el uso de oxfigeno purb comercial para oxider las-
impurezas, principalmente el carbén y el silice. .

La reaccién que convierte el hierro fundido en ecero geng
ra bastantes particules, sobre todo en forna de 8xidos de hie-
rro. La cargs de polvos varia de 11 a 8 5/33 esténdar yun -
gran porceataje de partfcules estén entre O y 5 micras,

Adomée, grandes cantidades de mondxido de carbono (€63.5 -
Xr/ton de scero ¢ nds) es generado por le reaccién, la combus~
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tién en el crisol, deslumbre directo o algunos otros medios de -
ignicién., Se usan en la pila pera reducir las emisiones actua-
les de mondxido de carbono a menos de 1.5 Eg/TM. El equipo de-~
control para estas particulas son Venturi-scrubbers, precipita
dores electrostiticos; ambos tienen eficiencias del 99%.

¢) HORNOS DB ARCO ELECTRICO :

Los hornos eléctricos, se usan primero para producir alea
ciones especiales de acero.

En los dltimos afios se ha usado el ox{geno para incremen-
tar la uniformidad de la fundicién y para decrementar la poten
cia consumida. Laz particulaes primeramente 6xidos de hierro, =
manganeso, aluminio y silicio, que se desarrollan cuando el a-
cero e3 procesado en un horno eléctirico resultan de la exposi-
cidén de acero fundido a temperaturas extremadamente altas, la-
cantidad de estas emisiones es funcién de la composicién de -
lo3 fragmentos de las cargas de metal, el proceso de refinado-
usado (con o sin lanza de oxigeno) y el tiempo de refinado. En
cuanto a micrometria 40 a 758 de las particulas estén en el -~
rango de 0 &8 5, Tanbién se eniten cantidades nodoradas de moné
x130 de carbono (6.8 a 9 Kg/ton).

El equipo para el control de particulas en horno- eléctiri
cos 14s usados son Venturi-scrubbers con uns eficiencia del -
98% y filtros de bolsas con 99%.

d4) PULIDO .

Es un nétodo de preparacién de la superficie del acero se
witerninado., Una mdquina de pulido; recueve los defectos de la
superficie de los linzotes antes de que sean trabdajados, por a
plicacién de chorros de oxigenoc e la superficie, la cual esté-
al rojo, removiendo asi una capa delgada del metal por oxida -
c¢ién répids,

Las enisiones en ests operacién consisten en fumos de 6xi
do de hierro. Las técnicas de control para la remocién de par-
t{culas finas es variable, pero una de las més cominmente usa-
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- ~das es 1la del précipitador electrostitico, que tiene aproximg=
damente 9451 de eficiencia. )

A continuacién se detzllan y amplian en una forma mds com
pleta en la Tabla 2,3.1, los diferentes factores de emisién pa
ra las fundiciones del hierro y el acero, por tipo de opera =

cidn.

Tabla 2,3,1. Pactiores de emisién para la industria del hicgro—

¥ 2l acero

Tipo de operacién

Total de
Particulas

lionéxido de

.. s
Ferticulas

T

(CaP,)

Troduceidn de

8 -
LOTNO
Carga de mineral-

rratio enla;to -| .

KE?Ton I

Kg/Ton U

Lo o ==

no controlado b33 -
Cergas de aglome-

rados no coutrola

23 - 20 -
iotel, no coniro-

lado s -

65=-10C

Cénara de Sedinen

tacién o ciclén -

seco 30 -
<48 Scrubber hime

do T -
38 Venturi o Pre

civitador Elec -

+rostitico «T5 -
Sinterizacidn

Qaja d» viento, -

sin controlar 10 -
2iclén azco 1l -
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Tabla 2.3.1. (continuecién)

Gasesi!ﬂ’? Particul
(Car,) I

Tipo ds operacién| Total de |ilondxido de
Particulas| Carbono
Ke/Ton ¥ | XKg/Ton l  |KEg/Ton M | Kg/Ton X
Ciclén seco mis -
Precipitador Elec
trostético 0.5 - - -
Ciclén seco mis -
Scrubber 0.02 - - -
Descarga sin con-
trolar 11 22 - -
Ciclén aeco 1.1 22 - -
Ciclén seco mhs -
Precipitadoer elec
~rostitico : 0.05% 22 - -
Froducciéu de acs
o
Horno de hogar a-
bierto sin lanze-
de oxigeno, no = 4,15 )
controlado 2,9=6 - 0.05 0,015
Lavador Venturi 0.085% - 0.0055% 0.0008
Precipitador Elec ’
trostético 0.085 - 0.05 000003
Con lanza de oxi-
geno, no controla
do ' 8.7 - 0.05 0.015
Lavador Venturi 0.08% - 0,005% 0.0008
Precipitador Elec
trostitico 0.175 - 0.05 0.0003
Oxigeno bésico, - :
no controlado 25.% 69.5 neg 0.100
16-43 52-118.5
Venturi Scrubber 0.25%5% - - 0.001
Precipitador Klec
Lirostaitico 0.255 - - 0.001
Lctna:n de rocfo 4.65 - - — 0.030
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Tipo de operacidén| Total de |lionéxido de Fluoruros
. - Particulas] Carbono {Gases(HF)| Particulas
1 (CaPz)
Keg/Ton #l { Kg/Ton K |Kg/Ton M | Kg/Ton M
Arco Eléctrico
Sin lanza de oxi- ,
geno, no controla
do g 4.6 9 0,006 0.119
. 3.5-5.3 9 0.0009 000055 )
Levador Venturi 0.09 9 0.0009 0.,0055
Precipitador Elec . ‘
trostético ol4=, 37 9 0,006 00,0055
Caca de Bolsas 0,045 9 0.006 0.0012
Con lanza de ox{w ‘
geno, sin contro- , T
lar 5.5 9 0.006 0.119
lavador Venturi 0.11 9 0.,0009 0.0055
Frecipitador Elec .
trostético 0165'04‘ 9 ¢ 0,006 0.005%
Casa de Bolsas 0.055 9 0,006 0.0012
Pulido, no contro| Menor o i o
ledo ' gual a 0.5 - -
Precipitador Elec| Menor o i-|:
trostitico 1 gual & 0,3 - -
Lavador Venturi Lienor o i-
uﬁ_ - | gual a ,01 - -
e

En la Tabla 2.3.2. se dan factores de emisién para la ma-
oufactura de coque metaldrgico sin control. Pinalmente, en la-
Tabla 2.3.3. 8¢ consignan los factores de emisién para fundi -

cién de acero.

2.4, REGLAMENTACION EXISTEXTE BN MEXICO PARA EL CONTROL DE 108
CORTALINANTES WE SB PRODUCEN

Actuzlzente ¢s bien conocido el riesgo que la contsmina -



Tab1312.3.2. Pactores de emisién para'la manufactura de coque-
metaldrgico sin control

Tipo de opera~|Parti-|Diéxi-|Monéxi-|Hidro-|Oxidos |Amoniaco
cion ’ culas lédo de.|do de -]carbu-ide Hi-
‘ : Sulfu-([Carbono{ros trége- :
ro . no _

Ka Tl |Eg/Ti Ké’j T |Ke/Th |Kg/TH Kg/TH
Por produccién -
de coque i B
Descargando | - - ‘
Cargando 0.75 0.01 0.3 1.2% [0.015 0.01
Ciclo del co - : . n
que , ‘ 0.05 - 0.3 0.75 |0.005 0,03
Descarga del - ’ . :
horno "1 0.3 - -1 0,035] 0.1 - 0.05
Apegadoe: 0.05 - - - - -
Aire secunda - ‘ ]
rio inferior - 2 T e - - -
Horno de colme . e,

__
Tabla 2.3.3, Pactores de bmisi6n'parn fundicién de acero
Tipo de proceso Particulas Oxidos de Hitrége
Ke/TH Ke/TK

Pundicidén
Horno de Arco B '
léctrico 6.5 (2 a 20) 0.1
Horno de Hogar- ’ .
abierto 5.5 (1 a 10) 0.005
Horno de Hogar-
abierto con lan ~
za de oxigeno 5 (4 a5.5) -
Horno de Induc-
c¢ién Eléctrica 0.05 -




cién ambiental constituye para la salud piblica y la continua-
amenaza de degradacién de los sistemas ecolégicos, por lo que-
el H. Congreso de la Unién decreté en 1971, la "Ley Pederal pa
ra Prevenir y Controlsr la Contaminacién Ambiental®™. De dicha-
ley Ynicemente se rhan torado aquellos articulos relacionados -
directamente con l2 prevencidén y control de la contaminacién -
del aire. Algunos se incluyen textualmente y otros se aplican-
y mencionan, dependiendo del grado de importancia que presen -
ten,

Articulo 7. Para estzblecer nueves industrias, cuyes acti
vidades puedan producir contaminacién atmosférica por'emisién-
de humos y polvos o0 varz ampliar las oxisténtoa, soAréquiero -
licencia de La Secretz-ia de Salubridad y Asistencia, la que -
se otorgari, en coordizacién con la Secretaria de Industria y-
Comercio si los solicitantes comprueban que se sjustan a las -
nornas de prevencidn » control de la contaminacién atmostéricn.
asi como a la3 demis disposiciones sanitarias.

Articulo 8. Pare obtener la licencia a que se refiere el--
articulo anterior, el solicitante deberi de someter a La Secre
tar{a de Salubridad y Asisteacia un estudio en el que se indi-
card:

1. Ubicacidn.

I1. Materias primas, productoa. subproductoo y deseches.

IIX1. Descripcidén del proceso.

IV. Distribucién de nagquinaria y equipo.

V. Cantidad y naturaleza de los conteminantes esperados.

VvI. Bquipos de control de la contaminacidn,

La Secretar{a de Salubridad y Asistencia expedird o nega-
r4 la licencis correspondiente, centro de loe treinta diss si-
guientes de presentada la solicitud,

\

Articulo 10, Las ezisiones d¢ huzos, provenlentes de equi
pos estacionarios de combustién exictentes, con exclusidn de -
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incineradores, no dever#én ser més obscuras en apariencia que -
la sefialada con el nimero dos en la escala conccida como Carta
. de Humo de Ringelmann, ni de tal opacidad que obscurezcan la -
visién del observador, en un grado mayor que el correspondien-
te al nimero dos de la carta mencionada; en ninguno de ambos -

cas03 las emisiones deberén exceder de perfodos de més de ¢in-
co minutos en una hora, ' '

Articulo 20. En toda operacién, proceso o actividad 1ndus
trial, 1a emisién de polvos no deberéd exceder de las cantida -
des indicades en la Tabla 2.4.1, en relacién gl peso del ﬁrocg
2o correspondiente, o en la Tablaz 2,4.2, en relacién sl volu -
men de gas en la'fuente. en metros cdbicos. v

7 Articulo 21, Las Tablas 2.4.1 y 2.4.2 empleadas para la ¢
valuacién de las emisiones de polvg a que se refiere el articu
lo anterior son laz siguientes:

Tebla 2,4.,1. Emisidn =éxina de polvos én relacién al peso del-
proceso corressondiente

Peso del proceso Emisién mAxima
ton/hr pernitida Kg/hr
: Industria Industria
Tueva BExistente
0.025 0,489 0,652
0,050 Qe700 1,040
0.100 1.239 1.602
0,300 2.559 3,452
04400 3.14 4,138
0.5Q0 31,648 4,464
0,750 4,788 6,348
1.000 5,305 o 140
«250 6.741 g.§88
1.500 T.01 10.156
7,600 3.23 17318 1
24500 10.7cd 14,300
e —
-® L .. < .9
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Tabla 2. 4'.1 A | con‘f:inuacién)

T Peso del proceso ~ Emisién méxima
: h ton/hr . permitida Kg/hr
‘ o Industria | Industria
Nueva " Existente
L

-9
.

Q
(@]
o

14.694 19,592
«500 15.900 21.200
48 1 52
25,706
31- L?G

Tabla 2.4.2. Concentracidén méxima de polvos en relacidén al vo-
lunen de gas en la fuente

Volumen de gab Concentracién Concentracién
fen 12 fuente Industiria Nueva
3 5 3
m” normal mg/m° normal
100 849.0
125 795.0
150 50.0 "
7% 14,0 - 95¢.V
- 200 654.0
300 600.0
400 SAE.g
500 0,
750 444.0
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Tabla 2.4.2. (continuacién)

Volumen de gas ‘ Concentracién Concentracién
en la fuente Industria Rueva Industria Existent
m° norzal mg/m3 normal mg/m3 normal
1,000 405,0
2’000 - 324}-0
l 3)000 ) < .0
1 5000 258,0
54000 240.0
14500 210.0
10,000 192,0
15,000 i ' . 168.0
20,000 154 .2
30,000 - 135.,0
40,000 123,0 164,00 I
50'000 . M .14.0 ‘ .L52.0 . -
_

La interpolacién de los datos de la Tedbla 2.4.1 para peso
de proceso hasta 28.5 toneladas por hora, para industria nueva -
debe de hacerse usando la ecuacién: B = 5.805 P 0.67 y para la
industria existente debe hacerse usando la ecuacién 3

. B =T7.74 P 0.67. La interpolacién y extrapo;acién de los datos

para peso de procesos mayores de 28.5 toneladas por hora perae=
industria nueva debe llevarse a cabo usando la.ecuacién:

B = 75.648 P 0.11 - 54.42. Para industria existente la interpo
lacién y oxtfapolacth de los datos para pesos de proceso nmayo
res de 28.5 toneladas por hora debe efectuarse usando la ecua-
eién: B = 100.864 P 0.11 - 72.56. En donde E = relacién de enmi
sién Kilogremog/hora y P = peso del.proceso en toneladas/hora.

Articulo 22. Cuando 1la splicacién de la Tadla 2.4.1 Do -

sea posidble, ceo gplicarl le Tabla 2.4.2.

Articulo 24. La emisién de polvos deberd referirse a con-
diciones normsles de tezperatura (25°C) y de presién (760 mm -
de norcnrio).

Bl articulo 25 se refiere a la quena de¢ conmbustibles. Los
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articulos 26 j 27 treten acerca de los hornos de cubilote. Los

articulos 29 y 30 se aplican e la generacién de energia. Los -
articulos 31, 32 y 33 son referidos a establecimientos de ais-
temag de control, sus fallas y modificaciones,

2.5. Rscnmm"ucmu EXISTENTE ER ALGUNOS PAISES DEL mmno PARA -
EL CONTROL DE LOS CONTANINANTES QUB SE PRODUCEN '

ESTADOS UNIDOS

Para cada clase de contamingntes, con esténderes de celi-

dad de zire, se expone la situacién en perticular ao,lqevneta-"
dos de Ohio y Pennsylvenis, esf cozo los limites de enisién -
que cegin E.P. A. (Environnental Protection Agency), pueden 2l

gién que siguen se refieren a las fuentos 14 jas.

8) PARTICULAS . .

Ohio y Penncsylvanig han establecido que las emisiones de-
rolvos y partfculas no podrin tener una obscurided mayor que -
¢l grado 1 de 1la Carta de Humos de Ringelmann (20X de opaci -
dad), para polvos fugitivos le conceatrecidén media no excecdersd
de 150 particulaq/cm3 sobre le concentracién de fondo en més -
de tres muestras tomadas fuera del punto donde tieno luger la-
exisién,

b) NORMAS INDICATIVAS DE EPA 7

Carga dpl proceso, Se¢ define como la suma del peso ds to~
das laes materias introducidss en ese peso especifico, que pue-
do causar emisién de particulas eblidas.

Carga por hora. Se obtiene dividiendo el peso de todas -
las materias en las condiciones descritas que intervienen en -
un proceso, entre ¢l nizero de¢e horas que terda on completarse-
el proceso,

EFA indica que las tasas de enisién pueden obtenerse do -
1a Tablas 2.5.1.




Teble 2.5 1. Tasas do emieién de la EPA

Cerga del ., proceso Lizite ds emieién
1%/hr

50
100

500
1,000
5,000

; 10,030
— 20,000
80,000
120,0
160,000
— 200,000
400,000

1,000,000

c) OXIDOS DE® AZUPRE

' Ohio ka establecido los siguientes llm:ltu de emisién p.-
ra compuestos de azufrs, que pueden ser de aplicacién en este- -

sstudios

2,000 ppa de 30, (5.72 ng/mn3) para mtalacién exiatentc.

500 . ppa de 302 (1.43 ng/Nn’) pars instalacién nueva
2,28 £ de H,3/80 Qe ges. |
a) MONOXIDO DE CARBOKO {co) .
Los Bstados no han fijado 1limites Qe omindn. aino que -
han prohibido las ezisiones de mondxido de carbono cuando éste

no ha sido quemsdo & 1,300 °F (704°C) durante al menos 0.3 se=
gundos y con llama directe,

JAPORN

Gufas de Calided Ambiente. Las primeras fueron decretadss
por el gobierno en febrero de 1969 para los éxidos de azufre ¥y
en 1970 fueron pudblicadas las correspondientes al monéxido de=-
carbono y partficulas en suspenaién.

®) OXIDO3 DB AZUFRE (30,)

1. Bl porcentaje del numero de horas durante las cuales -
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" media diaria del valor horario no es superior a 0.05 -

. .ser mantenido ‘en. un val.or no mtoria' al 10# s 1o lar-

=57 e

el valor horario no es supexfiér & 0.2 ppm, con respec-
- to al nimero de horas totales del afio, debe ser mante~
. nido en un valor no inferior al 99% a lo _largo del aflo. -

El porcentaje del nfimero de atas dura.nto los cuales la

Ppm, con respecto al -mimero de 'dias en un afio, debe

- &0 d.l afio,

3. B
. ‘el walor horario no es ‘superior a ‘0.1 ppm, ‘con roapce-~f

4.

b)
1.

El porconta:o del mimero de horas dm'anto las" cuelu-

to al nédmero total de horas en un gflo, debe ser maute-

nido en un valor no inferior al 88% a 1o largo del aﬁo.~ :

La media anual de los valores horario no debc ox«dor-

" de 0,05 ppm.a lo hrgo del nﬁo.

KOROXIDO DB CARBONO (0D)

La media de los valores horarios durante _cualquier pe-
riodo consecutivo ae vunticuntro horas no debe ur su_

'.poriorn'.mppl. S * -

"~ 2

.e)

La media de los vnoru horarios duranto c\ulqnicr pe- .
riodo consecutivo de ocho horas no serd superior s 20- .

prm. .
PARTICULAS EN SUSPENSION

La cantidad Qe particulas en mponoun de 10 micras o de _

diimetro inferior (polve en suspensién) en un metro cibico de-
aire deben ser inferiores s los limites siguientes (medidos se
gdn J.1.3. Kormas Industriales Japonesas): :

1.

Un valor medio horario no debe cxcodor a 100 microgra-
D08 en cualcsquiera veinticuatro horas consecutivas.

