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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Con la publicacidén de la Ley Federal para Prevenir y Contro
lar la Contaminacibén Ambiental en el Diario Oficial de la Federacidn
de fecha 23 de marzo de 1971, de la cual se deriva el Reglamento pa
ra Prevenir y Controlar la Contaminacidén Atmosférica Originada -
por la Emisién de Humos y Polvos, éste establece en su Artfculo 26
que " Los cubilotes de fundicibén deben equiparse con aditamentos pa
ra limpieza de gases que operen, separando el 80% en peso de todos

los polvos en los gases de descarga del cubilote ",

Del artfculo anterior. se desprende que una de las fuentes con
taminantes por humos y polvos, es la fundicién con horno de cubilo-
te, lo cual no quiere decir que sea la principal, sino una. entre mu-

chas fuentes emisoras.

E1 horno de cubilote por su economfa y facil construccidn, -
es el horno de fusibén més sencillo y eficiente empleado en la fusibn
del hierro gris, como la unidad primaria en la fusién del hierro ma-
leable y como el medio de fusibn de un tonelaje considerable de arra
bio, chatarra y spiéjel para transferencia a los hornos de hogar abier

to en la produccibén de aceros, cobre, aleaciones no ferrosas y otros
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productos,

Para determinar la cantidad total de humos y polvos arroja-
dos a la atmbsfera debido a las emisiones 'Aque durante el proceso de
operacidn se originan en el horno de cubilote, es necesario efectuar
las mediciones con el equipo adecuado y de facil obtencidn para la -
industria. Es por tal motivo, que en este trabajo se pretenden seﬁé
lar las indicaciones, asf como el equipo necesario para que el indus
trial de esta rama cuente con las bases suficientes para determinar
los valores realés de las emisiones que producen los hornos de cu-
bilote y con ello proceder a la instalacidn del equipo adecuado para

el control de las mismas, para cumplir con los requerimientos que

sefala el reglamento mencionado.
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CAPITULO 1II
GENERALIDADES

Desde la aparicidn del hombre en la Tierra siempre ha vivi-
do en una atmbdsfera més o menos contaminada, por lo menos desde
que consiguid dominar el fuego. Recordemos las cuevas prehistbri-
cas cuyas paredes y techos alin hoy ahumados, recuerdan gréfica—
mente el ambiente enrarecido en que se desenvolvia., Ya en el afio
400 A.C., Hipbcrates aludfa a la contaminacibén atmosférica al re-
ferirse al " polvo fatal " que existfa en el aire de las calles o plazas
de las ciudades griegas. Més tarde, en el siglo XVIII se sintid ya la
necesidad de depurar el humo y gases procedentes de fundiciones y -
canteras, para lo cual empezaron a plantearse determinados medios
hUmedos. Es muy probable que mucho antes se utilizasen las cAma-—
ras de sedimentacidn para precipitar las particulas contenidas en los

gases,

Vemos pues, que la contaminacidn como problema, no es pre-
cisamente algo nuevo que se nos ha presentado inseperadamente, si—
no que ha sido un fendmeno que se ha ido desarrollando paulatina y
consténtemente a medida que la técnica y las instalaciones industria-

les se han ido agigantando, hasta llegar al estado actual de la contami

nacibén del aire con su aspecto verdaderamente inquietante y peligro-
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so de cara al presente y futuro de la humanidad, Y es que la conta-
minacidn en el sentido més amplio que se le puede dar a la palabra,
esté directamente relacionada con la accién del hombre, con el me-
dio que la rodea, mejor dicho, con la destruccidn progresiva y cons
tante que realizan diariamente los seres humanos en su lucha por la

dominacidn de la tierra, el mar y el espacio.

Sin embargo, esa misma técnica destructiva de nuestro me-
dio ambiente est&4 generando otro tipo de problemas que la contamina
cibn industrial plantea y sobre los cuales inciden una serie de facto—
res particulares y més bien especificos de cada industria e instala-—
cidn, especialmente el factor econdmico, es decir, el costo de la ins
talacidn necesaria para la debida correccibn depuradora de humos_,

gases y vapores, antes de ser lanzados a la atmbsfera,

Para conseguir eso, son necesarias a veces, grandes sumas
que parecen précticamente improductivas desde el punto de vista del
industrial que deba corregir sus problemas de contaminacidén, pero
que no lo son desde un punto de vista més general, dado el elevado -
costo que pagamos todos en corregir los estragos producidos por la

contaminacidn del aire.

De 1o que no cabe duda, es que no debemos cruzarnos de bra

zos ante el problema y, salgan de donde salgan los medios financie—

ros, estamos obligados a actuar de forma méas répida posible para -
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conseguir una mejora en el deterioro de la atmbsfera que nos rodea.

Hay que tener en cuenta que en muchos casos las empresas —
que contaminan pueden aprovechar los residuos recuperados, retor—
nandolos simplemente al circuito de fabricacidén, o bien desarrollan-

do nuevas técnicas para su aprovechamiento.,

En varios pafses, las normas que se aplican para evitar la -
contaminacidn y las que se refieren especfficamente a cubilotes de
fundicidén, establecen que se deben suprimir del 80 al 85% en peso de
las emisiones totales de una chimenea de cubilote no controlada, por
medio de un equipo colector de polvos adecuado. En nuestro 'pafs,
existe el Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacién At
mosférica originada por la Emisién de Humos y Polvos, el cual, en

su Articulo 26, sefala suprimir el 80% en peso de los polvos en las -

emisiones del horno de cubilote.

E1 horno de cubilote puede ser definido sencillamente como -
una cavidad revestida de ladrillo refractario, con las aberturas nece-
sarias para el escape de los gases y la carga de los materiales en la

parte superior y en el fondo, para la entrada de aire, la extraccidn
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del hierro fundido y la escoria. En el fondo del horno se coloca el
combustible y se enciende, después de lo cual son cargadas capas al
ternadas de material y combustible al mismo tiempo que se inicia
el soplado de aire y se continGa por el tiempo que se desee, depen—

74

diendo de la cantidad de material a fundir,

Una de las caracteristicas notables de este horno, es que los
gases que ascienden entran en contacto con los materiales de fusidén
que descienden y tiene lugar un cambio de calor directo y eficiente -
de los gases calientes a los materiales de fusién. El combustible -
que desciende reemplaza al que es quemado de la cama original de =

coque y se mantiene la altura de la cama.

La mayor proporcibdn del hierro fundido tiene como unidad fu
sora el cubilote, debido principalmente a su simplicidad, flexibilidad,
bajo costo de fusibn, productividad elevada por unidad de costo de ca
pital y por la naturaleza continua de su operacién. Los cubilotes con
vencionales encuentran su mayor rentabilidad en la fusibén de material
de buena calidad, los cubilotes especiales, como los que usan aire ca

liente y los bésicos pueden utilizar materia prima de menor calidad.

Los hornos eléctricos pueden también consumir materia pri-
ma de costo inferior, pero su desarrollo se ha visto limitado por el
alto costo de capital del equipo necesario y, asf mismo, por el eleva

do precio de la energfa eléctrica.
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En el mundo se puede apreciar una tendencia creciente hacia
la concentracibn de la produccibn de hierro en fundiciones mecaniza
das con requerimientos de metal fundido en continuo de 10-20 ton/h.,
e incluso més. El cubilote es el (nico horno que puede cumplir esta
operacidn en forma satisfactoria., Es interesante a este respecto
indicar que para producir 2Q ton/h. en un horno eléctrico se necesi-

ta una potencia instalada préxima a 15,000 KVA.

Puede decirse que en el futuro la mayor parte del metal 1{qui
do seguiré siendo producido en el cubilote, limitdndose los hornos -
eléctricos a la produccidn de fundicidén maleable y modular emplean

do sistemas " duplex '

' para el mantenimiento, sobre calentamiento
y tratamiento del metal procedente de una unidad de fusidén primaria

consistente en un cubilote.

Desde otro punto de vista, analizando las partes del horno de
cubilote en base al servicio, se divide en cuatro zonas que en orden

de importancia son:

1, Zona de Fusibn
‘2. Solera o Crisol
3. Zona de Carga

4. Zona Arriba de la Puerta de Carga.

1. Zona de Fusibn, Esta zona se extiende a partir de las toberas ha

cia la parte superior del cubilote, a lo largo de una distancia que
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9
depende de la altura dcla la cama de coque y de la velocidad del ai
re. Las condiciones més severas se encuentran precisamente -
arriba de las toberas, en donde tiene lugar la oxidacién del hie-
rro y otros elementos siendo el ataque de la escoria el més des
tructivo. La alta temperatura en esta zona incrementa la accidn
guimica y la erosién mecénica, la penetracién del aire soplado en
el coque tanto enfrente como arriba del nivel de las toberas - -
afecta al refractario, la condicién es por lo general més severa

en los cubilotes de tamano reducido.

