
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1.-· 

FACULTAD DE OUIMICA 

Fundamentos básicos sobre la 
Contaminación en la Fusión de 

algunos Metales 

TRA.BAJO MONOGRAFICO 
DE ACTWALIZ6GION 

que_ paro obtemir .~1 título d~ . 

INGENIERO CJUIMICD METALURGICO 

P R E S E N T A : 

DIEGO DANIEL CALDERON l\IARTINEZ 

... "' 1.; c'·i1 ·1 l ¡; ..;. L) e·· h 

ll!EXICO, D.F. FALLA DE ORiGEN 1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CA?ITULO 1 

Introoiuc~ión áÍ Temá . 

CAPITULO . ü;/ 
Infor;,.ación General oi el ·<eiaa 

2:1 · ,,PririCi.pales Elememtoe Contaminantes en la. Industria 

de ia Jrundición 

2. 2 " Pi-o ce sos de Fusién 

2;·2.1 Generalidaies 

2.3 -Priucipalt:s Hornos ne FuáiÓn 

2.~3 .1 Horno cie !teverb~ro ó óe Hogar 

Caracteriet1cae 

.. Principales Elementos 

2. 3. 2 Con ver &id or Besse11er 

A)- ~;:L~·scteri=1ticas 

·--·~ B) -.?1·ir::...;1p'.il.a::;- P.&tiCC1or~·::> 

2 .) ,3 ::orno& :31e:?.anR :1art tn 

A) CaracterieticaE 

B) Principales Reacciones 

2.3,4 Horr.o Bás;co d.e Oxío:eno 

A) Caracter1~ticas 

B) Pr .u.:.ipales Elementos Con.t'eo1inante~ 

A) .:ara.:~ t'3risti.cas 

-----.ür- .e:-incipali~t:L ::;._~¿;.cci~r..t:s_=-=-_ 

6) ?rin-..:ipules t;le:nentos 

2.3.ó'Horno du Crisol 

A) Características 

B) Principales Ele:nentos Contaminantes 

2.3 .7 Horno'
0

de Arca. 31.Íctr'i.co 

A) caracteristicaá 

7 

10 

15 

15 

19 

19 

19 

20 

23 

23 

23 . 

25 

25 

26 

31 

31 

32 

33 

33 
35 

36 
36 

36 

40 
40 

40 



2.4.i 
2•4.2 Sci9lrulo•de 

2.4~3·. Escoriado 

2.4;4 R~üri'e.cion 
.2.5 AnaHei.s y 

:_<·~-¿~·a;,·---úorr¡~s·-_, 

·_;_'2,-;·f~r:· -~HOr~:o Bá:Jic-o .óe O,.:.íarer.c 

2,5 .. 2 t;c:rno 3.e ~Of,.ci.1~ .~b1ert..-1 

2.5:3 ·::a:'!'\•1 1h; .. \r.::~ 21.J··~,;.·1,.,.,... 

.. faimente y en 1.q :>s.l.uó. HuJlana 

2.b.l Partic~las en S~npenci6n 

A) Efec;os en la Salu<i Humana 

B) Efectos en el Ch'.la 

C) 31'ect~s sobre la V1s1bilidac 

D) Efectos so ore los Materiales 

E) Efectos en la Vegetacl.Ón 

A) .Efectoe sobre la Salud 

B) Efectos sobre la Visibilidad 

C) Efectos sobre los Maten.eles 

2.ó¡) lllonoxido de Carbono (CO) 

.A) Efectos en la Salutl 

B) Efectos en la Vegetación y en los Matorial•s 

2.ó.4 Oxidos de Nitro¡eno 

54 

54. 

55 

55 

56 
5ó 

57 

57 
-=-------·--".---

58 

58 

59 



A) g1 e e tos so ore la Salud 

B) ;;rectos so ere los ..tater:rues 

C) r:fectos en la Ve¡etación 

2.b.5 .Sulfuro de iliiiro¡eno (H
2
:;¡ 

.Al ,;rectos •n la Sal 1.:i 

B) ¿rectos en la Ve¡etaciÓn 

q), :::fectoe en los :1~at~riales 

2.b.6 · l'b'>r!lros 

A) Efectos en la Jalud 

!3} Sfectofi en los A ... '1i-uale;:; 

-=-6)-·-e::-eci,;s cuOre--1.;.. VegetaG1Ón-.,., 

2~b.1 ?lo,.;, (Po¡ 

A) ::fectvs so orl! lit ~alud· y 

B) 3fectcs er, la V~¡etacióh 

2.b.8- HiCr~cartmros 

A) E:·Jct.Js eoore 111. ial·Hi 

,;,) .::1ectvo s,1ore l-2 S.:üuó 

C) 3:. ectos -·· lr,;E .~a.t~rl.ales 

2-A - "-J~~..:-~eo."lt~~!"~to de: ,..lr.Jclt:-::ie._J_,_?c:=_~_o,l," -~~J~~.~-i~n dr: __ :.l=:_:_· ____ _ 
Gonts...""'lin.ic1Ó:< ¡;enerada. )ar les ?rvc'!s~s óP.· ?uni-ú·: 

2.9 .::quipo- .:\nt1i.:::Jnta.!lln:mte :¡ su. Costo 

2.9 .i Horno de Ct,.oilot" 

2.9.2 Hcr:·M Ce Arco :-;1~ctr1co 

A) Ca:npar..ri.e áe E~tracC i.Ón 

B) Colectore.s ?i ltro 

C) Costos du Equipe Anticonta~inante 

2~9.3 Convertioor al Oxí¡eno 

2.•9 ._4:_ Horno Sie¡nens Martín 

59 

ti O 

60 

ol 

bl 

61 

61 

. b2 

b2 

_. '"63 

o4 
ó4-

b4 

65 . 

65 

o5 

o5 

65 

Ob' 

bo: 

.óo-

o7 

75 
80 

80 

87 

87 
90 

100 

103 

108 



CAPITULO III 

!>isci.tsión· 

CAPITULO _ IV 

Conclusione~ 

BIBLIOGRAPlA 

111 -

121 

124 



0 .\ ."?: 1 0
:._ ÍÍ L o I 

I 3 0 J u :; •'.; o ,, L 'l' .• ¡ 



l N T R o n u e e I o N 

La funiición no solamente se refiere a la proiucción ie hierro y acero, 

sino que es más extenea,a parti~ ie la fusión se pueden obtener otros 

metales y aleaciones no ferroeos,aunque para estos ultimoe el proceso en 

'eneral se llll!lla pirometalÚr¡La ó en iaio ca.so pirorefinación,ionole la 

f 11eión es la base _:Jr1moriial para proiucir estos metales y aleaciones. 

Loe 9rocesoe lle f~siÓr. son la base ie la in&ustria 1letal-mecanica o peea­

ia, ya que li.e ella. se originlUl toda claP~ 9e orod•1ct0s metalicos que van 

9esie un ~imple tornillo e ala.more hwsta la co~formación ie ~aquinaria 

y equipos pesadoe con piezas i.nclusive :U'JY soi'isticaiw.s, claro que meG.ian­

te otros procesos ~ost~riores a la tusián. 

El equipo principal son loe hornoe,aonie se realiza la fusión ael metal; 

existen ie iiferentes capaciiades,oe diferentes tipos y técnicas de ope­

ración. Eri ello·s se c:are:an tJi.os los mater1:i.les que confor:t;¡r;a.r. y ayudaran 

~obtener un :netal o a1e:;aci1n c~n el &l.t-:> €_!·.:;o Ce ::..''~rez;;i r1ue Ee r~~: ... iera; 

a 9arte i.81 rn.eta.1 b.ase rnG.e::ios ::ien.cion•r;1·•;.ti~ntc~ 1 !.:>rro:;i.le-.c:.,:meo 1 .;0:.c.t~-

f:1•)~: .-t;';.)S ~Oi•,eri-._i~== •H.lii. 'J'J~ car~•ad·J~ ii~ horno ;/ óii. liit teinper~tu~a ele 

fusión (no neceBa.rirunenteJ ,ñe produi;en ciert~s r"?accionee ~ui:~ica~ 1 q:ie>­

p1Jr la te.n9er&.!.ura y cinetic~ i:e reacción se feneran ¡ase~·'que_,_püe_~~~ ··.ir. 
a -;iar¿r -a la at:1:i::ísfer;,¡, ;JOr lo que d.c~-.n seriill.ID.ente ;i la ec61og_i51 y a1·­

ambiente. 

La~ e':ll.el.ones ~tmi~lar1a~s '3e los .J:'".=>Ce5~s de f~t~ión se proiucPr .. íll f'un•ir­

se l'J.3 11etalrls :1a!.~.,., :::.,l,,.e:;.rlor,se us3.n c~atr~ tipos lle horn::ts:cubilotes, 

·11,,-r-r;:.!;--.i~ -r,;rj5cl 1 ao1·riJ<:- de_,~;:~_o ~i_f .. ;;~~~co y !'~ornoe c3e ind1.;cciJr. elér:tri­

coe. Los ·cubilotes ae ~!!\!Jlea.n 9ara ;r~aucir el 9C- .ti cie l~--~1,Jñ-díciones -

¡r1S'es • .E:n ~ste t1po ci~ hornos se quema coque .en contacto directo cor~ el me­

tal, las erniuiones :nás importantes son las particulaa ie polvo y monoxí-

io de carbono. 

Hay c11atro procesoe principales que contribllyen a la contaminación eel 

aire en la inoiustria el el hierro y el acero: coquificación, sinterización, 

fueiór. y corte. 
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Casi todo el carbon de coque que ee produce,ee utiliza en hornos de pro­

ductos secundarios.Loe principales tipos de hornos son : los altos hornos, 

hornos Siemene •artin,hornoe de oxíceno básico y los hornos eléctricos. 

Las emisiones resultantes consisten de partículae sólidas,monoxido de car­

bono,pequeñas cantidades de óxido de nitroaeno y otros ¡ases de combustión. 

Bl objetivo de este trabajo se centró en presentar un panora~a ¡eneral so­

bre la contaminación &enerada por loe procesos de tusión,eaoer cuales eon 

loa principales elementos contaminantes de caaa uno de ellos,asi como las 

ca.usas y efectos sobre el medio ambiente y la saluá.Plantear las posibles 

soluciones para disminuir la contwainación por estos procesos ie fusión.La 

existencia ie equipos anticontll!linantee y su relativo costo, presentan una 

alternativa más para resolver este problema.Aiemáe ae conocer loe criterios 

y normas de los indices de contaminación,como una base para estueios pos­

ter1ore~ Ó una evaluación más completa y caantitativa. 

6 
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2.l PRillCIPALiS IL6JIENTOS CONTAllINAJITES EN LA INDUSTRIA !E LA FUNDICION 

Loe ~roce sos i e fua1Ón son la ¡1arte .:1-!«ul-.r i e •uchos ~rocesors que confor­

silll la Iniustria ie la Ftui9ición,,ero es ia,ortill\te que a.tes 9e aencioaar 

caia uno ~e elloa,señalar cuales son loa ,riaci,a.les elemeatoe contasinan­

tea y sue fuentes ie emisión ie esta iniustria que funciona a base ie la 

coaoustión. 

2.1.1 Po.rticulae SÓliíaa 

Las princi1ales faentes eetacioaariaa ie eaieión ie 1articula.a aon los 1ro­

cesos ie coabu~tiÓn y las operaciones inSustr1ales que rse iesarrollan junto 

con éstos.La 1r11ci~.U em1a16n le 1articulae iebiio a la combuat1ón,es la 

ceniza volante 1 int~~rata ?~r aquellas ~artes sól1iae e incombustibles 9e 

loa carcu.r¡¡ntee,le~asi•io ~~queñae 1ara ie,os1tarse en la call.ar~ ie comb~s­

tión.La ceniza volante se com,one ile un 1ru Dllll;~ro rie coa1u~t~a. inor¡áni -

ooa.uaa cuiz¡¡ volante tipÚa conocÜa,proiucUa "a paÜr iel 'o_;,rbon ~eie 

tener la.c~31osición si(Uiente: 

-~ 

Si1ice Si02 
Alu::.ain:.t.. Al:/'3 
,1xi• o •• h1~rro Fe

2
o

3 
Ouáó ri e eaICic CaO 

Uxilo •e ~~&ne~Lo j~Q 

Carbono y o troe 

Las ei¡uie.ntea tabl-.s (1 y 2) muestran ea reeumén la:·coa10ribU.ci.ón Se emi­

sión ie ,;.rtiCul~s ~l aire por la in8ustria ie ia·Funlición. 15 

In•u.'ltr ü¡ :i 

?.C-')C~SO 

Fu.n4ición •e hierro 
¡rie 

Funciicióri lle metaleo 
no -fCrrosos ., 

'rABLA. l 

N;¡..tu:-ali!za 

.?olvo le óxi•o •e hierre 

Polvo ie óxilio 
ti~ hierra·, aceite 
y r;raoas,vapores 
aetallco11 

numo, •1a,oree me­
aetalit"os, ace1 tea 
y r:raoao 

Prh1Ci]la.les 
fuente~ 

Altos horno!5,horno~ 8e 
faor1c.c.cién le íi.cerc, 
t-tac¡uina 8 e a,lomer-.c~~n_, __ 
por vitrificalio 

Cubilotee,acitaooree, 
fabric-ción 9e machee 

Hornos lle funlición y 
le fueión 

10 



rAilLA.. l 

Iaiu•trio.. o 
Proéeao. 

Fa.brico.cióa · li o 
coc¡uo 

PolvÓa o é ooc¡ue -y 
ae carboa, o.lc¡uitre 
ao carboa 

rABLA. 2 
Fu••t• 

Pabricaci&a oe hierro y acoro 
Gaaoa lle la ~aquiaa io acloaeracióa 
por vitrifica.9o 
Hor~o 9e rio¡-.r ADi~rto 

Con la.J\za ie oxi~eao 
Sin laaz~ Ge oxí1eno 

Horno Básie~ •e Oxi~euo 
Horno •e Arco Eléctrico 

Con la.az~ le oxí~eao 
Sia lanz• le oxí,eno 

Alto !-:orno 
Car~:il •e ~ina..ra.1 

F"::.11«1c1Ón we Alu:1.inio 
ci1:~~1dtt.l~~~~•ient0 ~~ 
oloro ¡~• en ei b¡t.,ijo 
Bri.~vl ¡,.l hol!'11\J 
Horno •e re~eruer~torio 
Horno t: e sulli.a9o 

Funtiici.Ón ic t-.ton. y Broace. 
Br1~ol i '!.L hor'1o 
Horuü e:éctrioo 
ff,.1rno i ~ reveroero 
liorno ¡ir¿"torio 

Punüc1611 5 e Hierro Gria ~ 0 __ 

Cu\Jilote 
~or~o ie in•ucci6n 
HorAo 9e reverbero 

!!'wtliicióa ie Ploao 
Cubilote 
Horno •e salea 
Horaoe ie reverbero y •u•aio 

~wiiiciÓ• ie Ma¡neaio 
Horao i e ao.lH 

1al.iciÓa •e A•ero 
Horao lle A.roo 3l~ctrieo 

Princ1,ale• 
fuer. tea 

Car&a y oe1car&a lle 
lo•. horaoa, ex.ti•cióa 
y aaaejo je ~~~eria-

l••· 

Coa cea tra1ioa 1 e 
emiaióa 9e 1articulaa 

10 K¡;/ton •e a,;lo••rai o 

11 K~/"ton oe acoro 
7 

23. 

5.5.K«/toa.ie acer_o 
3_. 5.. ". ' 

_e- ~~." ' ,., ·' 

_, ·'.~. 5?. i'7tor{'• O;,hl.efróL0 ~ 
--<·::: 

\>\-.:.-:·,·.· ·<<· 

· ~~~5 ~~~:: f frt~t~i~1i~o; •· 
2'~·15~ ·, "=::~_.,· ':'..t~L'.' .-(:': .. , 
lb •. 1< ;, .;.~,{11,. < ·-.'- ", ~ "n 

---"t-,- -¡ ,''• ___ .,_.,..~:-•.-~·;,•e::-.--

·= ~ .'_.\:.~-:·. \:~~'. .. ~·~:\~,..~ 
_15.0 xi/ton• i e. metal ª'º· 
0.05 
77' " .. 

2.2 Ki/toll •• aetal º'º" 
7.5 Ki/ton •e 11.otal ClO• 
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Fueato 

Fun4ici6n ie Acero 
Horno io iatlucciÓa 
Horno le hoca.r abierto 

Fu.niición je Zi•e 
Cub•s •• ¡alvan.izaio 
Horno ie tostación 
Horao tlo a a.lea 
Horao •• sutla4o 

·2 

... Q<:>•ce~~ració~:··• e .ei1i-:!··.:. 
• · aión ·9 e· partícula• 

.·._o.os· .Ki/~on ~e iáet~~-~:~t.- ,:,· 
-·_::~·5-.3-- ._ti ,_,:,_11 ;:~~-/ '.-11'. 

··2.7 K&.ft~~ •• ,.·~tal i~~~· . . e 
-- 44 ~·4 : '·' "- 11 ... ;.( !'. -' 
o·.05_"~ ··-" :-!' · 
.~5.4.-. ll·' - ;·:::·-;;--- ·;,· .. ; ~JI: 

. . . . . . . - - . 

2.l.2 Fuente• le Oxiwos <ie Azufre . .. :: .:· · '. 

Loe ÓXilios ie azufre,!lriAci~al•e11te S0
2

,ae ~el!-·~rw.~:.:·:;i~~-~t~ ·la ~ort.ti~sti~_n 
1 f: c1Hi.lqul.er ti.110 i ~ co:abuati.bles que canten¡~ a~ufJ.~_.--y- son e;•iti•os ~ar 

~roc:e!')b i•iustrial::a cuya~ 2ateria.s ,r1a¡_s Cót1.'tienea···azu!re,iebii.o al coa­

teniio •e azufre elevaio ~a loa c-.rboaee butir11noaos_ i el -coJ1.bUs1.1bll!-. Ut1-

lizaAio éstos ,ro•uc t..:>s en c~an• ea c-.nt~ii aá es ,-~~1r_eaent¡¡ a~róxi!l~~a.ilertt~ 

el 75 % ie toio el so2 eai•i•o. 

L4.s :i.~yoree fuentee inC·;.st;ri•ien 9e so
2 

30n- lJm fe f\131Ón ie l-_"!n;,.s ;ae"tai"i­

ca.e :r la refin.iii.c1ón •e: _t!t!""J'!..'!'",. 

Loa horJ1Laa •e fusión ~riaíi.ria. Oe :aetaies no ferrOSos-i ie «1ver11as-2Í!•-as~ 

metalica:! i•11ortante:s, tale:s cera.'.} las te: Cu,?b y 7.a e:c.ieten e• fo'ráa· ie 

sulfuros.tas se~as ~etalic~e e:!ta..~ frecuent~~ente aczclaias coa ,ra.:ties 

carititaies 9e Catt&a.El ,roceeo ie eliaiaaciÓA «e can~a,concentraciÓn 9e 

la sena y la evacuación 9e azufre en forma fe so
2 

ee ienomina fun9iciÓ•· 

Por ejeaplo las reaccioaes importante• en el caso óel CU y Pb eoa 

si¡uieJltea ; cu 2s + 

2 PbS + 

La·concentraci6n ae 50
2 

•• 

1'o<ieralo ll•&aa a alc"11zar 

TABLA. 
Puente 

Fuaoiici6a •• cu primario 
Fwllli e i ón •• Plt pri ... ario 
fu•Oicióo. tie ?b, cubilote 

º2 

º2 
los 

ªºª 
3 

eec. 
Pua.i1ción •• Pb,horno sec. tie 

reve1~bero y auó.a«o 
FunliiciÓo. lie Zn pri:1.ario 

&aeee te 

,,,. . 15 

2 

2 

cu 
PbO 

+ 

+ 

so
2 

so
2 

sali• a, en el· caso eo· un coiltról· 

Concoatraoión oe eaiaión ae 502 
ó25 K&fton tie ae•a 
330 

32 .~· •• 11etal oar4'a~o· 

75 K&/ton •• aei;al car&uo 
2ó5 Wton •• -aeaa 

12 



ri;.11 Ce '-".:>rr.o 

·-:vrno el e ArC.r;, 

:!1rnr, SiF-:;,~ns :i~~~tü-.. " 

. ' . . . 
J .... r."1 ~fr.rc-trit:'ñ-: ñ~~·!n~uCri5ri 

TABLA • 

.:.·1 
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t,a c_on.tribu~16n a la conta.:ainación asbienttl 1or Jarte ie' ".¡;¡, inliustr1a lie~ 

la funtiíción 1 son prir.ci,ali1ente :cases y hu::aos, p~ticulas só11l.as y ceniza 

flotan~e.Toios estos cont-.mina.~tes están constitu~los ~or un~ ,ran v~ie­

oaa ae elementcs quimicoe y con una ,ran va.rieoao oe concentraciones y 

tamaños 1 e J&"rticulas. Y son protiuciios JOr las reacciones, la tem.perg.tUra, el 

co~bust1ble,los 2ateri&.les Se car&a,el t110 ie met;U o aleación qua •e va-

& fabricar y !JOr lis caracter1st1cas y factores lie 01eración t1e los &iver­

soe tipos oe hornos que ee utilizan en la inauetria ae la fun•ición. 

?or lo tanto •e acuert1 o " lo anteriormente expueeto poti emos 1 eteriairl;~ cua""'.'_ 

les son loe principales elementos contaminantes. 

En realiiai vererio~ que existen loe :aisllloa ~le:uentos en-.laS_ ?11smae· formas 

i.e corLta.:al.na.c1ón estJ es;: 

Den<ro oe loe ,ases y huaoe 

1"•2°3 

Fe304, 

l"eO 

Dentro. ie las 
.;._, __ ._-'- -

Feo 

aiemáe lle eu,Zn y Cr 

-----'----'-'---

Por las cantiia&es emititlas f,· ,~r>~U--peli¡ro_si.Jal. -~---la saluti liel bien estar 

humano y ael il.lllbiente 

loe A"xio os o e hierro 
loe óxiioa oe carbono 
loe óxi•os &e azufre e 
las pa.rticulas solilae 

los pri;,cipá¡e_a' eiemen.tos contwnantee est.m; 

'· ., " . 

hi9roc~buroe :lle: Ío~ .. combuatiblee 
y loe oxUosie nitro,eno 

14 



j,,_· .. 

2. 2 paocEilós llli PUs1011 
~ L.~ '~ _-:-.; . : . ·,._ •. 