2, Oualquier valor horario debe ser 200 microgramzos o in-

ferior,

Cadmio y sus compuestos: Ia norasa de eaisién establece l-
/i, e
Cloro: 50 mg/Mad,
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.rlnors 3210 ng/mn .
Plomo y sus compuestos: 10 a 30 og/lu

- ALEMANIA L
Los valores miximos de emisién admitidos por la legiala -
cién federal alemzia para los distintos agentes contaninantes—

de 1a atmésfera, se encuentran recogidos en las ®Instrucciones
Técnicas para el Mantenimiento de la Pureza de la. Atnésfera' -

de septiemm de 1964,

8) PARTICCLAS v

Los datos que aparecen en el reglmnto 8/9/64 se refio -
ren a depositacién de perticulas en el suelo y no @ partfculas
en suspensidn, , : o

1. Linite de depositacién en zonas de nlta ‘concentracién- -

' 1nduatri.1: '

‘Media anual: 0.85 g/n - dia

- Media mensual: 1.3 g/-z- dia. :

2. Linite de la dopo-nneién on ¢l resto de ‘.I.n sonas:

" Media anual: 0,42 dl - dia

. Medis mensual: 0,62 g/n - dfa.

Pu-. parti{culas en suspensién.el 1£uto (1] 0.48 ng/a3 po-
ra particulas menores de 10 micras.

b) GASES

NO,: 1 ng'/-3 de aire

Cloro: 0.3 mg 01/113 de aire.

H,S: 0.15 ng H,3/n’ de aire, .

50,1 0.40 ng 302/-3 de aire. ~

00: No estd citado en el reglamento; poro existe un limi-

te recomendado de 5 -g/n3.



CAPITULO IIZ

MUEBSTREO

‘3,1, METODOS DB unnsmnxo’ns cnnrnuiﬁanxns B

El ‘exacto Y sdecuado meatreo dc contaninantca en 11 d.ri
o8 my importante por tres razones principales: : ;
‘1) Para deteminar niveles peligrosos de’ coneentrncidn do
' contaminantes en el medio ambiente. ‘
2) Para determinar la eficiencia del ujorami.onto do lu-,
medidas, - : L
3) Para cuantificar la contaminacién procodonto do un pro
ceso o dc una fuente.

Qmmﬁmﬁmm
a) PUERTES DR VACIO : :
Es necesaria una bomba de vacfo par. up.‘-.rtr un volmun -’
~ conocido de gire contaminado, Las bombas de vac{o mis comﬁmn‘
- te usadas son las indieadu en la Tadbla 3.1.1.

Tablas 3.1.1. Bombas de vacio

Bombas de vacfo mo | - Bombas de vdq:io ope-
vidas con electro- " redas a mano
motor :

_
Rotatorias Aspiradoras

De 1lébulos "~ Automévil de vacio
Reciprocantes
De diafragra
Ceatrifugas

En la figurs l.1.1. se muestra la seccién de una boabs de
vacio rotatoria. Ba la figurs 3.1.2, se muestra la seccién de-
una boxba de vacfo de 1lédulos.

La bonba de vacfo dede ser seleccionada tomando en cuenta
que todas las partes que estin en contacto con el aire sean fa




orificio ¢
vacio

- orifieto de
presifn

Mg, 3;1.1. Bomba de vacio rofntorh (ucvéion'u!a)' i

R v e\
. . 1 N

o /,,,,,/ﬁy?///
| %/‘v\/

3
20
£

R TR
\

\
..._I/

16bulos (seceionsda)

Boaba de¢ vacio de

ﬂ‘. 3.2,
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bricadas de politetrafluoretileno o policlorotrifluoretileno. f

") APARATOS DB hEDICION :
Hay dos tipos generales de aparaxos de medictén do flujo-‘»
usados en el muestreo de aire contaminado:. :
- 1. aparatos de medicidn de velocidad:
_ Tubo de Pitot ' :
- Orificios
Boquillas
. Rotémetros o
‘2. Aparatos de nedicibn de cantidades!ff”
Gasémetro de prueba seca :
' Gasémetro de prueba himeda
Gasfmetro de 1ébulos o IR
Ademis, la muestra de aire contaminado debe medirse den -
tro de la bomba, por lo que, se necesitari también de un mané-
metro y un termémetro, Con esto el volumen propio de 1a nues -
tra debe ser calculado.

MUESTREO DE ASROSOLES Y PARTICULAS OONTAMINANTBS :

a) PILTRACION .

los filtros son los dispositivos més eomﬂnmente usados paf::

ra 1a coleccién de muestras de aerosoles, Un filtro est4 cgns—‘“'
tituido de una cama de poros a trevés de la cual se hace pasar
el aire, asf que la fuerza de inercia o colis=ién directa pon -
dr4 a las particulas en contacto con la superficie del filtro.
Después que la muestia se ha colectado debe hacerses un &= '
nAlisis de ella, pesédndola y determinando la composicidn quini
ca. Entre los diferentes filtros tenemos: _

- Piltros de fidras, Se incluyen fidbras de papel de made-
ra de varios grados, papel y felpas de fibras de celulo
sa, lana mineral, pldsticos y fidbras de vidrio,

« Piltros gramulares. Como eJjemplos tenemos, cerémicas po
rosas, vidrio o metal derretido y arena; puesto que los
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' materiales granulares pueden obtenerse en una gran va -

. riedad de tamafios, la eficiencia de coleccién, también. '

cubre un ancho rango de tamaflo de particulas colectadas,

'~ En general, ein embargo, no son propios para Colectar -
perticulas 3= menos de 1 micra de didmetro. '

b) SEDIMEHTACIQ“ : . .

Esta téenica sdlo es conveniente para la eoleccién de par
tfculas grandes, Le eficiencia del procedimiento depende de la
_ sedimentecién natural de lss particulas de la corriente de al- .
 re. Bn aire quieto los dispositivos de sedimentacién son total
r.ente satlsfactorios para perticulas mAs grandes que 5 micras,

la Tabla 3.1,2. muestra la velocidad de medimentacién pa-
re particulas esféricas en aire quieto.

Tabla 2.1.2,: VGlocldaa de sedimentacidn para particulaa osféri ‘

cas en eire quieto -
———

Difmetro de : : Velocidad de
Particuls : Sedinmm:m::lé;g___.1
(micras) . (cg!seg) '

100 30 '
10 ' 0.3
1l 0.003
0.1 0.00009 J
I N

Algunoe de los dimpositivos de sedimentacién nds comunes-
son los sigulientes: ' ‘

= Precipitador electrostitico. Su principio de funciona -

miento es el siguiente: Se estadblece una alta diferen =

cia de potencial (12,000 s 30,000 volis) entre dos elec

trodos y se lideran una grean cantidad de iones; al pa -~

sar las particulas a través de eate espacio chocan con-

los iones, se cargan y son atraidas hacia el electrodo-

solector donde su carga ¢s neutrslizada y la particule-
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- colectada, El precipitador electrostético slo em efee~
" tivo para colectar particulas que sean cargables, no TS '
mieve gases ni s8élidos o liquidos volétiles abajo de 1la
~ temperatura que opera y, no puede usarse en una atmbatg"‘
‘ra explosiva. El precipitador electrostético es aproxi-
madamente 100% eficiente para particulu en el rango de
' 0.01 a 10 micras, -
Precipitador térmico. BEn este precipitador se ostabloco
un gradiente térmico en un gas y esto trae como conse -
cuencia 1la migracién de particules de la zona de alta =
 temperaturs hacia la zons de baja temperaturs. Se nota-
una n].ta eficiencia de coleccién pera particulas entre-
0,001 y 100 micras, Bste precipitador tiene 1la domntt
Ja de tener una dajs velocidsd de sedimentacién. v
Kétodos centrifugos. Su mnciomionto general es ol -1 o
guiente: sl gas cargado de polvos se desplaza a una ve~
locidad elevada, penetra tangencislasnte en una cimara~
cili{ndrica y toma un movimiento en espiral, La fuersa =
centrifugs dirige las particules en suspensién hacia s
pared del cilindro donde caen en uns cémara de¢ polvos.-
El gas depurado sale por un orificio de salids axial. -
Tienen buena eficiencis pars particulas de nis ds 5 mi-
cras. . ' ' ‘ o
Aparatos de izmpacto. Pueden funcionar tanto en medio hi
nedo como seco. Los que funcionan en medio himedo reco-
gen las particulas interceptedas por medio de una super
ficle recubierta por un liquido. Los aparatos en 8eco,~
recogen las particulas por impacto sobre una superficile
seca. Bn los dos tipos, la depositacién se bace por i -
nercia. El rendiamiento de la depositacién sumenta cuan-
do el diémetro d¢ las particules es igual o ngyor que 1 -
sicrs. Para didmetros menores el sparato de impacto ds-
be utilizarse con grandes velocidades. . '
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. MUESTRED D3 GASES Y VAPORES CONTAMINANTES
Los métodos de toma de muestra de gases y vapores se resu
men en: ' ' ‘

1. Toma de Tucstra de atmésferas en su estado original, -
sin concentracién notable de contaminantes. ‘ .
. 2, Toma de muestra de atmésferas conteniendo gases y vapo
_ res por los aétodos siguientes:: S _

a) Abasorcidn por reactivos quimicos o diaolventea COl~ -
. tenidos en levadores de diversos tipos, ‘

b) Adsorcién sobre carbén activado, gel de silice u o0-
"~ - %ros adsorbentes sélidos, . .

- e) Condensacidn a beje temperatura por técnicas de con
_gelacibn, - : o

d) Adsorcidén a daja temperatura sobre una auatnncia -

, que crea una interfase gas - l{quido, ' '

Veamos pues, con nds detalle estos métodos.

a) ABSORCION '

Un aparato de muesireo por abs=orcién se eolponn de: ung =
gonda de widrio, un tubo de scero inoxidmble o de materia plés
. tica inerte, un filtro paora eliminar las partfculas esélidaes, -
un borboteador de gas, un dispositivo 4e absorcidén, un rotéme-.
tro, un mandnetro, un termémetro y una bombe de aspiracién. -
Con objeto de consegzuir 1a méAxima exactitud, es preciso sdeamhs
de medir las condiciones de presién y temperatura & que se ha-
ce el muestreo, comprodar peridédicamente el filtro, el absorbe
dor, ¢l medidor de¢ caudal y el manimetro. '

Absorcién por 1iquidos, Ls adsorcifn de¢ un gas por liqui-
do estk deterninada, en general, por ¢l volumen de 1a musstrs~
y por los factores siguientes:

- Grado de contacto eantre el gas ¥ sl liquido.

'« Duracién de contecto entre ¢l gas y liquido medido por-

el emudal del gas y por la longitud del recorrido del -

gss en ¢l liguido,
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leocidad de la difusidn entre 1. taae gaseosa y ls fa-

se 1liquida. .

- = Coeficiente de solubindad del gas en 01 llquido. '

= Velocidad de la reaccidén quimica. = -
= -Concentracién de roactivo en la solucidn abaorbente. |
« Temperatura, '

b) ADSORCION v

La adsorcién de un gaa es una operacidn en la gque - un gas-
0 vapor entra en contacto con un sélido de tal forma que sus =
moléculas se adhieren a la superficie del s61ido; el material- ,
- 861ido es el adsorbente. la cantidad de gas & ser colectado de
pende de la superficie especifica o superficie total por uni -
dad de masa del adsorbedor. La mayorfa de “os adsorbentes comu
nes son mis o menos granulares y usualmente soportados en €O =
lummas & través de¢ las cuales el aire que se va a suestrear es
inducido. '

" Los materiales cominnonto usados .como adeorbontn 80N =
‘carbén de lefias, gel de sflice, alimina, cloruro de 1litio, basu-
xita, tierra de Batén (tierrs activada). El.muestreo por adsor
ci6n no esté completo con la coleccién, el gas debe ser removi
- do de la columna para su nnilipil, esto puede hacerse caleantan
-do la columna, soplando aire a través de ella y colectando el-
gas de interés por absorcién, o bien usando algin disolvents -
como agua, alcohol, acetona, ciclohexano y benceno. Segtn las- -
propiedades quimicas de la sustancia que se desea Trecuperar,

¢) CONDENSACION

Los métodos de condensacién thnon 1a ventajs de concon -
trar los gases § vapores y eonsorvsr_loq en su estado natural.-
Bsta técnica es dtil cuando el gas considerado esté =y dilufe
40 on la atmisfera y se decea obtener muestras altaments con -
centredas para exdmen por espectimetro de masas, cromatografis,
- ote, Bs necesario hacer un filtrado previo pars eliminar las -
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particulas en suspensién. la muestra de aire contendrd vapor =
de agua, hidrocarburos y otros contaminantes gaseosos, que si-
se dejan en la muestira y pasan & las gzonas nds frias, se con -
densarédn y odbturarin el aparato., Por esta razén, se deben sepa
‘rar mediante un filtro de lana , de vidrio o cualquier otro ti
0. La eleccién de refrigerantes esté linmitada a squellos que-
mantienen una temperatura uniforme por intercanmbio de fase en-
el bafio frio. Algunos de los refrigerantes empleados en esta -
técnica son: agua y nieve (0°C), nieve y sal (-21°C), nieve =
carbénica (-79°c). aire liqn:l.do (-147%) y oxigcno liqu.tdo -
(-183°c).

TECNICAS DEL ENSAYO DB MUESTREO N CHIMENEAS , .

' Para muestrear particulas hay que conocer apmmadmnto
la velocidad en la chimensa, para permitir las técnicas de =
muestreo més isocinéticas posidbles; es decir, un muestreo em -
el cual el flujo de gas que entra en ¢l dispositivo de mues -
treo, tiene la misma velocidad y direccidén que le existente en
el conducto de donde se toma ls rmuestra. Hay varios instrumen-
408 para medir la velocidad del aire con este fin, El tubo de-
Pitot normal conjuntamente con un aanémetro de proaian diferen
cial es el mids usado.

Bl muestreo isocinético es doaosblo en la gana de tamafios
de 3 a 5 micras y se hace necesario por encima de esta gama,

Un método de mantener condiciones 1socinétices, exige el-
uso de una serie de toberas de distintos dﬂutroi. la veloci-
dad de muestreo se mantiene constante y se ¢lige la tobera en-
funcién de su didmetro interior de forma que armonice con 1ls -
velocidad del conducto.

Bsta técnica e» npocnhonto nntljou cuando el disposi
tivo de¢ colector lleva consigo una caida de presidén constante,
tal como el impactor (sin filtro posterior) y cuando se usa en
canpo. ‘
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‘n mestroé.:l.séciné;tico, se pusde conseguir con sistemas. - -

" de muestreo que usan un sélo tamafio de tobera, Esto se hace va
riando el flujo del sistema de muestreo en cada punto de mues-

. treo, de forms que 1s velocidad en la tobera iguale & la velo- -
cidad en el punto de suestreo. Las medidas continuas del tubo- -
de Pitot durante el muestreo son deseables para asegurar un «

‘muestreo isocinético. Bstas condiciones isocinéticas se pueden
- conseguir también con el uso de toberas de “"cero®, Estas tobe-

ras tienen como principio que cuando el flujo a travée de ls -
‘tobera estd ajustado de forma que las proaiones a través dc un

:_ mandmetro se equilibran ° alcanzan una condieidn 'coro'
a) MUESTREO ISOCINETICO

_ Mientras que el mantenimiento de cond:lci.onu do meetroo- :
~ 1socinético no se requiere para la rocogida. de gases ¥ aeroso-
les éubm_i.cronétricoa. es de primordial importancia para la o D1

cogida adecuada de particulas mayores de unas 3 micras.

Con objeto de conseguir condiciones de muestreo Aiuoein(t; \

co, es.necesario de establecer condiciones tales que la veloci
324 de 1os gases a 1la entrads de¢ la tobers ses igual a la velo
cidad de la corriente gaseoss en el conducto en el punto de =
muestreo. 31 la velocided a la entrada de la tobera de muss -
treo es mayor que la veloocidad de le corriente gaseosa que la-

rodea, algunas de las particulas de polvo son desviadas de U~

cemino normal y pasan dentro de la tobers. Como las fuersas de
inercia son menores en las particulas mdés finas, estas son des
viadas m4s fdcilmente dentro de la todbers, sumentando de este-
forma ¢l tanto por eiento de finos en la muestra.

S1 1a velocidad en la tobera de muestreo, ¢8 BeDor que 1s
velocidad en la corriente gaseosa que la rodea, parte del ges-
es desviado alrededor de dicha tobers. BEn este caso, la fuerss
de inercia sobre las particulas de polvo de asyor taxafio oca -
sionan quo' un odmero desprovorcionado de las particulss sayo -
Tes entren en 1a tobera y sean recogidas en la muestra.



" La magnitud del error de Tuestreo depende de la distribdbu-

cién de tamafios de las particulas, ‘del grado de desviacién del

flujo isocinético y de la velocidad de la corriente gaseosa - ‘

dentro de la chimenea; este error es debido a un flujo Do iso=
cindtico. B '

b) KUBSTRZ0 PERIMETRAL c

Este e85 un procediniento usado pars determinsr las concen-
tracidén neia de contaminantes, Esta concentracién se obtiene -
restando la concentracién de los contaminantes viento arriba -
de 1a concentracidn viento abajo. EBste es el procedimiento mis
cominzente usado para determinar "la concentracién de los con~
teminantes & nivel de la tierrs®, .

El método esténdar utiliza el muestreo de un gran volumen
de 2ire vara determinar las particulas en la emisién. ‘

Antes de iniciar propisments el muestreo perimstral es ne
cesario realizar algunas acciocnes prelinmingres. Tales como: de
terninar los l{mites de la corriente a igar, la 3direccién, -
velocidad y grados de fluctuacién del viento, Bste tipo d¢ =
muestreo generalmente nunca se lleva a cado cuando estd llovie
ndo porque la lluvia altera la concentracién de los contaminan
tes (la disminuye). lLa seleccién del sitio adecusado para lle -
var a c¢abo el suestreo perimetral es la parte més importante -
para 1a realizacién correcta del muestreo.

Una vez terminadas todas las consideraciones nntorimo -
Se procede el muestreo perimetral. Las emisiones de particulas
de ung corriente deberin ser medidas simulténeanmente viento s~
rrida y viento abajo usando eali.hrndoru',mostrouloru de gran
voluzen de¢ aire. El muestreo de volumen de aire es el aftodo -
preferido de nmuestreo en situsciones en donde los contaminan -
tes no son emitidos Unicamente a través de chimeneas, sino que
tanbién se eniten a los lados de las construcciones, por los -
techos de wentilacidn u otro tipo de corrientes a nivel terres
tres. Bste método tanbién resulta mejor en el muestreo de emi-
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giones en donde existan una gran cantidad de chimeneas o ;_‘

fluentes en donde el muestreo individual resultaries impréctico. '
Los mostroos normalmente se llevan a cabo enl, 3 8.5 horas,

3.2, METODOS DE ANALISIS DB CONTAMINARTES

-~ METODOS DE MEDICION DE DIOXIDO DE AZUFRE -
" a) METODO CALORIMETRICO DE WEST Y GACKE
~ PRINCIPIO: ‘ :
, 'El1 aidxido de azufre reacciona con el tetracloronercurio-r
to (TCi) de sodio para. formar el ién dielosulfitonermriato. -
.~ que reacciona con la p—rosanilina decolorada en. écido y con 01
formol, dando una coloracién rojo pdrpura.
TECNICAs : S : c ,
El sire es aspirado a través de una soluc:l.én de 20N do 80

"dio. Se ajusta una solucién de clorohidrato de p-roaanilim_ en L

fcido clorhidrico y una solucién de formol, Se mide ls densi - -
dad éptica de la solucidén en un espectémetro y se leen 103 Te= -
sultados segin una curva de calibracién estadlecida con solu =
ciones conocidas de sulfato de sodio mh(dr;co.