Crisol o Solera. En esta zona la temperatura es de 150 a 200°C

més baja que en la zona de fusidn y el revestimiento est& en con-
tacto solamente con metal fundido, escoria y coque, relativamen-
te estitico de modo que los efectos de la temperatura y de la abra
sién no son serios a no ser que el hierro esté fuertemente oxida-
do; la reaccidn quimica con el revestimiento tiene escaso lugar,

pero si es posible alguna penetracidn por la escoria.

Zona de Carga, El revestimiento del cubilote en la zona de carga

rno est& sujeto a temperaturas muy elevadas ni al ataque de la es-
coria, pero la abrasidn es muy severa tanto por el impacto de la
operacidn de carga como de la friccibén de la carga sdlida en su -
movimiento descendente. Esta condicién esté influenciada por el

método de carga, llega a su méximo con determinados tipos de — -

carga mecénica y quizds es poco notable en la carga cuidadosa a

# #



10

mano en cubilotes pequeios.

Es en esta zona en donde ocurre a veces una forma de desin-
tegracidn que es causada por un depbdsito gradual de carbdn en las -
porosidades da los refractarios como resultado de la descomposi-
cidn catalftica del mondxido de carbono en presencia de hierro a — =

unos 500°C, l.a reaccidn es 200———"002 +C

4, Arriba de la Puerta de Carga. En esta zona las condiciones no -

son severas, siendo la funcidn del revestimiento meramente la de
proteger a la coraza del calor de los gases que suben por la chi-

menea, sirviendo de un tiro natural dependiendo de .1a altura pa-
ra lograr la succidn de los gases e implicando un ahorro de com-

bustible,

Por otra parte, serfa de gran ayuda al fundidor que se pudiese
establecer una carga de emisidn promedio en la operacidn de fusidn
en el cubilote, esto es sin embargo imposible, debido a la variedad
de operaciones entre una fundicidn y otra debido al complejo ciclo de
fusibn, a la composicidén del metal, a la complejidad de operaciones -

en diversas fundiciones,

El problema del fundidor en lo concerniente al control de la -
contaminacidn del aire y en particular en el control de las emisiones
del cubilote, es principalmente un problema de molestias puesto que

el dafio producido por la contaminacién en la salud no es muy grave,
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CARPITULO 111
DETERMINACION DEL FLUJO DE GASES

El flujo de gas a través de un conducto, es funcidn directa de
la velocidad promedio del gas y del 4rea de la seccidn transversal del
conducto ( F=V x A ), La velocidad de un gas es funcidn directa de
su presibn dindmica (V = \| 2g Pd ). Este método se basa en la pro-—
piedad del sistema de tubo de Pitot = manémetro, de ser capaz de me

dir las presiones totales ( dindmica y estética ) del gas en el conducto.

Segln sea el caso puede utilizarse cualquiera de los tres tipos

de Pitot.

Tubo de Pitot normal.- Debe emplearse de preferencia a los otros
dos siguientes, ya que éste no tiene cafdas de presién considerables,
salvo cuando no se puedan obtener resultados correctos debidos a las

condiciones de operacibn.

Tubo de Pitot tipo S.- Puede usarse cuando el tubo de pitot hormal

se obstruya por la accidn del bolvq, hurmedad o ambos. As{ mismo,
se puede usar para determinar velocidades del flujo de gases prbximas
a la velocidad 1{mite de 3 metros por segundo. En general, necesita

calibracidn y aplicacidén de factores de correccidn.

# #
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Tubo de Pitot invertido.- Puede usarse cuando el flujo gaseoso con-

tenga cantidades exageradas de polvo, para evitar la obstruccibén y po-

der determinar las emisiones,

Con respecto a los mandbmetros, puede utilizarse cualquiera

de los siguientes tipos: de columna o tipo U, de diafragma o tipo Bour

don, lo mismo con los termdmetros puede usarse el de bulbo bimeté—

lico o termopar de acuerdo con las necesidades del caso.

a)

b)

v

Localizacidn de la Estacibébn de Prueba.,

La localizacidn ideal de la estacidn de prueba es de 6 a 8 veces el
didmetro del ducto alejado de cualquier turbulencia en el sentido -
del flujo y de dos veces el didmetro antes de la siguiente turbulen—

cia en contra del sentido del flujo.

Este es el criterio a seguir, pero en casos en donde no sea factible
esto y que la localizacibn de la estacidn de prueba forzosamente -
esté localizada més cercana a cualquier turbulencia, se deberén
tomar un nmero mayor de puntos de prueba de tal forma que el -

promedio sea lo més representativo posible.

Puertos de Muestreo.

Una vez que se ha localizado la estacidn de prueba, se hacen dos -
perforaciones de 76 mm, de didmetro a 90° una de la otra, esto es

con el fin de que en el momento de tomar las muestras se barra -

completamente el &rea transversal en cada uno de los ejes del duc

to.

# #



NUMERO MINIMO (DE) PUNTOS DE PRUEBA
N

(NUMERO DE DIAMETROS DEL CONDUCTO EN CONTRA DEL SENTIDO DEL FLUJO¥)
(DISTANCIA A)
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(NUMERO DE DIAMETROS DEL CONDUCTO EN CONTRA DEL SENTIDO DEL FLUJO*)
(DISTANCIA B)

USO DE LA FIGURA

I- Se determinan AyB.
2-Se determina N para cada distancia.

3-Se selecciona el mayor de los valores de N, cuando este no sea
multiplo de 4z se toma el siguiente nimero mayor que si lo sea.

DETERMINACION DEL NUMERO DE
PUNTOS DE PRUEBA EN CONDUCTOS

FIGURA # 2
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TABLA # 1
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(Porciento del diametro del conducto desde la pared interior hasta el punto transversal).



1.5
En las mencionadas perforaciones se sueldan dos medios coples
que serviran para intr‘odu(':ir el tren de muestreo, en los cuales
una vez realizado dicho objetivo, se sellarén con dos tapones ma

cho para evitar descompensaciones en el tiro de la chimenea.

Este método esté basado en el concepto de que la velocidad prome
dio en el ducto es funcidn directa de la presibén dindmica prome-
" —te
dio V =\ 2g Pd. De esta ecuacidn se desprende que la presidn
con la cual se obtenga esta velocidad dependeré del cuidado que se
tenga para tomar las lecturas y determinar el promedio de la pre-
sibn dindmica Pd, para ello ya se cuenta con el nGmero minimo -
de puntos de prueba calculados en la Figura 2, pero no asi con la

localizacidn de cada punto dentro del ducto, los cuales se deben de

establecer de acuerdo con la ecuacidn

R:D\\ Oz =1 ' e . X
| 4K

en donde R = distancia del centro al punto de prueba ( m )
D = di&dmetro interno de la seccidén transversal del con-
ducto ( m )
Z = enésimo punto de prueba desde el centro ( adimensional )
K = nGmero de puntos de prueba en una corrida ( ad, )
o a partir de la Tabla # 1 en la que se establece el porciento del dia-

metro del conducto desde la pared interior hasta el punto transversal.

Quedando cada punto para tomar la muestra, de acuerdo como se ex-

plica en la siguiente Figura # 3.

# #
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NOTA . LA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE PRUEBA
—==== A LO LARGO DE UN DIAMETRO SE CALCULA
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R=0y=a%
FIGURA # 3

POSICIONES DE LOS PUNTOS DE PRUEBA
EN CONDUCTOS DE SECCION CIRCULAR
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c) Procedimiento.

La instalacidén del equipo debe hacerse de acuerdo con las instruc-
ciones del fabricante del equipo utilizado, debiendo vigilarse que
la boquilla del tubo de pitot en operacidn se mantenga paralela a
la direccidn del flujo y pueda desplazarse en esta posicidn a través

de la linea de medicidn.

Las condiciones de operacidn deben mantenerse 1o més estables -
posible durante las mediciones. En caso de condiciones inestables,

se recomienda tomar un nlmero mayor de lecturas.