Y.er.cíór.~e·.:.oe -~CU.nos i e los 1r-oces :>s: ·¡e fusíón iiás lIJ~orta:n te5 y utili-

~~~:?'~ :er. --1:~~:.·~~P.~'li~c{ón._:i~ ~et~Íes,c.~s.r.-_toio·~ ei.t.ail ccntroilo:s en ia !abri­

caci.Ón_,i_~ hierr·o Y-acero, ,ei.-o cab~:.h..~er. not-r -_que tl~unos, ca110 el horno 

lie crisol ó el' horno eléctrico 9e intucción,son utiliz.uios en l~- prviu<.:- _ 

ci¿n ie met¡..les no terrosos. 

2.2.1 GiNERALIDADES 

El horno 11etalúr&1co tiene 1or_ oojeto aJ.cállzar:- la te:a1eratuz.a:·necesíi.l'i
0

a 

p;;.ra !l tes;¡.rrollo ie las re•cc.iones iJÍliis-rens:ables para~~ ~-~piár;;.ción· 
lel a•t•l ie su ¡an,a, por lo tanto h• te construirse con "Car.:ct~ri_;-·tl.Cfts 

:a..t ect.0.ai OLs, .•ar-. resia't1r las tem.,cr¡¡:turas tan el~·t•i ;¡e ~i..:.~·: ee>9reseritar:i, 

•urílnte el. trai;.-='c':ll'so tel proceso • 

.:::1 ,e::,rc.l ee!;~6 te:iFerii.tur•~ son se:-.~l.:..le~·~r.te ·ati::i ~J.eva••s s.¡ue. ·..!:~ .-_c_c_-:-­

rresp;.r:i1ente -. la te:tp!"nr.tura tic iueiÓn iel :ietal :¡uc ha. ie beneficiarse. 

El !1.,..._rno '"tet'Otl:.Ír¡;1co :n.-. •e aseL-: .... :-ar ·.rn c-ot.l-tntaaient~ efect::..v~,pc;:r lo_q_u.e 

el e-.'l.~n.taaiento 'e 3-o.s :iet;.les y •~-uá::: ~~~er1c.1~s-qu~ :J~ c•r5om- a1 ho1•­

r.·,1t.o.. ·~ il"CtUa!"S~ er. ~l :=e11t1.rio contr-.rl.O -.. L. c.;.rctilac1ón •~ .:fs:os,quc 

Es eo¡iiente :¡ue. cu.nto ::1~yor es e~ recorr1tio lie las llaJulS ;¡ "ases t~r..e­

r¡_ios,iaay~r e-era la cantÍ.ial lie calor utiliz-.io y estos ¡a~el:i ¡:eneratc:;i 

se._eva.~_u~~n ·a. una te;&!)eratura más ba.ja,con un aprovechiilliento aá8 cort­

plÓto lel .calor iis1onilll• liel horno.Aie11áe las ~areies iel horno ieben 

~bsorber lQ ca.ati9a9 maxiaa ie calor ¡enera9o por el co•bustible,cou el 

ooje'tó _i e· rel'ucir el consumo al ain.i:10 I' el 11is•o, e E to sipif1ca que los 

·----reV~st±m1elltO's-:9el-horno licben 8er altamente ref'ractarios. 9 

~.·',el'··~_all~I- -~·.e ·funti iciÓn 1ueti ea usarse toi e ti10 1 e hornos ~ara la fu­

sión fe. lOs .aetales,ein e11.aar¡o loe rectuisitos •e c¡¡l.a taller son a ve­

ce~-~ ~~:icoe. y Uno y otro ti,a i e horrioe, 1uel en se 11.e jor fJ<lT• una opera. -

ci<Ín particular. 

Por ejemp~o los hornos ie ho¡~ abierto son jese•ble5 en ~rall.9es.funiició­

nee. q,¡e, necesitan é e 10 a 2UO ton li e 11etal funi 10 o al 11ie110 tieii~O. 

Un ,equedo· taller tle funlición por obra ieter::inaia en que pueoen necesi­

tarse tle l a 15 ton lie aetal a intervalos frecuentee,el :aejor !'uetir. 6er 

15 
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- -- .. ·. :' -.:'"·' .. -·-: - ~ :r;':~- :-"!_.,/. , /«;¡:· , . --· --·-- - •,, <.<::,.~-~e:;',:_: '· .... :·,;; :'' , -·:·.· .. ::· -. ··. , ,'-·. 
- ·- . _<·;:_:·:···}_ \ 

el horno ie arco .ü~tri~o. Er1 º~; .. t~,;¡~:dió~' ÍÍ¿~. -~ quf ~º~~.,;~~ se nece­

Si tan i e 20 ·¡¿¡~ á ,· i 'to: -~-e· -¡J~'~ái-~::o_-.:- (it: aie'.·acion~ee·::~~ e·_~·t'iY~~-f(á'f!_ .. 1 CO~íOS~i:Ci~~-ee 

La elección oel horno ea iietai.: por: 

l) Consitieraciones llie costo inicial. .·:'..'. '.'')-

2) Costo relativo oie aanteaiaie11to y re~.:ració.i·; 

3) Costo GOÚ!ico io oper.:eió11. 

4) Diaponioiliiai y coeto relativo ie Oivei:-l!oa·CÍoalÓÚ.•ti~iee· 
~-··~:~~;:~;¿:/- ·;--- .,_.,_,":;·· -

la loc-.lii o..9 ,&rti;..;ular. 

5) L12~ieza y aivel Se rui8o le o,eración. ··-\<_: ?<;._-~- ,:«;;:" ···;: ', '·_ ::~~,:·:. 
b) Ef1cienc1a •el• fusiÓ?'. y- en ,-¡¡rti.CU.1ar·~-á-~~~lo~~>·~j:-~'-te~·~~üa~-&n-~-:.::---~ 

7) 61 ,ratio o e control requerioo ( ~~rificaci6,i:j(~~fi~a~i6i'g~~-
. - - - - . . - \ - -

8) Go:t,osiciÓn y temiera.tura 4 e fu~Í.óa ·-¡el ~é-t'ai_;~ 

Y) l;leccióa ti el persontl Ó i:aflucncia ·a ei ~en~ e·•-~r .,_':~· · ;:.:";:>),>- ·' - :::_:e-~.-- .. ~·,_ 

En el t.:ller lie funiic1ón se recibe ei .Íatebaioe~;~i¡;x;A;fre'tJ~ e~~~:. . . 

el arrabio a h1e.rro. es,On j;a., ~:>r eJe."l~lo ·:·~n-· -~i-c·~~~-~:_:~~-:e=::-¡~~~~~iá~~t:~;~c-¡-J:f(~,~-~:-.­
acero, los· • e:iás •ateriales .fu..71ti en'tes ·y <aie~teS_-~-'~·~.~~~-~~:~·-~~~~f~~i~.ri~~:t_~~~-;-~_:. 
~iezas. colaliae.Para la ·ooi;ención tie éstas úiti:a.as-:·~:_; .. tZ.:}lV-és·~,'·j··e ;:~a-~t~i ·ó--- -

colar el 11et.:l lÍquitic, solii ificanlio éste se obti'en~l'{;l·i,;z.:. ¡~.;.·~li.: 
~.:r.: ·un posterior maquinaio y acabaio, en el ~asÓ·i e .']:()ii' Üncot·~a·uná 

.
,· _:·· ...... ' ... <.'.:·:·• ... - ... ' . laainaci.ón. 

Los ei¡uientes esque•as 

realiza9aa en ua taller 

- - - - -;;'..o.~ ••• , ' •• '-<:'· ~ :~/-;.-, •.. 

mstr.:n u~a secuencía'.tí~id;·~;{i:~s;o~;.ncioa~slu 
ti e f"unti icion, ,ara la. o\ttencioa .. 9 e· -,~ezaS: ~ola• as• , 

En 9ichos esquem~e poiemoe 

tante,coao toio• los ••~as 

ver que los proc~soe'•~é-t'~el~~.~,;~,.~;'11.I'tfcitijor--~ -

procesoe que conform~rÍ. ,;_,;. ta.iÍorc.11 { funÚción. 
. · .. · .. - '·. - . 

ló 



Princi:>iil.es opl!r.,cionee Ge un tail~r 9f! fw19ic.iór: par~·.1á obt·ención 

d! piez~s ~~l~~~s. 

CH,UA!l.!!A Y LINGOTES 

ü-C~PERDI1JI05 

' n~~~' < 0 J? ;. t..~T 
!---~-'-"'------~ .-:0:..1.i~ 

PIG. 1 

1 

l 
1 
1 : 

l 
1 
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l'IG. 2 

?rinci9a.les operaci:Jnes unitarias i.e un taller •e fun1i·c:.óñ'- ;a.r~~-¡a:-­

producción oe ?iezas colaias. 



Los h:>r.oa 11ara a,i.ic.~C:JiO~"es :··-~'talúr&icas ,:ue•en ser i. e coabustii~es 1 s,ol~- -
- ,. - !,'·-.· ;.":,,·-, 

•os,líqUilos ó:·¡-aS'1!'"osóS: . .5 ·.~-i~~,.~r.i~:?ª "cie· i1uiucciÓ~,•é res1s·t.~~c·ia o"_(e, 

arco). Entré. los h~ri;o~~~ ·~·. ~o~-b~sÚIÚs hay· que consiO m.r las si¡uie~tes' 
:· ·'·,;. ;· ._. ··.-, 

:7~:::::
8

~n lo;s c:ll¡e~ el aet..i ó aineral ~u· ha • e cale.tarso se halla 

éa ·cont_aé:to_:-.cOn.::el ··c'oab'u.stille, los que 1ue9en ser i.e tiro riatural y 

envolvente acciientlil.,coao las ~1las •e carooaear ó 11eraaneate.en-los 

hor'nos'··· e calcinac1óa, i e tostación i e :ainerales ó alitten ta•os ~ar aire 

so,laio con~ti~uyenio los hornos 9e cuba (cub1lotes,altos hornos,etc.). 

b) Hor~os en les cual~s ~os cuerpos a ca.l~n~ar se h•:lau se,a.raios lel 

cot1"1ustiDle,s.:ilo actua.ts. en coatact~ con las ll¡_raas y :a.sea ie la COll­

busl.iÓn,ali•~ntaniose con co:1oust1iíles sJliios,lÍCi,~.i.ifos J ¡-aseases. 

_ G·Ja_,reni en. la i~1artantís1aa v¡¿r1ei.¡,1, los hornos •e reverbero { nornos 

Sl.eaens, C-.ornos 1 e ?'.Ji eJ...u-, hornos ti e Tea,le, e te). 

e) Hornos ie los cuales los :!l.er~os a c•l~ntar se tallan eepít.r07ii~s tel 

cc•Dustikiile y i e los ,rci>:.iotc2 le coabua~ión..J.l1aeat:illios~ con co•Dus­

tiDles soliilos,lÍquuios o c-aseosos, ~ertenecen .1. es_te iru,o, los hornos 

lie Crisol, los ile Ce:a~ntacióñ,los lie m.u:t;'la,los ~e. hoc:a.r_ interio~--(en 

lii.s ·calf eras i e ·va.•or. e te). 

il) Hornos !'!:tt los cuales la co•1bustión es ori&inal a ,ar reacciones e3 ,ec1 a­

les, coC10 .,or eJeia,10 en los convertilicfres Sesse.aer y Thoaas par" la 

refinación iel hierro funiilo. 

2 ,3 ?IUNCil'ALSS HORNOS n:; FU~IO.~ 

Coao. su nombre lo iniica,los hornos ·~e fU
0

sJ.órl SOlL los e.;¡uipos que 1esem-

1eñan. ea si los ~recesos ile fusión y que ahora ~enciona.re2os caia uno 

ie ellos;sus caracteristicas;sus princi~ales reacciones y sus e~isioaes 

~o~tuinantes. 

2.3.l HuRNO DE REVERBERO O DE HOGAR AilIERTO 

A) Caracteristicas 

Este horno es una iran unióai hecha le lairillo que se utiliza ,ara ,ro&u­

cir cra.~•es canti9aCes •e acero.Una inatalacióa típica y una seccióu &el 

horna,se muestran en la fi¡ura ).Dicho horno convierte el arrabio en acero. 

oxiilantio los excesos 8e carbon.o,pero eu vez &e ea.Pl•ar aire como en el 

converti•or Besseaer,se le suministra oxíceno seaiante una car~a 2~ mine-

19 



rll.l. •• hierro~ <iue se arroja 11.l. horno.El oxÍ&eno lel •ineral ee coa bina 

con •1 .car~o~o, ei silicio y el san,aneso i el 9año,•issinuyen9o ,or lo 

taato el Carbono·iel a.rraDio y al aisao ti~apo re•ucieAIO el aiaeral ee 

hierro metálico.Los ,roiuctos resultantes se aezclfi..11 ,ara foraar la coa-

1osicióa íatermei1a.En la ,r~ctica,rara vez se car¡a el borao ie ho&ar 

aOiertOcon arra9io puro.En ceneral,u• porceAtaJe co~siieraDle ie la 

car¡a es chatarra 9e acero.Esto lis2inuye el conteniio 9e Cíi.rlono en la 

•ezcla y facilita la rolucción iel •ineral.El coabustiblo utilizaoo para 

calentar el horao,ya sea cas o ~etról~o,arie en contact~ i1recto con la 

escoria ~ue cubre el aetal fune1io.Po~ co~si~iente 1~ at2ósfera iel 

horAO es oxitiante y q~em•r.Í ir•lualaente el carbon:>.el .-.....,.,anee~ y sili­

cio,aun ~in la ayutia lel raü.er-.1. ii.e hierro.El hc!"no b~~'ic.::> •e hocar .ilkaer­

to tiene 1 ai e.aás, la ca~aciti at a e e!.iainar .... ~lia;aen te el fósioro y ~arcial­

~enté el azuf:e.Actu~laente l~~yor ,~r.e le los hornos estiÍn e~u1pa•os 

ci:..n .lan"'°"ª •e_ oxíceno .que t:an rapi9ez al ,receso •e- fusión. 

- Cumtia··-1a ·car,a iel -hOrnó ie hocar a.bierto ha alcanza9o el n1\rel i:e Cti.!'­

DJno a,ro,ialo,el Daño no es oxi9aio tQll altanente como vcurre en el 

"'ror..l!SO Besse.ier,1ero ~,jn e:;tá elev4Wamente .:>xitiat1o y efervecente ,ara 

:,er vaciato.CuanCo se lesea tener un 2cero a,a,aCo (libr~---~~ ~-.s_~_-:S) <~~ ==­

•eten a..~al:ir a la c;i.re:a ca.."'lt1iatleu alec;.¡aias le 11an~aneso,eiilicio,a~u . ..:.. 

•lnio u otros iesoxi•a..~tes. 

l.Um¡uo la aa,yor parte li.el acero proiuciolo en hornos le rever.llero' ·es ,'je 

"•.;:: eonteniO o 1: e Clilrbono y sin aleacion!s es1~cial.eS_ 1 JUSta.~en·t.e: un 

aje contenlrá :nás carbono - con o sin aleaciones -es~éc·.i_~t,'~"(t'a-.Í'e~ 
"""" e! níquel, croao, vanaolio, etc.). Loe aceros eiaples ~ie ,:baj'd,;c.;,ibon~, 

't ,tilizan en placas, ha jaa, ala:abre, ficuras estructurale~c~~:,~·~·¿:.;~:.:{·?-~··.~;ace._,· 
ift aleación se em,lean en caso le en¡ranes,flechaS y.-Otras ·1tiezas. ii'e 

"111~ia que realizan trabajo 1esaiio~3 

·; ;'Tlncipales Eleaentos Contaminantes 

,,·inci¡talee con taJ11inantee o el proceso ie ho,ar abierto son: a)la 

, ~y polvo lo los •atoriales earialos;refractarios y oecoria,e)huno 

,,.o ie hierro¡,articularsente cuanio el oxí¡eao ,aseoso es usaio 

• ro finar y c) el biÓxilo lo azufre princi1aJ.aonte o el 0011bustiole • 

20 



El nuao iel óxiao oe hierro ,roiucioo 

ceno,es el aayor 1robleaa,la cantilliati varía en el ciclO~ j~~.:-~ro~'.~c~i&n.··.·.~', 
exceie el 90 'f. i e la.a ,articulas io oaisión iurante el -~eri;j~;(ile ;lá_ in­

yección ie oxí1eno,el an;ü1s1s iel total ie particulae colectaias ie loe 

iosechos ,aseosos muestra un 90 a 91 " ie áxiio ie hie~ro,ie r·a .§.·:~· lie 

otros óxiios y óe 0,5 a l.5 j4 ie azufre. 

En una ,1aata con horao ie hocar aoierto en el Reino Uniilo,el particular 

coateaiio ie iesechoe 1aseosos es iel prien ie 6 a 8 &/Nm3 y l~- cantiiái 

te 1olvo y husos ie Óxiio tie hierro,recu,eralos tie la li•1ieza'es en 

uaiiates ,~oaeéio sobre 7 Kc/ton ie acero proiuciio.El buao iel óxiilo ie 

hierro es extre~ai'.a3.ente fino en ur~ ran,o tie ta'!líi.ño •e O.l a 1.0 11icron 

con un t;amarl.o !'rO:lle•10 •e 0.2 a U.J :i.1cron~s. 

Bn consilier1&..::1Ón para la edl1sión lie ,olvos y arena ie los horr.os !10 usan­

fio oxí,eno para r~finar, e-1 equi,o ie ·1i•piezíi no es en est'! mo.aer.to es­

pccjf¡r.;i;;iente requeri.i.0 1 Jlero la enisión ee part_1culas no i_ebe- ~xc~éier º~~ 

458 ~&/NmJ y la altura tie la ch111e~e' iebe ser a9ecua9a,pliU'a una se:ura 

iis~er~ión,el equi10 ie limpiez« puele,s1n eaba.r¡o,ser requ~rifo sobre 

un 1ran horr.o ie esta cate&oria.El so
2 

conter.iio en los oiesecbos e;aseosos 

ie un horno lie hc&ar· abiertc ticpenie .. 1.el conteniia· i:e azufre en·.· el ·combUs­

tiÓn .Los tiesechos &aseo sos e11i til.os por este ti110 4i e ho~no. ~nri.qu~citl(> .. 

cor. oxÍ&eno consisten •e 

Fe203 
Fe O 

Si02 
Al203 
CaO 

as " l.S % 
0.9 " 0.5 % 

0.9 "' 

MnO 

P205 

s 
Alcaün'os:' 

o;6 " .. · ' 0~5 ,. 
0~4 ¡.•, 

.. 'i'.rf ~,, 
.. 

El taaaño ie pllrticulas es 11uy fino,11.¡:s ie la 11itao son bajo ,un micron y 

la porción tiel resto i:e lQs ,articulas no ~?Cce~_~r~-~- lo~ 5 aicrones ti.e 

&iame~ro.Esto sería aSicionaiv a esa porción tic ~articulas finas íncre­

mentanoioee con el iesarrollo oie la aplicación con oxí1eno.El tamaño se 

laB pequeñas particul•s,co11binailae con ran10 ie 1ran voluaen ie cases 

e~itiioa y a las altas temperatur~s le escape, también ccao los valores 

bajos oe recuperación ae material,bacen se la colecci6n ie ¡ases iel hor­

no oie ho~ar a9ierto,11uy iificil y relativaaente caro. 18 
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2, 3, 2 CONVERTIDOR BESSEJlER 

A) Caracteristicaa 

Este es uno lie loe equipos a.W anti&UOS que •• utilizan, para'-~~~;¡;¡~ir-
1ranles voluaer.es t1 e acero, aunqúe ya no extenso su e•,i'eo, ,,u~~~t~·.: q;'.i·~ 
ha sito ree11plazato en t;raA parte por el proceso liel oxÍ1:eno; f_a'_fi¡u- __ ;, 

ra 4 auset~a que ea un reci1iente enorme ie lairillo ·,~Ovú!~to··ºc~ v:e~-:" 

tilaliores Ó tol>eras corca liel fonlio,por oonie se puetie inyeétar. aire 

a presión. 

El arrabio iel alto horno se vacía en el converti•or,se poae en·opera­

ción el compresor y ,érmite que el ~ire ~ircule atraves ie1·metal.Este 

a::-~ q'~e.:ia. el :ian'";;i:neco,el t:il1.c11J y ~1 ~u~onrJ.Cuanio se tietienf! el 

sc1l¡¡lio,el •etal est-. lleno le oxír.eno :1 f;;e encuentra muy •gi'C~ic y e:i 

ec;ullición.C!ieri..oe ele!l~nto:; lie -.le•c!.6r. \~ri.uc1~-.l:1ente aar..,;,;nesc· ;¡Si'."" 

licio) .:Je ;: • ..riaetr; ~a.r;c. tesuxiiar l;.;.. e~&•;¡ :'l.ejorar EU cali.iali .n cór..ve'r­

ti•c·r Bef::if!~.ie:· iio se LJtÍ.liz.a ~·r• la_ f-.1Jr1c•c~Jn je :..cero i. e her~a..-.1c~_­

ta, Ji ero se e"!'tlea. p.ra ,ro9uctos te a.cero S:Jave_ como a.l•u1b1~e, t_orpil.le~ía •. 

placas,planchas metálicas,etc. 13 

B-) Principales Reacciones 

Parece lo ,.,í.s prol>al>le c¡ue cerca tie las ,toberaS: tieLconvertioor, el jri-· 

:.er eleaento que se óxi4a es el ~_ie~rd>~~~:~~:~-~'\'.~-~-c~-~·~~f~.-~-~~~,>~~;:~·~o~:~·¡¿·~ 
mucho aayor q_ue el silicio y el 11.a:ñ&ane·Sa;-ei.'.6XieO\i~-~hi:er~o 1:eacc~cná 

con 'stos elementos. 

Si + 

ldn + 

2 Feo 

Feo 

i':l~ -~ ~ik-~X- ,:·:~~:~-~: }{;~-~-, .-L-~. : '::~·~-~ 
· - sio2 T; 2' ¡i~ ; ' k 

~Ó + Fe 

L_o_s_ óxitios se unen qu1aicam.ent~ por las co~binacicilte~-·-;¡-: 
Feo.si0

2 
(Feoi

2
.Csio

2
¡

3 
Mno.sio

2 
'c'MnoY;'.csfu-;r;;_ 

Ea este priaer ~erioio es, ea. essaci.a la for:aaciÓn l:e lii esCOria_,"la··Cu.al 

tier.e un exceso oe óxif.o ferroso.A 11eoi0a c¡ue se eleva la te1<peratúra 

comienza el pericia tle coia'Duatién &e ca.rDono, lw.s reaccione~ .ci..ue ocurr_en 

entonces son : 

Peo 

FeO 

Fe .. co 
4 Fe .. CO 

2) 



éstas uni•u • 

2 e + 2 co 
eliminan rápii11J1eate el carboao resta.ate. 

Batat: reaccioaes ocurren murante el ,roceeo ácilo,~cr el la9o ~el ,roceso 

b!Úsico teneaos el silicio ya no es eu este proceso un ele•ento ter2ó~eno. 

DD.hecho la proporcióa. ie este eleml:Jlto áell.e ser pequeña para evitar el 

ataque al reveDtiaieato iel convertiior y la neutralizacióa oe la escoria• 

Al 1rincipio la escoria es ácila porque la cal no se 9isuelve rápi9a.mente 

ya que se intro9uce fría y e~ Bloquee,...i10 &ni~s~s y la teaDeratura iel 

aaño se elevk con relativa len ti tu•. 3Eta circuns~:¡ncia leter.:1.i1t;,z. q\t.~ el 

.-.rr;;.o.1.o sea. ~oDre en sil1c-.to, JiaT• eli·.iin¡?X al miuiao el at.-.q,ue i.el re -

v~sti2ie~to ~is1~0.1ue,o el dxi~o ie silicio for~~~c r~~cci0na con el cal-

c10. 

3iú' +- Ca.O 

Le~ante i~ 1-.~ to"lerél.::5 se fJ:·aa una .-;ie:-ta. 1::o~vrc1ón tie óx11:> :::·--::.·!'osn 

que r~;¡,cc tí'nól ~en et s¡.l!.~i<:> -¡ si!lult~.nl':a.:i'=nte e •:t el ~ar:.,~n,.~o,ae.cú~ le-"'_ 

•O~ ,r1~era~ r~accioaes. 

¿1 :a~,ane:::o solo se elimina :-ápilia:1ente. ~n los ~rirar-ros sementes te la 

oper~ción,cuaJJ.Wo lu escori' es Kc1ia,•ntea ie Gesco~~oaer~e el carbono, 

ya que ea estas conoiciones existe silice y pueáe foraar el silicato ie 

11ani;aneso 

}Jleaioa que se eleva la teaperatura la reactiviáaa ie la cal. aumeata y 

la que se eacueatra ea la escoria leecoapoae el silicato ie aaa~llJleáo 

se¡ÚA la reaccion 

+ cao 

El fósforo ael e :;olo auy lontaaen~a a]. principio y_ 1 e hecho_ su· elilli>laciÓn 

no se puete coaenzar más que cuanio el carboao ha· sesapareciio coaplet11J1ea­

te 1 porque el pe1>t6xiio oe fósforo foraaio,no áaturailo .con ia cal,ser!a re­

iucioo por el carboao existente en el baño. 

2 p + 5 CQ 
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. . 
·.U cUal.O,·.ea'~ á~lio· Óxilian.t.e,ab1mia.nte ea ÓxiiO f~~rOSo y_,:1uY' luiSi~o:. 
el ,e~tó¡Úo .•e fósforo O.el arraoio .se .re•b.ce con ei· car.:Ono y ~e iisuel-. 

ve en·. el-hierro, la reaccióa ie iesfoefoi"l.zaClón ·es· la Si¡Uiente~: 

2 l' + 5 l'eO 5 l'e 

Esta ultiaa reaccióa se iesplaza ta.to más a la 9erecha,cuaato aás es la 

coaceatraaióa ea el Óxiio te hierro y ea el Óxiio ie calcio li~res ie 

la eeooria• 14 

C) Priaci~ales ~le~eatoe Coatil!lliaaates 

El ~roce~' JIOr con.vertiior 1ara la proti·.icciÓA •e acero,se D.3a. sobre el 

ueo •el fóeforo ea el hterro pri•.-.rio.C~ii••r1at1eAte •1re ó ~lr~ ~itr1-

qu~c:i.Go .-:on oxí'°"ªº (a.r!"lbti. ie 28 a. 30 ~ tie O.::) e~ soala9, .i.e::;iie el fon.­

to,i;,¡raJ1.te el i;o,1-.i.o ha•.Js y ~olvos soa. f''H«1••os,coas1stienii·:J ~)I ,:tar­

ticu!as ~e 6xi10 •e h1erro,cuy~ ~1~~ns1ci• ex:e~e ~e 25 ¿JO ~1licromes. 

¿;_ vo"!.ura~:;: Ce! :!::•5 es c0Ks1•er.a•o en •"!~:tG1i.~ .. , •e aire :..~~qu~r:.i.90 ,ar._ l¡¡ 

corLverfi1.c:~ •.1'!1 h¡.errn :iri11-..r10.?:..ra !.1.:J~ .:Gt;Js •L:u ,,.:-ollle.was(Las ,pequ~ñas 