SENSIBILIDAD: :

0.015 - 0,6 mg/m (0.005 = 0.2 ppm), usando uns -uutrn -
de aire de 38.2 L.

SUSTANCIAS PARASITAS: -

El lio.‘,'y. el ozono, falsean la reacciin si estdn presentes
en concentraciones superiores a las del diéxido de azufre. Las
sales del hierro y otros meteales pueden ‘interferir, pero es 14
cil eliminarlas ajustando el absorbente de Acido etilendismina
tetracétrico.

b) METODO OCOLORIMETRICO AL cl.ommn.uo B wuo
PRINCIPIO:
Bl cloroanilato de bario sélido resccions con el sulfato-

eapH, y en solucién alcohélica, para dar el i6n cloroasnilato ¢

4
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cido (Hcsﬂ204), quo es coloreado s rojo p\irp\n't
TECNICA:

El aire es aspirado a través de una eoluei6n de agua oxi-

genada, Se ejusta el cloroenilato de bario sélido, el etancl -

sl 95% y una solucién tampén de eftelesto &cido de potesic (pH4)
_ El cloroznileto de bario en exceso y el sulfato de bario preci

pitado ee e¢liminan por filtracién y se mide la densidad éptica

del cloroanilato &cido por especirofotometria. lLa concentra - -

cidn de 3iéxido.de azufre se deterzina con una curva obtenida~-
con soluciones conocidas de sulte.to potés:lco.
NSIBILIDAD- -

9.15 mg/m> (0.05 ppm) utiuzando una meatra de aire de 1

33. Rendimiento calidad 100#
SUST ANCIAS: PARASITAS:
Fosfatos, Cloruros y floruros.

¢) METODO COLORIXETRIOO DE STRATMAN

PRINCIPIO: ,

Bl dtdxldo do azufre (502) se reduce en mlfhidrieo. que-
reaceiona con el molibdato aménico pera dar azul de molibdeno.
'La intensidad de la coloracién se mide por fotometria.

TECNICA: :

El S0, preserte en la mestra de aire se absorbe en un tu
bo de cuarzo sobre un gel de silice especialmente preparado.-
El tubo se calienta s 500°C pare desorber el 302 y simulténea-~
“mente se hace pasar una corriente de hidrégeno a través del a-
parato. Los gases se hacen paser a . través de un tubo de catdll
. 819 conteniendo hilo de platino calentado a 600°c; el hidrége-
po sulfurado obterido se envia a una aparato de vidrio tostado
conteniendo une solucién de moliddato aménico, &cido sulfdrico
y urea. La intensidsd de 1s coloraciém azul se mide en un foté
Betro y la concentracién del S0, s8¢ lee en una curva patrén,

SENSIBILIDAD:

Alrededor de 28 -5/33. cuando se uss una muestrs de 30 1-

e
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de eire. En concentraciones inreriores a 200 mg/m3 1a desvia-7'
cién tipica es de + 11,2 ng/m . ‘ '

SUSTANCIAS PARASITAS:
Acido sulfirico.

d) HBTODO ACIDIMETRICO AL AGUA OXIGENADA

PRINCIPIO: _ _ ' , C

El diéxido de azufre se arrestra por una solucién de agﬁa
oxigenada, que lo oxida para dar é&cide sulfirico. La acidez se
determina por filtracién con una base.

TEBCHICA: | : A o ,

Se aspira el aire a través de una solucién de agua ozige-‘u“
nada ajustada a pH5 en un borbvoteador. El &cido contenido en -
la solucién es filtrado con hidréxido sédi~o, utilizando un in
dicador compuesto de vidrio de bromoeroeom ¥y rojo do metilo en
netanol.

LODIPIGACIONES A BSTE METODO .

Se determina la cantidad de carbonato sédico o écido clor:
hidrico necesario para sjustar a pH4.5 la cantidad de agua oxi
genzda que se usa, Después de aspirar el aire del absorbente,-
se ajusta este mismo volumen con carbonato sédico ¢ 4cido clor
hidrico. La acidez en exceso es tratada con una solucién de -
carbonato sédico. usando un indicador cuya coloracién vira del-
r0jo 0 gris, hasta el azul,

SENSIBILIDAD: ’

El ensayo mide la acidez total, limjite inferior 0,03 mg/m
(0.01 ppm), expreszdo en S0, usando una muestra de 0,85 x> de
aire. Exactitud ¥ 104 para concentraciones inferiores a O. 3 -
ng/n (en 302) :

SUSTANCIAS PARASITAS:

Particules sélides, gasen écidos y emoniaco.

e) METODO CONDUCTIMETRIOO AL AGUA OXIGBNADA
TRCRICAS
Se aspira ¢l aire & través de una solucién de agua oxige-

)
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noda en un borbotesdor de 100 ml dotado de placas de plst‘m -
como electrodos. La conductividad se mide con un puente ‘de Whe

atstone, después de haber hecho una calibracién ocon lclucionu
conocidas de dcido amdlfiirico. ' S :

SUSTANCIAS PARASITAS:
‘Acidos, bases y sales solubles.

£) MSDICION DE S0, BR PRESENCIA DE NH;
PRIMER METODO:

Se usan c¢élulas de conductividad ealibrada con soluciones

conocidas de Acido sulfirico y sulfato aménico, para Zedir la- - i

conductividad de dos muestras de ebsorbente: una conocida y 18
zuestra & través de la cual se ha aspirado el aire. Se mide el |
fcido sulfiirico libre por valoracién., Segin las curvas de cali
btracién los valores de conductivided y los resultados de valo-
racién se determina ls concentracién de sulfeto aminico presen
te en la muestra expuesta. Por lo tanto, se pueden calcular -
las concentracionss de didxtdo de azufre y de mnuco presen-
tes en la atmésfera.

SEGUNDO METODOS , '

La solucidn de absorbente expuesta se sitda en ung célula
de conductividad, dotada de electrodos de platino y de un agi-
tador .magnético., ILa célula se sitia en un punto de medida de -
ls conductividad y se detraina el contenido en sulfato del ab-
sorbente por valoracién con una solucidn putrﬁn de triclorsto-
de bario. -

SENSIBILIDAD: ' ' ' T

Limite inferior de conoontroetém 10 mmgnlo- de tu.lfu
to pars 10 ml de Suestra. '

EXACTITUD: :

& 10%, o\nndo 1la eoncontruc:dn de soz ([ mporlor e 100 -
ucrogrno-/- .

€) METODO DKL TIOSULPATO Y KL xom
. nmmxo:
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Bl d16xido de azufre se oxide por una soclucién patrén de-

1odo. y el iodo en exceso es tratado con tiosulfato aédico.
' TRCNICA: ' : '

El aire se aspira n travée de una aolue:l.én do iodo - iodm
ro de potasio, almidén soluble muyy puro y Acido sulfirico, en-
“un aparato de impacto normal. Poatoriomnte, la solucidn se -
valora con un patrén de tiosulfato sédico- hasta ana coloracién
-azul claro. ’

( snmnn.m\m ,

000715/3 (0.0024 ppo) onmm-trado urodo 1:3

SUSTANCIAS PARASITAS:

La presencia de éxidos da errores por defocto. ll tulfhi
drico y los agentes reductores tienen un efecto inverso,

" h) METODO POLAROGRAPICO
PRIICIPIO: : o
El dcido sulfuroso se rnduco sobre un electrodo de mercu~
rio, determindndose la concontruc:ldn do didxido de uu!ro e -
diante us polarograms, .
TECNICA: . .
El aire se aspirs s través d¢ una soluc!.dn de hidréxido -
sédico y de glicerins en un sparsto normal Greenburgh-Smith. = ~
Bl oxigeno disuelto se elimina d¢ la solucién absordente y de-
una solucién tampén de Mcido acético y acetato sddico (pa nro
dedor de 3.9) purgando con nitrdgeno; después se megclan las -
dos soluciones en una célula electrolitics, )
Se establece un polarograna mediante un polu‘dgr;fo dota~
do de un electrodo de gotas de merdurio, en ‘un intervalo de -
=0.35 8 =1.0 volts. Los resultados se deterninan segin una our
va de calidrecién (dando la corriente de difusién con respecto
s ls conocentrecidn) utnbhelu con .oluctoul conocidas 4o -
 sulfito sédico anhidro.
SENSIBILIDAD:
- 0406 ld-" (0.02 ppm) uudo una suestrs de aire pasando -
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por 75 ml de solucién con un caudal do 28 lllin Duranto 30 ni
nutos. Bxactitud: £ 10% .
SUSTANCIAS PARASITAS:
- Oxidoe de nitrézeno.’

0

METODOS DE MEDICION DE MONOXIDO DE CARBORO ‘

a) LETODO DEL TUBO INDICADOR DEL !ATIORAL BUREAU OF STAN-
DARS, DE LOS ESTADO3 UNID)S

PRINCIPIO:

Se impregan un gel de silico de -olibdato anénico y de u-

- na solucién de paladio en écido sulfirico; se forma as{ un qu‘-rm.'

plejo Ge sflico- molibdato de paledio., El monéxido de carbono-
transforma este complejo en azul de molibdeno, siendo 1s intem
=idad de la coloracién proporcional s la concentracidn de non6 ‘
zido de carbono. )
TECNICA: S
Se pasa un volunen medido de aire a través de un tubo in-
~ dicedor que contiene silico-molibdato de paledis, Lo concentra
ciéa d4e mondxido de carbono se deternina en funcién del volu -
men de aire, ls duracién de paso y el cembio de coloracién -
(que varia de verde pdlido & azul). 7
SERSIBILIDAD:
e) El1 limite 1n£erior parn eparicién de una oolor-cicn ver
de es de 12.5 mg/m (10 ppn) usando una wuestra de ai
re de 0,25 1. .
b) Se puede detectar 1.2% ug/l3 (1 ppa) en una luoltrnfgo
aire de 2,5 1, usando un ceudal .de 100 ml/min. )
SUSTARCIAS PARASITAS:
Las sustancias orgdnicas son eupacoo de reducir el 501 in
dicador de azul de molibdeno.

b) XETODO DEL FENTOXIDO DB IODD . b
PRINCIPIO: :
A una tempersturs ds 120 - 1so°c. o1 monéxide de carboso-
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reacciona con el pentéxido dc"ibdo para du- bidxido de caﬂ»nq
¥ iodo, El1 mondxido de carbono presente se puede onlculay bio\
en funcién de la cant:l.ded do 1odo o por la eantidad de diéxido

- de carbono formado.

TECNICAs , : : : .

Se hace pnar un volumn do c:l.ro conocido sobre sl penté-"
zid0 de iodo contenido en un tubo sspscial 'y calentado en un =
horno eléctrico. Bs preciso emplear una bateria complicada de-
" eparatos de purificacién pars eliminsr los vapores orgénicos,-
el vapor de agua, el d16xido de carbono y las particulas séli~
des. Bl aparato se debe purgar completamente con nitrégens pu-
To mientras se calienta el tubo de pentéxido de nitrégeno, du-
" rante unos cinco dfas antes de usarlo, Bl iodo liberado se ab-
sorbe por una solucién de ioduro de potasio en un frasco Gonm -
berg y se dosifica por valoracién iodométrica, Si se quiere me -
dir el diéxido de carbono liberado, es preciso eliminar el io-
do por sbsorcién con ioduro de potasio cristelizado; el didxi-
do de carbono se absorbe por hidréxido barico. la medicién fi-
nal del io0do liberado se puede hacer por colorimtrh 0 por me
dida de¢ la corrieante producida en una célula Horseh.

SENSIBILIDAD: '

"1 1imite inferior de coneontr.eian os 1.4 - 3 5 microgra
mos de 00 por muestra. :

. SUSTARCIAS PARASITAS:

Ninguna.

- ¢) KETODO DB BSPBCTOMETRIA POR INFRARROJOS ' _

Este es el nétodo de referencia usado por la EPA pars la-
zedicién de los esténdares de calidad del aire anmbiente en los
Estados Unidos. ' C

PRINCIPIOs

1 sétodo de la espectometria infrarroje no u-p.run (1]
t4 basedo en la sbsorcisn de rediacién infrarroja por el moné-
xido de carbono. Bl instrusento empleado contiens: dos eélulas,
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una patrén y otra para lea nuoatra de aire; uma ruontc de radu

cién (consistente en dos hilos de cromonfquel calentsdos); une
sistema Sptico para el infrearrojo; un detector; un sistema de-
ampliacién electrénica y un registrador,
, Una fracecién infrarroja pasa a través de la cllula de la-
 muestra y la otra pasa & través de la célula patrén; las dos -
fracciones convergen posteriormente en el detector. Cuando las
- intensidades de las radiaciones de las dos fracciones son igua
les, el detector no emite ningunn corrientej sin embargo cuan-
‘do se introduce una muesira de aire conteniendo mondxido dé -
czrbono, Se reduce la intensidad de la radiacién proveniente -
de este célula., La diferencia resultante de las rediaciones de
arbas fracciones cres una seiial quo es amplificada y registra-
de.

SENSIBILIDID:

0.58 mg/n3,(0.50 ppm) .

SUSTANCIAS PARASITAS:

Ninguna,

KETODOS DB ERDICION DE OXIDOS DE NITROGEKO :

Los 6xidos de nitrégeno se determinan como N0, usando la-
variante Saltzman 2el método de Griess-Ilosvay. La EPA lo usa-
como método de referencia, tomando muestras duraate 24 horas,-
en el punto en donde se desea conocer la inmisidn, analizando-
posteriormente en el labdoratorio, de ahf el nombre con el cual
se designa este método: "24 hour sanpling oethod®.

PRINCIPIO:

El diéxido de nitrégeno se recoge por borbotec del aire e
través de una solucidn de hidréxido sédico. Kl ién mitrito pro
ducido durante la toma de muestras se deteramina colorizétrice-
mente, haciendo reaccionar el resctivo absorbdido con 8cido fos
férico, sulfanilanide y K-l-Naftilenasina diclorohidrato, lLa -
concentracidn de noz se deternina s través de una curva patréa
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oatablecida con soluei.onoa conocidas ﬂo nitr!.to lduco. .
SENSIBILIDAD:
Alrededor de 1 microgramo por al de reactivo absorbontc -
en ol intervalo de concentracién 0.01 - 10 l.g/13 (0.005-5 ppa).
SUSTANCIAS PARASITAS: IR
Son perjudicialea 01 ozono y otroa oxidantu.

- -METODOS DE MEDICION DE SULFURO DE HIDROGERO ,

a) METODO DEL AZUL DB mn.xno e e

PRINCIPIO: S | -

Rl ion sulfuro reascciona con la p-aninodhntumum yd
cloruro térrico para dar szul de metileno, qus se udo por: u-
poctrofotomtril.

TECNICA: ‘ o

El aire se hace pasar a trnvu de una suopmun ‘alcalins
de hidréxido de cadmio en un cpmto de impacto normal, s¢ @ -~
justa uns solucién de N, N-dimetil-p-feniladiamina en dcido -
sulfirico y una aolucidn de clorure férrico. La densidad dpti-
ca del azul de metileno se determina en un espectrofotémetro y .

la concentracién de h.idrdgono sulfurado se lee sobre una curve

patrdn. .
SBRSIBILIDAD:
0,05 microgramos/g por ml de solucién de ensayo,
SUSTANCIAS PARASITAS: .
Los agentes oxidantes.

b) METODO DEL SULPFURO DE PLATA

PRINCIPIO: -

Bl sulfuro de¢ hidrégeno se adsorde por ums solucién do [
seniato sédico y cardbonato aménico, Bl procipitulo de sulfato- -
anénico 'que se forma se transforma en precipitado de sulfato -
de plats, por adicidn de nitrato de¢ plata., Il sulfato de plata
se reduce a sulfuroc de plata, dando una solucién pardo amari =
1llenta, cuys intensidad pernmite medir la concentrecién de sul-
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~ furo de hidrégeno.

TECNICA: .

Se aspira el aire a través de dos absorbedorea montadoa -
en serie, conteniendo cada’uno de ellos una solucién de arse -
niato sédico y carbonsto aménico., Se ajusta el nitrato de pla= .
ta y se mide colorimétricamente la densidad de la solucién; la
concentracién de sulfuro de hidrégeno se determina por une cur
va de comparacién establecida mediaate soluciones patrén de -
tiosulfato sédico tratado con  nitrato de plata. '

'SENSIBILID‘D: '

1 microgramo por 5 ul de solucidn abeorbente.

SUSTANCIAS PARASITAS:

Ninguna, °
'KETODOS DE KEDICION DE COLPUESTOS. FLUORADOS Y CLORADOS
- &) METODO DE LA LACA DB ALIZARINA PARA VALORAR FLUORUROS=-
KIRERALES

Los fluoruros docoloran una laca de alizarina-toric o all
zarina-lantano; el grado de decoloracién indica la concentra -
cién de Aluoruros. : '

TECNHICA: .

.3e aspira aire a través de una solucién de hidréxido sédai
€0 ¥ agua oxigenada en un aparatoc de impacto normal, La Dues -
tra se evepora parcialmente para reducir su volumen y destruir
las materiss orginicas; posteriormente se somets a un arrasire
con vepor en presencia de dcido perclérico, -

La aceién decolorante sobtre une de las lacas recomendadas
anteriormente se mide con espectrofotémetro, determinéndose 1a -
concentracién de fluoruros segin una curva peirén preparada -
con soluciones conocidas de¢ fluoruro sddico,

SENSIBILIDAD:

Limite inferior de concentracién: 0,6 licrogrnlo-/l3.

SUSTANCIAS PARASITAS:
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" b) KETODO NEPZLO&ETRICO DE’ VALORAGIOH DEe CLORUROS
PRINCIPIO:
Los cloruros prosentes en ung muestra se preclpitan en ror
ma de ¢loruroes do plata que es medido por nefelometria,
TECKICAS ’
La muestra se recoge haciendo pasar 2 3 de aire a través-
de agua destilada exenta de cloruros en un pequefio aparate de -

impzactos. Las particulas sdédlidas en suspensidn ge elininan por-,

filtracién en papel f£iltro Whatman N® 42 o equivalentes, Bl fil
trado se trata con una solucidn de nitrato de plata en &cido ni
~ trico dilufdo, E1 cloruro de plata se valora por nefelometria = -
en un espectrofotémetro y la concentracién de cloruros se deter
‘zina segin una curva patrén establecida a partir de soluciones-
' que eontienen cantidades de cloruro sédico del orden de micro -
oremos, : '

SENSIBILIDAD. ‘

1 nmicrogramo de cloro por 2 ml de solucidn oxamlnadn ul mi
croscépio.