Se hace un anilisis Orsat de los gases de las emisiones, el cual -

nos determinaré el porcentaje de dichos gases,

Anilisis Orsat

B i A%
COo ———— B%
O mowwss B
N cosess DY
>, = 100 %

Sabiendo de antemano que estos resultados est&n en base seca, se
procede a hacer su determinacidén en base hGmeda ya que estos ga-
ses vienen con humedad, la cual les fue eliminada en el condensa-—

dor y conociendo su cantidad, se calcula su porcentaje.

i #
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BASE HUMEDA

%vol, PM A - 100 %
cO Ah 28 Ah - (100-H )
co, Bn 44
O5 Ch 32 % vol, X P.M. Pm
No Dh 28 Ah X 28 = A,
HO  H% 18 Bh X 44 = B,
o o Ch X 32 = C,
2. = 100% Dh X 28 = D,
H X 1d = Hy -
> . = Peso molecular
prom. de la mez
cla.

Ahora se procede a calcular la densidad molar Efm )

JOm = Pm = Pm haciendo correccidn por Presibny -
vol, molar 22.4 1 Temperatura,
Tenemos:
f real = m X Tstd. X P real
T real P std.

Se debe determinar la densidad del gas en caso de que ésta no sea

conocida,

Deben tomarse lecturas del termdmetro antes y después de cada -

corrida y usar el valor de la temperatura media para los célculos.

Se nivela el mandmetro y se calibra a cero antes de que se conecte
al tubo de Pitot. En seguida se conecta éste al mandmetro y se lee
el cero en la escala con la boquilla protegida de corrientes de aire,
ajustando de nuevo el aparato si es necesario paraleer cero., A -

continuacidn se introduce el tubo de Pitot al punto deseado, cuidan-



19
do que no se produzcan efectos indeseables de presidn en el mand
metro, debiendo en su caso, sellar la abertura que quede entre el

tubo Pitot y el orificio del conducto.

Durante la operacién con el tubo de Pitot, la boquilla de éste debe
mantenerse apuntando en la direccidén de donde viene el flujo, A -
continuacidn debe medirse en cada uno de los puntos determinados
(ver la Tabla 1 y figura 38 ), dando tiempo en cada punto de estabi
lizar la lectura, cuando las fluctuaciones persistan debera estimar

se el promedio de la lectura.,

Para cada punto de prueba se anota la lectura del mandémetro, cuya
lectura diferencial da la medida de la presibén dindmica en ese pun—
to. Debe efectuarse la comprobacidn del ajuste original del manb-—
metro después de cada corrida, anuldndose en cada caso de desajus

te.

Con un mandmetro cuya boquilla de entrada sea perpendicular al -
flujo, se determina la presidn estética. Puede usarse el tubo de -
Pitot con el manbdmetro mencionado anteriormente si la escala de

éste 1o permite, conectando solamente la lfnea de presidn estética.

d) Calculos.

El flujo de gas se calcula por medio de la siguiente férmula:

_ o.5l2 (2)
Fd = _Z'.N_P&"_ ... célculo de la presidn dinAmica media

célculo de la velocidad media en condiciones normales, tomando en
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cuenta que la densidad del gas es diferente de la del aire.

—

Pd P
¥V = 0,077 C \ o sass CB)

Cuando la densidad del gas es igual a la del aire

- s p
vV = 0.06670\45‘1—’3— ——
W

CAlculo del flujo

F = -\7 A e s 00 ( 5 )
De donde:
Pd = Presibn dindmica ( Pascales )
_f:l = NOm. total de puntos de prueba ( adimensional )
VvV = Velocidad media del gas en el conducto de la estacién ( m/seg )

de prueba.
= Coeficiente de correccibn del tubo de Pitot ( ad )
= Presidén absoluta en el conducto ( Pa )
r = Densidad real del gas en el conducto ( Kg/m?3 )
Temperatura absoluta del gas al inicio de la prueba ( °K )
Flujo de gas en condiciones reales ( mS/Seg )
= Area efectiva del conducto ( m?2)

>THda goO
I

Cé&lculo del coeficiente del tubo de Pitot.

Cuando no se conoce el coeficiente de un tubo de Pitot, se mide la
presibn dinémi.ca en algln punto de la corriente del gas en movimien
to, con el tubo de Pitot cuyo coeficiente va a determinarse y con -
un tubo de Pitot con coeficiente conocido. La velocidad de flujo de
la corriente de gas debe estar dentro de los l{mites de trabajo nor—

males.

CAlculos: C = Cn \I hn sesn LB O

# #
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Donde:

C = Coeficiente del tubo Pitot a determinar ( ad. )

Cn = Coeficiente del tubo Pitot conocido ( ad. )

hn = Presidn dindmica medida por el tubo de Pitot de coeficien
te conocido ( Pa )

h = Presidén dindmica medida por el tubo de Pitot a verificar
( Pa 2.

Para tubos de Pitot tipo S deben compararse los coeficientes pri-
mero con una boca apuntando en la direccidn del flujo y luego invir
tiendo la posicidn. Se usa el tubo de Pitot solamente si los dos -

coeficientes difieren en no méas de 0,01

Desarrollo de la ecuacidn para medicidn de velocidad en un ducto

por medio del tubo de Pitot.

Partiendo de la ecuacidbn fundamental:

pm = Pe + dv 2 o e 0 0 ( 7 )
2 gc

En donde:

Pm = Presibén manométrica total ( Kgf/m?2 )

Pe = Presibn estética

d = Densidad del gas ( Kg/m3)

V = Velocidad del gas ( m/seg )

gc = 9.81 Kg m ; 1 Kgf - 9.81 Newtons.
Kgf seg2

Sustituyendo en la ecuacién (7 )

9.81 Pri= 9.81 Pe + 9881 a V2 .. €8 )
2 gc

Considerando el factor 9.81 = 1, se tiene:
gc

# #



Pm = Ple + d V2 swius B )
En donde:
P'm = Ppresidn manométrica total ( Pa )
P'e = Presibn estatica ( Pa )

d V2- Presibn dindmica ( Pa )

2
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Si se utiliza un mandmetro diferencial para hacer las lecturas del

tubo de Pitot, se tiene

Pm - Ple =

Y despejando V, se tiene:

Y% =\l'—2F3d—‘
d

Introduciendo el coeficiente C, considerando la presién dindmica

dV2 ....(10)

waws & T

media y la densidad normal se tiene:

T
\/:C\{de
dn

Comodn = dr Pn T

P Tn

sevn L 12 ]

s & 18

Sustituyendo los valores conocidos de:

Th = 298°K vy Pn

Moe Borrc

Cuando la densidad del gas es igual a la del aire, se tiene:

dr = dn

1.18_K%_

101325 Pa, se tiene:

sk 14 7

# #
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Sustituyendo en ( 14 ), se obtiene:

ey
V = 0, 71C Pa P

T

Que es la velocidad del gas..

dn = Densidad del aire ( Kg/mS3)
= Densidad real del gas ( Kg/mS3)
Pn = Presibn atmosférica ( Pa )
Presibén absoluta en el conducto ( Pa )
Termperatura atmosférica ( °K)
T = Temperatura absoluta del gas al inicio de la prueba ( °K)

0
3
1

=1 B
3
ot
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CAPITULO 1V

DETERMINACION DE PARTICULAS

. a) Planeacidén, Para poder determinar el contenido de particulas sb
lidas en la emisibén, se requiere del conocimiento preliminar del
proceso que origina la emisidn gaseosa cargada de polvo para -
planear la coleccidn de la muestra; consecuentemente, el mues—
treo no debe ser separado del proceso en sf, debiéndose conside—
rar todo el conjunto como una sola cosa la muestra y el uso que -
se le va a dar, es decir, el muestreo debe relacionarse con el ——
proceso por lo que debe recabarse informacidn completa sobre —
peso del proceso, flujo de gases, consumo de combustible, tem-
peraturas y presiones de operacidn durante el periodo de mues-

treo, incluyendo el balance de materiales.

|

En primer lugar, debe estudiarse si el proceso es estable den
tro de las variaciones normales o si es cfclico con una iniciacién y -
terminacidén predecibles. Si el proceso es estable, deben mantener-
se sus condiciones de operacidn en un nivel determinado durante —-—
tiempo suficiente para permitir varios muestreos de duracidn satisfac
toria. Si el proceso es ciclico, debe decidirse si se muestrea duran-

te un ciclo completo o si éste es lo suficientemente largo para poder -

dividirse en etapas definidas, Frecuentemente es preferible muestrear un

# #
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ciclo por etapas ya que el promedio obtenido en esta forma es usual-
mente mMmés representativo que el promedio de muestreos durante el

ciclo total.