prove•n~ ••e2 •~1 a~e.:-o ::1!!.tl;10 ~n ~l 1°!•1"'!;v~r~.Jr,:!",~fl Uf\ :trobleaa·cota,,lica­

~o,cuya z~luci6n requiere ~asto~ i.e er¡~t~n los cuales ~a su mo~eAto,pu~~ 

!.en ca_?ror1eter econor::aica;,,eate la plaata •el co11.vertii.or~e 

2,3,3 HORNOS SlliJIENS MARTIN 

A) Caracterieticas 

El horn.o Sieraens l!arti• básico,es un hora.o reien.era1."ivo···qu~ tranaja.·bajo · 

el ,rincipio i.e utilizar el calor que contieaea los casee i.e coaDustiÓn 

salieates,pa a recaleatar el aire eatrll.llte ,ara la coabustióa.EA la fi­

:;ura 5 se .11.uestrw. u.a. iia¡-ra:aa esqu.ematico 4ie su estructura. In4iica las 

iifereaciaa,en una 11uea central loa,ituiinal 9el horao,e• una secc1Ón 

tansversal,entre una Rov~ia básica co•pletamente aus,enliiiia y una silic_e 

obsoleta,y las relacone reales entre el ho&ar las caza..ras •e escoria colo~ 

caiad por iebajo.El baño coateai•o en el crisol eetá abiertc tanto ~ 

la fla•a eomo a la ias,ección a través me las puer~as .El ,iso 9e o,era~ 

ción está a~roxi~aiameate al aivel oe la solera oel crisol que si•e 3,iea 

(90 cm) te ,rofunliillai,,ero es 11uy aacho,a fin ie facilitar la traasfe­

rencia •e calor ie la flama a la car~a y ex,oaer t~~biéa una área oe 
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oxi9aciÓR.Ua horao •e 350 toa pue•e tener un crisol elí1tico ta.a. cran•e 

coao oe 50 x 20 pies (15 x ó s) coa siete puertas.El refracterio arriaa 

oel aivel tel piso ie traoajo es c1<si coapleta,eate aás1co,la boveia 

suspenCiSa está coRstrui9a ae lairillo ie 2a&J1esia,el crisol ee ~aiaesia. 

apisoaaia y las aajaates soa ya sea aásicas o altaaeate alaaiaosas. 

Cierto equipo a9icional y auxiliar no ha reciOiao la atemc1Óa que se ae­

rece: 

1.- El iaterca~biaior te calor que usa ,as caliente,tetras te los ,eaera­

tores proiuce el :1.i.re necesario para 11< atosizacipJt iel .. cosbusti11le lí.­

quiio qu~ se utiliza 'J ta..'lbién :¡_fec~a nota.bl~:tent.e el tiro,que es vit~l 

.Y•.r• t~ com 'o11sti.jn li '!'l h:')rn.o • 

2.- Sl JJl.Ste:1~ Se presión 'r11.jo la h·J-..reci.• lliel ~orMo.01,iudta ~:.lt.JG:.ti ~':~en­

te lii-S COiJ.'11e1•tas ;~ e::!'="'-'~ y/o loo cxtr:z.~tore~ Ge cti.l;Jr. r~r--.lper ... to· en 

los inte:-ca..'lht.¡,ior~e lli'! c2.:..i;;ir / :a~n.ti.e11~ :.an .1re51Ón l:.;r: ·.-.:1ente .10eiti.v¡¡, 

Cin=ro •el ~0~no:lo q~· p~ev1~n~ l~ inf1l:r~c1d~ in~~z~~cle ~e ~ir~ irÍ0 

atraves •e .i•s 11uertas y ~er.&:.~e el ¡¡_'1.-Jrrc •e coar.10....;t.'-ole, 1
1 

~) Principales Reacciones 

La refin;.ción i.e 1111 horno Sie:i.ens 1t!artin re¡J_¡1ente se inicia 9esie la o­

?er,ción •e car,a¡cuan4o la ~ris~ra car,a •e chatarra es fría que se in­

troiuce al horno enceniiio y caliente se comieaza a óxiiar y ?roporciona 

Peo-para la refinación.La pri~era ca,a que se coloca 30Dre la solera es 

ct'iii.tUro¡ liiera ca 10 recortes; esta chat¡¡.rra evita la al.herencia e e la cal 

qu~ se c..,.r,c.. i-es:a:...és,en ) a 5 ;~ en ,.eso lie la car&:a 'l.etálica.3i la cal se 

c.ar,-.r~ i1rrct::¡ .. eni;e soore el piso, Ge ,.~,-.ría y proi~cirÍii. c,:;s!.r-.s.Si se 

USti. -caliza. y •ü¡Ún Óx1&0, se leoer•m cti..t',a.r con l;.i. cal o encili.a •e ésta, el 

resto ie la chatarra se car,ará a CORt1nuac16n,una vez ~ue toia la chat~­

rr~ está Centro,las puertas se encostrarán con iolomita ca.lcinaia o cru­

aa.por iebajo iel marco anterior ie las puertQs.Estas costras en ieclive 

expuestas ' la t'l.a.'la se sinter1zar~n y s~ evitara que el m.et~l lÍquitlo ó 

la ecoria ee~um;oaa que se forma des•e el ~rincipio 1 5e iesborien. 

Si se e2plea n~erro colalo,ya sea en lin¡ote frío o chatarra ie lin~o~eras 

s• les car,a junto coa la chatarra,por lo ,eneral juato coa la cal, para 
evitíit.I' una oxi&acióu pre!l.atura Del carbono ,ara neutralizar rápJOa~.:.nte 

la silice provenieate tel silicio.oxitaio eft el hierro funitao 
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l¡¡_ ch¡¡_tarr¡¡_ ee coloca encima liel hierro funoioo, que. sirve para ·prote¡er 

su carbono bloqueániolo ci e la fla;ua. En esta etapil el com~stibié.: se apro-' 

ve cha plenamente. C:Uanio la chatarra se cubre con'. \ln cÍxii~:: pastoso .semi - · 

funliito,pero aun sobresalen 9untas oie la misma en .varios punt:os ie la mis­

ma superficie ael bado,se levanta una puerta lateral,se coloca una canale­

ta sobre su base y se vacía el arrabio lÍquiio por ella. 

El silicio en el arrabio liquilio se Óxiia casi inmeiii¡¡_tamente y forma un 

silicato oie hierro con el Feo exceoiento;el próximo elemento que pueie Óx1-

iarae ea el fÓsforo,qu'3 forma parcialmente su pentoxÍlio y se 9.istribuye 

entre el metal funiiióo y la esooria:~l p<o
5 

es soluble en el •i:icato fe­

rrosQ.?&rte iel ~tillgane~o iel metal se ~ierO~ tambi~n en Esta et•~•.L­

escori;r. prim~ría resulta.!':.teo ee ácilia,co:npuesta 1.e s1lice,Óx10.o 9e IóeL'ol·C 

~ :JX:!.•o ~e hierro:- y de ;'!~n1:aneso y po~!.!:.ile:n.ente al¡o je c;ü que queeio t:n­

c:i:L•. tie la car¡-1.": .Esta escoria es sumamente corrosiva p...r<i. el revestirn1en~o 

d ~ ~- ·:iorno . 

.El moO .ar ne Sirl:nens Cartín ~stQ .i ise~-..ri;; pWl.l'• espu~ar y esturrir l;; escoria 

p.t•i,11CirÍa y ::acerl;¡ sa1ir parci-.l:nente. por la puerta front&l.L..i r.~:ic..;1Ón 

ie la escoria ácillia p:-i:iar:Da 8ismim:~;c l·t erogiÓn 9el crieol y el consu:nr. 

lle cal ¡¡r iie combustible. 

La chatarra mantiene abajo la cal y una vez que se funde,los trozos oe 

cal suben a la escoria donie claramente son visibles,como masas blanckS 

que flotan y se oisuelven,hacieneo básica la escoria.La oxidación iel 

carbono provoca una ebullición franca de la superficie ie la escori.-.,y 

el CO eb oxi•~ a cv2 e irune~iata~ente se 9esprenfte.Las aOicionea de es­

patoflúor se pueGen usa.r en este momento para ayuGar a la •iaolución ee 
la cal y formar una escoria aesulfurante y iesfosforante, 

C:Uanoo ya no se ven fragmentos ee chatarra poe encima iie l~ superficie 

ie la escoria,sino que la 11ayor parte ce la chatarra esta en el foneo iel 

crieol,se toma la primera muestra de orientación y se envía al laboratorio 

al mismo tiempo se toma la lectura ie la temperatura tlel bafio,utilizaniio 

un pirÓmetro.11 
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¿_,__~:~ -~~,-~L ~~.·., ~~:::ú: ·. ;:'i:" -: -~__;:_~"':0-~; . ·; · , .. · · :;i:~;-~-- ~--~~ ~:~(,:¿: _,,_, - ,_,, 

;}1 resumen •e ~i.Jé~~ si~~liÚ;'c~ti:·~ i~~ ~~:.c~'l~nis,sfést~~{~c'ell' ~11 ~L k • · 
qu. emi< .. e.il;u·'·úll.t.'.é.·.:.•··.';é': i.' ,\é. · .· .. ; ·;;;c. ·· ;'<;'.' ·'' . 

~;-~,,- -,,_~-·~-. ,-+- ·>_-:~::_. -.<:-~; :\8;:_ :~;;;:',~,';; ~ -- ._,., - "· \-, _. ··· .. · '. 

2 Fe + 02 =: /(ieo)~ é • ·.;'' _::~ ·.~ ~'xKi~~{ón ~ti¡;S~i~fa1}~ ~~ 6~a~~;a · 
Si·-+. "0¿. ~. m~2 l~ :'.~;'.,· . ;_ 1 :2 r#.aaci6tt.ti:e lii' e~ilo~i~~.f'i¡iJ.~~· c'o~ 

··,. ·. .; ·' •'. ; ' ' eL~ silicio tel arr~líioÚq\.:iici_; 

;l':.º.· ... ·· .. ;._ :.·.·~·.·~~ ..•. ·. 5·2···••·1·····.·.·.º.~ ...• ~2····~·· .•. ·.•.~·}·~.··.'.·~.,.:~2····~·5:'._>.:; ..•.. __ .· - oxiiación: ie fóef~ro•• .~·- _ ,,, :i«, _ 
_ . .. _ - fóraaciÓJL •e süicci fetefa~{~!'.iiiérro 

-2 Cl1eo>'r+ ºI "?c1~~a3 i ·· 
2 :.In.~ º2:=: 2-(llnO) 

--~~-

_ 2 é+?.2 =.7 e~; 
2 co .io~ 2 po

2 
. -

·Fe2o
3 

+ 3 e.= 2 ?e + 3 co 
'.'·' -.'·.:-· .. ,,;· .. -. '.' 

·. ::aco3 '."~-º".'º ~~~o2 

principal. compon.eúié }e i~ es~~ria 
flui.ia 

oxioación ie la escoria 

- inicia i e J'&roiia 11 e llii.n&aneao 

collbustiori. ie CO •es1reniieÓ 

- aecarburaci.óu: en la :!!nea ae escoria -

- erulliciÓn C?ll Cal., si S\\ cargo caliza­

( calcinación ie c"-1) 

- •escartniración secuniaria 

La inyección ie oxígeno ientro ie1 bailo causa una a,;itación coapleta 

por llevar una foraa activa oe oxí,eno que tiene contacto airecto con 

el carbona o con otras ele~entos oxiiables.La velocioai más baja ie 

iescarburaciÓn 1or la oxíiación natural iel aire se oebe l1a que ésta 

ocurre por un ,recesa. oe iifusión. llasa•a en el transporte •e oxigeno 

liel aire " través oe la escoria hasta el carbono en. el baño,aienio 

el hierro el transportaoor, 

El mecanismo ,arece ser : 

l.- il.ieO en la ca~a superior oe la escoria se Óxiaa en la atllÓsfera 

iel horno a Fe2o
3

• 

2.- El oxíio se oifunie a través •e la escoria hacía las capas más 

bajas o es tranaferilio.al aiemo sitio por la turbulencia. 

3.- Al encontrarse un ato•o ie carbono en el acero, con la intel'.1'""" 



eecoriaÍ~:eta;i re-.ccion-.··:-· 

?e 2o3'+ e 2.Feo· + co 

4.- El CO que. escapa a,;ita la escoria y-promueve la· Úotación. tlel Feo 

a" las capas superiores tle la escori_a_·ti~ntle.:·s·e_reoxíoa nuevaaen.te y 

la secuencia se repite. 

La tleeulfuración, la iiesfoeforacióa. y la pertliila ole 11an,;:aneso si~en las 

lineas olescritae por lae ei~ientes' reáé'ciones en el bal'io olurante '/ •es­

pues ole la fusión •e la chatarra resuaiO as ae! : 

FeO + C = Fe + CO 

o + e • co 

5 Feo ~ _2 :.(;r".i.º:/ ? Fe 

Feo +' Mn = MnO +-J.le 

P2o5 . ~ 3 ~''º~~j bao•P2o5 

CaO +' FeS. = cas· +· :?eO 

- olescarburación por 

so Feo - Pe2o3 
- i&scarburación éirecta 

~aseoso iisociaio 

iesfos1'oración a baja temperatlira 

- continuación ole la peroliola ole·_. 'Mn 

- neutralización 

- ies~lfuración • •lta tempera~.ira 

El baño contiene mucho FeO y 11r.o olebioo a una buena solubiliolaol ole 

ole éstos en el acero liquiilo;aoem.Ú. formaran inclusiones ilurante la 

soliolificación tiel acero ya que no flotara en una olla alta. 

Por estas raaones es que se interrumpe en aucnas horna•aa la ca.i•a je 

man&i.lleso y carbono,para ase¡urar u.~ mejor control quimico y obtener un~ 

aejor limpieza tiel boño,por &eiiio tiel bloque en el horno,incluso al~nae 

con bajo carbono oestin~oas a aplicaciones tie alta calitlati.El bloqueo ea 

un proceso i.e ieeo.<.ülw.ci6n tle un bario, le acero,y""' sea en un horno Siementl 

Martin o en un hornü de arco eléctrico ¡consiste en at110ionar a1 horno una 

,:ran c•ntitiai tle alcu,E. met¡¡]._ que ro·oe eu oxi.:;eno a los oxíeos ee hierro 

y man,;:aneso y foraar su propio ox!ip,ineolub1e en el acero liquilo,uno 

con una energía Ge fo?·mación raás al ta que la lie los oxÍl.os me hierro y' 
aan,aneso,tal elemento es el silicio.Parte iel silicio en forma ae sílice 

y silicatos eubea a través tiel aetal y la escoria loe absorbera:r 
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SECCi6H TR,Ú~SVERSAL OC UNA 
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.Loe ·~atet":i.a~.és _ ~~,~~os /~nqu.e_ se~ --~esó~ia~~·Í .. e.~ ·:¡¡ás J~~rte~,:-t~-i~-~ :corio ¡ 

el FeSi 75 f,,el aluai~io y el tÚanf~.H.i.;;;~~Üco e:a,learlos¡ya que 08 

im10:~i·b1e~hacie:rl.hs. ,-~Dé.tl-al--·,:~-n-·-·{~-·-·e~~~ii'.~; ,~~~,:-4~~·~~:· se· ti~~u·~~V~ ·e~:el 
acero, t~:a'bi"én un~·· ai.ta. conce~t~~6i6·~ "i~~-~~i_¡·&:~~ ~-~e {Un. )~o tente ti esoxiti an~ 
to tal coilo el alu:1foio ( ó aíin el" Si eLW. i;2;¡(.~n exce~o); puei~n re•ucir 

el fósforo oe la escoria, lo. que tos11l:tJá oií' su:re'v~r~icfo al baño '" 
u ~ 

•::ro: 2 l'eO sw2 + 2 !'!.' : :,: ·· • {~~J~.illlción tei. baño (bloqueo). 

3( CaO'. P2o5 ) + 2 •Si02 =· !~º'.' . ·· .. .!i~s~°:;:iª __ <lue lilien pentcixiio 

3 ccao·sio2; + 3 p205 '~ i&~rci~o 
\:: ~> '• ::: .:.· :._:·. - . . . 

P • 5 Si02/;, · - ~e'v~rsion~ • ei fósforo en la.ínter-
"·:;'-- .. •. 

-·;:;-:~_, ~--\: :_.·::: ~·ase·;escoria-:tetal, causa·•a !fOr·· el 

· · ,,--:,~--~;_~,,.:~ o·~· -·--:·n¡Ve'ic:,ré{Í~tiva.~-e\1.te-a1tO ae_:-~i=¡-¡¿-iü=,'-· 

. _:_:(.bloque~ exceSl.\~o). 

2. 3; 4 liCÍÍNO .Éii.Úco Dr. oiIGJ>tiO . 
-A:)- Ciira~t-eri·~ticQs 

Un ::aetol:o reciente ,ara la proiucción a.e a.cero,conoci.•o co:1.o proCeso·.oá­

sico tie oxÍ¡-eno,utilizw. un convert1•or se11.eja.nte al Besset1.er· y un ·11roc.e­

so similar al bona.o lie rever9ero,pero en lu¡ar ie us~ mine.r.i. c·o[lo !·oxi:.:. 

tiante,utiliza oxí,eno,Los [lateria.les necesarios que incluyen·chatar~M ~~ 

-.cero y una ,ran proporción «e arraoio,ae i::ar¡an en un &ran cosivertfior.­

i.e fonio solii.o,se introtiuce 'ºr la ooca iel convertiior un contiucto en-

frial:o por ac:u~ que lleva una corriente ie oxí¡eno ,uro,conociio como 

"lanza tic oxí,eno".La oxiti¡¿c1Ón le las impurezas en el arrabio funiiio 

suministra el calor neces-.z-10 para el proceso .Cuanto se C.iii.Jl "que:J¡,¡i-o --ras· 

ia'1Jrezaa h~sta el &ra•o «eseaio,el 2etal se extrae y se termina ie m~ne­

ra sea.ejil.llte a la tie los hornos 9.e hocar abierto.La firura 6 11uestra uná 

sección tnmsversal l.e una planta l. e oxícena básico. La proilucción r1or11al 

l.e un ,!lar ii e hornos, en los que uno ; e ellos es car¡:alio :ni entras el otro 

está en operación,es t:m alto que se obtienen 300 ton en 45 minutos.La 

mayor 1arte ii el tonelaje 9e cero que se 1rolliucía en los convertitl.ores 

Dessemer y/Ó hornos le reverbero se puel.en pro9ucir ahora en 'ste equipo. 13 
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B) Principales Elementos Contaninantes 

En los procesos 9e combustión por cxi¡eno puro o liif!Y.QÓll.'rit{:~~iJ;~~·d·~~ º.,es·~-' 
extrematiamente rápitio el horno b~siC'O ti e oxigeno, a-~I·.·~:-~-~:o~---h~~-~·:'.;:~~ri.·;?~·{6¿' 

........ o;:_ .. ~·<>;.;:.·-"\··::- -_:;-: _,,.--.­
lentli.'llente liberaios a te:11per;;turas entre 1400 a 2000 ·c,.;;;1·,polvo···emtticio 

consiste ie particulae •e o»:ído 9e hierro,cuáll•~- s·e-::ht{~~~.::·~:{'.~-:~'Ópia11_:~: 
más tgrci e el exilio_ el e hierro y ti e :na.niiane_sO; f~:r-ci~ .. f~-~~,;~~:~~~~:~;\_~-~.ib-~s 
hu:nl?e cares, éstos-humos lie óx.ítioS_ cUbren. una: grkl1_·_,,..;e·a.:?k -r.~~~iiti-·k..11 á;~to's 

polvos que son. muy firios pueien cubrir una super(icie~ de .300. a :·!30o m
2

, el 

basto ·polvo. incluye:, 

1'e304 70 a 72 % 
Fe203 6 ·_a_ 8 ,; 

Fe 7 i> 

incluysn~o las trazas de azufre 

r• - ',_;_; ----~:.' 

CaO ·······t~t%; ..... 
~2°:.f_'--­

.s.~!Y;Y • ·· 
-,._C- -. ~-_-_,::: __ 

·.otras S\fstwlcias ·· -

Sn al aire nu'.neiio eí e1 eep«.to-dC1 ·:-::_,_tor-eS-_itÍtrotl:.lciGn- pa'f"R 

l.~ ee.coria, el O esechn r; e t:,ns~s cQn'tl eno t~bl.-~:1 -;·i_¡.·~ ;·-I~-- y-\-{~j-~ 
~l te11a!~-; ~e zr;:o(.C Ó~ 2.-f: ?<.;.J'tf<.·ula~ •/arÍéil t!r.lir;: U.,.:3 y 1·08 '!l.l.Cror.ee (!::',"'":. 

1Jn ?rometiio ¿r:t~··~ ~·; .• )e y U.12 .nicr<J:nes.La CCiinticiaC de polvo 'émit-i&o ZlOi 

un convertidor oe esi;e tipo es entre 15 y 25 Kir/Ton tle arrabio o sobre 

800 K¡:; para un convertilior comercial de 4() 'fon, los perdidas de metal van 

liel orien tle 10 Kg/Ton ie arrabio.La contaminación del aire ourante el 

proceso Kaldo es principalmente al soplatlo tle oxi¡:;eno puro oentro del 

vessel,causaruio considerable concentración Ce particulas finas en los tie­

sechos ¡aseoeos,9ebitlo a las altas temperaturas form;itias en el a.rea ciOr,11ie 

el oxi.¡¡eno penetratlo en la superficie eel baño, el hierro es tlirectamer. ~.·. 

oxí•a•c a finos polvos rie ÓxÍOo Re hierro. 

El oxido ie hierro es us.ao como flujo de iiferentes cantiliadee liepen•ien­

lio ie la composición iel :netal caliente y tle los ~entes enfriatioree,ee 

Gecir,pedazos de 'niner&l tle hierro, el ox{¡eno es soplado por el vesee:.: 

y junto con el oxíllo ae hierro,protlucenllas principales perliilias ie poivo. 

Eetoe polvos llevan principal:nente co2 y los excesos ie aire forman loe 

c...rateristicos humos cafes en la pro9ucción ie acero.
18 
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La c·~:.Po~icion 8e loS cases e:1itiios ee un hor~o· Kalti<?, es la s1¡uiente_~ 

ºº: 
º2 
N 

- 2 
co 

H2 

15 .,. 

12 " 

73 " 
0.1 " 

0.1 " 
L-. coa1ooión ¡·el 1olvo varía consiierable11ente :¡ el ta.m-~o 'ie las p"-.rt1-

cul"'8. sorJ.· :1uy 1ectueñae sobre 1¡¡ m.etiia viene sitnio !lenor: •e 0.5 .aícrones~ 

El creci~~ento Sel uso 4e oxíreno an :a r,fin«ción ie acero ee tiene-la 

net.:esilai i:e li.11.pJ.a•orf"-:.; ie ,lils,tieibii>J al¡_ ::;r¡¡n canti9al ie ,!tOl\.-oB lec.·­

car:,aio::i,io~ i::.-.t:i!'!-;l !1UC~~n ::er .:;:tpif!.tieis Y•::~• o:>r un· :i::etoio h•Í0eic,·c-oiÍó 

lob le!l'J.r;;lio.:·e~ V"nt1.4r1; ¿ 1or· ll~toio ~e~o,..:.~::i..:. u11_,F.!'.'c~i,'l1tl"i.i'J!"c:-~el!ict:--.;~--
. -

"tátlco~"::J&ra8o ~j -:.~t::i·: hú1cic .o:..:-.. u~.,cu :.t!Ctu:iCjj!J~nte,.!..-s i:1Jtir!'zírn con 

·in rars~c •~ 1 :¡¡ :.2 ;/: f'1r. ie.ccóiU"4!"••-.is Se:.tro. te lo~ •~-s~ch~.s ie~ «cJ.r.i .• 
18 

2.~.5 HoR;,,:i_ n;.~ c:.·=rz.ei·:z 
:\.) <:ar~c'"er·.ieticas 

Desio los ulti!los a.'los ciel _si,lo jlasalio,eri la. ~iáloori.ci6n· ie !Ú~fro éolW:i: 

se ha itio ieoterranoo el empleo liel alto Mrn'o,ií:asta'taLp;u¡t~ (¡úe. eri ;tá 
actual.i••• son· ~ocrts l~s ex~lo.,taci~n~;,~ · sÍ:.~~~~·'t¡:~;4~ ;·~h- ~i- qu~::·s~. 

-·_,¿· 
el hierro 9e p~imera fu&ión. · ".. ·. · ·· · -

Loa primeros cubil otee construHos para este _objetivo,co~su~l'.'an 

siste:aas iurante el trr.•.scureo iel t1e11J00.Es eviiente que los nuevos pro­

ceiimientos inventalios para obtener fun«iciones especiales,ha..~ influilio 

ef1caz2ente en_las.9ispoeic1ones constructivas •e los cubilotes molernos. 

Los cubilotes se aplican ex:clusivuente a l¡ obte-nción ie hierro colalio 

por contacto •irecto con el combustible,ourante una meliia hora aproxi11a­

lia111ente en que taroa la car,a,en el liescenso oe la cuba,en lu,ar oe 5 ó 

b horas para ello en 'in horno a e reverbero. 

iil cubilo te es un horno lie eje vertical ccn el hocar en la ais11a,por lo 

tanto no es un horno le llalla ni ie función interaitente como los 9e re­