SUSTANCIAS PARASITASS

Z1 resto de 4Acidos, principalmente el Emb3 .



CAPITULO TV

SISTEMNAS DB CONTROL DB
CONTAMNINANTES

4.1, ELIMINACION DE 10S GASES DB DESECHO
Partiremos del supuesto, de que la corriente de gas no =
contiene particulas, pero sigue siendo un problema de contanmie
nacién del eire y para ello tenemos que diseflar métodos para -
hacer que dichs corriente resulte aceptable en la ataésfera. -
Entre los gases nocivos estén, por ejemplo, los que contienen~
altas concentraciones de¢ anhidrido sulfuroso (so ). éxidos de-
nisrégeno, hidrocarburos u otros contaninantes atnonféricos -
quc se originan en los procesos y operaciones de tabricacidn -
del hierro y el acero. :

El prohlou de la elixzinacién de los guu de desecho ge-
aeralmente es cuestién de cantidad. Bsto significa que la con-
centracién de los contazinantes en las eaisiones de gases sue-
len ser bajas, pero la cantidad total de las emisiones es gran
de. Por esta razén resulta muy caro elizinar o destruir el con
taninante, ya que todos los gases desprendidos tienen que tra-
tarse comzo si fueran contatinantes, suanque la mayor porcién ] ]
té constituida por gases inertes. Por esjemplo, supongamos que-
se trats de humos que contienea 100 ppm de HC1l en 2350 litros/
seg de aire. jpunque 100 ppaz es une cantidad muy pequefia de con
taninante, es muy superior a las 5 ppa especificadas como limi
te umbral aceptable para el HCl, lo cual significa que dede res
ducirse la concentracién por lo menos 20 veces antes de libe -
rarlo & la atmbsfera. ’

Para hacerlo hay que tratar ao sélo las 100 ppa de HC1 si
no taadidén los 23150 litrés/lcg de aire. Bl trataciento de este
&ran voluzen es procinautc 1o que resulta caro, oo ¢l del =
contsainante.

Las escasss alternatives con que se cuenta para el trate-




miento do un gu de doucho sons
" l.. Dispersién. : B
2. Absorcién en un nedio seco o himedo.
3. Adsorcién. )
4. Incineracién u otros eétodos dc oxidacién.
5. Condensacién.

1. DISPERSIO’C 00!1 GHIMBAS :

Be ol nétodo més antiguo para manejar un gas nociw. B -
un principio lss chimeneas se idearon pera que anuera ¢l humo
del interior de las ‘casas, 1s chimenea actucba como gereradore
'de corriente de aire que arrastraba una suficiente cantidad pa
ra mantener la conbustién activa, ya ua quo se quenars nsderl,
cardén, petréleo o gas. o

Ia chinenea alta, a diforoncia de la baja en una industrh_ '
- o8 una herrazienta que se puedc utilizar para reducir concen - - '
‘tracidén de contaminantes gaseosos s nivel del suelo, descarghn
dolos a una altura en la que tenga lugar suficiente la disper-
sién, de tal modo que la concentracién a nivel del suslo en -~
cualquier punto no muy lejano a la base de la chizenes no exce
derd a la concentracién tolerada. Por lo tanto, la chimenes al
ta se puede considerar més biep; como un dispositivo de com -
trol. de la contaminacién a anivel del suelo, en ves de una for-
ma de control de la contaxinacién del aire, ys que no disminue -
ye ni un gramo la cantidad de gas nocivo descargado en 1l st =
mésfera. Bu la actualidad las chimeneas se emplesn sélo como =
un §ltizo recurso pars eliminar gases contaainantes, que resul
tar{a extracrdinarianzents d1ficil o caro tratar. El gas noéive
més importante que desprenden las chimeneas altas es ¢l anhi -
drido sulfuroso (soz). procedente de fundidorss principalmente
¥ de plantas termoelictricas; este tipo de chimenses suslen B9
dir de 45 & 152 = de alturs. Las chimeneas altas estén disefia~
das pars pasar ¢l nivel de inversién, dispersendo asi el gas -
pocivo en un punto en Que B8O Quede atrapado en ls capes de¢ i -
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versién, 1o que scarresris una precipitacién inmediata. =
Ls capa de inversidén tiene un efecto significative em el-

' funcionamiento de la chiuenes. La atassfera narmal debe dismie

nuir 1 °C de temperatura por cada 100 m de altura. Es lo que =

se llama gradiente adiabético, Una noche despejada, la tierra~

se enfria por irradiacién y el gradiente adisbédtico puede 1lle- -
gar a ser de cero 0 incluso producirse una temperatura mis al-

ta al sumentar la altura. Cuando al aia siguiente, el scl co .-
mienza & caelenter la tierra, la temperatura del aire también -
sube y el aire estable de la capa de inversién, hard que el hu
no de le chimenea que no atravieza la cspa descienda al suelo~ -
en vez de elevarse, produciendose concentracionss & nivel de =
la tierra 10 @ 20 veces nayores de las previstas, '

2. ABSORCION Y REACCION QUIMICA

Este proceso puede efectuarse con o sin reaccién quizica.

Por ejemplo, lss emisiones que tengan cloruro de hidrégeno se-
dueden lavar con agus para formar dcido clorhi{drico, en solu -
cidn Aébil, al ser ebsorbido por el agus., Por otra parte, si -
se desea hacer adbsorcién y neutralizacién al aismo ticmpo, se-
puede lavar con uns Aédil solucién de hidréxido de sodio o:.4e=
hidréxido de calcio, para obtener como productos finales, clo-
_ruro de sodio o de calcio respectivamente. En un caso se tiene
un sistema de verdadera absorcién, em el otro una reaccién qui
aica. ’ _ . ‘ '

La absorcién o la.reaccidn de los productos de las emisio
nes gaseosss no 8¢ limita a adtodos de contacto 1iquido-gas. -
Los gases se pueden utupaz" © hacer reaccionar paséndolos pore
capas de rellenc quimico s8lidas, en las qus tenga lugar la -

' reaccién. En resumen, existen dos forsas: comtacto liquido-gss
Yy gu-adildo. tanto pars la absorcidén como para la reaccién -
quizica.

EJUIPO DB ABSORCION. Bl equipo espleado pars la sbsoreién
o la reaccién quimicas d¢ los gases coqtmmtu e Wy eimi -
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lar y en muchos casos idéntico al usarlo pars elininar perticu
‘1as por la via himeda. Los aparatos ds gases sbsorbedores de -
. gases clploadomon la lqoria de los procesos indusiriales dc-
dosochoo son princip-hon‘to 4s cuatiro tipos difersates:

a) COLUMNAS RELLENAS. Generalmente se fabrican de material
- Tesistente a la corrosién. Consisten en uns columna vertical -
con una o més secciones rellenas que contienen un rellenoc de -
alglin material de ‘cerdnica, metal o pléstico, que proporoions=
una ‘gran fres superficial de contacto por unidad de volumen. -

 El gas emitido, normalmente de aire con conteminsntes, sale -

por la parte superior d&e¢ la torre y la u:l.ucién 8¢ recibe en -~
el fondo, - : : _ : : o
 b) COLUMMMAS DB n.AcAS. Se mlon. cusndo se pronu-'.a -
cantidades pequefias de¢ 1{quido, sobre todo cuando el gas con -
tiens pequefias cantidades de¢ compuestos muy soludbles. BB la co°
lusna de placas, dedido al mecanismo de distribucién, se pus -
den usar cantidades mencres de solvente liquido pars la adeor-
c1én de pequsBias cantidades de soluto en forma de vapar © gas.

¢) SISTEMAS DB PURBUJEO DEFTRO DE UR LIQUIDO. Bn gensral-
se usan, cuando la proporsién deo gas ¢s grande y hay que dis -
tribuirla en un volumen grande de liquido. BEn ciertos aparstos
'no son aplicables s 10s gases contaminantes, pero se pusden em
piear cuando el gas 0 vapor contealnants 8 iy soludle.

d) TORRES DR ROCIAMIENTO. Se usan norsalments pars redu -
cir la tempersturas de un gas contaminsnte em la forma ads eco-
nésica. Cuando se rocian, en forma de¢ gotitas muy finas, gran~
des cantidades de sgua o de otro sbsordente en una torre o cé-
smare y se ponen en contecto con ¢l gas, tiene lugar absorcidén-
del vapor ¢ gas soluble en ¢l interior de la céamars.

3. ADSORCION _
29 un fendmens d¢ superficie moleculer ¢n ol que leas mold
culas d¢ un fluide se pouen en cocntacto co8 la superficie de -
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un 861140 y se adhieren a ella, en estos procesos los gases or
géinicos se pueden captar pelectivazente o eliminar de las ¢o -
rrientes de aire por medic de adsorbentes espscificos,

Para que un material sea un dbuen adsorbents deds tener u-
na proporcidén superficie/volumen grande, ya que el fenémeno - ~
tiene lugar en la superficie del material. Es la magnitud del-
&rea superficizl, mis que su naturaleza especi{fice, la causan-

te primordisl de la capacidad de adsorber grandes cantidades -

de moléculas orgénicas, : :

Los adsorbentes que se onploan pua el control do la cone
taninacién del aire constan de diversos tipos d¢ material: car
- bén activado, gel de silice, aldnina y beuxita,

Por razones préctices el carbén sctivado es ¢l dnico quo-
ge explec més para eliminar los vapores orgénicos de las eni =
siones gaseosas industriales., Aunque con gel de silice tarbién
se pueden eliminar, sélo son eficaces cuando no hay agua pre -
gente, porque ¢l gel de s{lice taazbién es deshidratante y tien.
de & Caplar ei sgua wucho mds ripidazente que las moléculas or.
ghnicas. La aldzins y la bauxita tazbién se eaplean especial -
‘mente para la deshidratecidén del eaire y de gases diversos.

4., DNCINERACIOR

La destruccién de un gas o vepor contmnanto por nedio =
de un proceso de combustién se llana incineracién. Actualmente
es el método wie usedo para la destruccién de los vapores orgh
nicos enanados de una industria.

El problexza zds frecuente pars ol trataiiento de las eni-
siones gaseosas e’ su volumen total., Generalmente la eonconti-g
cifn del contaminante es bastante dajs, pero ¢l voluzen de las
ezisiones es grande. ¥u consecuencia, se presenta un prodlems-
orientado hacila ¢l volumen més que hacia el contazinante,

Bn 1la incineracién, al igual que en otros equipos de tra-
Samiento ¢ gases, 08 decesario conocer varios datos antes Qde-
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cnpozar a disefiar 01 -1atona{(
- 1) Temperaturs. ce
. 2) Volumen, ' _
3) Componentes quimicos.
4) Punto de condensacién.

atmésfera, :
Hay tres aietonaa de 1nc1nerac16n: ,

. 8) INCIKERACION - DE FLAMA DIRECTA. Es ¢l método usado nore
malmente cuando hay que tratar materiales gaseosos de desecho-
que estin en el limite inferior de combustién al mezclerse con
- 6l aire, o bien cerca de este punto, Tanbién se emplea cuando-
las oniatonoa gaacoaas son una nezcll combnstible ain adicién-
de aire. , —
b) INCINBRAGIOR !ERHIOA. Lt magor!a de los problema® de -
incineracién de gases incluyen una mezcla de materia orghpica-
¥y aire ea la que la cantidad de la primera es muy pequefia, Si-
se inyecta este gas_dtrocfanento en un quenmador, la caftidad =
de gas combustible deberd ser suy alta.

Las tres "T* de la combustidén son de importancia prigor -
- dial en los sistenas de incilneracién térmica. Son: tiempo, tem
peraturas y turbulencis. E1 tiempo se refiere al perfodo de es-
tancia en el incinerador o el lapso requerido para la combus = .
tién completa de los gases, Temperatura, ¢s a la que trabaja -
el incinerador al que debe de enviarse las emisiones para que-—
logren una conbustién conpleta. Turbulencia, es la mezcla que-
se efectia dentro del incineredor entre las enisiones de gas y
el aire que proporciona el oxi{geno pera la combustidn.

¢) INCINERACION CATALITICA. Se usa generalmente en emisio
nes gaseosas con bajas concentraciones de.materiales combusti-
bles y de aire, Los catalizadores expleados en ¢l tratamicnto-
de las eaisiones gasecsas de desecho son en genersl, mstales -
aocbles, comd platine o paladio, dispersos en alguna forma de -

5) COncontraciones do loe eohtaninantca toleradoa en la - S
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o vohicnlo del cntn:l.indor que se puodo aistrituir fhcilnents en ;
~ el flujo de las emisiones del gas, Los cataliudoru comercis~
. le® se preseantan en cuatro fornas: o S
* 1) Taniz de tels metélica, ‘
2) Cilindros huecos y delgados de alﬂmint. '
. -3) Pequefios c¢ilindros o bolitas des aldmina,
.. 4) Dispositivos en forma de colmena, hechos de alﬁnim
.~ Bn todos los casos el metal noble pe deposits en estos so
: portee que estdn colocados en la ruts do h corrionto ael gu.
.. . 5, CONDENSACION . . B
~ En general, se usa la condenneun eunndo lu on:l.uonu -

: 'gaseosu de una industria tienen cantidsdes sbundantes de un =

compuesto condensable, como en ¢l caso del aire saturado de a-
- gua u otro vapor. Se considera como un método de trataniento -
. previo a otros sistemas para eliwinar vapores solventes. For e
- Jexplo, un solvente caro se vaporiza en un horno con una tespe

- raturs de descarga de 93 °c. Rl solvente se encuentra en ung -

- gren cantidad de aire, si se le hace pasar por un condenssdor-
" de superficie que @ enfrie con agua hasta 26.7 °C, se pusde re
- cuperar aproximadamente la aitsd del solvente en forms econémi

ca. El resto hay que recuperarlo con adsorcidén en carbén acti-

vado. 0 por un proceso de refrigeracién.

4--. HBDIDAS DE MANTENIMIENTO NBQBSARIAS PARA EVITAR LOS CONTA

MIRANTES

Se puede decir que en general, mantenimiento es el conjun
40 de actividades desarrolladas con el odbjeto de conservar les
propiedades de una empresa en condiciones de funcionamiente se
guro, eficiente y econémico. '
) Se da manteniniento & las propiedades fisicas de la empre
sa Qque se enlistan a continuacién:

1, Maquinaris y equipo.

2. lInstalaciones en general.
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3. Edificios.
~ a) Oficinas. .
b) Talleres, naves, etc. . B
¢) Almacenes, bodegas, etc. R
4. Areas de servicio,
a) Patios.
b) BEstacionamientos.
" ¢) Accesos de carga y descarga, ete.
Deade el punto de vista técnico tenemos tres tipos de man
tenim;ento- ‘
‘1) Preventivo.
2) Predictivo.
3) correctivo.
Para .tener una visién de la relacién que extsto entre es-
%23 tipos de zanteniniento y la vida activa de nuestros apara-
tos de control, tenemos la grifica 4.2.1, donde se pone de ma-

nifiesto la importancia de dar mentenialento a 1los aparatos de
control.

SANTENIMIENTO PREVENTIVO , i
Sc realiza antes de que se¢ presente la falla y si se in
pPlanta un buen prograza de mantenimiento, la vida del equipo -
se prolonga, Bate tipo de mantenizieato involucra una inspec
cién periddica Adel squipo. :
Desde el punto de vista econémico, el mantenimiento pre
ventivo se divide en dos:
1. Haenteniniento preventivo directo. 3e¢ revisa directamen
te la seccién especifica,
2. Mantenimieato preventivo indirecto. Al revisar una seg
cidn especifica se aprovecha la ocasidén para hacer re-
visiones adyacentes.

KARTENINIBNTO CORRECTIVO
Involucra la correccién de 1as fallas en el mozento preci
50 en que e presentan; es decir, este tipe de zanteninieato -
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Gréfica 4.2.1. % (aflos)
______ Bl Area bajo esta curva represents santeni -

miento correctivo, son reparaciones mayores.

e eme emeoe =m B3ta curva nos indice reparaciones por eta -
pas periddicas o mantenimiento predictivo,

ceeaeseaes vv... Bl drea bajo esta curva indica mantenimiento
preventivo, es un santeninmjente continuo,
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so nova a cabo. uJ. nismo tiempo que falla el equipo. COmo

Puede deducirse técilmento eate t:l.po do nanteniziento es el nq
nos eficiente. o :

MANTENIMIRNTO PREDIC!IVO
Se basa en datos estadisticos del equipo o la méquina Y -

se indica as{ cudndo debe hacerse ‘mantenimiento & loa aparatoa.

ACTIVIDADES DEL MANTENIMIRKTO

‘1. INSPBCCION, Se refiers a la deteccién do posibles fa - |

y Tevisién general de los aparatos. Las fallu puedon ser:

‘a) Pallas mecénicas.

b) Pallas por scumulaciénm.
¢) Pallas por fugas. -
d) Pallas por variacién,
e) ra.uu por rogu.lucum.

2. CAXBIO. Bs sustituir cooponentes y elementos do los ";

‘pu-nto- que por algio motivo han fallado. I.o- conponentu 20 = -
clasifican como sigues : :

a) Elenentos reparables. 7
b) Elenentos no reparsbles..
¢) Elementos de¢ rotacidén.

Pases para efectuar ¢l caxbios

a) Reparacién.

" b) Remocidn,

¢) Instalacién.
4) Ajuste.
o) Pruebas de funcionalidad,

3. SERVICIO. X1 objetivo es mantener la buens apo.rioneh-
dbuen funcionaniento 4e los elenentos., Se¢ divide en

a) lispiesa y sjuste.

b) Lubriocacién.

¢) Trataaiento anticorrosivo.

4) Desinfeceida.
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o) PinturaA.
f) Probar los aparatos con carga.

, 4, MODIPICACIOR, Bs la reduccién o eliminacidén de fallas-
repetitivas, mediante la alteracién del disefio orlgina‘l; tene-
- mos las sigulentes fases de trabajo: ‘
‘&) Disefio. de la nodificacién.
) Pabricacién. ’
@) Instalaciéa.
- Q) ‘Pruebes. |

- Se REPARACIO!. Ba mantener el coﬂ-octo funeionani.onto u-_
‘diante la correccién de fallas sin recurrir al casbio de unids
- des o elementos. Las fases de reparacién son: ’

; a) Preparacién.

b) Bjecucidn.