Si el ciclo es corto, es conveniente muestrear durante varios
ciclos para obtener una muestra de peso suficiente para disminuir el

margen de error y por lo tanto, que resulte representativa.

En los procesos con régimen de emisidn variable, el muestreo
debe de hacerse de tal manera que resulte representativo del proceso

que se desea investigar,

Debe procurarse tener un espacio suficiente para realizar las
maniobras del muestreo, considerando especialmente la longitud de -
la sonda asf como con suministro de corriente eléctrica adequada, de
aire comprimido, agua o vapor, de acuerdo con los requerimientos -
del equipo que se utilice. El sito de muestreo debe reunir condicionves
basicas de seguridad, contando con elementos tales como: Iluminacidbn
adecuada, plataforma y barandales de proteccidn suficientemente re-
sistentes y de acceso seguro, proteccidn contra descargas eléctricas,

especialmente en tiempo lluvioso y contra gases, vapores y polvo,

Al efectuarse muestreos cerca de precipitadores electrostéti—
cos o lugares donde puedan existir cargas electrostéticas, deben po-

nerse a tierra todas las sondas.

# #
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Para efectuar las corridas de velocidad y de muestreo, deben

instalarse registros de tamafo apropiado, comunmente medios coples

industriales de 76 mm, de didmetro para permitir la introduccibdn

del tubo de pitot y de la sonda.

b) Seleccibn del Equipo Muestreador. El equipo para efectuarlas -

mediciones de la emisidn del horno de cubilote, puede tener apar-
te de constituir una serie de aditamentos, un arreglo especffico -
determinado para tomar la muestra y efectuar la medicidén, lo que
en esta parte se propone es un arreglo tal, que permita no exceder
se de aditamentos innecesarios, sino contar coﬁ los esenciales que
a la vez nos den una medicibn acorde a la realidad de la cantidad

total de partfculas que se emiten durante el proceso.

Aparatos v Equipo.

Tren de muestreo de contenga los siguientes elementos ( Fig. 4 ).
1. Boguilla de material adecuado para resistir las condiciones de
muestreo como temperatura y corrosién, con puntas y bordes
de adelgazamiento gradual y con didmetro de entrada minimo
de 6 mm., para asegurar una toma de muestra lo suficientemen
te grande.
Generalmente se utilizan boquillas de acero inoxidable ya que

tienen alta resistencia a la'temperatura y corrosibn,

# #
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Los didmetros més recomendables a usar son: de 6, 10, 13.

y 19 mm,

La eleccidn del didmetro esté& en relacidn a la capacidad del

equipo muestreador,
Los tipos més usuales de boquilla son los siguientes: ( Fig, 5)

a) Boquilla tipo codo
b) Boquilla tipo cuello de ganso

c) Boguilla recta.

La més recomendable es la boquilla recta, debido a que en és

ta se pueden evitar las caidas de presibn.

2. Sonda de material adecuado para resistir las condiciones del mues_
treo, como temperatura y corrosidn, se recomienda que la sonda

sea del mismo material que la boquilla,

3. Portafiltro., Este deberé de ser hermético para contener el medio
filtrante y de acero inoxidable. Se recomienda instalarlo fuera -
del puerto de muestreo para mayor accesibilidad en el manejo del
medio filtrante; en el caso de haber humedad condensable, es con-
veniente mantener una temperatura de 125°C en la sonda y el por-

tafiltro por medio del calentamiento.

4, Medio Filtrante. Puede utilizarse cualquiera que resulte adecuado

# #
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Conexion roscada de! tubo para
unirse al portafiltro o a la sonda

Boquilla tipo Codo

Conexion roscada del tubo para
unirse al portafiltro o a la sonda

Orificio circular de pared interior recta
y afilada exteriormente

Boquilla tipo Cuello de Ganso

Detalle Z Boquilla Recta

Conexio’n roscada del tubo
unirse al portafiltro o a la

sonda.

FIGURA # 5
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para las condiciones de la prueba, tales como:
a) Membranas filtrantes
b) Cartuchos filtrantes

c) Bolsas de tela filtrantes,

Se considera satisfactoria una eficiencia del 95% de captacién

en peso para un filtro determinado.

Se sugiere la Tabla 2 como gufa en la seleccidn de un medio

filtrante adecuado.

5. Condensador de Humedad. Este elemento es muy recomendable

de instalar en el tren de muestreo, inmediatamente después del
portafiltro, ya que con frecuencia se presenta humedad a pesar
de operarse con altas temperaturas y ademés por las siguientes

razones:

a) Para evitar que la humedad se condense en el rotdmetro.
b) Para evitar que la humedad se condense en la bomba de vacfo.

c) Medir cuantitativamente la humedad condensada.

Termdmetro. Se recomienda instalar este elemento a la salida
del condensador, para conocer las condiciones de temperatura del

gas a la salida del condensador,

7. Medidor de flujo, Para medir el flujo se pueden emplear los si-

guientes aparatos:

# #
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d)
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Venturi, Estos se emplean preferentemente cuando se requie
re medir en forma constante.
Medidores de orificio. Estos vienen en tamafios de rangos es—
trechos de medicibén, requiriéndose as{ mismo de frecuentes -
verificaciones y calibraciones ademés de usarse en combinacidn
con un mandmetro diferencial.
Medidores de gas seco. Estos son precisos y de buena capaci
dad, pero son diffciles de utilizar en muestreos isocinéticos
por ser de medicidn acumulativa.
Rotadmetro., Estos son precisos y de buena capacidad, son los

més empleados y practicamente no requieren de calibracibn,

El medidor de gas elegido deberé incluir un termémetro y va

cubmetro de rango adecuado, que permita conocer las condiciones a

las que opera el rotdmetro ( por lo general los rotAmetros estan ca-

librados a condiciones estandar ( 21°C y 760 mm Hg, )

8.

VAlwula de control, Esta es necesaria para regular la induccibn

del flujo hasta obtener la velocidad de la emisidn igual a la veloci

dad de succidn en el tren de muestreo. lLas méis usuales son:

a) VAlwula de aguja

b)

c)

Vélvula de diafragma

VAlvula de globo.

9. Fuente de succibén. Capaz de inducir el volumen de gas requerido

# #
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a través del tren de muestreo, De las cuales, las siguientes son

las més usuales:

a) Bomba de vacfo
b) Eyector de vapor, aire o agua

c) Extractor centrf fugo ( ventilador ).

Los eyectores se emplean cuando no se dispone de energia —

eléctrica en el lugar de muestreo y en cambio. se cuenta con agua, -

vapor o aire disponible.

10,

19

12,

18.

14,

15,

16.

Conexiones flexibles a prueba de fugas, tales como mangueras de
hule o plético para unir el tren de muestreo; recomendéindose el

uso de abrazaderas para evitar fugas.
Balanza analftica. )

Desecador.

Estufa.

Crondmetro.

Probeta graduada.

Analizador de gases.

##
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c) Procedimiento. Tal como se sefiald en el Capftulo anterior, se lo-

caliza la estacibén de prueba, su distribucién y se determina el flu-
jo de gases.

Se selecciona la boquilla muestreadora, de preferencia la més gran
de posible, de acuérdo a lo siguiente:

1, Capacidad de la fuente de succidn.

2. Rango de operacibén del medidor,

3. Concentracibén de polvo,

Debe seleccionarse un medio filtrante capaz de retener sin obstru-
irse una muestra de peso suficiente para que no sea afectada por -
los errores normales de manejo, o los introducidos por las condi-
ciones del muestreo de la siguiente manera:

Se determina el tiempo total de muestreo (t ), en seg.