verbero o me crisol,es •e ac~1ón coRtinua,rápi•a y económica.Los cubilotes 
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Ccn~c7i9n 
i •.: -aire 
C~ju •e tuyere~ --------------C:;__-'""'""""""~ 
']filld.letu, C. e d. eE.·L'o..T¡;a...---
fie:-llate inf~rior 
?u~rtas inferiores 

FIG. 7 

HORNO DE CUBILOTE 
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no- púe~en eu1plearse en la fabricación je aceros·, pUeBto ·que ·estos __ son tie 

co:'Dpos{cion, más j e_licalli a que el h1 erro colad~, y~_ que la :mís ~inima varia­

ción en el contenido de carbon9, lleea ha representar. un elevado tanto por­

ciento respecto al carbone que presenta el acero,generalmente comprendi­

•o entre 0.2 a o.6 ~ y de que al variar ocasionaría úr. cambio absolut~ 

en lss car¡_cteristic2s esenciales del acero resu.l_tarite. r~rnP??o···~?n ~pli­

cables al tratamiento 9e otras aleaciones,como .. por ,ejemplo;' bronce,laton, 

plata alemana,metal antifricci6n,etc.Porque estas·aleaciones se hallan 

constituid;..s por :net-.les sometidos a. ;xi_~·ª~-i~n~·~.- SW?~e·n~e_-~_is_~i~t"~-~- e_n.-__ 

tre s{ 1 sufrir í ar: pror unó as •l terlilc1ones :en contacto ·d irt:?cto:. con· &L. com"'.'.'· -
e 

OUS"tlble • .. 

~) ?rir1c1?ales ~eacciones -

Comv t1emos visto los no:-nos •~ cu~i_l!'_te,_p~i: -·su_ ... ;~ci1i>fabrí·d·~~-ió~ ~-~- ~~­
n&r-.l se util1z;;n p•ra lg. protiucc1ón_de-_-i:{ierr.06·~~rE11'iticoE,-éStoS débióo 

:;, ~u alto contenido ee c-arbc:lo(ae: 2 a ·b.ó _1'. de o· ),no n·ecesita.Ur. rig'J.-

roso cOritrol para su elaboración como .el' Caso cie loe aceroe,-algunas de 

lae reacciones que se presen1ian sor._ 
lb 

2 e + o2 

2 co t' º2. = 

ºº2 +: e 

2 co .. º2 

ºº2-
__ .... _ - "H2 

2 H2 .. º2 

2'CO' 

~· COf¿+;i;H2~;i::' 

2 H.O , 
:}~ '.":·:; 

: ,::~/·'- ~(.'.. . 

Todas estas reacciones también ee·llévan'acabo en los otros hornos anté­

riormente menciona« os, otr~s .<,!"..ºª~.,~,~º·~~~·que e~ puerian presentar Son ; 

3 co + 

co 

PeO .. e 

- 2 Fe t-: 3 . C0
2 

·co2 

. .co 
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- - . - !-' ·;:~:~z:. 

l"eO + co 'Fe•· ·,-;¡:_· __ ,_ : .. ~~~':: ,._ 

H
2
0 + e . H2 ..:·~ éo. :;, 

y_:,'._;~~ 
La ies11lfuración Be p11elie realizar 00110 ·ea:.: lo¡i 

aiición le caraonato le Boliio,Bolo c¡110 BU uso es;üiáitalo,por ries,os le 

sal111i y el efecto ialiesoablo sobre loe r~1'r.;:h~'i~e¡5u1,. así la reacción os: 

l'eS + N ª2º~3 Na2S : : f ~o·. + fo2 

el s11lforo es oxiliatlo por el co
2 

y eL aire ·,¡i' K~~O~ '1:3 

C} Principales Jilo11entoe Contllain"1lt•s 

El ,roe eso fusión en un hcruo lie cubilote es"tá ¡,,co~pafia.io ie· ua ie.Jp'ren­

iu1.1ento 4ie una. r-a cantiV•i tle ¡a15ea,9ie ~-olVos finos;va.porcs y _,;ases 

que-aón «eec•r,~•~s por :etio •~u~ t1ro_n~turi.1 for~•io ~n su chi2enea. 

La ;aayor ~rcao1·cién ee ezaisioaes lw. C·Jnetitu,;•en ~l .'U-."terial fino q_ue se 

enc~~ntri. presen":e en cualq~.ier c:....t•:;¡,,¡éxii.o le hierro es el ~rinci,al com­

~Cnl!'n.te .cv~u talios s.;.be.ilos, el óx:.t::. te hi~:'ro 9e for.i2.a sobre tol-. la eu­

!lerficie •el !11 erro expuesto •1 a11.e-• ..1.ente 1 en Í·Jr!ia i e una. capQ suelta y 

euave que la cubre.Cuait•o se aaneja chatarra y ésta se car¡a al hor110,la 

capa le Óxilio se c¡11iebra y se se~ara liel aetal,parte le olla se reá1100 a 

partíc11las finas. 

Otra f11ente le partíclllae finas,c¡11e conocemos es el polvillo oe coc¡ue.•l 

coque ea un •aterial poroso con resistencia aecánic~ liaitaSa,que facili­

ta su rompi~iento caja vez que ee ma.ueja.Como es tan poroso,tiene Ulla 

iensijaj a~arenteme~te Daja. y partículas relativameate 1rani~s pueten ser 

arraetralias por la chiaonea áel honto.Otra fuoato ie partíc11las finas, la 

cual íreouenteaeate se iplora,en la tierra y arena que se recoce al aane­

jar las carcas,puiiera coDsiierarse que no causa ui•&Ún iaño,ya que aes­

p11és le tolio,la cantiliaá c¡11e se puolie reco~er lle&a a ser solamente le 

al~nos kilos por car~a y tolos sabemos c¡ue la sÍlice,principal componen­

ie la tierra y arena 2encioaa4ias,es inerte,Coao veremos ésta iiea esta 

a11y lejos áe ser verificaoa ya q110 se ha eacontraio c¡11n ea 11Jta f11ente ie 

liific11l talios. 

La vaporizacióa le al~os aateriales c¡11e se introiucea al horao le c11bilo­

to ,es el aotivo •e la aayor parto c¡110 ocasiona las ••iaioaee liel horno. 
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TABLA 6 

OA!lacr1>1usrrc¡,;¡ 

Diametro zona ~e fu2ion (~) 

Altura~. la ch1'llenea ('11) 
Altura puerta ~e car~a (~) 
Al t,·_ira cámara ~e cor: u~ ( 'D) 
?eso ie C'U"bÓn (K~) 
Car¡;a: pel acería o e hi<n·o( K¡;) 

peiR.c~ría l)p acero(t:.-::) 
cola<las (K¡:;) 
hierro colaoo(r:¡) 
lin¡¡;ote ( K¡¡:) 
Caliza (K¡;) 
ferro ¡;laze {K¡) 
coque (K¡:;) 

Tie~po total '• so9laoo ('llin) 
Fusión de hie!"ro (tonl:¡r) 
Pr.:Jtiuc~ión ( t:in/~u : 

.Eini ... J.tJl"'a~S 9.P.l ~;:.¡~n~ (r2 ... ··:1n) 
v~lo~i·~~ 4e J.~s eTilJl~rl~3 (m/9) 
Analisie ie loa ¡¡aeee( uR::.o.T)f,60 

~co 
·•o 2 . ' 2 

Pal ~iculas só L i.i "" ( ¡;_"'1' i 
3 Aceites coniensables,¡¡rasa(¡¡/'11 ) 

Periollo ie Fusión 

Elllisiones llel horno (m3/min) 
Veloc1oai lle l;;s emiei •rnes(m/s) 
Anal1eis lle .1.oa ¡:asee( ORSA-r)%CO 

Particulaa 3Ólillas( ¡Jm3 ) 
Particulaa aólia a.a( Kg/iir•) 
P~ticulas aÓliiast% de peso 

,;co2 
]002 

HORNO 

1.2 
ló.5 

5 .o 
0.12 
930 
350_ 

225 
550 

14 
1;5' 

320 . 
B ~'-

6 .5 _·: 

o. 33 
19 
11 

0.04 

450 
12 

4 

16 
13 
34 

pro.,•sa<lo) 
3 

0,55 
Aceites conllenaables,¡¡ra$"B(¡:/n ) 0.90 
Bio&ido ie azufre(- vol) 30. 0.014 
Te.1.peratur11. meliia de '"' ch1~enea{ 0c) 510 
Tamaño ie las Particulas 

ie 50 a 25 micron 
{- de: c~n- lle 25 a 10 micrJ~ 
tonillo to- de 10 a 5 ~icron 
tal) lle menos a 5 micron 

25 
3Ó 
15 
30 

'138 .. >· 

-·-· 9·.2. é;' 

15 . ' •• _ •• _ ••••••. _ .5 •. :5/8····3· .. 
. 40:. ,. 

A" 90.,::c·.:;~. ¿<µ3i:~5 
,_.'_ 

' 

:¡~, ~'.,j~ J¡~ 
30 
i:o· 
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SaDe2as que el ziae se eacueatra ea piezas •e hierro ¡al.veRizajo,causa 

contaraiAación ea el aire,e1~ eabar¡o,~achos otros aateriales tienen ,re­

sión ie vapor a~reciable bajo las coniicioaes ie operación iel horno ie 

cubilote .Si consiiera.'l.os una teaper¡¡.tura ie 210oºc en la zoaa ie fusilÍn 

&el harao,nos encontramos coa que el hierro,la sílice y el silicio en sí, 

tieaen uaa ~resión 4e va1or consi8era0le.Este va~or con9easará para for-

2ar partículas extremaiasente fiaas ó humos que soa iificiles ie capturar; 

ea muchos casos los va1ores foraaran Óxi9os antes 9e enfriarse.En la tabla 

b muestra las canti4a.ies porceotua1es 9e los &ases emiti9os 1or 3 hornos 

lie cul>iltte. 

2.3 .6 Ht;ru~O ti;> CRISOL 

A) C;.l.l"'ti1.c;ter-1st1c.is 

Las ror:a.aR _!tri"'!itivas te ltit. vasij•s •~ arcilla para contea.er los aetales 

fun•iioe er~~ s1~ilares al criHol ccmún~e~te usa•o.Esta vaoija se coloca 

en una fos:& en ~a. tierra. 1 &.lrrei.eti. Jr •e ella s~ ce loe aba. :u¡I era. que era. 

int'lam.all a.hoy en ti ia .PU"'~ usar~e con cabuat1 ule ti e aceite LJ.i11"r&l, petró­

lev,coqu~ ó cas.Toios lo~ ~eta.Je3 no ferrosos se funien facilQente en 

uniia9es que queman coque y hasta el hierro &ria pueie ser funii&o,si se 

1eraite el tiempo necesario 1ara ello.En el caso 9e las ,ri~eras vasijas 

el tiro ,ara la co11busti6n era proporcioaaia 1or una chiaenea, 1ara que:aar 

la meiera y funiir el :aetal en el crisol.En un. solo foso pueiea colocarse 

varios crisoles.El acero ~ue9e funiirae en los horaos ie foso usan•o uni­

la9es que que3an petróleo ó ¡as,le hecho se pueien. hacer en esa forma 

aceros muy exceleates hoy en iia.9 

El horno ie foso est~ sienio ree:aplazaio por hornos ie crisol que operan 

a nivel iel piso,no necesita para ello una ohiaenea costosa y el aanejo 

ie los crisoles ea sencillo y securo.6 

El horno ie erisol tiene su importancia mencionarlo porque como ya se ha­

iniicaio se utiliza para proiucir cualquier metal.El horao ie crisol ao 

recibe arrabio y lo óxiia como en el converticor Bessemer o el io hocar 

abierto,el 1roceso ie crisol realaeate ee una operación ie aezcla.io.Los 

crisoles con frecuencia estaban carc1ios con hierro puro en barra Y arra­

bio refinaio,el oual al aexclaree,iaba el porcentaje ie carbono ieaeaio. 
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·:_-. .. . -:·,. . 

St a~n-, it~~~s~:Í...a>.aleaciones.se aue&aa con el reáto ti e. la ·-~~~-~¡-~~:~~·j~~~j';_~.~-
tolas -aezClarse h8.sta tener la co:11oeic1ón u.nifor¡¡e •.. <·"'" -·'.:;:·.::· :_;·._ ·,_:::·" 

AÚ.nq,ue: ei aceró proliucilio en el crisol se consio era i e al ta ~~ú.l~ii ;'~n 
esta e}toca· t:ificilaente i&Ualaría los estaniareti ee ex~·t1én·:~~¡li.. :~~ ¡i;_:~J~"~g-~, .. 
B) Principales Ele:1entos Contuinantes 

Au.nque no se cuentan con ti.atoa sobre las posioles ezisiones ie cont.amiil.im­

tes ceneral:os 11or hornos Ce crisol,es l.e l!lspararse que éstos sean s1:.t1a.­

res a los ~eneraios por los metcl:os ie prot:ucción ie hierro y acero co~o: 

6xitos ie hierro,cí:i:i•os lie carbono,óx1ios le nitro&eno eatre otros,aiemás 

coao ta:1bién 0¡1era con metales no ferrosos,se l"en~rarían 1ases ie 2eta.les 

CO!lú l.e ~1020,zin::,cobre y otro~.De a.c-..u:ra;::i al ti~o ie co~bustible que s~ 

util1z¿,~i son i.m._.iuc=s y ri·? se realiza una. co11pleta ~"'"b'J.Sti6m 9e é!itcs, 

s~ ~:":oiluc:irían otrús ta.titos cont~-iinantee; CJ·10 e.1 30 2 ,ni.i:-~carbiJ.ros,etc. 
P..ieato qu~ estos hornos son aún muy usa•os,es r.ecc.sario t•cer ur¡-. ev~tua­

ción ef',ecifica tie los conta.:ainantes que se ¡eneran ea este tipo lie hornos 

y estutli&r'la posibíliia ie,instlll.ar equi1os anticontaJtinantes para relu­

cir el pro bleaa. 

2.3.7 HORNO DE ARCO ELECTRICO 

A) Caracteriaticas 

Actu~11ente, éste horno es el t1.ayor prol.uctor 9. e acero t: e _pri'lera caliliw.ti. 

Las unilales ~ara fabricar el acero tienen una ca~aci•ai insta.latia le a­

_,roxim.••a.'.l~nte lle l a 50 tons y el horno protJeliio sacará lma car~a alrre­

ielor le 5 a b horas.La fiiura 9 ~uestra un horno le arco eléctrico
0

He­

roult le 10 ton.Los letalles ~ecanicos oe este tipo tle hornos,iifieren 

un poco ~articularmente en las aplicaciones ee car,a y •escct.r,a.Através 

lle h11ecos ajustallios en el techo,se 111royectan ,ran9es elÓctrolos ie carbo­

no Ó oe crafito - 17 pl¡:;(43.5 c11) oe tliametro.Estos electrooos penetran 

unas cuantas pul¡aia.s Centro Ce la car,a,atravesanio este espacio se pre­

senta s•ÍbitRJ1ente UJL arco eléctrico. El ~rincipio es llLlY seaej;mte ill liol 

alwabra«o publico,excepto que los carbones son infinit~~ente mayores Y 

el calor liel arco es enor~e.Este calor ierrite la car&a y la aantiene fun­

iilia liurante la refinación. 
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PUeeto que ao esta queaan9o co~bustiDle en el horno eléctrico,no sera ne­

cesario oxígeno para ~antener la co~b.lstión.Por consi~iente la at~ósfera 

iol horno pucie ser reauctora y el aeta.l no ae Óxila continuamente •ura:D­

te el proceso,co~o suceee en el horno •e ho&ar abierto.Bajo esta at2osfe­

ra re•uctora,el metal ~ue&e ser alta2ente refLnatio y si •eeea,pueien &.¡'re­

,arse CIUltiiaaes 9e al.eación sin peli~o que se consuman 9urante la ox1ia­

ción.61 horno básica •e arco el~ctrico pueae re•ucir el conteniio Ce fós­

foro y •e azufre a canti•a•~s s~~a:ientc DQJaB. 

Estos hornos se carian total.~eate con restos me acero cuilalosaaente se­

leccionalioa o con hierro ~o lic analisis ccr..ociio,nunca se car¡an con a­

rrabio.Si la c~r~a consis~e Ce m¿trriales fríos,se le llaaa funlición frí~, 

si~r~o t~te oroceso jiferente 9el ae l~ car~a Cel horno eléctrico con ace­

ro prevJ ill3ente fanili•c. er. un horno ; e r~verbero.El proceso te funilici6n 

fría, el .::1ás lent.o y t1ás costoso ,se utiliza ca.si universalmente para la fa­

Dricdc1Ón ie acero fino. 13 

3-) PriacipaJ.ea Beaccioaee 

Des;11és iie funl.ir la :1.ezcla. car&aia,ee introiluce en el hierro un Cet.ermi­

naia canti&~• le cal,~ineral ie hierro u 6xilo ie hierra y ~e conecta ~~ 

corriente.El proceso ie fusión iel acero se pueie iivioir en ioa periooos¡ 

el 9e oxiiación y el ie reiucción.El primer periooo iebiio al ox!¡eno iel 

mineral. o iel Óxi9o ie hierro,ae óxiian tooaa las impurezas (exce1to el 

azufre) ; 
2 Peo + Si 2 Pe + Si0

2 
Feo + Mn Fe + l!nO 

5 Peo 2 p = 5 Pe + P205 

ta presencia ie la cal. aae¡ura la reacción 

-- - .u--•eacar,ar las ecorias prolucitlas y se car&a nuevamente con una pequei\o. 

canti9ai ie cal y mineral,forma9as las sejlUll.ias escorias se toma la mues­

tra para ietermiltar la c¡¡ntiia9 9e fósforo y •e nuevo se sacan las esco­

rias.Estas operaciones se repiten hasta que se elimine casi por completo 

el i" óe foro. 

Con un elevado conteniio oe carbono ae quema parcialmente i 

Peo • e Fe + co 41 



i:.n el a.e~lo 11erioio eob.re la Superficfe··~el ':iet·~~~-·e~\,~-~~,,~~-c;Í-a::i: ó~-~o-:· 
rias. báSicas-_ ·co¡,p;Jecta.E i" cal y es;ato'_ ~ e:·:_flÚO~ ;;::• ~sp;i~".:·~~::-~r~'~i¡~ ~:{ 
coque i ea11enuzaolo ,Lá ol esoxiolo.ción ~el 11etal y la t~~e·i~o~~Íí.cÍ~~ ih 

fre en las escorias se efectúa s'e~n· las .re-ili't::~i¿n·e:~·;·;-::~,,C:~. · ~ 1 '.. ::'1_' · , \.-· 

e ,. Pes CaO fe + cas ~--·+ b~ 
:."··-·-' 

' e + MnS C¡,Q .,:.!n ·ci.~.L +· co ';. -· 

Se extraen las escorias 1rc9uci9as y se.' carca ;··~- ·~~·~'.~·Ó-~;~5·~6·~:¡¡· ;~:~-:{g·~-:~·~~ 
repitienio la operación hast.. la eliminac16n ca~i>co~pi'et¡¡'•ei; ... ~~~re.1é 
Proceso ole Doble Escoria 

Eeta ea la práctic• que hace más atractiv• al horno le,11.rc~ -~l~ctrico -P.a:­
rala proiucción ie acero ie alta calitlai y •e alta aleación.Después que 

el perio•o oxiol~:te se nom~leta,con totlo el fósforo. oxiiaoo en la_eecoria 

y el nivel ie carbono en ~l baflo,li&er-.:aent~ !=oOT teb~ju Cel nivel ie v-ci.a.7" 

&o,ae remueve toia la e&cori¡¡ oxilante Dasculanic e1 h
0

0Y.ilo ;r ¡QS ·reStOs-,'ae~­

eccoria flotante se rastrlllwn fu en. ii el horno. 

UnQ vez limpia la sa.perf1cie i.el oti.ño,se acre,a al horno Una ttezcl~ ;e· caf 

y funllient~s necesarios, lueco ce ~i.iciona c~qi.l~. Bajo los .i .. cos .st. iUrila 

c&..rburo •e calcio, que protiuce con• iciones al taJLer.te rtl!:«uctoraa. El conteni­

tlo ie óxiolo iie hierro en la oscoria no excele olel l 'f., pero iaio que lá·es­

coria prittaria se extrajo co:1pletar1ente, no hay una. reversión iel ~fósíOro 

por no estar ,resente en la escoria. 

El carburo ie calcio o el iie silicio tubién ee. UÍllil1 

r~picia for.11.ación l.e l• escoria reiuctora. iSn . ." corle iciOnes''·ré'iUc:~Or~:~,y.~··a~~~ai:;.:: 

tas teraperaturas,la cal y el carbono re~Cci~na·~·. P~~ form'.~f,>.~])·."cif~~,~:; 

:::::.:·::~::: .:::.::::::';:.:::;::i:~;;~'.i~lí~Úi:;.~:~~~ .. 
el que hace contacto : 

3 Peo + eac2 j Fe + cao + co 

3 SiO + 2Cac
2 

3 Si ,. 2 CaO + 4 CO 

roaccioaes que son ie iesoxiiación.Puesto ~ue el CO ~ecapa,las re~ccionee 

son irreversibles y el elemento reiuciio se olisuelve en el bal'lo,mientras 

que el CaO queola libre para reaccionar con nuevas aiiiciones lle coque,11 

man,aneso,el vanaiio,el columbio y el t~eteno reaccionan •e mlLiler~ 3i~ila1, 
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Uu t'uerte rév~:~iój i el fÓ~t~:~ ·~gt2f ría ese¡.,:~&~; ·•e L:~óbko 
roro ~~~·~~i~·:~;-e~··:ia\e'~C'Ó~~~·;<:.··· -. ':;:· 

·- '· ~3 ii5 .. ·· 5 ºª0
2 

6 p "- 5 cao · • lO co 

Co».tr·~i'~~e'~:t~·-:·¡¡·:·fi~·.···.:~~~lf~·i ... c1-ón en cl.lnti iciones oxitia."lt~s ,la iesulfura­

.crJ~-::.··e-.:·,~~-~-:·'.:-~-~~á'~i.-~·-retl•..;.ct6ra ~roce a e libre é irrevertiíbleJ.&ente, • ebii.o 

_·a1 esc~~e:· a.).a_ ~t.110.Sfera llie un ¡.rotiuct:o resulta."lte 

3 Fes + Cac2 + 2 CaO ~ 3 Fe + 3 CaS + 2 CO 

La otra razón ie iouena iesulfuración es la al ta solullilitiai iel CaS en 

la escoria·en ause•cia tie FeO,Si se requiere acero lie baj.o carbono,las 

5liici·6-ne·s· i"e coque se sustituyen _por ferrosil icio o alu?1i1lio con resul­

talioe :siailares : 

2 Fes + 2 cao + Si = 2 ?e • 2 cas + s102 

Para .raanteaer: las coniiciones reauctor'aB, c0i1 fc>bcue~úil.W:' si::-~h~c-~~- .,,~-~'J'efi=~~:~> 

:~c~:"::r:e u::q:e:t:~~::~:::r::~::~~ e~ :~:i:~:~~t}::~~{f~:;}é~··· · · 
carbtn::-o :for•á~o bajo los arcas.i.~ escoria rel.u·c·to-r·~- c-on-c-~burt~'e-a·.;·a~:f- ._, 

-_,_e ;'.;=-2:0~ '~:-:::;:--- --7·:-~c;;_·.:;;f --=:. '~--

·co1or'"-criS -O?ócuro a ne¡-ra y cuanlio se h1t•eiec(·.con- ~a :·eilit-~ ·.'Oiof a:.· 
-:_:;,<~,;(('. :.;::·, .' .. ;· .. ,. , 

<{; 2?;<é: ) ·· acetiltllo 

CaO + .,, ' -~} 

La escoria retiuctora sin carburo {alto CaO,bajo FeO '+'~6~_e~:¡,i~cL 1~. 

C) Principales Elemeatos Contaminaiites 

El horao ie arco el~ctrico protiuce ¡ranties cantitiatiee tie polvo y huao 

iurante su operación ,,orla pqesiÓn interna ¡eneraia por la car&a le los 

material.es que seran calentalios,funlilos y quimicaniente tratalos,causan_ 

la-emisión ie huaos y ~artículas finae,aunque tanibién por la apertura 

alrreGedor 9e loe eléctro•os,tuberias y puertas.cuanio el horno ea abier­

to ~ara car&ar,las emisiones tienen lucar. 

El uso je lanzar JxÍ¡eno l.iri&ilo hace increaentar las eaisíones,en volu­

men y concentración.En los hornos con un aiecua•o equipo 9e colección Y 

lim,ieza para esa& •escarcas,con ~na ventilación noraal son lleva9.as 

lejos y liberal¿s ultiaRllente en la atsósfera tionlie son tiieipaias. 
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Estos problemas eetan fuerteaente rel~ciona9os con las con91cion'~ ie tra­