- VENTAJAS DEL XANTERIMIBNTO PREVENTIVO.
1) Htenores tiempos muertos,
. 2) Mayor seguridad. , ,
~°3) Mayor calidad en el aire depurado.
"~ 4) Mayor vida util de los aparatos,
5) Carga de trabajo uniforne.
6) Mayor capacidaed de inventarios.
7) Se ebaten los costos considerablemente,
KANTENINIENPO PREVENTIVO BN SISTEXAS DE DISTRIBUCION m -
TRIAL
Bl sistema de¢ Aistrivucién y el equipo eléctrico nore -
quieren atencién extraordinaria para su buen funcionanmiento, =
sin embargo deben ser objeto de atencién metédica. Un sistema-
de exédmen, ajuste y reparacidn, es el que aconseja el prograsma
de zanteaimiento preventivo que aseguraré la continuidad del -
servicio, .
Ea la conservacién de aparatos eléctricos, como por ejem
plo prcc:lpltadorn olcetrouthtcou, etc., se siguen los siguie
ntes procedimientos:
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™

'/‘t) Anotar ‘ horas en que los aparatos esfé.n fuera de¢ -

- gervicio y notificar al departamento eléetrico cuando-

" se vaya & efectuar cualquier trabajo de inspeceién o -
reparacién, a fin de sprovechar el momento para'inspeg

~ clonar sl mismo tiempo el equipo eléctrico.

 b) Crear y mantener una reserva de partes y refacciones s

« £in de¢ hacer cambios répidos.

" ¢) Mantener limpias, secas y en buen estado las unidades-
. Qe reserva y piezas de repuesto para utilizacién répi-
L da. ' : : . - ) ‘

~ d) Llevar una lista de las aver{as y reparaciones efectus

~ das a fin de descubrir los casos crdnicoa ¥ deterainar

sus causas. ~

¢) Realizar inspecciones con 1. reguln'idad y unucloudad

que 1o permitan las circunstancias,. : ‘

. La vida dtil de un sparato est en funcién del manteni -
miento proporcionado. Se les dui.gu vida dt1l s los siguien -
tes elenentosn:

1) Piezas de compleja construccidn.

2) Aquellas cuya falls sea peligrosa. .

3) Aquellas ew'a‘fdh origina fallas menores.

4) Aquellas de diffeil scceso y funcién importante.

'5) Aqusllas de dajo precio y funcién importante.

APLICACION INMEDIATA DR MANTENIMIENTO
a) Bquipos sutomdéticos.

) Aparatos de operacidn continua,

¢) Aparatos de alta peligrosidad.

RECUR3S0S TECNICOS PARA BL MANTERIMIRNTO
a) Recomendacién del fadricants.

®) Recomendacién de otras empresas,

¢) Rxperiencias propias.

d) andlisis 4e ingenieria.

PERIODICIDAD O FRECUENCIA PARA KL KANTENINIERNTO
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a) Tiempo de operaciém.
b) Tiempo de calendario.

¢) Operaciones especiales,
4) Combinsado, '

PROGRAXA DE XANTENIMIENTO _

1. Zlaborsy censo o inventario del equipo.

2. Establecer un sistema de control.

3. Programar inspeccidén periddica.

4. Procedimiento para efectuar las conservaciones:
a) Adquisicién de refacciones y herraazientas.
b) Atencién de personal sdecumdo y capacitado.
¢) Disposicién del tiempo de la méquina o sparato.

5. Labor de estadistica, informacidén acumulada, clasifica
da y ordenada, -

El manteniaiento o cuidado del equipo es thndannnxllnonto"'

econénico y, por lo tanto, una de las actividades aéds isportan
tes de la Ingenieria.

4.3. OPERACIONES ADECUADAS PARA EVITAR LOS OCONTAXINANTES

Indicaremos algunas opereciones adecuadas para svitar los
contaninantes en ceda una de las fases de fundicidn:

1. RECEPCION, ALMACENALIENTO ¥ LANIPULACION DE MATERIAS -
FRINAS. Bs conveniente transportar las materias primas (que bd
sicamente son: cal, carbén, nineral de hierro, chatarra y cali
za) en recipientes cerrados. Cuando se depositan estos sateria
les en forza de pilas en los patios abiertos de la planta se -
les debe rociar agua por medio de espreas para evitar la propa
cacién de polvos y particulas que ocasiona ¢l viento. Poste -
riormente, durante ls manipulacién, hay que estén himedas las-
zaterias prisas (con excepciln de la chatarra), para que no se
levante polvo en exceso.

2+ SINTERIZACION, Como en el sinterizado se manejan pol -



vos es eonvon:lonto trmsportlrloo [ lugaru en dondo no haga - v
corrientes fuertes de aire., Dureate el proceso hay eaisién de~
gases (anhidrido au:l.ﬁn'oso, 50,3 monfxido de carbono, GO; oxi-
- dos de nitrégeno, MO, ;" fluoruros, F-) los cuales no se pueden— ‘
- evitar, pero si controlar mediante el equipo de control sdecus -
do, N
3. COQUERIAS B INSTALACIONES DE RECUPERACION DE SUEPRODUC °
' 70S." Bn este proceso es comveniente triturar ls hulla, que es-
1a materia prima fundamental, a tazafios mAximos de 3 mm 10 -
cual nos va & generar particulas, mismas que sbatiremos medien .
“te un sparsto de control adecusdo paras recolectar este didme -
"tro de part£¢u1u. Pars evitar que los con'aminantes gaseosos-
‘Que se eniten en este proceso salgan a la atmisfera, se inste-
la un equipo de aspiracién que puede consistir en una campans-
¥y ventilador adecuados y poatcriononto eonoendo- s un equipo
de control. . -

4. Pnocxso DB APAGADO DEL COQUB. !1 coque mm“oonto -
que llega a la torre de spagado se riega con ynndu cantids -
des de agua forméndose una gran oube de vapor de agua y gases-

" caljientes que arrastran particulas s la ataisfers. Una manere- -
para evitar la formacién de vapor de agus, seria dejar enfrisr
el coque al medio ambiente; pero por rasones obvias, esto es -
antiecondémico. Asi Que, pars evitar que salgs a la atmisfera,-
esta nubs de contaminantes se dirige hacia un caabiador de ca-
lor donde se condensa el vapor Qe agus ¥y, 16-' gases no eonden~
sables(por <ener una temperaturs de rocio menor) se transportan
& un equipo de control adecuado. '

5. ALTO BORNO. Bn el alto horno se producen los siguien -
tes contaninantes: partfculss, anhidrido sulfuroso(30,), moné- -
xido de cardono (00). En este proceso los gases contaainantes-
producidos durante la eladboracién de arradio o acero son guie-
dos hacis una cempsna o medio de captacién y de ahi transporta
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dos 8 un sistena de¢ depuracién de particulas y gases,

6. CONVERTIDORBES. Se emiten particulas y se abaten de i.-. |
misma menera que para los casos anteriores. o

T. HORNO ELBCTRICO. Igual que el convertidor.,

.. 8¢ HORNO MARTIN-SIEMENS, Se emiten en este proceso: pol =
vos, S0,, #cido fluorhidrico (HP) y husos rojos si se inyects-
oxigeno. Bl sistema de evacuacidn de gases debe pasar por los-
generadores y de¢ ahi & una calders de recuperacién de calor se

‘guida de un sistema colector de polvos de especificacién ade -
cuada, '

9. COLADA CONTINUA. No se emite nada (sus emisiones se en

cuentiran en un nivel tan bajo que no se consideran ¢omo conta~
minantes). ' '

10. LAXINACION BN CALIENTE Y BN PRIO. En esta fase de la-
operacién se desprenden vapores £cidos durante el decapado: &-
cido clorhidrico (HC1l) y vapor de dcido sulfdrico (11230‘); J -
durante el galvanigado, vapores ds zinc., BEn este procesoc lo =
- mis importante que dededos culdar es que los sistemas de capta
¢ién posean recudrimientos anticorrosivos.

11. TRATAKIENTOS TBSRMIOOS, Bn esta operscidn se producen-
vapores Yy humos. Se pueden reducir colocando un camtiador de -
calor y de ahf mandarlo al equipo de control correspondients,

NOTA INPORTANTE. Bs preciso sssgurarse que la presién in-
‘terior del edificio en donde se trabaje.sea superior a la del-
exterior pars que 4de¢ esta zansra se¢ evite, oo primer lugar, -
que se regresen los contaainantes de escape al recinto; y, en-
segundo lugsr, evitar colocar motores de sxtraccién deassiado-
grandes. Se ha demostrado que los sistezas de suainistro de ai
re han de jado bien seatado que son uns inversisa que merece ls
pena,

4.4. BEQUIPOS DB CONTROL RECOMENDADOS PARA BSTE TIPO D3 PROCEI0S |



" 4.4.1, CICLOR L _

Este tipo de separador de polvos, ofrece uno de los proce
dimientos menos costosos ya que son dispositivos de fécil éons'
truccidén, bajos costos de mantenimiento y bajol costcs de in -
versién, '

1os ciclones se han empleado para separar sélidos y ele =
aentos himedos. Pueden operar a teampersturas tan altas como o
1,000 °c ¥ presiones de 500 stm. (Es el caso de ciclones de -
auy alta eficiencia y calidad, tanto en su construccién, como-
en la naturaleza de sus materiales de fabricaciém). A

Ocasionalmente se han obtenido rendimientos de hasta 99%=
en la recoleccién de partfculas de polvo de menos de 5 micras-
de didmetro, pero ésto ha sido. posidble en caso de que exista -
un elevado grado de aglomeracidén o bien, cuando se tienen con-
centraciones de polvo muy grandes (mis de 230 g/m’).

Lla forma nés comin de un ciclén es del tipo de flujo de =
retorno, cuyos pardmetros de constwyseidn se suestran en la fi
gara 4.4.1.1.

La nomenclatura de estos pu'llotroo on o

. De Didmetro mayor del cilindro

lc = 2De Longitud méxima del cilindro
Z2¢ = 2De¢ Longitud del cono
De = De/2 Didnetro del ducto de salida del gae

HeeSc = 5/8 De — Longitud del ducto de salida

He = 0.5 D¢ === Alturs del ducto de entrada del gss

Be = 0,25 D¢ ==== Ancho del ducto de entrada del gas

Jd = 0,25 DC =meee Didmetro del ducto de¢ salida de¢ polvos

Cuande se mane jan partficulas Buy pequefias y se requiere -
de una alta eficiencia, suelen montarse variocs ciclones en pa-
ralelo, 10s cuales dan o) I{ndice total d¢ flujo (multicicléa)-
¥ pueden tener uns sola tolva de polvos comin a todas las uni-
dndes. .

No obstante que la confipuracién geométrica del ciclén e
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eimple, ol estudio del flujo de aire en el "vértice® es extre-
maldazente coaplejo ¥y la teoria de chloulo de ls cefda de pre -
8ién o la eficiencia de separacilén de polvos es consecusntemea
te muy diffcil. Bl filujo de gas entra al cicléan y por efecto. -
de la fuerza centrifuga es proyectado hacis la pared de éste,-
descendiendo hacia la cédaars en una oopiru:l. de flujo por un ca
nino ad;ucouto s 1la pared.

La espiral de salida realiza regularmente do 2 210 vusl-
tas en la parte alta del ciclén. De esta espiral externa, el -
ga8 fluye girando hacia sdentro en un patrén helicoidal (hacis
una espiral de retorno central novundon s la pu-to luporior-
del ducto de salida),

La velocidad de rotacién dol g8 sunenta hacis el eje del
ciclén, excepto en un micleo central que rota como un 861ido - -
" con una velocidad angular constante. El1 diémetro ds este nd -
" cleo central, es aproxismadamente ls mitad del didmetro d¢l nd-
¢leo. de salida del gas. Algunos sutores como VWellmann (1938) y
Stairmand (1951), Shepherd y Lapple (1939) han descrito una 4e
ble circulacién que disminuye la eficiencis de coleccién, tal-
cozo lo indica la figurs 4.4.1.2. Otro fcnéuu qus uncn.lto-
o disminuye la capacidad de colecciln, es ‘una circulacién se -
cundaria que se preseats en la tolva 4e polvos y se manifiests
en ol flujo de retorno dentro del afdcleo central ds la espiral
ascendente con direccidén hacia el ducto de salida (figura =
4.4.1.3). Para minisisar este flujo, suelen usarse deflectores
cozo el presentado en la figura 4.4.1.4.

Segin Lapple, la cafda de preaién dentro ds un ciclén pus
de ser determinada segin la relacidénm:

AP = 3 o1 Be. 4.4.1.1.
28 D,

Dondes
D, = Didmetre dsl ducto ds salida
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Pe = Densidad ael gas
Ui = Velocicad del gas de¢ entrads
Ad = Area del ducto de entrads

la eficiencie de coleccién de pertfculas, depende princi- -
‘palmente de los disefios especificos de las unidades, de la den :
sidad y tanalio de¢ las parifculas y del flujo de¢ gas, I
Lapple, correlacioné la eficiencis de coleccidn, en térmi -
nos del torado de eorte Dpe, que es. el didmetro de les perticm
~las que 300 colectadas con un 50% de eficiencia.

e el 42
2 BXuL (fy - fc’ 4
_ Dependiendo ¢ la eficiencia requerida, se pusde determi-

Bar el tazafio de particuls por medio ds la gréfica que relacio
ns a ia aficiencia de coleceidn y al coclente de Dpe/Dp, sien-
do Dp ¢l didzetro de ls particula colectads.

Ua =ulticiclén puede proporcionar una eficiencia més alta
que un 8élo ciclén de tazafio grands, pero tiens el inconvenien
te 3¢ que ocupe un 3ayor espacio y finglmente repercute en une
auseato de 1os costos., Puede presentarse el caso de colectar - -
parficules 1iguilas o hdmedss, para 1o cual el ciclén esté pro
visto de un sistels de drexsje para colectar la cspa liquida,

" La seleccién de un buen eiclén pars un caso particulsr, -
involucra la coasideracién de slgunos parfaetros importantes,-
tales co30: la sficiencis ds coleccién, el espacio ocupado por
el ciclén, costo inicial y costo de opértcién (relacionado ¢on
1a cafds de presida). Las relaciones un taato coaplejas entre-
estos parizetros, aunsdas al mizero de.variadbles de disefio, ha
¢2an gua la selec2iln po ses tan sizple.

¥odernos diseZos del tipo cono largo (L s 3 a 4 Dc) son -
prefaridos ai el espacio lo parzite y dan incrementos ea 1a e~
fielancia, ton un sejueio auzento en la calda de presidn, cos-
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paradon con los disefios “compactos y robustoa" quo son vistoa-"f“ ‘
”trecuontenonto. C P : :

4.4.2. LAVADORES VENTURT

En el lavador Venturi el gas sucio se hace pasar por una-
garganta rectangular o redonda & velocidades altas. Bl 1liquido
limpiedor se introduce en la gargants (vena contracta) del Venm
turi por boquillas gruesas. El gas a velocidades de 183.5 8 -
©132.3 Xa/hr; al pasar por ls gargents choca con el 1f{quido he~

“ciendo que se formen gotitas muy finas. La turbulencis resul =

tante es grande y la mezcla muy compleja. Tebido & las grandes

velocidades del gas, el Veaturi es 01 24 completo do todo- -
los lavadores.
La eficiencia eohetora del 1avu!or hnturl L diroctmn

te¢ proporcional a la energis consunida. Con gastos de omrd.o-‘f ‘

d¢ 7.6 & 25.4 ca 4o agus manométrics, la eficiencia colectora -
es cozparable a la de un ¢iclén himedo. A cafdas de presién &e

76.2 & 25.4 c3 de sgua moaltuu. ls otiumu supers & to

dos lus deads lavadores.
LAVAICR COR FLUJO DE GAS nonxzoun. , )
. En este se introduce el 1iquido por sedio de doquilles -
" cruesas & 408 lados de una garganta rectangular,

Los caabios rdpidos en la velocidad del g8S, 60 W Pre =
sién y en la teaperatura propician.ls condensacién de la hume-
dad en el polvo. E1 polvo acelers su marchs al reducirse la =
seccifn transversal del Venturi y es lanzado al remolino de la
gargants & 1a velocidad del gas 0 casi a la mimza.

Bsts enorse velocidad suxents la captura del polve por =
choque ¢éon las gotitas de agua. Al subir la welocidad de las -
gotas de cero s 1a velocidad del gas on la seceidn difusors -
aés ancha del Venturi, el polvo 1lidre alcansa & las gotas que-
van & una velocidad relativanente menor.
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 La capturs del polvo fino por las pequefias gotitas median -
%e el mecanismo de difusién, suments & medida que las velocids
des relativas del polvo y de las gotas se aproximan & cero.
En el Venturi horizontal la fase de la extracciénm de la =

‘bumedad del gas generalmente se lleva a-cabo con un deshumidi- -
ficador de entrala tangoncin ¥ de fuerza contritua

cons'rauccxou ISPBOIA!- O ALTERNATIVA , o _

- Pars mantener una eficiencia alta con menor welocidad de~
~&a8, los Venturis tienen una gargants variadble.. La anchurs d.- :
oata garganta se puede controhr manual o automlticmntc. LT

LAVADOR VERTURI V!RTICAI. CO¥ FLUJO DR GAS HACIA ABAJO -
- 1a figure 4.4.2,1 presents un lavador Venturi en el m -
‘61 11quido lsvador entra en la seccién més estrecha del Venturi
 por inundacién de un redosadero circular. Bl 1iquido se intro--.
duce tangencialmente: al redosadero por una tudberis, con lo -
cual se elimina 1la posible obturacién de la boquilla. :
‘Con este modelo se pusde usar agus que tenga grandes can-
tidades de particulas sélidas, Tamdién protop y enfria la seg
eién de entrada del Venturi. -
Obasrvando la figurs 4.4. 2.2. VemoSs qus en h mmu
del Vexzturi al hacer pasar el gus sucio suaenta la nlocidul > 4
disainuye la presidn 1o que provocs la ruptura ds gotas que va "
rian de tamafio de 5 a 15 micras.

Voolvo O Vgas
Bsto ocasiona que 1- particuls alcansa s la gota y la s -
rrastrs debido & que es flujo paralelo; asi, a la salida se co
loca un ciclén pars la coleccién de las particulas. .
Veae varis de 200 a 300 n/au en la gargante

n tamafio de ‘gota se calcula con la ouuhnto roluun:
Doeq = 112 0 2.0 (203 — k. G2,

o %
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Donde: :
v, = velocidad relstiva de la particula respecto al gas.

1t = Zalones de asua
"~ 1000 £4° Qe gas

, Xl didmetro de corte o dg, (tazafio e partfcula que reco-
~ lecto con 50% de eficiencis) se calcula con la férmula:

45y = omp. (=1.56 - 1.46 In %) .. m———— BC. 4»‘,-4-2-2’-,
‘Dondu | ‘ | |
AP = (in nzo) sanonétrica

LF = 25 a 30 (in B,0) manométrice
AP se puodo calcular de la liguhnto forsa: :

| ”-4!10'54(1" o —-—-lc.44.23.
Dondes '

" velocidad del gas (ft/seg)

4 x 1077 « factor de conversién para que AP ‘que de en uni- 7
dades ds (in BZO) manométrics. .