Se estima la concentracién de partfculas ( Cs ) en mg/m3

Se selecciona el flujo de gas muestreado en el medidor en condicio
nes reales ( Gm ) en 1/min. dentro del rango que permita el equipo
de muestreo, generalmente de 25 al 50 1/min, y el &rea de la sec-
cidn transversal de la boquilla ( As ) mQ, de tal forma que con la

velocidad promedio medida se cumpla con la ecuacibn.,

Gm = 6 X104 As* V

donde
V = velocidad del gas en el conducto en condiciones norma

les ( m/seg. )

Se calcula el peso esperado de la muestra ( s ) en gr., segln la -

# #



MEDIOS FILTRANTES RECOMENDABLES PARA LAS CONDICIONES QUE SE INDICAN

T A B L A L I

TABLA # 2

Pes> de muestra Temperaturas del flujo de Presencia de gotas Medio filtrante recg Peso minimo ¢

esperado gases de liquidos mendado muestra
100mg 100mg 1002C | 100 a 150 a si No

1502cC 4252C

X b4 x Membrana ( 24 mg )

X X Membrana ( 56 mg )

X b2 Tubo empacado ( 20 mg )

x x x Fibra de vidric ( 11 mg )

Membrana ( 24 mg )

X X X Fibra de vidrio ( 11 mg )

Membrana ( 56 mg )

X x X Fibra de vidrio ( 11 mg )

X bd x Tubo empacado ( 20 mg )

2 b4 x Tubo empacado ( 20 mg )

be x x Tubo empacado ( 20 mg )

X x Cartucho de alundum (100 mg )

b X x Cartucho de alundum (100 mg )

X X x Cartucho de alundum (100 mg )

K
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ecuacidn: ,
S = 1,87 X 10° Gm . t . Os,

Se selecciona el medio filtrante usando la tabla 2, de acuerdo -
con el peso esperado de la muestra, la temperatura de los gases
y la ausencia o presencia de gotas de 1{quido. Se efectCa un mues
treo exploratorio con objeto de determinar aproximadamente el —
contenido de humedad y la concentracidn de particulas a fin de con
firmar o modiﬁcar las condiciones de muestreo en 1o referente a

didmetro de boquilla, medio filtrante, flujo y tiempo de muestreo,

La velocidad del gas en la boquilla con que se tome la muestra, -
debe ser igual a la velocidad del gas medida en el punto de mues-

treo.

Debe calcularse el flujo de gas en el medidor, para cada bunto de

acuerdo con la ecuacibdn:

Gm=6X10% (Vz.As) ( T/T) (P/Pm) [ Qm/@m+Qc)]

Vz = velocidad del gas en el conducto, en el enésimo punto de mues
treo ( m/s ).

T = temperatura absoluta en el medidor de gas ( OK)

T = temperatura media absoluta del gas en el conducto ( OK ) - -

Lty =t
2

P = presién absoluta en el conducto ( mm Hg )

Pm = presidén absoluta promedio en el medidor ( mm Hg )

Qm = volumen del gas de nuestra que pasa a través del medidor -
(mS ), en condiciones reales.

Qc = volumen del vapor equivalente del agua colectada en el con-
densador ( m~ ),

Se anotan los valores del flujo de muestreo obtenidos, en la hoja

de registro de datos de muestreo ( Figs. 6y 7).

# #



NOMBRE DE LA EMPRESA

REGISTRO DE DATOS DE MUFSTREO

FECHA
ESTACION DE PRUEBA CORRIDA
CONDUCTOR HORA INIC, HORA FIN
PROCESO Y OPERACION MUESTREADO
MEDIO FILTRANTE No. TIPO Mi Mf S
CONDICIONES DE MUESTREC
TE TF VOLUMEN DE CONDENSADCS
B i
Punto No. pd v Gm t DATOS DEL MEDIDOR OBSERVACIONES
calculade Gm Qm T Ps

Figura 6




INFORME DE RESULTADOS

NOMBRE DE LA EMPRESA

FECHA
ESTACION DE PRUEBA PRUEBA No.
CONDUCTOR HORA INIC, HORA FIN.
PROCESO MUFSTREADO
Corrida Medio Filtrante S en g On en m3 Cs en Kc_;/m3 E en Kg/h
No. No. [ Tipo | Mi Mf

Figura 7

LE
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El tiempo‘total de muestreo es el producto del tiempo de muestreo
en cada punto por el nGmero de puntos que deben ser muestreados.
La duracién del muestreo para cualquier punto no debe ser menor
de cinco minutos, en condiciones estables., Si las condiciones de
muestreo lo permiten, puede usarse un tiempo de muestreo mayor,
el tiempo total de muestreo debe ser de una hora como minimo pa

ra lograr mayor confiabilidad en los resultados de la prueba.

Una vez que se ha seleccionado la boquilla muestreadora y el me-

dio filtrante. se procede a montar el tren de muestreo. Deben se-
llarse las juntas con un material apropiado ( como grafito en polvo
o cinta de tefldén, siempre que la temperatura de los gases no exce
da de 260°C para esta (ltima ), evitando que el sellador se conta-—

mine. Se marcan en la sonda las longitudes cor‘respondiéntes ala
posicidn de la boquilla en los puntos de muestreo dentro del conduc

to con referencia a un punto fijo exterior,

Se coloca un filtro 1impic; secado a 100°C durante una hora y pe-
sado con aproximacidén de 0.0001 g en el portafiltro, asegurando
lo firmemente y cuidando de que embone adecuadamente con la em
paquetadura, se marca el extremo exterior del muestreador a efec
to de indicar la direccidn de la punta de la boquilla. Se comprue-
ba la ausencia de fugas en el tren, insertando un tapbdn en la boqui
lla ( sin contaminar el filtro ) y se pone en marcha la fuente de -

succidn con la vAlvula de control cerrada. Se abre la vAlvula de -

# #
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control hésta gue el vacudmetro indique su lectura méxima y per-
manezca estable, si no hay fugas, la aguja del medidor de gasto no
debe avahzar, la succidn en el medidor debe permanecer constan—
te aln después de que la valvula de control se cierre herméticamen

te, si hay fugas, éstas deben localizarse y eliminarse.

Después de que se han calculado los flujos de muestreo y se ha mon
tado y comprobado la ausencia de fugas en el tren de muestreo, se

procede a ejecutar la prueba.

Se cierra la valvula de control del medidor y se inserta el muestrea
dor en el conducto para muestrear el primer punto de prueba. con
la boquilla apuntando en el sentido del flujo y se sella el espacio -
comprendido entre la sonda y el registro., Cuando se muestrjean ga
ses calientes, se empieza por el punto transversal més alejado del
registro y se mueve el muestreador hacia afuera conforme se avan—
za en la prueba, Cuando se trabaja cerca de la temperatura de ro-
cfo de los gases, deben calentarse todos los elementos del tren de

muestreo de la boquilla al portafiltro inclusive.

Al empezar la prueba. se coloca el muestreador con la boquilla =
orientada en sentido contrario al flujo e inmediatamente se arranca
la fuente de succidn, se abre la v&lvula de control hasta obtener el
flujo de muestreo calculado y se pone a funcionar el crondmetro.

Se anota la hora y se registra en la hoja de datos del muestreo jun

to con los datos iniciales de la prueba. Por 1o menos cada cinco
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minutos durante la prueba deben registrarse el volumen, la pre-
sibn y la temperatura del medidor, as{ como la temperatura del

condensador.

Una vez que se haya completado el muestreo en un punto, se mueve
rédpidamente el muestreador al siguientes y se ajusta la succibén -
hasta obtener el flujo de muestreo calculado para ese punto tan =Y
rdpido como sea posible. Se repite este procedimiento en cada -

punto hasta terminar la corrida.

Se cierra la vAlvula de control, se detiene el cronbmetro vy se pasa

el muestreador al siguiente registro, repitiéndose el procedimiento.

Al completarse la prueba, se cierra la valvula de control se detie
ne la fuente de succidn y se orienta la boquilla muestreadora en el

sentido del flujo registr&ndose el volumen final del gas y la hora.

Se saca cuidadosamente el muestreador, aseguréndose de que la -
boqguilla no recoja polvo de la parte interior del registro. En todo
momento debe mantenerse el muestreador con la boquilla hacia — -
arriba para evitar pérdidas de muestra. Antes de extraer el filtro
con la muestra, se limpia con un cepillo la parte exterior del mues
treador y el portafiltro; el material adherido en su interior debe -
hacerse llegar hasta el filtro. Se transfiere el filtro con la mues-
tra a un recipiente adecuado, de ser posible se realiza esta opera

cidn en el laboratorio.

# #



d)

41
Se drenaﬁ los condensados del tren de muestreo hacia el depbsito
del condensador arrancando la fueﬁte de succibn por unos minutos,
Se mide el volumen de condensados en una probeta graduada y se

anota en la hoja de datos.

Se pesa el filtro con la muestra en la balanza electrbnica, después

de secarse a 100°C, durante una hora.

Célculos.~ Se determina el peso total de partfculas colectadas -

( s ), por diferencia entre el peso original del filtro con la muestra
obtenida.