bajo y pue9en ser r~sueltos por un buen sisteaa 9e ventilación,~e.ro éstos 

no corri~en la contaminación iel aire.La.a cantiSaties y tipos •e partícu­

las las cual.ea emanan ie lo~ noritüs ti e arco eléctrico i:epen9en ie :-iucbas 

variablee,tales co•oila com1osición i:e la ca.r¡&;eJ uso i:e Óxitios y aateria­

lea combuatibles;el r~~~o &e ~usión¡la te3~eratura iel hornotel eftato 

fisico ae los ~entes •• flujo y la aplicación ee oxí,eno. 

Las c¡mtii:aties 9e e~ieiones &eneratlas tiurante varias etapQs i:el proceso 

también son var~as,el ranco ie e3isión es más ¡ranie iur....-.te el so~la8o 

Ce aire (oxí&eno),esto es un 75 % Ce toi:as las emisiones que •"'21 lu¡ar en 

la 1ri~e;a 'ita• ieJ ~;oceso.Las cantiiaies ie polvo ~roiuciio varían ae 

:1eno& se l i&_..'tor • .rt-1. :::·cl~1cto a lv lilU~bo 17 A,/ton.31 reporte ae -Lé!. ca:!.-

Dillll. <ie partículas 

en 11.icrones 

arriba lle 44 

ee 10 a 44 

<1enos ie 10 

Porcentaje 

.7. a lb 

.7 ·a '.71 

18 a so, 

Sin e•'bar&c1 otros reportes ineican que sobre el 95 .¡,.es 11enos te0.5 mi­

crones con partículas no 2uy ¡ranlies lle 2 !licr~nea ie ii'.ame\r~Í ~]..-70 'f> 

en 0.5 :ticrones y el 92 )l. en un ran¡o ee 0.44 micrones.La co:nposi~ión 
eel polvo tenera qu~ s~r roportaia como lo si¡uiente 

Componente Porcentaje 

F•2D3 19 a 44 

CaO 5 a 22 

Al2o
3 

l a 13 

llnO 3 a 12 

Si02 
2 a 10 

Fe O 4 a 10 

11!¡0 2 a 15 

e 2 a. 8 
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Fig. U> Horno Eléctrico d• Inducción 
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otros;-. Zn,qr,Cu,etc. 

L-. cravetlai_· ePpecifica es ~Obre, 4,.ot·ras·~ c·¡¡ra-cte.ri'S.ticiS·-•e1 ·iJolvo·-=inclu._ 

yeri el ail~:aeraao·, e'npastaio :y:-."{~.~~~~:c¡-_~s .. '-~~~- ~¡'}~'ere~Ci¿:i.to·j¿f' 20: ·Ci.:·'lJ. i.n~ 
fhye en los ti1os y faciliialie~ ,¡.;:ü~'i.¡;. e'1 air~, ;;~ ... ' aplicari~s a 

·' . . ·.: : :' lff . 
éstos tr11.ta'lientos lie t11.les iiesechC)s,' .: 

2.3 .8 HORNO ~LECJ:RICO DE INDUCCICN'. 

A) Características 

Este horno se e.:1plea en ·1na. ext.ensión lü1itaia- ?ara la p!'ciucción ie ace­

ro ( fi¡ura 10). O?•ra ~•¡Ún el ~rl.ncipio 1 e un transfor311.oor eléctrico. Lo 

prJnci.r>al es :ma 1.:orr.._er:"te alterna •e ;,i,1.ta fr~cuenc111 que paca por un 

eerpentin i~ cc·::ir'! enfrialo v:ir iit.¡;ua,el eual enl!ierra el crisol en tionlie 

S!. retliz~ 1~ fus..i.&:1. 

El criaol se ll~na. cv:-. rfl!:stos ~e acero cuill aecsamen <;e SP.leccional.c:;, los 

zuales actúan CO'IO secunli:u-10 tiel tr•.n.sfcrmaior.CU¡¡nfo se h.-.ce pasar J.;,¡ 

corriente ie ;.:t-. :·::·-ec•1er.~ta a tr•vé~ Q.el ser~aentin i.c cobre,se ¡eneran 

co:Tientes en lf"'ls tr.-,~Je •e ace:-o 0~~.:::io!1orr,l.o to.r. aalenta.'1.iento que en pu­

cos :air .. :.it'ls r·unien <J:J<?1~leta:11ente la 7ar1a. 

Una ie las ver.taJ~S ie est~ horr.o es que aes~ués 9e la carc• ha si9o to­

talmente funliia,laa corrientes in9uciias ocasionan una acción mezclaiora 

en ~l ba.~o proiuc1enlio uniform1iaa en la te~~eratura y la co~pos1cíon. 

La capaci9al ie los hornos ie iniucción varía iesie unos cuantos cientos 

1.e libr.is hasta 5 ó 6 tonelaiaa,y cua.nli.o trabaja atol.a ca.Pa...:1.9.ai,pueien 

sacar 1.1na car¡:a apro:<L 1ati a'lente cal-. hora. De si e lue10, no hay conci.icionea 

oxid11.ntes ~resentes lie moio que se pueien fabric...r acero apa&aio ie 11.l-

ta cali8al.,en la m1sria for:.aa que- en E:l horno ie arc:o eléctrico.El horno 

i e iruiucc16n, como ee e::aplea actual."J.ente, tien~ rauy poca c¡,¡_pacüi ai para 

eliminar f'!l fósforo o el azufre,por lo que estas ira.purezas it!ben mantener­

se a 11.uy bajos niveles al car¿ar las :s.s.ter1ao primas, excctJtO por el r1e­

to9o icl c~lent~~1ento,el acero que se fabrica si&Ue en &ran parte los 

principios iel 11.nticuaio horno lie criso1!3 

B) Principales Elellentos Contll.llinantes 

Respecto a este aepecto no ee cuentan con i'atos ··ae sus eraisicnee l:e con­

tuir,.&.Ates, sucel e lo riismo que con el horno ~e crisol·. 
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Loa coa bus ti bles y fuentes ie fuerza para funiir utalef
2 

asi como los 

tipos ie hornos en que cda uno ole elloi; usa noraalaente. 

Co11iuatioles y hornos para funiir aetalea y aleaciones 

para el uso ole la funoiición 

Co11bustiblea 

Petróleo 

Gas 

Electriiai 

forma oiel 

co•lfustiole 

buti•inoso,,ulve­

rizaio, pieira(an­

traci ta) o bri'que':: 

••tal 

funoiioio 

:hiirro coiaio · 

hief.ro,colaoio 

hi~rro c~ldo 
tas 

- :'. __ ·:·3--;.'-' 

~ ~--=-º~'-"- --~2-;; -~~~~~;~~- ~~--- .-

trom clasi!Í.cd~• :~~ie~ro'·i.'61;.io 
··'no ÍerrOsoe 

.-.. ·'"' ;:>;.~._; -,;~t <_::_ ,:-_.~ 

, ' - ~i no ferrosos 

: ;~dr~~·~· '1.oero 

. ; .·~-· , ..... ,: : ·- '. 

''
7rio' ferro sos 

J/~i,i'rÓ y ·acero 

Horno 

·Horno· ie ox11:eno 

c;.:ai.1ote 

cuoilote 

cúbilote 

Horno •• Crisol 

Horno h Crieol 

Hocar A\úerto 

Hllrno •e Crisol 

Ho:;.u- Abierto 

Arco Directo·~··~.:~>.·~.~~:-- -·~,J?/'ac·ero .-.,_ ·~~ _cola- Horno Eléctrico 

. , .. ,, ~~- ~~:~~; 1,2,3 fases 

Arco Intir.ecto "'•• ho;f erro so 

< i :::.•.f.·.,•·•· ·.!~.~:.''.ii,l.",¡, .. ·.;,'ro' coiaio :"'·''' .··---. -

Resisten'ci.;. 3;i:~i~~~J1'~~ ferrosos_ 
'·}<·_:_;:(·. ':-_ 

Iniuccicfo · , toios los 
~:.metales 

TABLA 'f 

Horno ie Balanceo 

(arco inolirecto) 

Horno ie Balanceo 

Horno ole Inoiucción 
ie vuelco y ie 
izaoio. 



2 ,4 Cper"-Ciones Uni tari._s i11pot-tantes iur .... te l"- Fusión ei. los Hornos. 

2.4.1 Ca.r~~-•~ ~ater1-1es 

L"- rot .. ciÓn later..i i e la cubierta óel horno. o'.lra.nte la : peración ie car­

c.a .ó.aCt! lr:~fectJVO toio i!] Bit"Jte~a ct:rrai:o tle evacuaciÓn,4u~ante los. 

~eriolos tle Íntensa e~isión,máe esas emisiones &on &eoi•c -~l uceite· im­

pre~atio en la chatarra,la &.I'ena hÚ:ael.a recirculal.a paril :aoltlear,l~ au­

cieiati y :i1ateriae or¡ánicas.?ruebas ie los e1ectos se muestran. en las 

lineas •e li.:.apieza,que ¡..,~ e?&ision~s se 1.uplicm,cua.neo h-.y suele•~.• ·Y_ 

baja caliáai ae la chatarra usaaa.Cuantio ton por metal c•lienie que 

es car¡a9o como chatarra hÚaeia hasta t:e 1 '}b en peso le aceite,~áe 'te 

9 K: le cer..iza y pnlvo ::~r. e;:aiti•os en un corto tiempo.Las emisiones tiu­

n.nte l:i c:a.r¡¡a ae los hcrnoe es aprol<illalia.1ente el 10 '1- iel total .En 

cor.tr-.:.wte lr1s e-n1nion~o ~eneratlas t:.irci.ute el :;sopl•io son u::.•ual:aente ies­

lie::'1«blee. a r:aenos que la!; i.1.i1civnea te ii.l·!iLfltf"s se practiq11e1~ ei: la vU&.. 

Du.rante la fusión ie la car,a se .;caeionan rápiairuaente r:levaii&s tem!1e­

raturar:: re:1.ovieniiose el aceit.e ira~rec.1cuio le la chii.ter::-·a r ._l&u.r~os :iet"-:. 

les no ferrosos volatilee ~ales co~o í~l ?b 1 r..l C·.t, el Zn 'J M~ sc1~ '"'1.pfl!l1-

iius a la at2ózfera. 

2T4.2 Soplaio ae Oxi¡~no 

El BO?laoio <le oxÍ¡¡eno er. la proiucciÓn tle aceros, ayuia il baj•.r el con te.,-. 

nHo ce carbono y acelera el proceso i e "·funi:i.ción. El" oxÍ&eno" ¡enerli..o 

eD1isiones ¡aaeosas ae CO y cu
2 

é incrementa el potencilll •.• '•.tllisión ie:' 

p~rt:!uulas,reálizantio ;.ina práctl.ca cuilalOsa·· ie 'ésta ope~ii..Cl..&n -~e P~,e·~·: 
mantener la correct;¡ eneri;Ía química ··y .é.aloi:-ifica y tenienllo ei hOrno· 

una cubierta cerrat1a •urante ei s-opi-~j~-·:~e~«i-Xí&~"iio-,ºBe-·r-~-.. ucírí~=~-iil~-:;._m-e~?~s-· 
al esaape de partículas. 

:~
4 

:!co:~ ... :ª::r::::iz" una vez por fUsión, pero pueae ser util~~~-~ • ~~~ 
veces para ciertof:I aceros aleados, éet.a · Bl"&Un•S. escoria ·1e s~i<_~'~n<~D> 11i­

ni110 i e escape lle aire, es i ecir la vent:Í.iación ieb~ ser su:~;:~ii~io·¡~·Ó.• :"'•.' 
aurRll•nt• reatrin,i•a ••ntro ••1 h~ri.o;•~rante eat~s p•ri¿~o;á ~e e~Ca::. 
pan lOE hWIOB atravee lle loe a&lljerÓ~ a'e laB CUbiert~s'ie·~~~ 



¡orovoc-.n •Jn 11aJ. a."lbiente en la ¡ola.uta.Las emisiones tlurante el pri .. er 

escoriajo son aén 1r;:-.n11"\Cl~as en los horno~ .::vn Jn#. evacuación tiirec.ta,­

que los hornos con cubierta ie ies¡olaz&Jtiento lateral. 

2,4,4 Refinación 

Las 09eraciones ie refinación y ~aAejo tlel aatal funtliio,son caabinaias 

con la se&anla escoriaciÓft,son 1rincipalaente para la ,roiucciÓn ie 1ie­

zas colaias,t1onl.e los estani.-.rea tle seguril:3-li y 11.olfeo s-?n muy altas.En 

esta parte eo:!.o s" :-.. Jtan li.ceros c-.'lbioe •~ :.l!:'liperatura y vari;.s pequeftas 

,~e acciones, las e11isiones sor. ie 'IOi~l'ad k i.nte.u!li;¡d. 

D-J.1"'a.."i.:e la refin&.'l~r: :: 1nrifi<.:•c·1ón •~:. -.Le1·:': ::· ¡¡ce?"o :aucha~ part.ú.:ulas 

fln.i.-3 e- .• rnapan :.:;-1~ ctispa.2: a lo ja.?'¡,.; I<·; ch,J:-ro 6 corri'!nte 9.d l!.~li¡¡¡¡,1" lÍ­

quiilo, lHhi.S ell..isiones son }l~'tueñaa en léi pro• ~1~ción i e hierro l'ris, t¡¿l vez 

1orq·1e el acero necesita 2á.s te:i.peratura,estos pueien ser 9e :.enor inten­

siliali que las ,eneraias e". la car¡11. ó tra1:a:iien1:0S como la te•oxidaciÓn 

1 ::t.iic1ryne~ espt>-:1;les,mie!ltras el metal f· .. miiio ef; ref1na.tio e~ lá oll·a 

ca~sa violentad e~isiones en u~ cort~ tie~~o. 27 
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2.5 .\,.1:ili.oiG y CUar.tificaüÓu 10 C:onu!Íinantes ie a.lcu.nos Hornos 

2.5.1 HORNO BASICO DE OXIGENO 

Se tiene cr~e un horno básico ie. oxícenó,~nera. un )1ro.iieoiio lie 20 K~ton 

tie iesecbos caseosos,que lle acuerio-.ai· Porcentaje 41e._su· cóm_p~~i~i4n·,~,~· 

cantiiali li e ca.lia. ur.o ie los contaminanús es : 

14.2 K~ton Ca.O 

l.7 

l.7 

St..l~oni.entlo : 

ca,aciiai co11er.éial_'.: ie.r 

HUiiero .lie fusi6~~ªS~ •i!' ¡ 
Pro4lucciión "-ü..ria' :·{; 100 -ton < 

: _--~-~-.:~·' -"~~~:~~:-~-~~~'.~:~-~~.-~.~f::,__~:'~~::,- --~.'.> ... ,-
.' -"•/-. - -

Eubnceii par;,_ ca~il'.cicínt!Í.~iiQn'tll: se tiene 
g~ó 

O;S 
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.?::..:-a '.1;"; f.:>rr1'l i e :1?•ar acttrto, Se 5enerar.. 7 .,~~/t?n ii? lie~ecflos .~aSeOGQ::i 1 

que secún la co:i~_osició:i reportalia a..~teriorraerite ~ie .t.alts· ti.~secho~.,la 

ca:itil ai i ~ ~ai"" conta.:11nante es. 

Sup-'lnienio--: 

ó.23 K~ton. 

0.133 

0.063 

Ca;ti;.cila• co"~!'!rci~l' 

tlu:'lero ie fUsic!leS" .ál 

?!'~iuccíén ii:il-ia ; 

Ento1cee por caia 

().042 Y.e/ton 

0,0)5 

, C.028 
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2.5.3.P.Oru'lo n::: _tj¡CO ELECl'Rico 
,; . ·.·. : 

Los hornos .ie aico ·e1r'.cirico cenera.ri 'J.!1 p:-o~ei.io ee 4.esechos ¡a.se·;)SJS 

e. 5;¡,5 ,Kc/t;n .~ ~~°u•r•~ ¡¡ ia co.;l>osición'•• esto~ ,ases;se tienen 
las ~~~tii~i-~-~ -~-¡-~~{,,rit~--s liP cala :~~~ta~i;-~te-" 

L78 

0!10 
·0:~·395' .·' "" -
:; .. ),, 

0;423 

3upnnieniio 

Capli.citi ati co~erc'ial~6:.·;~~, ?~ 
·.· - .. . :·: ,._ ... - .-

r;u3ero ie fU.sio:i.es-~ar.:tii.a. 

?roaucci'ón 1fi.íiri"i'ió 

·".···' -

.,.- ·. 

Resultani.o una .cantii.u.S 

<0;3)9. 'Ki'/tor.. 
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2 •. ¡¡ Bfectos 
.... , 

c.: y .. •n .la Saluli . Humana 

2 •. 6~,1 ::P~t,í~uJ.at?· ~-ñ- S1.1Epenlifó1~ 

A)Efectos e.n i .. 8:üutl .¡;Wllana 

La mayor ;>arte oe los efectos il&ñin~s que~ ias parÚ~ulas en su~pensi6n 

efeC-ttlan sobre •l cuer:>o' huraano af~c1;an- .,_r,·apar.a.to ·reepirato:-io. 

En ;;er.eral a:fect•u'• a l¡¡ su?erfi.cl.e;sin:· intl-otiué-irse 4'n ·~1 interior lie_ los 

pu:~ones,sienti.o elintindas ?OEterior:nente,:por.lo que las lesionee,si se 

:irotucen 1 son 9e Ckracter leve • 

. .;hor::.. bie . .-1 c:iTtei norm;.111-'nte la.e: •t.11Ósteras -con p¡¡rticula~ er. eusp~r..s.i.ór. 

er •. r;.ffi'tid~i 61..q:;ei·io: .~ la n:at1.trü.l. present;.!1 aSi1li8mo la !t:XiEt,.t~cl ¡¡ je: ,;:";7' 

s~~ :·!.'!~J1.:.d~.~1,tl~t.,en 9..rti·::~.tln- el :;.J
2

,l:..s le~:d.:,r;e!: .:--'1~•~:: ser ·r¡ás ;rl"fun­

i~R Y- l~~g2r ~ ~~r ?e.-~J:.•:1tes. 

~.l ~r,¡ce!!o 0ic r~t~nci :ln .. t.~ 9:.ir~tcalae i.~!'1e~1.:;i.S;ie ;'Jr ~1- ~-;-~·{t~::~~-s-?i~~.~c~ó 

rio,ei. ~1 ~Jal·~_to ji~estivo,e incluso en la linfa y e¡¡ :i:a,·-!';iÚgr~~-e~.'h~ 

-comprab&.Oo a. escala Ce lgbor¡.torio,all?q\l.e hasta-¡,ilor1{.-nd.~::-sil!·-~c~~?tl"~d~ :~~1~ 
OXactitui la tntaliOaó >el prOC"-BO.Sin P•Ob~r¡o¡ lil.·· impÓrt.m-ciacie' estali -
lesiones es prw:cticamer.te n'.lla. . - -.,-- ._-,-,:~·---~;~~·:, -,,-_·-.~-::·:-;': 

A~.~unos estufiios h:.1n inv~sticaCo ~rihre i-:·~·p~sibiii•~ti·_· ~e·'.'ti:~i~·-·-cA. 1~ ~/ie~-a 
llebiOo a las partJ.c11las en suspensíón :en'~l :·~ire·,i1eeanli6·.~_-la .cónclus.ión 

que td.n solo preeentan ~iroblem:¡_ las -_i.~r~t'1cio~e$ .tr~sit~ri.~e oc.\ision~~#s 

~~or l:.s ¿articulas •e m&.yor tamailo;4_U;.· Se :Í.nt~c"•,.iceJ;l en 'el_ ojo fie manera 

•. 1e .. tor , ... 

Ae.( puee, en conjunto, pue!.é t1ecirse que la_ exiritencia ieo pw.rticulas en 

suspensión ·en el aire en niveieS inferiorea a l•s 300 .u~rn3 no pre~entan 
:Jroble:nas !Jliir:ot_ ~w. s!l-!_~~~ hum ... n~ por sí mis~~ti.Sin embarl¡7o, 151 preeencitc i!': 

compuestos sulfurosos •l\o"ifi.c¡¡ -~~~-t~~~i-;lmente l-# aseveración ;;interior.-­

- Concentr¡iciones permanentes ie particul as pOl' arriba 9 e 750 }l~/m3 , ... vo-n­

P"'laoos por c.:>ncentracior.es ele so
2 

superiores a 715 µ~rA3 ,pueoe proouci.r 

l 'il muerte y en e.u al.quier caso 1 ).eaiones gulmon¡il:ries permanentes• 

- Uonc~ntr-.ci.one~ permanentes ae particulas por encima ale )00 µUm.3",~fti¡¡s 
"un" conti••• de so

2 
m¡¡¡yor a 630 UrR~proiuce ent·ermos oe bronquiti~ 

crónica. 



c.o:i1~entr2~i·~nes pet'.:ianentea 1fe 

rriás. ie 2.5Ú ;~i-.nj··•~_.so 2 ti• lu¡ir. a bw.jas ie t,rabo.·j~~.pQr: ieS~<?n.es' ~empo_ral·~s. 
- ConcentraéioneE yer.u;¡..,•nt.s ~. particiui..s· por· en~irna· oe. '140 ?f!l1~J, con_. 

p~e~enc·i .... _i_~ so
2 

sup~rior a L:•J J/;./~3 prof:~tc~n· 11ole_s-tii.s respirai;oriss ;., 

nifioe y a per~onas Oe e~~a ~vanz••a. 

- C_oncentraCl:')n~e i)P.T119mrntes 9e 9¡¡¡rtic11la6 por ·encima de 140 jJ~:,/'!1) Siz:l 

pre~encia ie so
2 

Sa.."1 !ue-.r a J.nardayar can'ti.lad tle s-.livaL~ión y e~;iutos 

•n· l RS personíils ·.;_.Je viven en ese ¡¡mbiente. 

Bt:Bfectoa en el Climli. 

t;oi; ::-!lrti.<:>•tl;.~ ~·•~:'·1"?;•1;;~ 1r 1:J atrnó~f~r-. ¡"::_:,.¡•ben J..:; ".n:; :t-'.)l;.r,l'-:';0•1c.i~r:­

.ic 1.'n •h ·~l"f:.í.-. S".)~. ~~ ;:.::•· l l ~il" ,r. 1 • t.it•Tra,-.~ { i...'0110 ~r-:i,;u.:: i ~1¡rl.; e·o i't,r:;is .Y 

r~4ucie~~o ~ot~ble~~cte ~. lJ~i.1os'AQi y ~i1:~~11i~~'· 

.::;1. z,,r.:is nrb.;· • .;::- ... n ; ~..:t,tt:~r~., :¡J t .. r l;.. ) ·-.:':'"f.:!n<'l:J ~í" P<;t1• et'""c::·.1 •""!5_, '.ll~/.c?_,_ 

J'.le~ .J~ i:• r.•o.,_:,r,~Ld'J 1"':.1'! ·;.:-.ti. ~·~:F:~~1tr~c,j:~ f-t! i_r_ :}l¿.-i:? r1~¡,.r; .r,~Cu~ir 

invi~rr:o. 

31 ef~ct.J ::U!: prorhu~ :!!Etfii absorci&n o~ AlH!'"~l~ f!•;l;;ir "5 ri'.)l.1l~~.9H~_s~9Cr 

un-. parte,r~o proiince lw íll"r:eEaria función .:olcrofilica,con su ir.cpernento 

ti el contenido le co
2 

er. ld. at:n·:h~f~ra, ei:; óe~1r 1 iniiirP.ct2.tnente enr~~ce l~ 

mierna,:r .!1or otr•,e::. r.~t;¡nle e) i~Rcenso genen•l de !a t~1peratH!'~ en la 

et~&sfera en l~~ ~lti~as reca•~s. 

- Tc-i~ndo C•)'lli) 08~e ·1:-.~ C'Onc~ntracj rin $e ~artic1t] ti.S n ~ lQi) }lg/m3 
J l~ i.u'z 

se re-duC'? er: '..l:i 5 rf. .?•J!' r.erif. 100 µr_/TJ3 "!l.is Í!ue s~ ~u11e-nt~ l¡¡ cor1centraciÓ~r. 

C) Sf~ctt)g t=obre ld 1/i~ioilidad 

,\r'e·o~s i:le lll 1uz solar,llilS partic11la.s en ~us_;JensiÓn absorben la luz proil'J­

c iQ .. --!'Or_ f!leci i 'JS ill'tifici ~1~2 '1'~•11 ci. enllio La vtr.iJ;>il i~ ad 1 y_ ;rn.i·~-.i~rn9 c--~-~--'--º-º~l:-__ 
tra~:tt entre lns objtl!tos y sus so-nbraa. 

¡,;.e_ x·¡&.ducei én el e vi si b1l id ~el se !'ncuentra natural:nente li¡¡;i.r R a l~ concer~­

~rRción de pPrt.iculas, pero asi 1llsl!lo 1 nflt.1ye el tam".ño iie lae mismas. ::"ar P. 

una "!?ir::n;.¡, concentr"c16n, las part.iculae que ahsorbrm una mayor c;_;ntifla.G 

d• ener¡ia son l•o de •i~~•troe compren•i•Qs d• 0.1 a 1 

Experi:nent;l"llente se ha consei;Uido una fer.nula que liga la coriceotr~niÓn 

rle ;iarticulaa,c0:i la Oistancia rle v1ai1Jilili"ol ~e un punto o~ 1"3. 



,·, - . ; - ~· . ' 
:;~ •t1l1r_-0~ ~}_."9r,..,t:..r.t;e. '-._,·.,rí.~. ri~·~o~.-·1.~2'.'-º·> ·~r;; 

~t- 1q::~. -~:J:.i;-;: .. ·""·n~ii'f;'ls ~nt.1·~ ,¡-~!. '} l. :··;!:~-~t.;.i-,1'·;2 1~• 4 

D)E!.".'c_t.oe f.:ié:-~ :_o~,# Y.:aterig,lei 

!.•.:2>~r~c-tis q•;t --~~ª; ?~rtlculas et1 

ri~ 1 i~:·. 0--ro·s --'~i.C1i~~ltt?"- ~ 

~ . .:.-~y-,.__;·t·j!lt! ~,1j _ _.~aa:_-:-:'.>i tHf:it!1liiill.~ ]~ti·:ul;i-:-ñe ·ot1:1~r ~f'.:J~U'i·) y 

'!~ev:.-.~:i: _v,.l0C:r.p•l(-:fror:ot~ ci~ ~:•;'.1.l!ñ~ 1.n~iM•:-,cia.j 

-- .-\.t.aq_ne. :;.ü"":]il!"> ::-)erie re:.ü.i?iilrti:~ d1rect-·~~:it.e ,Y.J" 2...:\s ,tJ:trtic1tl:t:i 1_ "-' ·i~-i~_:.­

L~1:.!.~nt.~, ;·Jr i.·::;!2 ¡.~g~= tQ.:Htén e'tiStl!ute:: cc;':'.j:.lnt4"len't!! (H
2

.::; J.-~Q~, tra:; 

~- ~f!""•~to f;-: -;._br¡i_sión .-:or la~ partic-..ilas. 

--· r: ·--.~.1'.'1.to ),J.,.e.,. ~-!Cir.-;~ ;ue ttl efect:> rn~::- '.;.s·_u .. l es la r.arroztón". 

).'.1rHi:.l~ ::-"' t;·:inac:~ "-""~ "':.ae _:-.rtic·.ll.;e ti~n~n 1.mat inf'l·.i~r.<::..~ ~n-Te. c~6rr(fsiór .. · 

¿;~ 'f!~1eri.ales 1 rt-t·.llt1 x11.; ~ifi.:il prt'!c\.sr.;ir l!°I~ q\\~ porcer.tajtt: es ie'túófi 2 

l;¡e p-.rtl .•1ltte ~n !j'..l::~ens:iJr !' q1.t~ )O!'<: .. :-.taJ'" ,¡ l'1s ~.,_~es conterü-1·.:i~ oeü el 

- lii.Lr' • 

E) ~1 i?Ct'Js P.i: 19 ·¡~~e1;aci,)n 

Lo;; i:lec ~ .. --'~ q1.te ~ro:l•J.Ct'l!J'! :: .>hr·r.• 1 a. Ve¡ia tar l•;P J ;.os ;Jarticul ;;.::,: en f.'•.1-~ :Jt"rtCi 1{:1 

·ran t.-,.·lo )\l,_ri,.,n cifra:·se co;i:· ,1-:li¡;rGso~ ::-i.•1uell.J'- q_uf? se: ñer1van p-.ra zon~!. 