4.4.3. mmos DB TELA

PRINGIPIO DB mcxoxnmro

Consiste en hacer circular una corriente do aire sucio o=
través de algdn tipo de filtro, paflo, tejido o fieltro, de tal
maners gue el gas pase entre los intersticios y las particulas
Queden atrapadas en la tela. A medida que se va filtrando el -
aire contaminado, eapiess & orecer ¢l misero ds particulas a -
trapadas y esto ocasions que se cilerren sidn méds las aderturse- -
de la tela y se pusdan colectar particulas ads finas; de tal -
forma, que llegs un somento en el cual se tiene qus limpiar el
filtro pars poder seguirlo operando. Bsto se hasce frecusntese
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te secudiendo las bolsas o lanzando chorros de aire s presién-

en sentido contrario al del gas qQue se hace pasar, V
"' Hay algunos factores importantes a considerar en los tu—
tros, a saber: :

a) PERMBABILIDAD. La cual se define como: "la cant:ldad de
aire atmosférico limpio en volumen por minuto que pasard por [
rea unitaris de tela, con una pérdida de tiro de una nnidad de
coluzna de agus manométrica® (ASTH). :

‘ b) CAIDA DB PRESION. Bsta presién es bajs en un prmipto'
.~ (tela limpia) y funciona el filtro con una eficiencia también-
baja. Después de funcionar durante un periodo deterninado de -
tiempo empieza a sumentar, tanto la presidén como la eficiencis
. 1llegando el momento de limpiar la bolsa cor el objeto de que -
desciends nuevanmente 1s presién a un l{site rasonable. Una ves -
usada uns bolsa de filiros munca llegaré s tener otrs.ves la ="
caida de presién inicial y generalmente las bolsas de filtros-
se limpian al llegar de¢ 5.08 & 15.24 cm ds columng de asgua,

Los filtros de tela se encuentran en ¢l mercado en uns - .

gran variedad de tazaflos y tipos que se p\udcn distinguar aes-
cubriendo los co-ponontu més importantes: - . ~

CAJA O CUBIBRTA '

.Puede ser una socla o dividtdl en conparulhnto-. ll sas-
puede entrar a través o se puede extrasr. Hay por lo tmo.
rias fornas de desigmarlas: caja abierta de presién, eajs 0o -
rrads de presién, caja cerrada de succién., La mis eapleads eo- '
los colectores comerciales es la dltima porque poruto trlbc -
jar al ventilador con gas limpio.

MEDIO PILTRANTE ~

Los medios filtrantes se pueden arreglar de¢ las forass si
galentes: envoltura, tubular redondo o en -sig-sag. '

Las telas de filtros se fadrican en una gran variedad do-
texturas y materiales, tales como: tafets, ssrgs o satin con -
variacionss sdicionales como el tipe de fibra: algoddn, lana,-
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fivras sintéticas ¥y ﬁb:ll'i de vidrio; tamafio de hedrs, hebra - .
sencilla o mlt:lfilanontou; velluda o no; de hobra »uy torci-'
4a 0 poco, etc.

Las bolsas ..tioltradas son més caras gque lu to:idas y -
las hay de lana y de fibras sintéticas. El algodén y la fidre-
de vidrio no sirven para hacer géneros afieltrados. o

Las fibras teabién se escogen de acuerdo & su resistencis
para varios factores comos: temperatura, abrasién, ngumto a co
rrientes écidas, alcalinas, combustidilidad, ete. .

Todos aston factores. adenis de valorar costos de mtlll
¢ién, de¢ energia, de durscién probable y sustitucién se acumu~-
lan para la seleccién del medio filtrante en particular.

Los tipos bdsicos de filtros de tejido con bolsas en fore
ma de tubo tiemen las siguientes caracteristices: .

a) TIPO BASIOD DE CAMARA D2 BOLSAS. Puede sers intoruton :
te, convencional, con umpuu de flujo invertido, limpiezs =.
eon anillo da chorro L oresién y lizpieza con chorro mtoni -
tente a presién.

"~ ) TIPO DB BOLSA. Bs: tubo dl tojido 0 tubo de fieltro.

c) LIMPIBZA BN 10S TUBOS. Hay varios mdtodos: agitacién -
2anual 0 coa aplicaciln de energie; agitecidn sutoaética, mecd
nica o neundtica; anillo mévil con aire a presién; chorro in -
“termitente & presién alta; plegamiento del tubo sutométicamen~
te por presidén baja de flujo invertido. ’

mm.us Y DESVENTAJAS DE 1OS PII.!RDS DB BOLSAS

Una vontnja suy importante es “su gran eficiencia a dife -
rentes cargas, desde la méxiza hasta ¢l flujo nulo ds gas. Al-
gunos incoanvenientes incluyen ¢l gran tamafio, alto costo d¢ -
mantenimiento y de costo de sustitucién d¢ la bolss. Otros pro
blemas incluyen las destruccién de las bolsas & temperaturas de
masiado altas o la odturacién del tejido dedido e la humedad -
cuando funcionan por dedajo del punto de rocio. :

Las figuras 4.4.3.1 y 4.4.3.2 suestran dos tipos de 21l -
4oz 42 walums ean m eiclo de filtracién y limplesa.
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‘4.4.4. PRECIPITADOR ELECTROSTATIOO

El camino tomado por una partfcula dentro de un precipita .
dor electrostético es debido a dos fuerzas: una eomoponé.ton-.
te al campo eléctrico y la otrs debida al flujo de gas, éste -
es sl efecto bésico del funcionaniento de un procipitador ohc
trostético (ver figurs 4.4.4.1). :

Existen diversos tipos de precipitador:

. a) Precipitador tubular de paso simple.

b) Precipitador de placa de paso simple.. S

¢) Precipitador de dos pasos (figurs 4.4.4.2). - R

El modelo especifico de un precipitador electrostético de
penderd de los requerimientos que se tengan pero bdsicemente -
consiste de dos © nds nce:l.onu conectadas en nrio donm de-~
una carcaza comin, : _
‘ Dicha carceszs pueds ser de acero, concreto, obon:lta. ote.
Las secciones estén separadas unas de otraes taato eléctrica co
mo necénicamente. Cada seccidén consiste de 1los electrodos de -
-descarga (con un alto voltajo) 7 los oloctrodo- de coloccun -
conectados & tierra. - :

Las caracterfsticss del gas y el polvo, u! como 1. con -
centracién de éste dltimo (mass por unided d¢ volumen), tea -
drén influencies sobre las condiciones eléctricas y deteraina -
rdn la velocidad de up'.e'tcn de las particulas, dependiendo -
de esta velocidad y del wvolumen de .gu, se podrd determinar ls
superficie total de coleccién del precipitador electrostético.

lLas partes més importantes de un precipitedor electrosté=
tico se presentan en la figura 4.4.4.3. Bl sistens de 1los elec
trodos de descarga, figura 4.4.4.4; ¢l mecanismo de limpless - .
pars los electrodos de coleccidn en la figurs 4.4.4.5; para cg
da seccidn, ¢1 sistesn de descargs es soportado por cuairo ais
ladores, figura 4.4.4.6 ¥ una de las muchas formas de ensamdble
o suspensién de los electrodos de coleocién, figurs 4.4.4.7.

*
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1. Alsladores .

2., 3istema de descarga

3, ¥ecanizmo de lizpiesa pars ¢l sistena de¢ ducu'ga

4, Sistena de distribucidén del gas de entrads

5. Xece=ismo de limpiesa para el sistesa de col.occun

6., 2lectrods colector

7. Tolva de polvos

8. Descarga de polvos

‘3, Aislaziento de lana aineral

10.Mecanismo que zueve al sistema de limpiesa 48 los eleotro -
dos colectores .

11.Puerta de acceso

12.Mecanismo que mueve al sistems de limpiess de lo- ‘hom -
dos de descargsa

13.Regulrdoree de voltaje

14.Cubreaisladores
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A f£in 8¢ que resulte jJustificadle ¢l uso de un precipita-
dorvoloo’trootiucp en la coleccién de bumos y polvos, e¢s nece-
. sario que se manejen elevados volumenes de éstos; es decir, de
aproximadamente 90,000 u3 en adelante; este volumen y el uso = “
de un precipitador eloctro-tdtico, dependerdn de las. eu-actort
~ ticas de los humos y polvos manejsdos principalmente. S

Los factores que.influyen en forma directa en 01 unﬁo -
de un precipitador electrostético son:

" @) TIPO DB POLVO. Este seréd gonoralnento eonoeldo pu‘u =

na aplicacién particular.
' b) RESISTIVIDAD. Bajo condiciones de opor.cidn._ ;
- ~-6) RANGO DEL TAMANO DE PARTICULA. Bl l.néliu.o do clasifi-
cacidén del tamafio de polvo.

;/l?
e) COMPOSICION DEL GAS. Bmdnd; eontonido y porenntnjo -
de 002. 303. ete.
f) TEMPZRATURA DEL GAS. Bl rango oporulo o mpuuto ‘40 -
" temperatura de operacién de los gases s ser tratados.
g) vot.mmﬂ DEL GAS. ll. volmn por sinuto y el rango de -
vu-iacicin.
Algunas de las principales industriass quo utntm preci-
pitadores electrostéticos son las siguientes:
. a) Industria del suaministro eléctrico y planta industrial
de calderas. .
b) Industrie del cemento.
¢) Industria del hierro y el ascero.
4) Industris del aluminio.
‘e) Industria de pulpa y papel.
£) Industria quiaica. ’
8) Industria del gas.
b) Industria del cardén.
1) Aplicaciones mstalirgicas.
§) Limpiesa de sire atmosférice.

a) eoncmrmczon La concentracién dol pol.vo ozprum en YV o



 CAPITULO V

'BQUIPOS DE CONTROL DB BMISIONES
‘DR PARTPICULAS PARA UR-HORKO DE
ARCO BLECTRICO PROTOTIPO (10 TO
SR  RBLADAS) e

 En este capitulo analizaremos las diferentes alternativas
4o eficlencia y costo, as{ como de funcionamiento que nos ofrs
cen los equipos de control .Y onus:l.onn nés utnizados en este
tipo de problemas, = : : : : o
Yos datos dol horno de arco ol‘ctrico son lo' li.guiontoo:

CAPACIDAD NOMINAL: 10 ton. ,

K°. DE HORAS DE FUNCIONAMIENTO: 2 HORAS. .
YOLUMEN EIITIDO DE GASES Y POLVOS: 10,800 m /u-
TEKPERATURA DE 10S GASES DR SALIDA: 950 %¢.
CONCERTRACION: 2.25 g/m° o

_ Pasenos ahors & ver las caracteristicas de operacién de -
los diferentes equipos de control de exisiones tratados.

S.1. CICLOR

. Dado que el eiclén puede Operar s la tezpersturs de los -
gases & la salide del horno oo se colocard ningin sistema. de -
eifrisaiento de los guses.

Las propicdadu de los gases emitidos sons

Densidss de 1a particular /b = 2.3 g/em® (143.5 1vn3)

Densided del gas: g = 0.0182 1v/ft .

Viscosided del gess g s 3. 232:10’5 lb/ft -908.

Para un eteldn, tenemos 1os siguientes datoss

Do = 0.5 38 (1.6405 ft)

Bim. de wueltas: 8 (Ne) *

Se recuerds que la noaenclatura del ctouu fue dada ea o}
o.p(t\no snterier,

Oomo1



: -m,-'l

Do = Bc/0,25 y Ho = 0.5 Do , entonces:
Bc - 0.5 ‘30/0.25) L J 30281 £,

31 el frea del ducto do catrads a etcuu (13 M. ontoncon-- o

Ad = Bc Ho y oomo. Q = Ui 44 , tenemom ques

Ui = /(Be Be) = 19.68 ft/seg.

conaom ntenentes

Le = 13.124 £t

Z¢ = 13.124 £¢
Sc = 0 .28 £t
J = 1.64 f£%

Apncnndo shora h oouac:ldn 4.4.1.1. oncontrnoo 1. caidu .

de presidénAP:

AP = 0.0141 1ty/pls?, f »
Apliczndo 1la scuacidn 4.4.1.2, obtoneno- 01 valor del t.-

mafio de corte Dpes

Dpe = 12.47 micras. _ _ .
Variando en foraa decreciente el ancho de entrads d¢ la -

boaa del ciclén y transfornando unidades, obtenemos h Tadla -
-, s 1.1.

l'rablc 5.1.1. Valores de los pardmetros del ciclén

Be | pe}] He | Do | Le | S¢e | 3 | 2¢ ] Dpe | &p

s ) a s a2 2 a cues
Qe 0 0,25 1 0:% 4, Q
Q0. 2 g.g - L'!g’;‘g 3.2 0.2 10,4 1.2

. . L Oy [»] 2,4 +19 ,! N 3
Pa." o Q. 0:4 I:‘I [ 0. T:

0,1710.7 0351 0 8 T Tot T 0:09 0. 1T,

1.4 "
0215106 1 023 ] 0s3 1 1:2 1 0,0810,15]152 .90
S I Y I R P 005101 1o 8 1T 155

T

Si consideramos un Dp = 5 nicras (diffcilmente se fadri -

can ciclones que puedan colectar particulas de wmenor didmetro)
para un ciclén convencional con un ancho de entrads de: Bo = -



- 105 -

0.5 s s tondrt ques Dp/npc =5 licru/rr.? micras = 0 282 co=
rrespondiente s uns eficiencia de 7.5% (ver figurs 5.1.1.). Si
- sumentamos en forms gradual el Dp, veremos que paras lograr al-
~menos una eficiencis de 90% en este tipo de ciclén, dicho Dp <
~ deberfa de ser de 50.1 micras, caso.que no se rresents en el -
tamafio de particulas emitido por un horno de arco eléctrico.
... 81 reducimos el tamafio del ciclén com el fin de que ses -
- m4s eficiente para un mismo tamafio de particnh (5 micras), se
estaré logrando sf, que ses més eficients, pero las cafdas de-

presién sumentardén considersblesente, 10 que naria necesario - v

ol uso de potentes ventiladores (de materiales muy especiales-
debido a la teaperatura de los gases),. que o:l.omls d‘miodo-'r
el costo en la instalacién del -ciclén.,

Por otro lado, consideremos que las pu-'uculu odttm -
Por un horno de arco eléctrico ‘son fumos y el diémetro de és =
tos es de 1.5 micras como promedioc. As{ que, particulas de es-
tas dizensiones en 1s pricsica o0 imposivie quo las atrape une
ciclén, . \

Bxisten alternativas mediante las cunu s t.cubh m e
zentar la eficiencia sin gque se increments, o al menos un posco
1a cafda de presién, por ejemplo: alargando el cono del eiclém,
d4ndole un acabado superficial internc excelents, aumentando - -
la velocidad del gas de la entrads de¢l ciclén ete,

Por 1o tanto podemos concluir, que el ciclén es un coleo-
tor aplicable en procesos ea 1os que el Dp sea apreciablemente
grande, pars asi{ lograr altas eficiencies y commntmnto 2
oa buena colecciln de polvos.

Para ¢l ejeaplo en ocuestién, vesos que el cieléa results-

inaplicable ya que el tamafio de¢ particula’s colectar, pusde - "

ser separado por los otros tipos de colsetores operando ademds
con altas eficiencias.

25 la figurs 5.1,2 podemos cbservar el comportamiente de-
la eficiencis del ciclén en relacidn al ceadioc en la presiéa.
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43 = 2%(De/2)Re

= 106 =

Para obtener ¢l valor dol frea total del ciclén harouoa -’
Teferencia a la figura 4.4.1.1, dondes

4= (2¥Dc/2)(Le)

A5 = 28(3/2)(3/2)

A, =Xg(Dc/2 ¢ J/2)
Ay = 2(He Be)

i = (%/4)(Do? - De

Donde: g = generatris del cono,

Para los difereantes anchos d¢ entrada y auatituyondo laa-
férmulas anteriores, obtenemos la Tabla 5.1.2

2

Tebla 5,1.2, Valores de las diferentes dreas del ciclén.

n?|Bc c0.58)Bc = 0.4m|Be=0.3m|Be=0.28}8c 0.1
Al 2503 16.085 9.048 4.021 1.005
x| 14.%59 10,26 5.154 2.56 ~ 0.64
I 3,712 3.4 1.696 0.754 0.471
A, 1.0 0,64 0,36 0.16 0.04
i 0.393 0.25 1.272 0.063 0.016
LW Z.36 1.508 0.85 0,38 0.094

Para cada caso se considera un 20% adicional por desperdi
cio de corte. Por lo tanto, el 4rea total para cada ancho de -
entrada serf el mostrado en 1la Tabla $.1.3. '

Table 5,1.3. Valor del drea total para diferentes anchos de en
trads,

Area total (mzl

97.702

3224

22.82

9.528

24720

BEstos velores serédn utilizados para el anilisis econéaico.

5«2+ LAVADOR VENTURI
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; Utilizando le ccuacidn 4. 4 2 1, tenemos que: - -
: ‘V r® velocidad en la garganta del venturi = velocidad del
: gean ‘ ‘ .
" 8.5 m/seg (dato)

Ve = 94 n/seg,
= (94 = 8.5) n/seg = 85 5 ﬂ/seg = 281.24 ft/seg

,‘.'I»'-’?spn/lOOOpcn _ :
' »"-I./Qs'lgpn/].OOOpcIlXG 406,95 pcn=45m(acon
L ‘ dicionu de tezperatura del ducto) :

.Suatituyendo todos estos valores en 1a ecuacién 4.4.2.13 i

Dote = 36:400/281.24 + 1.4 (45)2% = 480.93 atcras

Por otro lado, se necesita determinar AP (cafds de presidh 7
méxima del agus en las espreas). La ecuacidn 4.4.2.), relacic-
" na la cafda de presién contra el gasto de agua. :

AP = 4 2.207 (309.2)2 (45)
= 172,08 (in H,0) zan. = 6.2 (1v/12%)

CARACTERISTICAS DEL TUBO VENTURI

Seccién de entrada = 0,2 al

Lado de entrada = 44.7 o

Seccién estrangulsds = 0.018 »l

Lado estrangulado = 13}.4]1 cm

Altura total = 1.6 &

Bste dimensionamiento corresponde a las cu-nctorlaﬂcn -
de un horno de arco eléctrico de 10 toreledas de capacidad no-

ainal,

CURVAS RPICIENCIA Vs. DIAMBTRO DB PARTICULA

) A partir de le ecuaciln 4.4.2.1, variando sl gasto de-
agua (1'), e pundo‘do'torun-r el didsetro ds gota pars cads -
caso. Ver upu S.2.1.