S = Mf - Mi

MF peso final del medio filtrante ( en gr. )

1]

Mi peso inicial del medio filtrante ( en gr. )
Se calcula el volumen de vapor ( Qa ), de acuerdo con la ecuacidn:
Qa = 5.0X 107" Gm .t
Se calcula el volumen del gas de muestra seco que pasa a través del
medidor en condiciones normales ( Qn ) mediante la ecuacibn:
Qn = (Q@m-Qa) . f . (298/T)(Pm/760)

Qm = Volumen del gas de muestra que pasa a través del medidor en
condiciones reales ( m3 ),

T_ = Temperatura absoluta en el medidor de gas ( OK)

Pm= Presibn absoluta promedio en el medidor ( mm Hg. )

Qa = Volumen del vapor de agua remanente en la muestra en condi
ciones normales ( m3 ),

Se calcula la concentracidn promedio de partfculas ( Cs ) en el gas:

Cs= S, 103/Qn

# #
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Se calcula la emisidn de partfculas ( E ) de acuerdo a:

E = 3.6 X 1008 Cs . Fn

Fh = flujo volumétrico del gas en el conducto en condiciones nor
males ( m3/S 3
E = emisibn de particulas que fluye en el conducto en la unidad

de tiempo en condiciones normales ( Kg/h ).
En caso de efectuarse varios muestreos en una prueba, los resul

tados deben promediarse en forma balanceada.
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CAPITULO W

NATURALEZA DE LAS EMISIONES

a) Humos
Se producen por la combustidn de diferentes sustancias. Los hu
mos se originan por una mala operacidn, mantenimiento, disefio,
instalacidén, obsolecencia y exceso de carga de los equipos de com

bustidn,

El humo negro es una pérdida econdbmica, ademés de ser una mo

lestia.

Cada combustible requiere de un balance de muchos factores eco-
nbmicos y técnicos para lograr las mejores condiciones de combus

tién.

Los principios més importantes para una buena combustidn sin hu-

mo y cualquier tipo de combustible son:

Relacibén apropiada de aire — combustible,
Mezcla adecuada de aire y combustible en el momento apropia
do.

Temperaturas de ignicibn suficientes para los combustibles.,
Una altura adecuada de la rejilla sobre el hogar,

La mayorfa de la energfa producida en el pasado, ha sido a - -

partir de combustibles sblidos, bdsicamente el carbdn.
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Ei holl{n es carbbn en partfculas producto de una combus- .
tidbn incompleta, Este es uno de los mis comunes contami-
nantes sblidos. Debido a que éste se agrupa en grandes ca;-
denas, tiene una superficie muy amplia en proporcibén a su -
peso, siendo ésta muy activa y con gran capacidad de atrac-

cibn de sustancias quimicas del aire que la rodea.

b) Polvos

La industrializacidén ha incrementado el contenido de polvo sblido
en la atmbsfera. A continuacidén se mencionarén las fuentes prin
cipales productoras de polvo, as{ como las operaciones que la pro

ducen en la fundicibén:

}_, Gcaacas =i Ses i e T e A S S S S —

combustidn quemado de combustibles

manejo de sblidos y pro carga y descarga de materia prima.

cesos

|
|
|
L

N S o e i S e et

EI polvo y el humo estén siempre presentes en los gases proce
dentes de la operacidn de fusibn y éstos se clasifican de acuerdo al -
tamafio y forma en que se generan, Los polvos estdn formados por -
sblidos orgénicos o inorgénicos  sobre los que se emplea una fuerza
mecénica como la trituracidn o el molido. Los tamafos de las particu
las van desde el microscdpico hasta el sub-microscbdpico, sin embar-
go, las partfculas de 50 micras se depositan rédpidamente y son de me
nor importancia que las més pequefias, ya que, aunque pueden ser -
transportados por el aire por grandes extensiones, tienden a caer més

facilmente que una de menor tamafio, las que, por lo general, perma-

# #
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necen ﬂotandb formando nieblas,

Los humos se generan de la combustién de materiales carbono-
sos los cuales aumentan cuando la combustidn es incompleta, el tama-
fio de particula de los humos es en términos generales menor a 0.5

micras.

Asf vemos que las emisiones est&dn formadas por particulas -
procedentes de la oxidacibn, sublimacién o condensacidn y que los va-
pores con tamafio menor a una micra pueden flocular y formar parti-

culas més grandes.

La mayor proporcidn de las emisiones la constituye el material
fino que se encuentra presente en cualquier carga como lo es el dxido
de fierro que es el principal componente, este éxido se formé sobre -
toda la superficie de fierro expuesta al ambiente en forma de una capa
suelta y suave que lo cubre., Cuando se maneja la chatarra y ésta se
carga al horno, la capa de déxido se quiebra y se separa del metal, par—

te de ella se reduce a particulas finas.

Otra fuente de partfcula fina es el polvillo de coque, el cual es
un material poroso con resistencia mecénica limitada, que facilita su
rompimiento cada vez que se maneja, debido a su porosidad y baja den
sidad, hay particulas r‘elativamente grandes que son arrastradas por

el tiro de la chimenea, constituyendo también este material parte de

las emisiones de tamafio de particula grueso.

# #
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Al estudiarse dos tipos de horno de cubilote, uno de carga ma-

nual y otro de carga mecénica y de tamafio diferente, las composicio-

nes en las emisiones dieron los siguientes resultados:

- Condiciones de Operacibén -

Tipo A
Di&metro de la zona de fusidn 1.20 m.

Altura ( placa del fondo - parte superior ) 12,60 m,

Altura ( placa del fondo — puerta de carga ) 6.30 m,

Método de carga mecénico
Control de aire por peso sf
Tipo de ventilador positivo
Altura de la cama de coque 1.8 m,
Método de sangrado intermitente
Toneladas fundidas ( total ) 14,35
Tiempo total de soplado 2,30 hr,
Peso procesado ( Kg/h. ) 6,120
Temperatura del hierro fundido 1115 - 1538°C

- Resultado del muestreo y pruebas de emisiones -

Perfodo de encendido

Volumen de emisiones del cubilote 461 m3/min.

Velocidad de las emisiones 3.84 m/s.

Anélisis de los gases ( Orsat ) %

002 i =~ 48
O2 19,8 - 20,3
co 0

Tigo B
94 cm,

9.20 m,
4,90 m,
manual
sf
positivo
1.4 m,
intermitente
52
1 .20 hr.
4,206

1482 - 1560°C

84.9 m3/min.

1.74 m/s.

1,0=10,8
10,1 - 19,2
.0

# #



Partfculas sblidas g/m3

aceites condensables, grasas, etc.
g/m3

Perfodo de fusibn

Volumen de las emisiones m3/min.
Velocidad de las emisiones m/seg.
Anélisis de los gases ( Orsat ) %

CO,

Oo

cO

Partfculas sblidas g/m3

Aceites condensables, grasas, etc.

g/m3

Volatiles g/m3

Oxido de Zinc g/m3

Plomo g/m3

Compuestos de azufre ( SOo, % en
vol, )

Anélisis aproximado de las emisio-
nes

Volétiles %

Carbbn fijo %

Cenizas %

Contenido de azufre de la cama de —
coque

% en peso

Contenido de azufre en la carga, %
en peso

47

Tipo A Tipo B

0.8177 0.,0494

0.070 0.0007

581 142

12,7 Q9,7

2.0-5.4 10.0—18.4

14,4 - 18.5 6.5 -10.1
0 0

39.18 56.62

0.671 0.282

despreciable despreciable

0.282 0.289

0,212 0.3583

6.77 6.70

11,93 3.04

81.30 90.26

0.630 0.520

0.550 0.520

# #
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A Tipo A Jipo B
Contenido de azufre del hierro cola
do, % en peso 0.143 0.130
Volumen de las emisiones en las -
condiciones de la chimenea ( m3/min.) 1841 573
Temperatura promedio de la chime=
nea, °C 642 900
Particulas sblidas en las condicio-
nes de la chimenea ( g/m3 ) 12,53 23,11

” Las emisiones de los cubilotes que han sido estudiados y ana-
lizados contuvieron diversos porcentajes de carbono, sglicio, hierro,
sodio, dxido de hierro, manganeso, calcio, silicato, azufre y otros
sblidos metédlicos y no metélicos. Produjeron entre 1800y 5155 me-
tros clbicos estdndar de gases, que contenfan entre 4.5 y 22,7 Kg,

( siendo el promedio entre 6.35 y 13,1 Kg. ) de sblidos por tonelada
de materiales cargados. El tamafio de las particulas de estos sblidos
varian desde el sub-microscbdpico hasta 1000 micras. Los tamafos

de las emisiones totales, sobre una base de porcentaje, fueron como

sigue:
Porcentaje Tamafo
en AL
Del 45% al 75 % 44
15% al 25 % 20 - 44
1%al 15 % 20

La naturaleza y cantidad de emisiones, 1o mismo que la difi-
cultad para controlarlas, varfa ampliamente dependiendo del metal ==

utilizado y de los materiales de carga en el mismo y de otros facto—-
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res como lo son la altura de la chimenea, la temperatura de salida
y la velocidad de los gases en la chimenea, la velocidad del viento,

la temperatura del aire ambiente y la presién atmosférica.