~~~;/ tl;·rJx1 'l.li~ a pur..tr"; ~e 11rojacctún Ct: ;articultiS en notable r:•r.tiO.;i. 

Por ejern~.i.-J, en zo~aB prÓXl'?'l;,il.:J a "xplO"t.ii.Cione!::: mineras a ciel:J abi~rt~ y 

faoricas lle Cl!'rnento,e1 us1.ad .. , lfie ]Q ve,5:~t-~JÓn circt_inóm"te ~s t"hl'~•l .a. l:&. 
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.J:,:10 c1~·!'.:. ·s;.·'~-!':i1e. c.:i.t~F~ que l:ir: .. rC'o?ver.iente~ en ·JaiJ :.'liint.,;: c•.in1e!;z._.._ 

t'On ·~e~oSic~O·~~e it-_ ·:w·l-..~.J ;6r- erlci-n~ oe·-r¡¡:S· 500 t/K112 :~c!" .,e-=--:' a'.:n ~n e::t:-' 

?íO F.Or; !':-:tré;iaci:é'l.!'.l~;it~ ¡Jeli¡,r:~i:~,"a-i:o ~~r '::"~'.1C,S-~ t!-at·e· d~:-¡:clV-r'.IE--c::: r1)"­

,?0S~".:l.0!"1.f'~ .·:;.·:u!YJL·'.:'a~ toxicas'.:~·._ los v-::~e~.r...:.e~. 

2. b .2 i31cxi'.eo ci• Uufre (so
2

) 

A)Ef~:t)E ~ob~e la 53lud 

:r.'~ ~11."t't-•-ls n.-. los oxí~os fe i.zuf~e snbr~ lz·s~lu_fl'.~e: reflPji.!.r '!"·r1 irrita­

~io:1(""~ ~'!l .sieteri:::. '!.-~e~ir;,-ic1·to.Li.~ af~·.:·.:l.:>n"r' pued-:r¡ Et:r . ..:.:-er~n•1~~_:;;;~~.., 

-:~:r,;'· il~s;l{1t: ;.m•lis.is Ge n1\<r;'":"OBaE- estu,.ío!;; ~pi.O<!~i.o!Ó;¿ico:::: in.li.ican 

.!l o.r¡; :.~n ~~·--<!.'le -!'!\.i':.:_t~-: ;_;.n.<t r~) :;.r·ió;i .-!itr~ ·l s. .cf)nt 211inaci6_r. ¡:,,tntq~ ! ~_ri"c a, "nÉ!-

d it;: :.l ~:--.- contertiOo rie :i0.2. :.l'!O'l'l,é)aii•do ~' f01rtic::u: .. s y las electo~ ~ Hl~!: _l:r:t 

~~luC a~ ;rav~e~~ vari~bl~. 

' - A Cóh~~"ntr¡¡c.ior.es rle :inoi:: J.~2 pprn( l,?üOH-./: .. ) C~ ;J:J
2 

{:neciii. _rit···¿.i l1) 1 

j:.tnr.o ·con ¡:iar~icul;,e ~,'\ :11epti11F1Ón ~~ iJc; l.nr!"i.<:~ •.:OH o (2).,.) -~ayór·,,1~1,~c 

~rn:.1;,ti~:.1 ;:::·!'- ~Jr. i.;1<:?'~-r: .... :. t ... ñ,. ~1~ :·t:.. ~ i~ ;.;iel, 

- A <'J!~~entracio:1es ri-'!' •lnos CL25 ~·¿r:t (715 ~a/:i1jj. Qe ~O~, .Y may"r~s~T:~-~ia 
,~ 

24 h) 1 j'..lr~to C·Jn humos a 1.tr.a cor.centracl.1)n Ce 750 }l¡;/m~ 1 puedt presentars~ 

'..ln i!!·:!re·nento '!h l~- taf\a ilari-.. "'"' :ief1.t.nc1ones. 

- A concentraniones de J.19 ;¡¡:.o (50v¡.,,¡;/m3 ; lie .>o
2 

(·1eliia oe 24 h),con 

1Ja.jos nivel~s, pueden :n·oriuc1rs°' incrementa e en la t-.s~ ¡. ~ 11círtali8 ¡¡9-. 

- A coi:centracion~s compreniio•s entre 0.11~ pp:n (300,¡,¡/:,.3 ) y C.19 ppm 

' (50() 1<1:/m') de so
2 

(media ie 2Ah con b•.jos rii•teles de particulae,¡J".ietlen 

preser. t-.rse c¡¡soR de abeentiem'"J iiil tra~aj':l y un aumento en los in¡r.escs 

era f,ospi tales. 

- A concentracion~s ti el orri en a e ·o. 25 -~-p~;.;-_-.e-· so
2

; jurito ·con ~particulaa- --~. -

,oue• en presentarse en - pacien.t'!E mayores de 54 años y con bronqui titi ª'1:1~ ~E­

fuertea inc;-e~entos en lae tasas le eníerm~dai. - . - 3 
- A concentraciones liel orien de· 0.21 ppn1 (bOO,J.t¡:/n1 ) oie S02,con concentra-

ciones je i1umos d~. 1lrios 300 ¡¡/m~ 1 puelen· presen,arse unw. a&l"'.it.vación ft~ 

los sistemas &e i'oS pe-cientes_ con afecciones pul'lonares . cronicas • 

(COH) coefici_ente .iie.opaciiatl. 
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... A (.~ncentracione~ co~IJrer:i1ias 

(2b5 J'¡/m3 ) ie so
2

;•compañ·.iii: óe 

P'letien -i)reeentarse -incrementos eri la frecuencia 9e_ s'íO~r.0"1les 1~~s?_irkt~ri,.l~­

;¡ ~:1f'!rm4'il•ii e-s 9:.il --ionarés. 

·-A concentraciones lel orier. le o.c~o :>:.>" (12C1-1¡¡/m:i) le 30
2 

(meli1a anu•li 

acorn.~añi.•o!:! ··'! concentr-.:ciones ee htt:nos ie 'unn! 100 )./~/':13 ~u~•en i)r~sen't¡¡r­
se aurnentoe •~ frecuer.c1Q y e:ravedal tie enferrne9aliee res;iir¡,,_torias en los 

eecr)l:¡ire~. 

- ~<ciJ:·ié~!lt:r-.cionee del :>r•er\ ie v.::;.: :1p::t (115 µ¡¡-:r. 3} üe S'}. (meilik mu~l) 
• 1_•.,;.!::-.1..;if.~!'io: .. :-'1r t:'Vn\:"·'-~~·•:!. .r.~s º' ,~.u:t:os •e uno~ 160 i.Um3 ,·~\le•~ pr,.·.;entar­

ue .;.01 inct'e:llen+.o ~r: ;_¡ 1not~t;,lit¡li fol. c,i.us• •e or::.nquiti~ y .:at;cer ti el ·pul rlon 

S)Ete~t6s_ L~br~ l' 1ieibilii~~ 

º ··ra. re.t1r;;ciSn cie- ·1is:.r.i1;. ... ~ se e11cuer.~ra fun•t1ment .. 1m~n"tc- li¡:aila j i::¡: con­

centr&ción ti.e ?artic11las y sa •istrihUr.iÓn-•e t-.maño,•el total 9e r..irticu­

l<ilB- en suspensión ~·a ire-.s 11rban"'~' ¡enerali!nente i el 5 ~ al 20 ~. cor1t:1st~n 

je í¿1eo eul1drico y Jtrcs sulfatoF,y ee ell~e,el f) ~ 3 mis (er1 _p~so) 

tienen U1L '~'10 inferior a un~ ~icra.Por coneia•11~nt~,1~ bUSp~nei611 •e 

sulfatos en ~l -.ire yueie afectar 9e •nar:era si~nificativa. la vi.sibili•a•. 

Cono loa nivelee rlie ~onteniilo ie so
2 

pr~sentan en ¡enr.ral,1ma. correlacióu 

con los. niveles iel total tle p;;rticulas en suspene.i6n,y tha•a que pueie es~· :...-- . 
ti'ft.arse la r~lación exi!!tente entre el conteni9o 9e so

2 
y su1 fatos en sus-

pensiÓ:i., 9ax:-Q una ~uinedai rt!.lativa ·•ai;a,,ee ;lOSible esti·uar la visibililiali 

pal-a iiversas hum!:9afer; ~elativas 1 parti..en&o •e la concentr•ción ··e so2 • 

. C)lfecto~ sobre los Material•• 

... .!'irnoi •mentalmor,te los efectos i_el~ .:io2'cse presentan en forrn.a ie co.J:rosión 

m-.talica, Se ha O eter11.in~liO ClaTalD•r>tO -q,;~- iis-Ve-loci~ aieS Ú Córioaión •ie 

liiversoe met;l!!s 1 son rnás ~ltas en zonas urb~~~s e iríiust~iale-s .. 
0

~on.-:~,i.-VeÍ~a 
. e-."-. ·_.'.;.' _:_.__ , 

relati varuent"- al tos oi e cont;i:n1r.acipn, ·' <· . .,'. .· ~~ ':.:,· >· . 
Sei.ún el tipo <ie metal ie que ~• trate y oie Ru sitl'~Óiór>.·Y ~i.ernpo ~e expo.: 

sición, las velociiaaee •• corrusi.Óri f·;ercin lle r l/2 a 5 .v.•ces mayores en. 

iltrnÓ.!:!fera-s contamina4as que e~. zOnas rurales:~· Aunque. ·las a1tas c'onceontr;1 -
·- . . . 

cioues lie so
2 

tienlier.,en ¡¡eneral,a coinciliir' co,n:altoe 'niveles <e p1·•,,en-
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t:l4ii. te p.iirticu]~s,paJ'e~e ,ser r.j,:le la'con·~entfaci.51! té· .JQ·
2 

L'!:S. }~· . .;~t,e"r.'.':1in;;n­

té' f11!'l• iol·nerital e e los ~recto:;; corrv~i vos. 

Estos efP-ctos c.,rrosi.voe afect;a...'1. f·Jertener.te ;,;. todo .tipo 9é f'!i::~_¡i9os elle.::.: 
t_rtcofl,h"bien•0se ieter-ninalio riue ¡me8en reti11cir haÉtQ! 1/3 la CuraciÓr.· lie 

los herra~e~ Ge las lineas aér~Qs ~~ tr-.n~nieión ~léctrica y •~ lOs vien~ 

t:>s •~ ~lambre- c!e los miRoos.Incluso,er. l'et"r·llinaaio~ s~c+.ores,h• sjrio ne­

ces..:-10 eubsti1;;.1ir Jo:-= cont•c'tv~ ~léctricos norna.le; 01or otrof' a b~sr. ~e 

12et;ile~ menos afec"to.Pos ,'Jnr ls t~·.:;rTosiói:,co:n~ el oro • 

.. \•emás 4ie estos efl"'-:tos tie corr~!'iÓn mt"tíU.ica,los oxírlos ile azufre,ataciln 

a mu:t ~ivers 1Js ~;l:~riales '1e cJn~tri1 1;ciór: 1 t-.les CO"'IO,ca1i'3101,~hr~~1.~orte­

r0!-' y )J.?.;o!'TiiS O• :1¡bi_1'rti1 1 0r"iCif . .i.n:-!l ~ª1 t-eterivr::; J C·~t''JlOrri.Cl.Ón~rl.sÍtn.lf;fD~ 

4"'!1 SG~ ·,._f•~t:i <1 l·"IS t~ji~-;f' te~i0o.::! 1 iar.<IQ llie~t1111.bili~acl a loE .. :o1cl'~~-1in­

clu1:10 .c.1 t:u~ro y cil ;i:...;.;e! 1 ·::.·.1e s! cii-"·J:1·Jrllrt y hat··~;. frá¡;il~s ... .:.. >'r:.'.'·mtt·-.ct_.,­

n~s f.e 1 f.;J'!l ee ;;o2 f'.lcl~•~n iHC'rf'!:!Dl'r;b,1· :1•~-r~ 'J:1 :i1.· ~ el !le!!l;o ti~ 2ec:.-10 

i. e ciert.as pin1.•1ras a b~.ef'! a e ac.ei 1 '!.5. 