44-1'03-"

abla S 2.1l. Deterzinacidn. del didmetro de gots

L' (gpa) __Dgota (§) -1
4 403.93 I
288,13
139,64
<5 .
3.0 ‘ §5.5

ls eficiencia desde 90X hasta 10%, y en base a la curva de efi

b) A csda L' le corresponde un didmetro de gota. Se varfs

ciencia va. didmetro de gota de la figura 5.2.1 (Air Pollution

Joe 0. Ledbetter, Uarcel Dekker Inc. K.Y., 1974, pégina 190) =
8¢ deterzinan los valores de eficiencia ve. didaetro de parti-
cula para cada diémetro de gota y gasto de agus L', pars de a-
hi establecer las curvas. .
La Tabls 5.2.2, Dos indica los valores de eficiencia con-
tra didmetro de particula y, estos valores oattn graficados en
la figura 5.2.2,
100 r

Target efficlency, percent
8

wa ‘ ; X
’L 2y X‘
I -
. [ \
v W pig. 3,2.1, W %000

Otameter of watsr dreplet, wicrons



L

. Up

‘

a metro de Partic

W .
-
§
>

e 39.22.
prc ia

if ok

i 4

Eticig




e 109 =

Fabla 5.2.2. Bficiencia Vs. Didzetiro de partfcula

|’ﬂ. -gpj. Curvla)pz cvmla’p’& Curvgp : 2
(%) | (») (1) (n) '(ﬁ) (n) | (B)] (W) (%){ ()

2,3 9.8 90 i10.0 10,3 '
:ﬁo 5 zg 50 o153 % . =5
‘r. [ (J ] L
014, 56‘;31%——56 i 5.2 .
0 2.5 o1z.8%" 10| 3. 10] 4.0 0] 4.5
CURVA EPICIEINCIA Ves. CAIDA DE PRESIOK @ar) , .
a) En base a la ecuacién 4.4.2.3, variando el gasto de a-

gua L', se pusde determinar la cafds de prosién (AP) para cada

~ caso, Ver Tabla $5.2.3.

Tabla 5.2.3+ Deterainacién de 1la caida de prosi.dn AP a pm
del gasto de sgua L',
1* (gpo) AP (e2 B0)

b) De la curva de eficiencia vs. didmetro de particuls (-
fig. 5.2.2) , tomando una pmrticula de 6 micres des didmetro co
20 la de mayor ocurrencia y para 1los diversos valores de gasto
de agua L*', se obtienen sus correspondientes eficiencias.

¢) Para cada gaato d¢ agus L', corresponds un valor de ca
" 14a de preeién AP, asi la eficiencis es ls nisma pars los doce

valores, obteniéndoss con este aftodo la curva de¢ la figura -
$5.2.3.

Bn este problema utilisaremos tela de filtro de orlénm eon
las siguientes olpoeutcle_l.oun
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 Didaetro de fibra:s D = 28 ;\ - 28 x 1076 a.
 Temperaturs mixima de oporacidm 135 %. -
* Densidad de empaque: ¢ = 0.20. o
La temperaturs de los gases & la salida del horno o8 do -

950 °C y nosotros necesitamos bajarls s 135 °C. Por 1o que, u-

tilizaremos un intercambiador de calor. Por lo taato, si mante =

nemos la presién constante a'la entrads y salida de dicho in - .-
torcubiador de cu:l.or. el volumen de guu seré abors de:. o
Igualando ’1 a 72 tonm-:

e 5, |
—l-—gﬁvzn—x M(})‘l"/“‘o

CURVAS EFICIENCIA Ve. nzmmo DR PARTICULA : :

- Utilizaremos ¢l siguiente método para encontrar la grm- o

ca eficiencia vs, didzetro de¢ pu'tlc\no.
Las ecuscionss eapleadas sons:

as -1-:% B ) ' - ; 'co‘ 6-3.1.

A= &' 7 7_ - . 7 . Bc. 503020

f= .L__!L!L_SJ.&__TVM,.I‘ D+ 260K0- )01 - T VEAD)
: ' 1 -2/CAX(1 - o )

i " ) s0=1 + 228 L §1.0)2) e, S.3.4.
f —E“L(aon(lﬁf) 00._ 02(—17) ;(Qf)) 5.3

A= -—-ﬂ— . | : Be. ,.3.5.
Vo(l = ¢) '
Dondet '
A = Viscosides atndaica dsl flutdo (A= 2. zsno'?_n_ )
| W &

,c e Pactor de correccién de Ounninghem. Bste valor depen
de del tamafio d¢ la partfouls y es significativo ed-
1o en particules mencres de 1 micrs.



-m-

Densidad ‘de la particula (5,290 x¢/-3). ,

e

-
4 .= didmetro de la particula (m).
'V = Velocidsd dentro de filtro (-/a-g). |
{ = Bficiencia .
‘Eu = Pactor luwubarc.

A = Area de tels (- ). o
'n. ¢y Q ya fueron definidos antorioruntc. .
&, f X son valoru involucrados en las omeiom.. 7

- PROCEDIMIRNTO:

2) Se deterains la cantidad a.

b) Se obtiene el valor i\ .

¢) Bapleando la ecuscidn 5. 3 3 se valsra f quodlndo como
varisbles Xy § . .
"d) Se uptou un procuo uorauvo (o) cun eoavorgo répi

daaente) fijando arbditrariazente ’ » con este valor y ¢ entre- |

308 & la Tabla 5.3.1 § figurs 5.3.1 (Alr Pollution Contrel The
ory, Crawford. Mc. Grew H11l, 1976, pégs. 430 ¥ 432), o ds lo~
scuacién 5.3.4. ¥y obtenenmos f.nora. de la figurs 5.3.2 (“o-
pég. 431) encontrazos X. Sustituyendo estos valores en la scus
ci6n 5.2.3 se deteraina el nuevo valor de P ¢l .cual ee compars-
con el anterior. Si varia sucho se realiza uns nueva iteraciéa
hasta que la diferencia entre el valor dltimo de f y ol ante -
rior sea sinimo, ,

Utilizando este procedisiento ¥y variando el didnmetro de -
la particula obtenemos las curvas para diferentes velocidades-
dentro de filtro; y, por lo tanto, diferentes éreas. Ver Tadla
5¢3e20

Pars este tipo 4¢ prodlesas se reconienda usar una veloci
dad dentro de filtro de 0,01016 m/seg, hasta 0.0762 a/seg. Una
velocidad ads alta occasionaria que ¢l filtro se tapare demasiy
do répido (ya que las caidas de presién se incrementarisn mi -
cho); y, por 1o tanto, su limpiesa seris mds continus ¥y la te-
1a se acedbarias com asyor rapides.



oo oons 00078 om (]
003 00000367 - 0000042  0.0000519 0.0000579 00000623 0.0000794
002 00001458 0000167 Q.U002063 00062299 0.0002500  0.0003155
005 00008938 0001024  0.001265 0001409 0001532 0001933
0.10 . 0003466  0.003971 0.004904 0005464 0005941 - 0007493
. Q15 0007573 0006675 001071 001194 001298 - 001636

020 001X 0.01499 Q.01851 002063 00242 002826
025 00191 002281 002816 003137 003410 004296
030 002795 003201 003931 004402 004784 0.06024
040 004713 0.05421 0.066%0 . 007451 008097 0.1019 -
050 00771 0.08097 0.09991 01113 0.1209 0.1520
060 009764 o.1118 0.1379 . .0.1536 0.1668 0.2085
00 01278 0.1483 0.1804 0.2008 0.2181 02738
080 0.1608 0.1841 0227 02527 0.2744 0.3441
090 0.1966 0.22% 0.2778 0.3087 0.3351 04199
100 02348 Q.2088 0.3312 0.3685 0.3999 0.5006
& 00% 0.9 [ 1}) (> J 023 o»

001 00001183 00001791  0.000236 0000325 0000419 0.000535
032 00004701 0Q0007[12 0.000976 0001286  0.001661 0.002122
005 0002879 QU430 0.005964 - 0007846 001011 . 001289
0.10 00111S - D068] 0.02299 003017 003877 004927
0.15 002431 003658 0.04992 006533 008370 0.1060
020 004194 0.06299 0.0R575 01119 0.1429 0.1%03
025 00668 009543 0.1296 0.1687 0.2147 il ]
0.3 00890 0.11)9 0.1%07 12348 0.2975 03724
040 01508 0.2240 0.3019 0.3994 04903 0.6087
0% 0229 0308 0.4346 02699 0.7123 0.K757
060 0N 0.45+1 Q.6050 0.7702 ¢9548 1.162
070 04012 0.548? 0.5 09354 20 1456
080 0.5029 0.7H0 0.9661 Izn 1474 1.75%
090 (06120 08492 11614 1484 [ %] 1037
100 0727 19301 1.364 1681 2000 2307

Tabla S.3.1. | como funcién def Yy ¢
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Pigura 5.3.1. Gréfica de 1ls ecuacién 5.3.4.
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'rabla 5.3.2. Valores de eficiencia en fnncidn do:l. d.thotro de-
' particula.

Curva 1 Curve 2 Curvs 3 m4

V..s 0.1524 Q/s V.: 0.1016 méa V.- 0.0508 Iél ‘- 0.01015

Ay
] s

A
- : a
0.0004 T'%ﬁ'b‘é—'—b'l". '6"6%0551“—1'
g.c%lg j g.gios 1.0 8%551 g
02 ® 07 .0 [ ] -
0.5699 ) 0.68'2'5—__;—6—. T‘GB%:

0.931c 0.9010 0.9212 10
En la figura 5.3.3 se encuentra graficada la Tebla 5.3,2.
_CURVAS BFICIENCIA Ve, CAIDA DE PRESION |

Analizaremos la calda de proatdn en ¢l filtiro primeramen-

te estando limpio y posteriormente ya en oporacién.
Utilizando 1la siguiente férmula:

AP 16 ¢
Afn = gco 503.6.
1411 Xu

Donade:

Q = Gesto utilizado (n3/o) :

1L = Espesor del material (m)

Los demds factores ya fueron definidos,

Tomaremos un valor medio de particula de 4 micras pars -
nuestro andlisis y un espesor de tola de 8 mm (0.008 ).

Sea:
16 c _ 16 (0.2) _ 34,3
Ka ‘0,24

Kl factor Xuwadbaxa se¢ obuono do la ngu:n $.3.4. en fub=
cién de la densidad de empaque ¢.

Sustituyendo el valor anterior en la férmula 5.3.6. ¥y des
pejando AP, tenenos:

AP - ddedpVo b Bo. 5.3.6°.

)
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Domdes -0
Yo = (1 = o) Y

- Tomando en cuenta que la ofica.ene:l. estd on funeién direc
.‘ -‘tl con 1a velocidrd dentro de filtro, podemos sustituir valo e
res en la ecuacidén $5.3.6°', relacionando la eficiencia con 1; -

cafda de presién. Asf{, obtenemos la Tabla 5.3.3.

{ ITabla Se 3 3. Rficiencia en funcién de la caida de presién, p
ra filtro nuevo. : ,

M(%) | 8P (ca H0)

13.59 0.2515
39,10 1.2649
68,20 2,529

99.12 3.7046

La Tabla 5,3.3 se muestra en la figura 5.3.5.

La gréfica de eficiencia vs. cafda de presién para un ru 1 -
tro en oparacién se establece en la préctica. Es decir, con el .
filtro ya instalado. Sin embargo, las curves siguen ls forma -
indicada en le figura 5.3.6. (Dust Control and Air Cleaning, - .

 Dorman, Pergamon Press, 1974, pég. 361).

PERIODOS DB TIEZMFO PARA LA LIMPIBZA
- Realizaremos shora un estudio comparativo de los diferen-

tes periodos de tiempo que hay que esperar antes de limpiar el

£iltro.

' Lae cafdas de presidn encontradas anteriormente se refie-
ren al filtro nuevo (completemente limpio). Sin enbargo, s8i u=
saszos el filtro y lo limpiamos, la caida de presién ya no es -
ls misma que la inicial, sino que auamenta; de tal manera, que-
' g8 nunca volveremos a tener la presién primers.’

La caida de presidén en un f£iltro debido a la tela es casi

- despreciable, puesto que representa menos.del 10% d¢ la caida-

de presién total.
Este estudio se basa cosparando las diferentes dreas d4s -
1as bolsas sin importar ¢1l meterial de que estén bhechas, ya -
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que para obtener esto es necesario utilizar datos reales sacs-
~dos del filtro ya instalsdo (los cuales no los tenemos).

De aqui podemos observar, que pars reslizar el disefio de-
bolsas de filiros tcaemos que recurrir con sucha frecuencis a-
datos experimentelesn, . .

La f6rmula que utilizaremos seré:

Ay hPAt . » ‘

t= ( - - xl) : - BCe 5.3.7¢

: KZQCmV Q ' o ' ‘

Dorde: ‘ | ' o o

t = Tiempo en que la linpieza debe ocurrir (seg).

Ap= Area de filtrado (l ).

AP= Caida de presién en la cual debe ocurrir la limpioza.
Se recomienda limpiar cuando ests presidn esté entre-
15.24 y 20.32 em de Béo. (n/la).

Cnrv=Concentracién (g/ng).,

Ky ¥ K, son constantes que se valdan en la préctica y pa~

ra cada caso en particular. Dependen de¢ muchos factores,-
entre ellos el tipo de tela utilizado y su wvalor oscila -
entre: 12,000 < K, < 120,000 F-s/a>

+10,000 < K, < 130,000 s~}

- Como nosotros no sabemos estos valores, suponiremos unos-
para conocer de una manera comparativa la variacién que hay en
tra loa tiewpos con respecto @ las diferentes 4reas utilizadas.

Sea K, = 12,000 N-s/m3 y K, = 20,000 871,

Y, la caida de presién a la cual haremos la limpieza i =

gual & 15.24 cm H,0 (1,494.6 N/n ).

Sustituimos cntoa valores en la ecuacidén $.3.7, pera lase

diferentes Arqaa utilizadas y obtenemos la Tabla 5.3.4.

ablas 5.3.4, Tiexpos de limpieza en funcién del Area.

A, (=) t (seg)

B.20 46,59
12,30 1744.04 | zin
123.03 469921.66 (130.533 hrs)
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, Asi pues, este es el ciclo de limpieza de un filtro de =
bolsas de un s0lo compartimiento. Pero, en nuestro caso necesi :
taremos de mds compartimientos. Por lo que shora veremos qué -
} nﬂmero de bolsas necesitamos para cada ceso y de qué tanafio -
son. : :
DIMSIONAMIEITO DB LAS BOLSAS DE txm
Bl érea de filtrado estéd dada por la ecuacidn: S
hp sWnlk B Be. 5.3.7.
' Dondes ! : ' L
n = nfinero de bolsas.
D = Difmetro de la bolsa (cilindrica).
I = Longitud de 1la bdolsa. ’ .
Genersalmente, las bolsas se fabrican en las eiguiontu u‘
dides: aifmetros de 5 a 12 pulgadas (12.5 a 30 cm). Longitudes
"de 6 & 12 pies (2 & 6 m). Para una operacién adecuada la longi
tud con respecto al diénetro no debe exceder la proporcién 20- ‘
al.
En nuestro caso utinzaromol bolsas de tamafio esténdard - _
fabricadas por "Johnson llarch", las cuales tienen una frea de-
" 22,5 ples® (1.16129 n°), | . -

Bl ndmero de las miszas para cada caso 10 podemos encon -
trar despejando n de la ecuacién 5.3.7, obteniéndose los sigui
entes resultados: .

Para una érea ds 8,20 82 ==—e= 8 bolsas

" e e @ 12,30 B° emee- 11 ®
" e e e 24,60 B eemem 22 ®
" = *+ ©123,0) 3% e 106 ® S

Bste scrd ¢l nizero de bolsas que siezpre tendrén que o8-
r trabajando pars poder liampiar ¢l aire contaminado. Asi que,
8¢ deberd contar ademds con un mimero extra de bolsas pars que
sustituyan a las que por motivo de limpieza dejen de funcionar.

El ciclo de limpiezs para un filtro de bolsas de n compar
7uuomo- se realise 4e¢ una paners siailar que para uno solo -




(visto anteriormente) sunque més complicada. En este caso no -
todas las bolsas se echan a funcionar al mismo tiempo sino que

se pone a trabajar ls primera Y después de un cierto tiempo se

echa a andar otra y as{ sucesivamente hasta que trabajen todas.
Bsto se hace con el fin de que no se saturen todas las bolsas- -
al mismo jt:l.onﬁo y 8¢ tenga que parar sl equipo, Sino que en el

instante en que se sature la prihera ‘bolsa y se tenga que pa -

. Tar pars su limpieza, inmediatamente se pone a trabajar una de .
“las bolsas extras con las que se cuenta y de u‘u forma eiu -
pre se mantiens constante el &rea de filtrado.

_ " De cualquier forma, en la préctica este ciclo de linpicu .
se ve sometido a las necesidades del tradajo en mﬂ;én.

5.4, PRECIPITADOR ELECTROSTATIOO

, Debido a que 1la tempersturs de los gases. ¢ DUy elevada,-
' se requiere enfriarlos hasta un rango que resulte operable en-
un precipitador oloctro-tltico. Utilizando el miamo procedd -
- miento que para los filtros de tels, & una tomporatm de 150-
°C, €1 volumen de gases y polvos serds Q = 3,736 = 3/ur.

Para el precipitador electrostético tenemos que:

"Bmle RO/RO . BC. 504010
B= l - ..'vq Bc. 5.‘020
Donde: ' '

B = Bficiencia.

Ro = Concentracién de polvos & la entrada del precipits -
dor a la temperatura y presién actual (g/l3).

Re = Concentracién de polvos a la salida del precipitador
e 1a temperaturs y presién sctual (/n3).

¢ = Base d¢ los logaritmos natursles.

Q = Mujo volumétrico de los gases o 1a entrads del pre-
cipitador s la temperaturs y presién sctual (Q ¢ =~
1.0376 13/u¢).
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A = Area de coleccién,
- Gemeralmente el precipitador clectrostétlco opera con ofi
ciencias comnrendidas entre 99 ¥ 99.9%, por lo tanto si:
" Ro = 2.25 g/m Yy como B = 1 - Re/Ro, entonces:
Re = Ro (1 - B). '

Sustituyendo valores obtenemos la variacién de concentra-
eién de polvos a la salide del precipitador al varier la efi -
ciepciz de bste. Dichos valores se zmuestran em la Tabla 5.4.1,

~abla 5.4.1s Concentracién de polvos en funcién de la eficie

B Ro3'

(%) (g/n°)

: 29,0 2025 0.,0225
i 596l 1 " 0.0003
V 99,2 L 0.0180
: 93¢ 2 o U.0L60
fA 93,4 _ w U.0130
99,5 ol D,0I13

| 95. b, i 0.0030
t 357 . 0,0070
99,5 T 0.005%0

53.9 v 0, 0023

Sepin las caracteristicas del polvo, la velocidad de mi -
gracién es zprorizadagente : w = 0.11 n/eeg, y como:
A= Qwln 1/1 « E. Considerando difereates eficiencias de di—
sefllo, tene=o0s los siguientes resultados: Tabla S.4.2,

« Valoresz ce !