Cuando existe un foco contaminante que degrada la calidad del
aire en una localidad determinada, hay una serie de recomendaciones
para solucionar el problema, las cuales pueden ser: aumentar la al-
tura de la chimenea, reducir su didmetro, aumentar la temperatura
del gas o proceder a la instalacién de un equipo de control que reduz-

ca las emisiones hasta un nivel tolerable.

Las recomendaciones anteriores dependen de otras considera-—
ciones, como por ejemplo: el sitio donde se localice dicho foco conta-
minante con respecto a si es una zona urbana o sub-urbana, si existen
corrientes de aire que lleven lejos del foco sus deshechos, etc., tra-

tando siempre de evitar perjuicios en la salud de la comunidad.
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CAPITULO VI

METODOS DE CONTROL

Los aparatos empleados en el tratamiento y control de humos,
gases y vapores con la subsecuenta captacibén de polvo, puede clasifi—

carse en cinco grandes grupos:

1. Colectores mecénicos que utilizan los efectos de gravedad, iner—
cia y fuerza centr{fuga.
Ejemplos: Cémara de sedimentacidén, ciclones y multiciclones,

2. Colectores por filtracidn a través de capa porosa,
Ejemplos: Separadores de mangas o tubos, separadores de bol-
sas, filtros esponja mecénica, etc.

3. Colectores hlmedos, que utilizan el agua o cualquier otro l{quido
para precipitar o neutralizar contaminantes.
Ejemplos: Impactores HGrnedos.,

4, Colectores electrostaticos que emplean la electricidad de alta ten
sidn para precipitar el polvo,
Ejemplos: Cottrell de tubos y separador Siemens de placa.

5. Colectores térmicos, que emplean las técnicas de la combustidn
para oxidar los gases.

Ejemplos: Aparatos por combustidn catalftica y combustidn directa.

La coleccibn de polvo en la industria, comprende dos fases:

# #
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1. La coleccidn del gas contaminado en su lugar de origen y su trans
porte debidamente canalizado a un colector.
2. La depuracibén de dicho gas mediante los aparatos adecuados y su

lanzamiento a la atmbsfera, convenientemente depurado.,

Camara de Sedimentacibn.

Este equipo es el méas antngo y primario de los colectores se
cos, empleados en la industria. El principio de su funcionamiento se
basa en la s(bita reduccidén de la velocidad de la corriente del gas o
aire contaminado, al desembocar en una amplia cAmara, con lo que -
se consigue una precipitacién de las particulas mAs pesadas por gra-
vedad, en la préctica sblo se depositan en forma masiva particulas
superiores a las 150 ( micras ), ya que para conseguir la precipita-
cidn de particulas més pequefias, seria necesario disponer de cAmaras

de grandes proporciones.

Su rendimiento viene expresado por la férmula:

'// = Ut Bs Ls para 779-‘ 1

Q
donde
Ut = velocidad final de sedimentacién por gravedad en m/seg.
Bs = anchura de la cAmara en metros.
Ls = longitud de la cAmara en metros, en sentido direccional
del gas.
Q = caudal en m3/segq.

l_a velocidad del gas debe ser igual o inferior a 3 m/seq.

# #
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CAMARA DE SEDIMENTACION

FIGURA # 9
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Las cAmaras tipo Howard ( fig. 10 ), disponen de una serie de
placas horizontales que permiten tener una cAmara de m(ltiples cana
les, 1o que hace aumentar su eficiencia, aunque es de senalarse que
este aparato es de dificil limpieza y tiende a deformarse cuando se -

trabaja con gases a altas temperaturas,

Estas cAmaras se utilizan ya poco y solamente como elemen—
tos preseparadores de las particulas més gruesas, antes de llevar el

gas a la definitiva separacidén en otro tipo de aparatos més eficientes.

Colectores por choque.

Son c&maras o aparatos a los que se les ha colocado dispositi
vos para obligar a la corriente de gas a bruscos cambios de direccidn,
con lo que las partfculas sblidas en suspensidn en el gas, en virtud de
su mayor inercia, tienden a depositarse en la superficie del cuerpo -

con el que chocan.

Estos colectores tienen una pérdida de carga més elevada que
la de los colectores de gravedad y su uso queda restringido a cuando

se trate de separar partfculas de didmetros superiores a las 50 micras.

Refrigerantes de gases.

Son dispositivos que aunque no se consideran en s{ como apa=-
ratos colectores, de hecho actGan como tales, ya que al mismo tiempo

que obligan a la corriente del gas a cambios bruscos de direccién, tam

# #
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bién la enfrfan, con lo que se consigue la precipitacidén de las partfcu
las més gruesas as{ como la condensacidn de los vapores especialmen

te los metélicos.

Se emplean como preseparadores y enfriadores de gases, espe
cialmente cuando el aparato depurador final no admite temperaturas
superiores a 100°C, como es el caso de separadores cuyos elementos

filtrantes se componen de determinadas fibras textiles,

Colectores centrifugos.

Bajo esta denominacidn se incluyen principaimente, a los ciclo
nes y multiciclones, comprendiendo una variada gama de tipos. Estos
colectores son los més comunmente usados y se construyen en diferen
tes tipos y dimensiones, para caudales de trabajo que van desde 500
hasta 5000 metros clibicos por hora. Su principio de trabajo se basa
en que los gases o humos cargados de polvo entran tangencialmente y
a una determinada velocidad a una cAmara cbnica o cilindrica y salen
limpios por el conducto central ( fig. 11 ). Las particulas de polvo -

caen al fondo de la tolva, de donde son evacuadas,

i

Utilizan el principio f{sico de la centrifugacibén basado en la re-

sultante de dos fuerzas.

La velocidad de entrada en los ciclones varfa entre 5/25 metros

por segundo, aunque suelen disefarse para una velocidad de entrada -

# #
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de 15 m/segq.

Un factor muy importante en el disefio de un cicldén es la deter-
minacidn de su didmetro. Trabajando a una caida de presién constan-—
te, el aparato de menos didmetro es el de mayor rendimiento aunque
es el de menor capacidad de trabajo, por lo que deben utilizarse con -

otros ciclones idénticos puestos en paralelo,

En general, se aumenta el rendimiento del cicldn disminuyendo
su didmetro y aumentando la velocidad de entrada del gas. Actualmen
te existe la tendencia de construir los ciclones con didmetros muy re-

ducidos debido a una mayor eficacia de captacién de particulas.

Se utilizan con buen rendimiento cuando se trata de separar —

polvo cuyos didmetros de particula sean superiores a 20 micras.

La gréfica NGm, 1 muestra el rendimiento de un cicldn turbo -

decantador, con relacidn al tamafio de las particulas a captar.

Para aumentar el rendimiento de estos separadores centr{fugos
se acostumbra colocar en la salida unas mangas textiles que sirven co-—
mo preseparadores a un filtro de mangas, con lo que su rendimiento de

captacidn es superior al 99%.

E1 uso de ciclones reporta una serie de ventajas, tales como po

cas descomposturas al no tener partes mbviles, bajo costo, facilidad

# #
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de limpieza y la posibilidad de acoplarlos en serie o en paralelo.

Multiciclones.

l.a colocacidn de un cierto nUmero de ciclones en paralelo, -
permite aumentar su rendimiento al colocar aparatos de menor didme
tro, cuya disminucibn en su capacidad de trabajo queda compensada

al colocar un mayor nimero de ciclones,

Derivados de este hecho surgieron los aparatos multicicléni-
cos, de diferentes tipos ( fig. 12 ), pero que est&n construidos bésic_al
mente por una serie de tubos o pequefos ciclones puestos en paralelo

y formando un conjunto compacto.