1. li .J ,~onol'{do •e C¡,rbono ( Cü l 

A) Ef ec'10oe. er. l • J;i.luo 

n·ebit10 a· t:t'.l ori~en Ccombustión incoi1lp1ét'~-.:ee :iat~ri~s- -or~ániC;;s) ·e1· OO. es 

e'!li tiño P. i; atm6sfera en :nPyU~-~~ .c.~ti·~:~~es ·~~·~~ ,cual'quier-- otro co;it~~in&n"':" 
t~ urbano. 

Bl C1: es absoJ'~l-ifl po!" lil~ ·,~uliliones:· y _re.tcci Jn;;. '¡:irincipal:?Jente con- la~ 

:;.~n~;irotc{r~as y,sobre toOn,con ls. he;no¡looilui. 8e 19 sanerc.1• -.b~o~ciÓn de 

CO va li:Compljilñ~fi:a ie •¡n;,;i r"9.ucción tle la capRC'ii11w.ti portador2. de 0xí¡enó ~is­

¡;oniol'! ~- l1>s t~jjfios.La afinidad 01! ls he!l1oe,lobin101 para ~1 C•J ~s ~ás .Pe 200 

veces c¡)1e par FO ~l oxí~eno-, f~.Jr'.nan"v--un e-~ npuesto-, 1 ;- --~.r·b-6Xi-heil.0-:iiObúui.{C0HBj 

n.<s est•bl• q·~• l• oxihe•no¡¡;lobima ( o2Hb), 

La ·:la¡nituci e~ la abE·JT'ciÓn ñ•l CO -.u:n~:1t• con 19 con1..:eutríit.r:.:ión,fluraC'iÓ!1 

tle la eX¡J'.)Sl.t!iÓ:. y rit.~:> res;iir;.t.;ric.B•salio~. l'!n un cuicia,•o~'l e::?tuóio,se 

)'lede.n recu;n1r como si~e,los f'!fectoa que ciiversos niv~les fie contamin~ción 

illel aire pro!'iucen en el oreanismo l:i.tmano,tie acuert"O con ·1~ tJQtion~l Air 

i'ol luti.Jn •Jont'í"Ol AC!<!tinistr;1.t Í on: 

- ta t!Xposi..ción exper im'!ntal .Se sujetos no. fumad!>res, a conceniraciones:. ti e 

35 :n¡¡/m3 (30 ppm) ñurante ocho y rinr.e horas, ha. inoicaiio un .v:üor cie equiU-
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"! 1•:- ~ .. 1íi :!::.:.• .;~i. ... ;.--·-;""J.~ .. ,....;;¡, '"~!··~·'"1 ?i •-~ ~s.t:~·v;i.l'"n· r; .. ~.:.u.i::.~~!"i),··.' ,, .... 

4. ~ti~ ·· 1:0E~:,~""-,- ¡..·_}·6ti_~--4:!' j~· ~~.e>,~~ -t'! :~c,~~t10 ror~: ·r:~ ~~.~<1:::.i<._¡.!'.~~~··~;.;t.~,.:;. ~ ... -:_ 

-1;"':f·1, ... "tt~-1~~·.i:?_~ .. :::r~·1e\.1:.:n 14';.' !'·1!"_-:'.1!.-.t· 't-:-~1J_~1c.: ;¡ .~·~ 

~)?r-.:; -.•~ --~ ~(i::~· •. ~r;;..- ·11;" 

e!'\ la _;:··r-:~:-e_:-·~~x·c•. '1el J~'l 7l. ~ a 12 1'.¡,.,'~-"(10 )f'11) P. F.:.veil o,:¡ vrd•:; C-:1- ~ ¡:,. 
_,:-1 (l~-~Y-~::::;:t~·i-·1°:'l ~'(:J~-:'l.·'!.~~·~t¡;il ¿~ z·iJ~~-'°}s no !\rnwio1 ~s ¡;¡ ?3 ~'-'·:;3 (5Cf _;,p-:1) 

•u:i.·~r~t:e ?. :.li.nut•j.- ·1~ ;.:.-J.fl_eHl~¡,.l~ ~~ 1.1.?:"ii ¿i.~"JJr··.tc1Jr. ~r1 ¡¿"'<=";•:-~::~o O~ 

rlµ:a~· ai·v"'."1_'.'"~ l'td "r-ri~r. "'e::';; ti~ 1;<.1;-;"':;,t:; ~·.i·o:1·~1~ii-·.~ •:i~1·t.v2_ "~:::i;~-·~~·~:1~_:i_l_·· 

cr.l.C!..-~J• ~~.- 'í.J~ J.''!t:::'.t:tr:ii"~::.; f!lt- ci!i-t?:... _1;•-.et~ ;;~1rfJ:1c;t•1r~z :t \n:¡.; _.J.iirni~:~l~~)_;~ ~r 

::.;.... iC''~e¿:¿._ Vi:···:,;ii_. 

- l."-. ~:r~..:·):::.:t:·; i.:x:1'!r1·n~ntril .i. co?:centr--!'.:\"!f" .. ~ ':'-. CO -::=!'tfir.í1~,-.'t:r.'"· -~~'.·'h~g ~~r·)~ 

6uc\!" r..Íve!.·~~ ri? 0V:~-:i ·;.:o!' ~r . .:i:nE:. .. ;!'i 5 ;-.,,,~!'.- ev1rJ1"::~c-· .. .-~;. t.!!:,::;.-:·'_,o;c .. :í .. .:.) 1>l·~: .. 

B~ Efect-os '!n-l~. -·1ei'!l;íi.<;iÓt. y ~n_ ~"~ i.J;¡teruiles 

C.tr1J~ ~~.itudi.~E ~onr,.. ios )OSiOle.: eiect?E Cel no "no 'ban r.~"111-::~tr~~o r:"1~c·16n~ 

entre los r.iY!-1,.~ '"ie concentr1iilC'iÓn d" CV ~n el :i.1lbiente y ":fl!ctoo Aeiv~i·~os 

sobre lft v~~et~ci6n,11i.¡t~riale~ 'l otros aspectos tiel bi.e:i"sta.r hun•no. 

A)Efectos sobre la S~lu• 

a) o,..-{r.-, 1-i·t.rico 

No exiEten. i.ntiicios CI~. e¡Ue. el iiO ')r-?il_uzc_;¡¡:.·erectoe tóxi"Co·$ im;:>,,ort:lnt~e a 
~ . . . ''. . ,. ' ; 

las concentracicne-.3 at1110SÍ'é~l.·c~; :·i~"grotr~fi.::;a_s 

b) oxí~o ·i~itro,so ' ··, ;:·:::,:;:;;··. _ _,-' 
(1; Expo~:d ci~n d-e <··Jrta ·d~ir~d-1J;·.. :. ~-· .. - -

ACin'i•t• li>>: osouCioe elisp~nibles ~on ~liiimos,p11e'~~ inoÚa:·~e lo si~'ul•"te: 
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' l. 3l .:::ibr-.1 olf;.t1vo Cel :10~ ,.!; ri~l orr~~.iil!'.22~ -·~/11~ (1)_.1~· ;:;._. 

2. Una ~xposiciÓn a 9.l "D~/rn.:. (;. ¿,):u) ch . .u·~!'i.t~ 16 iiÍnui.o::· h·a ~1·1jf·_:-:l'I_<' Ut! 

ot"J.n.ento en l' r~sistenciil al ;-aso tl~'! -;;if1~'!'·-~n li2 v·Í;.s res;_}l :..:'jrj¡,s, 

j, I.a """'(;r;>s1clJ:1 ::.aLi~rtl f:.ir;.~:t-:: ,3(: ·~l::u1;os a lo:::;~- n¡;/:n3 {~·~,,·,:_:_:-::, .::-.· 

pr.aiuc:.no eóe·r.a i:-·J.l·non~ il. :,¡:::_ 18 r.oras;eco119~f:~ll.;_:te_ -Una reci·iCc:-'5:- ~e1 

50 ~:. lil!" la cap¿citla-1 vi.tal consiti~rac"&. com'o nor11al. 

(2) Exposici~~ je lar~a •urac1ó~ 

Se ha obscrvaio U:'l R'.lrnento ¡.e a.feceiones-resp~:atO;~ia~ atiJ.t'&s e':"'. ~·u,os 

f~T11ll ~~.."!, c11;.:"'.dn la ,a_:na i:i"'f ia. _a "-,-?~~,~~~I)-~~-~~~~fi~-~---~:-~-~ ... :_~o 2 .:ª~~~; ~-~-··2~. ·~r2 •. 
11;f'!d ·,fa<; ¡ 10 J-i.:-"t;:- de ·.tn ;~ri·1iic ·ci~'.-é _;J,e2e:.·,~·~·:~Ú.:'J(~-· CQ'il:¡_t;"'r.~it'i. ~~:~;~ :1.!.'[ 

~, 205 C .. :~.! < .: • ¿'bt"' y \.~. ~·jS. ·"--~;.~-)-:c-j~~~~o·;;-.c,_iri\~~'.':-~~iVe~=~,, e_~-~hi il~~to's_ -e~:~_~,s~~?~n..; -
a1Ó:; ti~ J. 5 ;.,:::r'. 

_ B) ~ectos sobr• los P!ateriales-

:: ~:~·:b::~:::: •fectos pe~J'A~ici~L ~a ~;~eie; d• containinacdn a'lbi~•:ta1 
sobre lee rit;.terj ~le::i; l=~~·"" · .r:iP ~~!:;:h-~.'. ·i ~~·~-r.::~i-~--~-~-·~- i~:: -,i.fier; :ex~~t-i '12~-_,r.cri_c;-~n~ 
trílciones tl ~ xo :iu~ !Jro.tiu.ce~; ~·~_Í·~~--;~Jf.~c-~·o·~. 
b) Ox:Íoo- Ni troEo 

caracteriEtic~s ei~ilarcs 

c)Efectoo en la Ve~otación 

a) oxíoo Nítrico 

En- ciertas- le¡¡u•ninosas _expuos tas •- conc•n_trac:J,o_ne_s_d_,.~g; .3_ ~-mll'."m~c(_l_O_~ppm) 

la- fotosíntesis aparente se reoiujo en un 50 a 70 '/. -sienlio el:-porcentaje -•• 

10,paro valores lie-4.9 :n¡/m3 (4 ppm ), 

b) OXÍiio Nitroso -:: _ __ 

Se ha..""! observailo efectos caracteri~ticos en lile p·i.ant:~~. S_é.ns_í)Jle_~~:~.,·.i!~~ 
NCx al -somoterlaa o. la exposición olirecta tie _No 2 :-: ,: ' - , _ :O _ 

l • Uno. exposición •l Nll 2 liurante B mee es, a co~c;ntra~_i11n;s ~~ 470.i/i:(m3 

(0.25 pp•n) ~ri¡:ina caí•a lie hojas y reiuc~i&n' ;,-¡,c,::-~rid:Í.:¡,ientos en''los' 
>.>- ~:,·:.::(' ' ·-.: ~;,_:: ' .;">:· 

naranjos, 

2, Una exposición o. c0ncentraciones lle 940 .lfi/m3>c:o.5: pp,;;) .iur..,;~. _'35 iias 



2,6 ,5 Sulfuro i• Hiiro¡eno 

AO &fectoa· en la .Salui 

.. APar't~ .de _1a .in¡;~sti.:ln' ii.CCifl'!nt•l ocasional y ·net"J~ frecu-~nt.-:n~nt~,1~f,l~;i 

:iib~orli6r. a_ tr¡¡ivéi" ~~ -~• p1~l 1 el H
2

3 es ír.bsorbíl(; y ~lirn'!.uato rior. lo=. pul,­

:iones,excretanficee ur..; ;i~~ueñ•. fr•cción por la orina en form;; •~ ou 1 furos. 

Lii .... cciÓn irrit-.nt'! 9'!1 ~ 2 5 eólo co"D.ienza ._ t:"or.centr;icione~ de ?J P.?J!1 1 S~ 

intlica que ya incl··lSO ¡¡ 15 ;1.i)"I ee ha observatio cier'tos ef~ctoe irri.t:Mtes, 

q_ue a1.L'Jl~ntan entri"! 18 íl 28 pp:n. Incluso ur.¡; ~>.._;)Osicié:i. '!!·~r~era "· caneen -

t1 acionen inferiore= a 30 y 50 iJp:u,no ~lectm ~j_ r>r~ar.i::;mo.De 5C.J lii 70G =1:':n 

prejo~ina a b~j¡s conr:entr~cion~s je f1~S y el ~~pri~ente del siste~a neivi­

?tl> a :oo1 t:.i.B. =:1 prirn•r.:; •f~ct:.. ;¡¡ la :;iucosa ocu.l•r,oc-.sion•mcia c.:>njuntivi ti.s 

•olor::>-sQ~ 1 lrcrirnrc1i)n,foto1jbÍa y• v~s?s )~;:toner· :-ornf'l~l~~.Tei...,Qiér. :.Aiec-

fatoigw.,intio•nr.io e ~r:r1i:abi1.ili~ti. 

LaE noncentrRcior;.e~ ;i.lt-.~ ~·.i.eclc:i. ~1c;Joiona1· C;~lapsc s1ít1t.:.i :r ·11ue:-r.e p·Jr 

pwrwlisis resp.i.ratoria.Sf'! ::-n C):nprob¡,¡do ta..'Dbién náur7:~a:.;,v/)rni.tos 1 worl!'ÜP 

y,Lü h!iily C·H~twctu iirect') r·,..,r. 1~ Jiel,erit~:~;¡,, e i•i.;.ierenic;.32 r: 2~ re:.i.Cci . .;n¡_ 

r&'piO &:nent~ cc•n l~. :1e t;._he'.c..:>¡;lo bina., f or·nanec sulfoh e .noflobin~ 1 ~1·.perve11 tila-. 

ci~n iniciGl ?e¡uiftói ª"una hipoventllaciÚr¡,cp:¡e se C(')r'r~i:.ponr'en con •Jnw. 

.-cción excit'1?~te y fie)r1·:-iente,1"~stJectiv'1.-:ient-?. 

B) ~f ~~to~ en l~ V~cet~c1Ór. 

La gcción t1eJ h
2

S er~ i.;.s plantt1e- se ·n¡.r.ifit!Rta )Or ;iknt~11i~nto 4ie .l•.s hoj-.s 

J r~t1j~~-:2 jl")veri.er;,R(o;:Gta.rn1~nto bar::w.1 ;;t •nar.;ir1l ~e ·1os ~er.os jovr :d~.Las 

i10 j::;1~ •n;eur~R •10 fltle-cian -¡¡¡fé-r.t:id:aB ~-L:iS -a P.ife-1~~r~:c-es---:-=-es-p-eC1.,-~.--~res-~-n1.-añ--'re~cf_ o---

vu~sta~ :ni1y r;ifer•t.t~~·~ los eie~tOR liel:ii~~:;~.~ .. t!:~.per:~.~ur;; '°'E tan ir1}por­

t;..r.te c()1DO l;.i. cunc·~ntr•ción, :.111mentanio ~os,· t"l_-ilños ·con las t~'DperAtnrr;.. 

C) B:·~ct'1H en. Jcs llatertale6 

El H
2

:..i 2f ect:;i fn::cii ~¡nent;.l.l~ente a lu .ila-ta .'!)-?r: -1~ f'ormación .3 e s11lfuros, in­

rh.a;o k r1iv~les 9e concen·tr¡¡ción ñ 11y Oiiijos iel orden c.ie ü.Ul .. 0.02 ¡Jpm .. 

31 eJ::~cto ¡J~rjueicial ciiel tt2~ .~e Vt fuerte.aer-:te potcnciatio !1or l¡¡¡, preqer1ci·;, 

bl 



A) ~fectos en la 5~luó 

5~iÚt; 1~ ,.;_On.'..:.··f,tr~~i&r.· y e1 tit"":':l~!;J.c:e la flXposiciJn ·~t"¡_-·:~-ti.a:-~.l~n" ri·1·a~o 
< ,. f. - -

a 11"1~ e~ec'toR cit"l fl1J.or,lr.s af,.cCion~S ·~~~O~~U.Cft.•~.~ .tien~n· cai.áct.er ~tuú:> 
y (.lrónic::>. 

i!-uerte-

2ér~1~.'¡¡¡ tlt!':,:Je~o 

r'fii,)c'J:i [-~-- ir.V~li"rl~te(l;­

~~O t.·~Hinr·,. ri ~ ·.eP·1:-i.l t.(' 

(i) i:fedos o:l· 

(2) ;:u .,1 . .tcu~. 

(3 j -"~n .los :;ili:nentlis 

~> .!..!'éccivn·~9 Aei1 .. cl~s. 

_ .. , ·.· .. ·:.·· 
. Tieiti~Jo 

·.·_ ·. 

~ -~:-~~"Po ~~~-~~~~?~~-~r-
1c..:; ,,r11 (2) 

~e<srese1~tan_Oii1.l.Q_~_-.eXl_.l_a_~_p_~_l ?· .. iel !JU1_'11Ón.~~ r~;¡icción v_io1~e-nta ri~J F2 
con l.- ¿i!l ria 1.ut:gr a una q,ü~m~~ur;¡¡. térmic~.?or- ei -corit1;:0rio·,\~~ 5·1-ltl"C-~-~-::----

ues iL: i!ff ._;rJd•1cen !.J.W"'i:m2.C_·.l!'-as i::·.ti4ic;~ de lent.:i ""VOluciÓ:~ ·y ·n-..:.y rL;1or1)SfiS • 

.:;n c~soe :.<.;.!'.tó..:is,l~~ tejiños ~eli~kSoP ~PJ ~>i.ti-nór-. ;iu_..<-~n •.r1e;••r íhte?,~a,e 

incl•tso fqtali.:~l'",t~,afec·taailos :,11.n· PltRc cnt.icentraciuntS ele F
2 

o'HF. 

Liil intensírl.,.r.· cre,,iente ie lo.8 ,,1cctcs ;;1r;;ucios en el ho11b'"'.e ·a div.ertHlB 

cJ1·c.:i.r-trq,ci.ór1t!:: f.• ~ar. rcE11~1r::; ..- r:r-"~t:11·:..cló11: 

~ ))11: ;¡e i:.::• t'!otan. ef"!'c::t':>~ "..or•al eos ir!,n~Cii.~tos. 

to 1.J .. 1ru : ?i'lu~~.ae ;~rsor:;;rn ~Y~~r·, .u"!nt:¡n :nolfl:stias. 



)ü _,_,,, 

ri'"'r.r:i.l -:·n 1a>zonro.. , · .... -_­

-r.!·:"i t;u~~-rÍn, <~lóilra ~ ~ 1 ;.¡ . l'~,.jn j;~·:.•._t \'.;; .. ·~ ;· r:m.1r1.1,t~to~.: D&o;:s.1·~~-~Y~-~j~-~·¡?·. 
tr!j"(:~~·¡<,:~·~· fl-- ! .)~'· . ,._.,.,-: - ~"1-¡e~·:\·,f~· {~·-. -~·~-:.!c·l i-·«-i.:S:i ~./ 

c-~11~~¡~. ti-~'c{1r; -n~.:...;_.it·a. t~: ~r~6 'j )Or '~-;~ _ ~\~~ j· .. ~-b~ ·_,~i:s¡-~:i ~\1rar. t ~·: 
"'· ~ . 

. _i:oS: (·_6! 1.lf~ ~innto. :;~ ~r-::j~nt;¡n ~·a~· :í.nt.6-n;;·q.:·iel ,,c:¡s? 
., 

-', :•;J• 

I.o!': li.Uite~, ~áiir:ioft de c.'.H",c~ntTaci·?ii Oe F2 Y}i?_(t~~ ~~f~_ti _ _t;_ó.::·.i::~_r-irill":t:.:;.oo~ 

~n un -\Jrev~- ,!l~.rio91') f~ t_iem¿o_ ~ínic:J,ie ~c·/~1-~0-; con,~_i?.1-!0:;..·l.=1:·::::>r-!t.:'!o~:it~ 

9e :roxii:.ol~¿í-. tion l~·t:i. 

ft..g~n1.~ 

Fln~r (F
2
i 

F1,_¡o·l·Uro7 'ci e-

b) ?i~~~6c Cr6ntco$ 

:~ Jl:'(i ,_..;. ;~: ·1:;1 c:antidq(l ri~ f111·>r·1r,)S ~xn:e.t~rio~ en.l~ .n·l:ut ~.a ':'~':1.o~t,rG,:.i:.; 

se1· 1¡n :r!ó·ic~ vr.1.li'J':I") ~el ?l c'i.llC'I": tle-. l>i·. eY¿osici6r' ··::¡· 'J~ "l~ijo Se ~u·everiil" 

,¡m;oE --.1 vnul-.i;ivo:;.i::nl cvncentrrc~:!'n ~erii.:;o Ce l." q11e no exceñ¡. t:e :, ·::1~/l: 

que cor~es:rnr:-7 f'" "J. 'l0;;4; ah~orr:i5n ..'.; tar1a <:''= 5 nt,no proWut;e .-sclrrns1~ cs~a 

:!"'l 1-:.E -:breJ·.:~.La c:.::ti.<i~r ¿:~ f'.u.:iruros i;nl! r~ti~r.~ 1 in irdiviri.10 111ic rtspi·· 

re •ire cont,er:-i~nt~ 2.5 ·n¡ r1~ pol•10;;; !'lu.,r:;i.J!'; 9or 'lt;: f!'.2' 1 •..Jl"!1Xinaó:J::.~nte 

J::J~ c,:')-:. .. :-·;~.7tcs fl1.t~r'i~O~ ~erjuOic¡;m fll ~m~•o y -.nimales iio11,.st¡eos.-t~les 

t.fecto2 ne ee i!lerivg~ del• inh;¡J.01ciin ie flÚV1' 1 !:i.t:.o e:~ Ju i:-:.~e<,ti:·· \~,. 
o3 



pii.Btos. y forr~jeE C_"Jrta:~in•tios.:.~~ to"(íeu.::¡s r::0r fl•.Í.lr ;.:~ .o:.;nifi~~-t:;, ir:ici:.i.l ... 

•nente por el ·not,.2'5.-:. ~~~tt.rt: • ..:i. la ~r.~ ... ;tirÍ'.1 r,. :·1·_i;r ~.:. •!ta,_f~ ,.~r;-,~u.ce 

·...i;. cr<:!("i_!~i~r.to Ó~~c ~.:1r~;..1 1 ñ._tir; l~ue '.'."l fl.J~r ti~ne '.l.n._ cl'i.!''& a.fini640· por 

el CG.lci.'J, :;;>r lo -;.ue !.:-:t ~1·f1 !"rf':! ~:-:. ~; i '!!'iii!·roJ lo nl)r".'la.:: fi ~." l'-='=' ~l~\ef;.,s::··:Of¡­

sip;us t.ie fluorosi~ ~Vir.7.afo-. S:jn lcslo:~ec ,)~e~~ 1 ,:Jéi·"J;=,_:;. (;'! )éZoJi'- i~.:!li~':.\-. 

c16n $~ fertili~~a J ~e ~ro~:tcci&~ d~ l~~t~. 