B

el oo [~

aﬂ[‘]o jommm
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CURVA EPICIENCIA Vs, DIAMETRO DE PARTICULA - S

La curve de eficiencia vs. difmetro de partfcula sigue la
‘forama indiceda en la figura 5.4.1. (Air Pollution Control, par

te 1. W, Strauss Wiley, Intersience, 1971, pag. 270). i

CURVA BFICIENCIA Vs. CAIDA DE PRESION

La caida de presién en un precipitador electrostético es-
zuy pequefia; mucho menor que en otros equipos usados para la f'
coleccién de polvos y partfculass. Generaluente, ésta se encuen
tra en el orden de 0,762 ca de H,0 y rara vez excede de 2.54 -
ca de 320. excepto en experimentos de alta velocidad, _
’ En el caso de un precipitador electrostético para limpie-
za de aire ambiental, la caifda de presién varfia de 0.00762 cm-
de H,0 para una velocidad de gases de 1. 82¢ m/s, a O. 01016 co-
de H,0 para una velocidad de gases de 2.49 /8.
‘ Conercialmente, independientemente del modelo oepecifico-«
“de un precipitador electrostitico, algunos fabricentes suelen-
tomar para efectos de disefio, una caida de presién constante -
de 1.5.¢m de H,0, segin 1o Duestra la figure 5.4.2.

9.6 ANALISIS EOONOMICO D® 10S DIPERENTES'BdUIPOS DE CONTROL

CICLOR

Considerando una l4aina calibre 7, se tienc un peso de 37
Kg/m . Por otro lado, tenemos que: Precio de venta = (peso de-~
l4mine)(Area total por equipo)(36). Donde 36, es un factor que
incluye precio de lé4mina, mano de obra, energia consusida, ete,

El precio de venta para cads ciclén segin su ancho de en~
trada, lo podemos observar en lz Tabla 5.6.1.

No obstante que el ciclén para este prodleza es inaplice-
' ble, como ya 1o dijimos con snterioridad, si nos basamos en =
las restricciones principales que son: caids de presién y tama
fio de particuls, el "més recomendadblo” seria aquél cuys caide~
de presién sea de 2,68 ca Ade H,0 y si conaideramos un didne -
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tro ds partleula de 5 micras, el costo de oste aparaxo soria -
el correspondiente a una Be de 0.3 m. '

Tabla 5.6.1. Precio de Venta segin ancho de entrada.

___Precio de venta $

16,852,06
$05935.6

- 301 396.24»
12,601.29
3402345

La Tabla 5.6.1. se encuentra graficada en la figura 5.6;1'

- LAVADOR VENTURI 7 )

Se considerars uaa jornada de tradajo de ocho horas dia -
rias y veinte di{as de trabajo efectivo mensual, lo que da un -
total de dosecientos cuarenta dias de¢ trabajo anuales.

‘ Para deterninar el costo durante el primer eflo de trabajo
consideraronos el costo del equipo més el costo de consumo de-
egus nicamente ya que son los factores miAs representativos =
éel coato de operacién del Venturi,

Para los diferentes consumos de agua (1') en galones pors
minuto, tenemcs el siguiente consumo en metros cubicos:

L* = 3,0 gom s 5.45 n3/dia = 218 a’ (bimestrales)
L' = 7.5 ® 213,65 * = 6545 '

L* = 15.0 ®* = 27.2% " = 1,090 = .

L* = 30,0 * = 54,50 * s 2,180 = -

L* = 45.0 * = 81.75 . = 3,270 * .

Aplicando la tarifa pars consuno de agus 4d¢ la "Tesoreria
del Departamento del Distrito Pederal®, primeroc se determina -
el consumoc de 408 meses y su costo, ya qQue los pagos por consu
<0 de agua se hacen on forma bimestral. Para el costo anual d-
plicanente se multiplica el ocosto bimestral por seis, y para el
costo diario el costo bimestral se divide entre cuarenta.

Bi la Tabla 5.6.2 se consigna el costo de)l consumo d¢ @ =
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- gua bipbestral. y anuel,
Tabla 5.6.2. Cozto del consumo de agua bimestral y enuzl.

Consumo bimestrel 3/m3 Consumo anual S/np'
L e 4 ‘
218 163 1 08 4,518
545 2,452 f?e'ro 14,712
1,090 29.%52 441548 152.832
2,180 2 }, y
34270 34,00 9,620 204,048
.~ Presupuesto de materiales del tubo Venturi:

- Léwina de hierro # 18 ($12.00/Kg) $ 350,00
Soldadura de estaio : $. 125.00
Bopreas “ $ 500.00

loto bomba."Jacuzzi*, 1/4 HP, centrifuga ee=we $ 1,300.00
lkano de obra : $ __500.00
Total $ 2,775.00

Asf, a le Tabla 5.6.2 se 1o dede adicioner la cantidad de
$ 2,775.00 a1 costo por consumc de agua, obtenifhdome la Table -
5'6.3.

Tavla 5.6.3. CoSto totel del consumo de asua birestral y anu

Consumo bimestral $/n3 Consuno anual- $/a3

, m3 (tot2l) a3 {tot
218 3,538 1,308 235
545 54227 3,270 17 487

1,030 11,931 5,540 9 li

2,180 254,447 13,0380 138 G017

3,270 36,733 19,620 206,523

CURVA COSTO-EPICIBNCIA

Primero ez necesario obtener la curva de eficiencia vs, -
casto de agun, Esta curva se saca tomando como didmetro medio-
de partfcula 6 aicras y auxilidndose de la figura 5.2.2, en ba
se a la eficiencia., Bsta curva se grafica en la figura 5.6.2.

De la Tabla 5.6.3 tonsndo en cuenta el costo anual se lle
g8 8 la curva d¢ la figura 5.6.3, de la siguiente manera: para
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un gasto de -gua L' = 45 gpmn (19.620 -3 anunloo). tongo una o-‘:’

‘ficiencia de 77.5% (de la fig. 5.6.2); este consumo de azus l--;z{

nuzl cuesta de acuerdo a la Tabla 5.6.3,8 206, 823.00, de esta

forma se van graficando 1os divereoa velores de oficiencia vo.i-ﬁ 

costo obteniéndose la curva de la figura 5. 6 3.

S PILTROS DE TELA

" Debido a que osto tipo de equipo de control no se manda- s

a hacer de acuerdo al disefio individual sino que ge tiene que~

comprar basandose en las capacidades determinadas por el fabri

centé,~e1 costo del equipo que nosotros indicaremos para nues-

iros diferentes casos se extrapolard del costo del equipo que~ -

para este problema recomienda el fabricante. : o

%1 equipo de control propuesto por “Johnson Karch® (vor -
figu_a 5.6.4) pera nuestro problema tiene las siguientes espe- ;
cificaciones: '

Area de filtrado : 400 piea (37. 161 ) )

Minero de bolsas : 32 )

Volumen méximo de gases a filtrar: 2,400 cfm (1 132 n?/-)‘

Costo 3 § 317,250.00

_El costo por bolsa serie de $ 9,914.00 (costo promadio in
cluyendo accesorios).

Utilizando este costo unitario calcularemos ahora el cos=
%0 en nuestros diferentes casos. ‘ -

Anexaremos 2 bolsas a cada ung de nuootro- 4 casos plrc -
tener un excedente:

Para n, = 10 bolsas ] 99.140.60 (99.12$ inicial)

L] n2 - 13 - . A . 128.882018 (68.2“ o )
* By=s24 ° $ 237,937.44 (39.208 * )
* b, =108 ° $1,070,718.48 (13.596 * )

Es izportante observar que aientras mis eficiente es nues
tro equipo, més pequefic es y, por lo tanto, més barato. Sin ea
bargo, sus costoe ds operacién son enormes como se verd ense -
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guida.
Los coatou totnlol &uranto o1 prilar afio oon 1los aiguion-'
tes: '

Costo total = Costo de equipo + Costo de oporacidn.

El costo de operacién lo reduciremos tnicazente al cambio
de bolsas, ya que e3 el mAs significativo. El costo de la bol-
sa de orlén (solia) es aproximadamente ‘de¢ § 600,00, :

Considerarezos el mismo ciclo de trabajo gque pars 01 Ven~
‘turi (8 horas ‘diarias Jurante 240 dfas al afio),

' Pare ny = 10 bolsas, tenemos:

Costo del equipo : $§ 99,140.60. - ‘ )

Se cambian bolsas cada 8 horas. Por lo tanto, ¢l costo de
belsas anual es d¢ $§ 1, 440,000.00 ‘

Coato tbtalz $ 1,539,140.60 : ' =

Para n, = 13 bolsas, tenemos:
Costo del equipo : § 128,882.78 R
_ Se cambian bolsas cada 11 dias. Por lo tanto, el costo a-
nual es de $ 171,600.00 '
Costo total: § 300,482.78

Para By = 24 bolsas, tenemos:
Costo del equipo: 8§ 237,937.44 :
. Se cambian bolsas cada 6 meses. Por 10 tanto, el costo a=
~ ousl es ae $ 28,800.00 '
' Costo total: § 266.734 44
Para n, = 108 volsss, tenemos:
Costo del equipo: § 1,070,718.48 :
Durante el primer afio no se cambian holla-. Asi Qque el - -
costo total e’ el ajsmo del ejuipo, '
Estos datos se vaciaron en la grifica de 1 figura 5.6.5.
De la grifica vemos que ¢l eguipo que més conviens es el-
Que tiene 24 bolsas (8 266,734.44).
Hay varies observaciones anoytnnto- que hacer:

-
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1. Como ya vimos, el equipo més eficiente es ol mis ba:n- .
: €0, pero sus eo-tol de operacién son los nds a.ltol. ui quo. -
oste equipo no (1] rocomdabh. '

L.

2. Bl oquipo mis cm es el que tiono nenoru contol de o
pcr-cidn. Duraate el primer aflo ¢s muy caro, pero a medida que
va transcurriendo el tiempo se va abaratando ya que el cambio-
de bolsas en este equipo se realiza hasta los 6 afios de traba-
Jo. Por 1o que, llega el momento en que el costo anual es ¢l -
§ nés reducido de todos y esto se muestra en la parte punfouh -
de la curva de la figura 5.6.5. De cualquier forma este egquipo
‘no es recomendabls debido a que estd muy sobrado de capacidad,

3. La eficiencias que se indican son éstando el equipo =
ruevo, Después de la primers lizmpieza sumenta considerablemen-
te la eficiencia; y, & medida que se va utilizando susents zés.
Por ejemplo, el equipo de control seleccionado por. nosotros co
aienza a trabsjar con 39.10% de eficiencia, después de la pri-
mera limpieza (qQue ocurre & las 3.762 horas) la eficiencia ini
cial seréd ahora de 721. :

4. La vids Gtil de las bolus del futro es variasble en cs
ds uno de los diferentes equipos de control debido e que estén
sometidas s diferentes esfuersos de ti-uhajb (ver tiempos de =
limpieza, Tabla 5.3.4). Se ve claro que la bolsa que se limpia
cada 46.59 segundos durard mucho menos tiempo que la que se -
linpia cads 130,533 horas.

PRECIPITADOR ELECTROSTATIOO

Bl costo aproximado de un precipitador electrostético se-
puede deterainar teniéndose un valor promdio de $ 3,000,00 -
por setro cusdredo de dres de coleccién, més un 204 por concep
to de instalscién y mds un JOX por concepto de equipo comple -
sentario (rectificador de alta tensidn, estacién o panel do =
eoatrol).



Para di:torenﬁfqﬁcionqiu se tienen diferentes &reas de
coleccién y diversos costos, segin lo muestra la Tabla 5.6.4.

Tabla 5.6.4. Eficiencia, érea y costo del procipitador olectroe

té*i@Oo "' .
E | a Costo E a | -com
(% | % | ($ { @l =® |

10.0 0,994 4,472.30 99.1 44.430 | 199,935.00
. 2.4 4690 9.2 15.540 | 204,930.00
30.0 ’l.é 4 N .E§9.9CD 99, - 46,800 | 210,600.00
40,0 o 2 683,10 499, 48,260 | 217,170.00
-540 4 422 20 990 2 9- 980 el L1899.00
99
)

60.0 | 8,643 38,594,018 .6 P.100 | 234,450,

. 11.35 51,;67 T | 54.800 | 2456,600.00
o C 15,480 | 68,316, 5.8 | 58.620 | 263,700.00
0.0 | 214720 .ol 9,9 | 65,200 | 2941,
93,0 | 43.440 5,430,.00 » -

Los costos 4s operacién del precipitador electrostético -
se reducirén al consuzo de energia. '

Se puede deteraminar la cnergia suministrada s un precipi-
tador slectrostético dependiendo del volumen de gases mane jado
usando las Tablas d¢ “"Heinrich y Anderson®” (Industrid Gas Cle
aning. W. Strauss, 1966. Tabls 18. 8.pl¢. 393). pars 1o cual te
nexos:

Q = 3,736 a/br = 2198.75 pea.

S1 el hormo funciona 8 horas disries, entonces:

Q = 1,050,400 pea/dia

Como trabaja 240 dias al afio (19320 horas) y puesto que en
la C.P.E. los pagos se efectdan bimestralmente (320 horas) te-
nemos ques . :

Q = 42,216,000 pen/bu.atro '

Segdn "Heinrich y Anderson”, la energis suainistrads s un
precipitador electrostético serd en forma sproximada de M Ew/
100,000 pcm de gases mane jados, couocuontomntu

100,000 POB cow—eee 4 Kw

42,216,000 POR wemcuem= 14,353 Kw_
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‘ 81 consumo de onorgia oeré pues de 44 85 xq/hr. Sogdn laa B
'Tarifas Generales Autorizadas de la C.F.B", para este caso el
Ew/hr tiene un costo de $ 0.4781; por lo tanto, en un dimestre
el costo de energia mAs un 10% de impuesto serd de $ 7,548.90.
Pinglmente, el costo de operacién en un aﬁo aera de:
$ 45,293.40. ' :
Si consideramos un disefio particular (vor figura 5 6 6) -
en el que se tenga- _
‘p = altura de placa = 3 n. S
= espacio entire placas = 0,20 =
= mimero de placas = 5
= longitud de placa
= &rea seccional
= Area de coleccién.

: : 'dr.'U’

L~ L~

o :
Pigura 5.6,6. Diseilo particular

= H(EUG) = 40.200(3) = 24 o7
Sia
Q = 1.037 8/eeg; Vv = 3 = 2031, 0.432 n/oeg
Aa 2.4

~Ac = (5(2) - 2) (Ap Lp); deape jando L’z
) A -_A.E.
P 8Ap
Considerando el &rea de colecciln paras eficiencias de 50,
90, 99 y 99.9%, obtenemos la Tabla %5.6.5.
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Tebla 506.5 Diferentes valores de Ap, p? R y Lp en funcién-
de la efiociencia

99.9%
3.00 n

0.20 m
5.00 -
2.72

Anflogamente, determinamos el costo del precipitador més-
iel costo de operacién por afio dependiendo de su eficiencia. Bs
"te costo total se coneigne en la Tabla 5.6.6, le cual se grati
;ca ex la figura 5.6.7. —

Teble 5.0.6 Costos totales en funcién de la eficiencie,

: Costo total A
6.540 74,715.60

21.720 | 143,031.64
43.440 | 240,773.40
65.200 | 338,693.40

Considerando un Dp de 5 micras y seasin la figura S.4.1 de
eficiencia vs. didrmetro de particula, el precipitador més ade-
cuado para aplicarse, es aquél gue opera con 99% y cuyo coato—
total es de $ 240.773.40.

Se agradece al Ing. Jaime Razo Aguilar de "Técnicos ‘del =
Alre, S.A." la valioss ayuda prestada para la realizacién del-
presente capitulo.
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1. Bn base s las emtorhtieu del hom.v oo tiens uns

. emisién de polvos ds 24.3 !g/hr) Segin 1a Tabdla 2.4.1 se porn.i_ :

te una emisién ds polvos de 17.064 Kg/h¥; tomando esto en COD=

. sideracién y pars sstar dentro del reglamento actm. el spars
- %o de control instalado dobort opornr con una ofichnc:la mfni. -
‘nd do 70.22%. '

" Segdn la grifics de eficiencis contra costos .ctu.J... “

,-1- ﬁgurl 6.1, el equipo de control més recomendable pars ests
eficiencia es 01 precipitador electrostétice, uguido del lava
dor Venturi y por ﬂtm el filtro de bolssas.

2. K1 cioclén no se ha tomdo en cusnta aobido a quo en un

horno de arco sléctrico se tierien emisiones de particulss suma .

mente pequefias (1.5 nicras ‘como difmetro medio), y-poi' lo tan-

to, 8¢ le considers més bien como un prelimpiador; es decir, =
es aplicable en alguna parte del proceso donde las purticnlu-. :

a colectar sean spreciablemente pmdu.

_ 3. Tomando en cuents el uoemonto del costo de la vtda.
. puede estimarse que en unos 10 afios, ¢l agua para el Venturi,-
"la tela para los filtros ¥y la energia eléctrica para el preci-
pitador electrostético tengan un auamento en los costos de 75,-
300 y .220% respectivamente., Si pars entonces sigue en vigencia
la nisma reglamentacién actual permitiendo 70.22% como eficien
cia ninima, entonces serd més bdarato utilizar el lsvador Ventn
ri que el precipitador electrostético y que el tntro de tolu.
como puede verse en la figurs 6.2.

4. Ahors bien, es 18gico pensar. que hacin ol futuro la re
glamentacidén para el control de emisiones contaminantes serd - .
mis estricta que la actual. De la misza grifica del puanto ants
rior, figurs 6.2, podemos observar que hasts una eficiensis -~
del 80% el costo del lavador Venturi es menor que el del preci
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pitador electrostético, Ded Boi pnru arriva -1 procipitulor .- l SR

lectrostdtico sale més barato.

Los filtros .de tels como se puede ‘ver en la gri.ﬁ.ca, 0 -
ticnon mcho futuro dentro de la Industria smer\irglcn porque-.
. serén domiado caros. : '

S. Se dede toncr uyoctal intcréa en ov:l.tu' la emisidén de

- particulas de 1 & 4 micras de difmetro ya que se encuentran en.
- 81 rango respirable y pueden producir serios transtornos pulmo

‘nares. De scuerdo s esto, la gréfica de_la figura 6.) (eficien

- cia contra didmetro de particula) indica que los sparatos oés-
Tecomendables pars 1s coleccién de estas particulas son los -
precipitadores electrostéticos y los filtros de tela. -

6. Bxiste un factor muy importaante que dede tenerse en -
cusnta en la nheeién de un oqupo colectos: la edda de pre-
sién, o

Viendo la ngurn 6.4. ‘o0 01 cuo do]. ciclén, al sumentar-
la eficiencis d¢ coleccién pars un didmetro de particula peque
fio sunenta consideradlements la caida de presién, esto hard ne
cesario sl uso de potentes ventiladores de caracteristioas muy
especiales 1o cual finalmente repercutird en un importante su-
meato en los costos de operacidén e instalacién. Rl lavador Ven
turi tandién tradbaja con grandes cafdas de presién cusndo ®e - -
trata de eficienciass altas haciendo costoso el equipo adicio -
pal. Los filtros de tela operan con ctidas de presién regula -
res y por \uﬁm. los precipitadores slectrostdticos son los -
que funcionan con las caidas de présidén nés pequefias,

7. Como dltima conclusién, cresmos importants y necesario
hacer recalcar que la curve de la figura 6.1 (eficiencia con -
tra costo actusl), serd un podercso auxiliar pars la buens 8-
leccidn .de un equipo de control de¢ enisiones coataninantes en-
le Industria Siderirgica. :
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