Este acoplamiento de ciclones se montan en posicibén vertical
con una entrada tangencial del gas a depurar, que se reparte uniforme
mente en cada uno de los pequefios ciclones. El rendimiento de estos

tipos de aparatos es superior al del ciclédn sencillo.

Separadores por capa porosa.

En este tipo de depuradores, la corriente gaseosa atraviesa -
una capa porosa Mméis o menos espesa en la cual se deposita la mayor
parte del polvo que la corriente lleva en suspension. De aquf cabe di-
ferenciar entre filtros y separadores, de acuerdo con la terminologfa
empleada en algunos pafses y que denominan filtro a aquellos elemen-

tos empleados en la captacidén de pequefias cantidades de polvo, mien-

# #
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MULTICICLON

FIGURA # 12
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tras que se considera como un separador a los aparatos, que ademés
de captar mayores cantidades de polvo, permite también su recupe-

racidn.

Generalmente los filtros se utilizan en la depuracibn del aire
atmosférico, con concentraciones de polvo inferiores a 0.010 gramos
por metro clibico, mientras que los separadores se emplean en la cap
taciébn y recuperacibén de cantidades superiores, y procedentes de ope

raciones industriales.

Filtros.

I

Los filtros para aire se pueden clasificar en tres clases:
a) Filtros recambiables
b) Filtros regenerables

c) Filtros autolimpiantes

Al primer grupo pertenecen los filtros hechos a base de celulo-—
sa, papel u otro material parecido, los cuales una vez saturados de -

polvo o sucios, pueden ser facilmente sustituidos por otros nuevos.

Al tipo regenerable pertenecen los filtros de esponja metélica
y los fabricados a base de fibras sintéticas, tales como poliamidas., -
lLos filtros met&licos van impregnados con alguna sustancia viscosa pa
ra facilitar la adherencia del polvo. Los dos actCan por el principio

de pérdida de velocidad de la corriente gaseosa a través de un laberin-

# #
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to formado por hilos metélicos o fibras de tejido sintético. Ambos pue
den ser regenerados mediante un lavado con agua templada a la que se
le ha afadido un detergente de accién suave o también mediante limpie
za con aire comprimido. Son los filtros més aconsejables, ya que re—
sultan més econdmicos, resisten bien los elementos atmosféricos, son
faciles de regenerar y con ellos se pueden formar péneles para tratar

vollmenes grandes de emisiones contaminadas.

El tercer grupo, llamado autolimpiantes, son de funcionamien—-
to automético y forman un rollo que al irse desenrollando lentamente,
presentan continuamente al aire una cara nueva al tiempo que, al enro
llarse de nuevo, se va autolimpiando mediante algln dispositivo de ras

cado.

Capuchdn Hlmedo,

Este tipo de filtrado es a través de una cortina de agua y es me '
jor conocido en su término en inglés como WET CAP | 1os gases del -
cubilote pasan por una cortina de agua que elimina parte del bidxido de
azufre ( SO ), en los gases de combustidén, FEsta agua que por 1o gene
ral se recircula, adquiere rédpidamente una acidez considerable y co—-
rroe todas las partes metélicas en el sistema de recoleccidén de polvos
por lo cuai se recomienda neutralizar el agua que se recircula con un
PH neutro o alcalino para neutralizar el &cido obtenido de la solucidn

del SOQ, para esto se utiliza comunmente carbonato de sodio,

El agua en un recolector himedo 'se recircula continuamente a

# #



64
través de un tanque de sedimentacidn para recoger los polvos. Los
polvos en el tanque de sedimentacién pueden eliminarse manualmen-

te, recolectando los lodos que se depositan en el fondo.

Este tipo de recolector hUmedo puede operar satisfactoriamen
te en el tipo de cubilotes utilizados en nuestro pafs, sin embargo es
necesario cerciorarse que los materiales que se utilizan en la fabrica

cibn del colector ( fig. 13 ), son de buena calidad para as{ obtener una

vida Gtil prolongada y evitar reparaciones.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

En el Distrito Federal y Zona Metropolitana que 1o circunda,
existen aproximadamente 400 fundiciones, de las registradas en las -
diferentes cAmaras industriales, de las cuales el 90% son industrias
pequefias cuyos capitales son menores a los cien mil pesos; de estas
empresas, sblo un 7% han hecho instalaciones de equipo de control de
contaminantes, los cuales no fueron disefados por ninguna firma de -
ingenierfa, sino que es equipo rudimentario que fue disefado por el -

mismo fundidor y que tiene una eficiencia de captacién muy baja.

En nuestro Pafs existe el equipo adecuado para el control de -
las emisiones de humos y polvos contaminantes originados por la in—-
dustria de la fundicidén, pero resulta que este equipo no esté a la altu-
ra de la capacidad econdmica de la pequefia industria y parte de la me
diana, lo cual implica la creacibén de nueva tecnologfa en esta rama,
para poder contar con equipos que con una buena eficiencia, estén al -
alcance del fundidor e incorporarlos en sus operaciones, pero no es el
momento de estar esperando hasta que surja el equipo apropiado, es ne
cesario ya empezar a controlar esas emisiones para no seguir envene-
nando el aire que respiramos, es por esto que es de ineludible obligacidn

el instalar equipos anticontaminantes aunque éstos se instalen por etapas

# #
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que en fases posteriores sean mejorados hasta lograr el completo -
¢
control y abatimiento de contaminantes,

El industrial de esta rama debe de tomar més conciencia en -
lo que este problema implica en nuestra salud, para que ante esta si-
tﬁacién, se decida a cooperar con las autoridades encargadas de la

~aplicacidén de la Ley y sus reglamentos en una forma equilibrada entre
Gobierno e industrias, ya que por ser el factor econbmico determinan
te, es imposible terminar con la contaminacidn en un plazo relativa-
mente corto, ya que como en México la Industria Nacional estd empe-
zando a surgir y la gran mayoria es pequefia como se sefald anterior—
mente, debe solucionarse este problema dandose plazos en los cuales
la industria pueda ir cumpliendo sin fuertes presiones para que a la =
vez, nuestras empresas sigan creciendo y desarrolldndose y evitar asf
el cierre de industrias o el provocar un freno en su desarrollo, que —
causarfa un incremento en el desempleo por la falta de creacién de -

fuentes de trabajo, lo que afectarfa a la Economfa Nacional.

{

Nuestro Pafs, en muy buena época, se avocd al problema de la
contaminacidn y sefialamos esto porque no esperd a que México fuera
una ciudad tan contaminada como. por citar un ejemplo, la Ciudad de -
Los Angeles, California, aunque tampoco se avocd desde un principio -
porque ademés de que la industria se encontraba en esa época con otro
tipo de problemas, no habfa en nuestro Pafs técnicos especializados en

la materia que pudieran resolver a la industria sus problemas de con-

# #
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taminacidén.

Los esfuerzos realizados por el sector empresarial han veni-.
do rindiendo sus frutos en este aspecto, ya que se ha logrado reducir
la contaminacidén atmosférica en porcentajes que, aunque no son Mmuy
razonables al presente momento, representa en s{ mismos un avance
en la lucha por un mejor ambiente; la tarea no es facil, ya que repre

senta grandes sacrificios por parte de los industriales.

Por otra parte, el Gobierno Mexicano ha creado incentivos fis
cales para las industrias que instalen equipos anticontaminantes, acep

tando una depreciacibén acelerada de los equipos instalados de un 35%

! n

antes de impuesto, para que dichos equipos de control se " paguen
en 3 afos y no en 10 como sucede con el equipo de produccidn, ya que
el equipo anticontaminante viene a representar un costo y no una inver

sidn dentro de la industria, ya que es un equipo que definitivamente no i

representari la méas minima produccidén dentro de la planta.

Cabe mencionar también los incentivos que ha creado nuestro
Gobierno con el fin de lograr una descentralizacidén industrial para con
tar con una adecuada y técnica distribucidén de los planteles, creando

parques industriales.

La lucha contra la contaminacidn representa y representari —

siempre un costo, pues el que contamine el aire, de hecho perjudica a

toda la comunidad y esta contaminacidén indiscutiblemente representa

# #
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un peligro para todos nosotros y para las futuras generaciones a quie
nes debemos darles un ambiente sano y no dejar a ellas el pr‘oblema;.
llegamos a la etapa del planeta en que el uso del medio ambiente ya -
representa un costo que puede ser alto, medio o bajo, pero siempre
un costo que hay que equilibrar para que este uso no implique perjui-

cios a la economia de las industrias.
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