La· flt.inr,sis ;¡1,:ed e evi tar!:e reci11cieni o el f l ·~rnr e!'.- 1 :o r~cirS'n totar- a·i2l"i~ 

li&l ~arlrtiri'J -.. 3ú :l 5::· ~~~. l·> ~1J.e -¡ !;•.t v~z ha. r:e h4i'.c"'r'3e evü1e-f1t~me:n~~~-m ... r.i.ia.n ... ,;: 
t~ "'"l s.pt :i,piaio c:-.Jntr·)l Q~ 1-. (; 'nt?rui n--.c-ión .i.•1biental .-::i..r'a. e-e'.! tá~<.;l.J.: <.:·>~ 1 ti-~..: 

C) 3feic~us sobre l._ Ve~et;.ción 

D~ l ~ .. ,. l.versJs c,'l11pt.teet"I~ r. ~1 flúor q_ue ZJU.e.lien cónta."!lina;··1a :·EtíDÓ~re_r-·, !!'l 

EF fl!e ~í 1:1ás J~li~ro.::·:.> J ;erJ1..:.a·1cizl,y ~1 ::i,.I.:os,~l ,J;._,-1~~=:6-t··caF;::~:_tTJ:s_~~'f1~~:·._~ 
--- ,--. ,;-

?'Ul'O~I ,':'-llU bles -P"n~ +.r~1.t: --y- :~ -- ,. :·•' 1:1_'?.:;;;11· fl!n la: -nn ,i-.n = v~¡:~ t~~_::F,~f!rcr"~ciP.r.t:_o~·-

ci.as :: 1Jt&.rle-5 ,;~ ~usc~pt1bil!.t;ti.9 al F'lt~or,ti'!CI.dO -tal vez-a 1-.~ va.r·L~ic~ilJ:""i<J~ 

t!e:-:éticos ó a rlif~:-~nci.&42 f1!:J'Jl.5.:1c~s l-#E&t6o..!~ ~r. el .11~eii:-. ;...'t,bi.eonte.?U.er.e 

•fl!uirae,sin e·1[:.¡.¡r~o,r,,';.e lJS d-.ño::: se pi f"eer:tiii.l'l si~·npre f'.!l. ~-~ .. _ho_jas _ jl>V~'.1.~~~ 

.;) ~f~-:-+;r.-; ~o~re 1 :,¡ 5:.i1u• :-:'.~11a.r.a :: "!1 ~:ei;~ . .,)·)liE!r\O 

t&s J1Pnifest~cion~s cíe ""nvene:i3.-:11~Y'.to JO.r pl1J1:t') son var1 ala.a y se reflejan 

en «ive,"!306 :::dste:nas or¡:¡nir.os.Entre l•~ ·r.i~11as !1ay que <:'fl:!stacRr¡ we.miQ.• 

colicoo :.tJDOClinalcs i1L¡1tñ.0s 1 enc~loµat1.-f ~i:.iUa~ y CT.~nicas.ne1.irryp¡_t:Íau ::.·~r1-

f.{-rú~~5 y crónicas. tos sínto')·11~s li"' envenena'lli-!'nt,) -E,gi,.100 por ./! .. ~"':.:~ remi t_~D __ 

iitl C~f!ar la e)._;)sici.Órt a~ ~110'10 J por la •;~ra¡Jia aiiec·.t;.ra.::iin e"!lt1;t..f'~r.i,en lo!: 

nifi.OO::! 1.e 1•mr::~l'>p2tía '1;;'.''°'ª eB ~e~ifi¡¡¡¡ por s,.CU"?i:TS ne'lrOLÓt;:;1"as _;leI"11anentes 

~r: a.l n~n·Js el Z5 % ;.:~ los C'.'i!SOS. 

En ·~~si n:.r.{;lm·> Cle Los Cili.SOS d~ enve!1eH;..miento por plomo :·.3. ~ti..rlo ~:>s.~lJle 

c·..i.~:. ti.1'i CQr l • ct:.Ultir! ~r. ..; e ;loino abeorb16 a 91ntl'l!s el e i.nici.ar:;e lo;;; sS'.'nto:n•S • 

~l..., •i~1t: __ ,,.".".l eut·1ñios llevaciJ.s ~uabo parecer: indic2.r ct•1e ~1 nivel de ;ilc·-:-i<:> 

:·· la :::;1,our-·c ~s nr.'in~i.r.e bíf~:tante e~neibl~ de ,1na ret"!iente ;;1lJB0rclÓn ri'! ?b. 
o4 



, .'_:. -; .. . _ .... : 
•·•· ~H~ '•"':"" ~r.~c,.,é.t-.•? .:J.~nt'l;\_o;i:: ~vu~·~ñt~:; •!-"~ ~"~·~r en;i .. !11.~~ntfi 

r.iv~l~&-·t!r.··s·~-:oi:·.~ ·~~~<¿·~h~j~ ··~ ,so:)...z.)~::s ... .: ,···::· . 
.:::. c•as.J.S -· it¡!;-1<!·.J~ .. ,.. l~·tn?s .!5)-!: .¡·~lo:·~~-·· :~·~i . .t~~ .; 7:~ .. F,i ~~'.O't1 .·ri e -1·7p-'}4.~t-l'.~~---\, ;:1.:...10r·~~ 
fi, .. ·;. :.-.!-1?/h!:/~ .. :~:-~· i '.'!:''" ~·S:· ~~-}e:)s- .ne -Í!r:c·.~l-:)·;~t{~~-,~_,:,7-.-.· "~}:e>.;?·?-::_-(·-

~!.;:'.; .~ --

::.;..:.~'-: z_-;- l~::· .. ~s.ntt1~: .. •.-:::~::::~¡~~.:.i.:{,~~- ./'lr- ;; :_.;~i~;.~¿~~o ·q_ 

:: i~er"_ i-,..: ··~".i~·~- .-. , ... ':ür.~ :· ,,.-~ ).:~ ,:~-~·¿, 1-~:j_;~ ·:ij~r:;·.~?_" '~i.- a;1_~T-)::l 
ro¡·.:~ ~~y.'!' .. ~1 .• :1:. !~-~ fr.iÚs=l .. :it'~· ~ :~e:(:·~;~~ >·'Y~·u ::;.'.:~-1~: -~,:~·i~:~. ~~·c;e~_i ~ 

inC~ná?l .G.u~ l~¡;. ef~r·tos :net.-:t..Jlicoz •~ ;"!q_·J.~:i'i.S c'r-~e;¡:,, .. ;;.ci!..;t~E O:'. -;i ·):111.' 

t!On C_e tj)a_ inhii,~t,,rio alv_ersoa.?or consic-:iirnte',:t~~ au~~nt(f_-ti~l t::'c:~-Ít!n:iiio 

ti.e plo:no en el cue1 f'O viene- -.c');ipaf.¡_io rif' ·t1~. ri,.s¡;':? m:.r.y,:>r ci~ ~~pe __ ~f:~:if~_n_t~-
- -:c.··--- --

en 1-. ~;ílu.Q. 

B) :;fectos en 1-. ·1~,et:ii~iJn 

Las ___ plan'tas-:r.o 4ot~'>rben i::"ii11tiftaies ¿ 1 :.:.tar.ci2les. ie plono·---tu ,.1-··~Htll!:l:_,· O'-'!\" 

l• i.\.Jnó~~,.1·.: 1 ui- t.:.,ipoco de loE lie~~SitOt:: :;!:;"tlre' ~us hc~as.t_~--~·:aitl!út1·.,Ción. 

e-~ l:...c tierr¡i:s t.i"'~~ ~=~et~. 'U!lJ !J'"q?Jeño,s1i)r,. '!. c~nt,.ni.Go .. 1.•I"" :plomo l"!n· ~l 

t~jiiv v~e,etal,::•:v.J ~?1 Oet~r~irH•cios c•!!cs en :-zi.te 'l:os s~el?:S 1~".V"itl' ;iltos 

canteni9os Ge nateri.ar áci.;a2 :¡ ·'>r~ánic;is, 

2 •• 6 .8 :íiirocarbliros 

A)ZfeDt•JS · -eoL1'~ liii. Ja1.u'1 

El est¡¡~~ i-c~.;,:¡¡;}. ¿e conoci 'lier. tos no ti eiiu~etra nin:.:.~~11 .-f'f!:c-to •~recto ~obre 

l• s~J_u(· ;i1ir···cor,ta;riin;:.oj ón il.i recta fle hilirocicr~uros·· ~n· .~1 ·a~re, uunque mu ch O!" 
9,e -~_,~· efe~_tol;~:__• tribi_:ti•.:ls a niebl_~e-__ _fg_~9_q~(~t_~;i_E_~-"~j;-~:~.:;.t~~-ª~.,iq~-.a.~~ 1~~--i~~-~<;~--: 

t'-.mr...~tP ·~on· loE niveles ele ~onti.!ni~~ni6~ G-é~ ef;~.~-s ~hitlr~-ca:rlJuros·. 

B) Efectos er. la Ve¡;etoción 

~e. nw.n ob8e~v ... oo :.l.;:iu10::: efncto,a uli,verHo~, a: cOnce~trw.ci·~·n~.~ "e~­

Q ,001 " 0,·5 ;n" en peri,oñ6s oe liuractón ae _8 ·a .24 ho¡:os', :- .. >C 
. ; . . ., . : ·;·; ·, ·- ' '. "; , " ' ::".." .. : ;·~. ·: 

to:• :x:! an~::li ~:::•JÍ:::::u ::~e:: resul t~do ·~.·in~: 'J.,~;;t~ ;d'al~'i;. i ~ 
e iones atmosf~ricas f~iciali~S_ il·~~· l·á:·_ 1~k:,·eOi~'~·'.~~~~\~:j,~·· ).~-":iC~ú~~,~))~ ;·~:~ -~/~:, 
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•t·1ds1 er" ~·i!!t;.1nc1•s .Jr~~..,_ic.5 ~t.,'1t. i..VJ~ J o"(Ífoe_ le rn.tr-oe,•n:? _! ·~U~r ~n. 

rY.)uest4.s ;,¡ _JEi co·,;.Jone:1tea ;.i.ltr;.. v101r.t¡¡ ci!' l• luz s"l:...r,s~ fnr,'1aI~ !l;ll!'­

y;;!i co::i;niestos ,~ntre ello~ ~l ozof'I') y los •~itratos de .cltroxhicil.;. 

La ;.oso:· .. ü-5'n ie 1• t::·.~rE.Í• ~"'! 1:... :-.i2 'J.ltr•v1olet¡ '"or el oxíio ie :-.itro¡¡_e­

:.c ;ir1Jd;..tí"e s•; tiisoci.-c15:: :¡ v·<{rio nitrico y .Oí .;i.o:i.os oe .. n:ír~;-i.:..¡-:·J· "!'; 

su 11•:rorÍ;¡¡i t•ear:raona con el o'.\Í¡:e1.o parg c-.r vz·:.no. '.111a ..:Je~..i~:l_. 2'-.!'tr: .; e 

l!lE. :h1..d1os a,. oxÍf~no y ,.1 01.r,r,; r~-·-=~=iJnan ta..'Tlbi;n con el ertQLt i•i•roc¡.¡r-

C'l\'.":1..,tio .t.nter\or:n~nte. 

A) .s:·e.~t·.,s ev':ir~ --¡i ~jj.l·.u~ 

3r:- l¡.1::i. _c_mi.ii.ci.:mes ex.i~tentee er.c_1-.~ __ :-i0~~-s_ -~n_ q_ue __ i_~---__ 1:1•_~1., re~l1z_at\l_ e~tü:­

tiios E" ha ot:-i:~rv¡¡i;tlo ciert~ íi1c-rnl..1.1.uciór. "n l~ ca·p~.ci.t:w_O físicw ,?¡¡,,ra 

canc'"'':"'t.r;,1cioaes m.eGias ,~" oxiéu';"lt;I!"~ co•:ipr-!nlii9oa er .. tre fl.03 :.¡ ·~-.j .J?ll· 

.:.:~ ~~.rn.-;r-:,&Hcili·~ :.s1·oiF'10 '!!')r. --:;~r·:r frec1,~~r_ci~ ~t·;;u:p:!!:s •fil 2S:!líi'_ "'::: .•9iciet;-

irrit~cion~~ v"·.i]Qr ... ~ ~·a:. t•;:ir·J l•t~•ff ... ~ ··'".-..:•1 'Jo'!.,..~-:"' e-;: :~;J~:"'t's 3_··1~t1-

ius ii concl'!ntr•1:i11n~s raeiias ~~ U.VJ a 1}.·.i~ :'!ln ccn pnn os P·• <•.l IJ)::'!· 

B) Bif"~tos P.n 1:¡¡ Ve¡:l!"t;.c1Ón 

Je h~ií ollservado efecto~ ?erj·Jd~cial_e_~ e.n ~"1 __ ¡;¡¡.I?-~~~- s~ri~i_bl_e.s ª~ ~i?tl'"-.. ~j ;;¡' 

·:~ inf:11enci;. ;o nnncl'!ntracirn~'f: /1e 1)_.05; ·~p{li 1 1~:.a.nte "!'Ját'r11 hor-~~--~,~- tl·ir·;,;-

:\l~uoos •nu.tt!:ri:-iles, es.r;ecitilmente ·el caucho, sO~ :nuy '!j~n~Úbl~s ~- '.b~J;a:,, C~1[!­

centrtii.<•i ones ri~ Ozono.Ti_:nbién o~_ ven ¡;¡¡f~ctwüoi. 1-. r.~lui.o~ri. -~~- l·)S tejiéos 

y. ci~rtoF i:ir.t'!s.tr,¡. cuantifi";;.ción º" ]n:-1 efect'JS uo -S'. l 1 ¡,:h~c10 l"E··,f,1rmn 

:~r~ct~~ul"ro s~ h;.11 ¡Jr~tent:..cio 111 lo~ n.lve:es i:i:io ct.:11c~r~tr:..cLÍrt et• oxíia~!~"!'S 

:>re::: ente en rn•.tc~1.a.s ¡¡,trnáefer.,.s ·_1rban;,.,s •28 
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Ia.:·-L;~'ri;i,os1ción r.c:-.turil' :ncr'ia ri':" 2.2.. c;a i:lferior f'! lA. 'itt-:ó;f':!"r::!,de i·u::·::ii·­

taiícia -iir:e~ta para el !'l.O:!br~ y SU :neC io i nbter..t~ 1 esta si·!aP:; •lt.<?:raO ¡¡· ~1or 

01.~ti:t::¡~ C"·~n¡r..;,t~toe,c;:J."' ;u·-Ji:ta~~.--;'.?~ óe nu:ner,~ri!-l 11aferi¡.s ;irl.,1;:;~ '.Jtil.:..:.S.-

4ks ~n ;iror·P.r~0$ iniof!trl•les y actjviciaU~s h~J.11¡,¡1~'11.J,fics.;:::in pararitlo a l.? a:.-

,:¡l ¡y11po i~d.er .,!'.i.·~~!'!1'3'"[j.,r:t;;l :::ot.r~ la vi:--;ila:v.:i!i f.ir::l medio -¿::!1' i~r..te l• l:i.!' 

: .... (;i•Jnes r.?ni,i1s 1 r..\>i aprc~i.,áo 1.m• seri'! a~ cr1ierto2 ;.i:ar~-~·;"!cr..i.<J~·ar l"S .. 

- L-. ~r~vechui de los efectos reales ¡:io2ibles soure la e¡¡luti 'y ·el· hieut::'2=tar 

Del ho11bre·, sobre el -clima y sobre lott ec-:is1s.te:naE -terrestreE ' acua:tiCos 

t!tnl!'t~óo :P-r., -~_UetJti. -la ~etabi¡i• ;ili lie_ los eccsi.~t~m&:!3 ~r{::-c~~st_i'ón. 

- ! a i~r::r i ~·t~ncia y :r:ee isti?nCiQ. H. la dezraCi ación d e_l me~~., a~bi er:-~te·,:a_~i 

ccino· 1o¡· aC'Ú'tu°laci6n t>O Pl hombre y las cad~r.as: alimentari~e_., 

- iá · ~os-i t-:.i~ci af O-~--: q~Ae la tr~!lsfor r.-.ci Ír: q1.u:nii:?s. en los siqt~:.'.'11t~ t'iéic~~ 

Y, biolo¡icos,ori¡in-.n sustancias 2ecunCari1¡1~ 11~s tox'ic~_e o- ;~Í.~· pe~·Judj -

ciales a¡. comp·1~l='lto ori 'in&:l. 

- Omnipresencia o ~ovilidad. 
:-·:;,:_, 

- P"r~c_1.t_enc_i~ y .'!1.iigni tud __ ~~.::la .~~p~~-.i~h'q_n..~~ 

- :::1 · poeible v"lor i;e fa inform .. cÍ.&~ o'~te~iÚ:(~a~'a evalu"1.r "1 e~tado. 

- Posibilió"o de ut~liznlo; po~ su.cd¡s~ribU~1~n ;¡enmli~ada, para reali-, 

uu~--- rne.diCione~·-=-u~-itoim~·~:iri~~ri-~fó ~~á;~i~~~·~ri~¡~~i~~fuuridiÍ~aÍ~i·-e·~t-o~ir-.--~--S~tibi'-J~ 
¡¡ional. 
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_• - ¡·.··...'.·:c·c-- ,. 

Con eBt~·s ériter.~-;·s-· ~.~-:e~:i'¡r-~·~¿·;r ~.-~·,¡-'la Red J.:unñi;il .. ~o-Viiii-Ml'?i~ los 

s1~ientes 

Pb 
: . _. _ _-:'.:·: .:;~:··~~J ~;.¡«'~}~:::.".·_. . ·'·:··;· 

La clililiaci del aire bas~oa er. l's ~ri.~frios !il.cientp·;sanitarioe y de l" 

¡)rotP.cción al :ne9io natura.1,·se ieter:nino midiencio.lo's ?l.iVeles de e·~iSi.&n 

e: in:-:iisión ñe contaminmtee e.n lii .-..tt:nósfera. 

;le enti~nd e pn; nivel O~ t"'n~siór., la c~ri~~ntr . .-~·iPry. msxíma at1.~i;sibl~e- O~ _ca-

ri• ti~o Ce cor.ta..:!lir~ani:e de-¡,,: Vertíp . .,·s--¡i;-~i~• --.:t.-~.Sf(~r~-~~-.nE'¿ía.:¡_·-_~r---~pes~-ry­

l!!':n volumen.El r.tve1 c1e ~·r:i~·¡iJ::. ,puer.~ ver,ir t;..:nbiér: fijado,'por pero '?Hi.:<Írno 

'e c.::'5a sustancia C'1nt.:.1.mi!l.;.r.te V'!rtitia a la :¡-tYT1.Ósfer~,e:1 'un· Perio-rio tie 

tie;ipo determir.;iO::o o ;or 1..lr.i~-ali cie :pro~ucCión-.-

En c1lanto a los niveles ó 1.! i!"· .li ::iór: ~e entiend" co:no tale e e los lilDi tl!s 

:ttaXÍ'!lOS tolerables de iJT'esencia en la at::1ósfera se· ca~a conta'Dinante ais­

la~~nente o asociado ¡ otros. 

Loe nivelee de ~'lli~ión toleraOl~s no de.ben ser nunca uniformes: .. ¡Úti-a to~as 
- ' . . 

las •.cti\·ioaces ya que en caca ··1roa.,de ·ell1<é .varia.., l¡¡s caracterfsticas ~el. 

í)roceso 
1 
:naterias ;ri~as ut¡l 1--~~0íis-, c'Jn~¡c~o-nes _,e - i.a's· :~n-~-~~.l~-~i?~;e~·: ;~--¡-~ ., 

cocn;iosici,5n oe los afluente~. 26 . 



r;;·rE:--CC.\T-007/88 • Sstablec' los niveles r.1axi:iios ~er;¡isibl~E i~- e-nisión ·~ 

p-;.rtii:ul;Js ,¡ l~ .-t~ó~f':!r.,.,9e :or.oxÍOo 9e c;rborii::, bi0;.-.{;:l;1 ¡.r: az\t:'re t OYÍ­

cioti Ge nitro¡;e?io,,?rove::i~r:.t~E ,;~ pr'lt~s0:: .;~ co12t.r..lEt:ión e:~ !\:er:ti!ti ffja.s 

que 11tiliz.¡;Jl co-:ir..-ustóleo 1c1.1.ar.lio l·JS ~aE'eS tie cc:!lbusti,)11 no esten en C')n­

tacto ~irecto co:~ los m~te~i~les del proceao?2 

CO••!:C.IJS'L'IO~;. Oxidación rápi:;a GUe consiste en l•- e:cmo1nPc1on Ge oxíe,eno con 

ªG.Uellos materí~l~s o Hl~t«tiCi"s ca9¡¡ces •e o~id'arse1C..r~.;o" Co:n-o resiJltaGo 

la :-~n'""ré".ción 11':! ¡aues, lu? y calor. 

COMíltJSfOlEu. co:ouustible qu~ se ootiene como resíiuo de la.oestilacién 

ll el .fH'!tróleo ;¡ s-.tisfac~ una ¿~)e~i~_i~_a-~i,O:_'.·d e_ -_~islicha_a --es~~bleC1sQ-.~--

ZONA CIUTI'!A Es aquellso. qJe pur sus cai·ác·t~rlstíé~s topotráfica:: y :nt!-

téorolo¡;icns ª"· ciif'icult·a liii. iisper·~~~l'.!·o.- s·~-ré~:1-st~en, á.ltRe conc~u"t1~----~~~'­

nee i e c~:'ltPmin;;.:Jtes en- -1:.J atmóef-~r.,-. 

co;.1.1~,;;;1';,; 

particulas .. 

co 

ZONP-" 0!1ITIC.l\S 

Kg/m3 (aj 
4,240 

0.600 

.57 .ooo 

': ó.ooo 

R:::i·ro :i;;r . .?Al" 

Kg/:n3 {a) 
ó. 740' 

0.06.0 

-95.000 

6.óuO {e) 

s.ooo (ñJ 

a).K¡¡; ie éontauit11<llte por caclr. n.3 •~ co1nbüstóleo .consu'lliO_o a 25 ºe 
b) los· .oxílliof: de Ni tro~eno expresai')S CO'.CO bfOxício i e' N1trége!no;106 ,ni­

vell'?e ~aximos permisibles !!e e.spec·~=-~ºª oe· •cu~.rdo a· la capaci•a.; 

iel equipo en 2 grupos. 

e) Parét 

ti) 

a 
equinos liP. combustión ie ca¡iQCiotio hssta oe .106 X 10~ Joulcs/hr. 



N?E-CCA·r'.:005/88 .Establece-To~ niveles maxi!lios perinisibles tle emisión 

i~. partiCulsi1: .. de. C0'1!:i<;>
2 

y NOx provenier:tes t1e los procesos •e co11tustié~ 

1 e lilesel fe ·.fuent!'s fi·jiis • cuan!o lo.3 ¡.i.;e:= 4i e combustión no es ten en 

co~tacto direc~o con los ~~~e~i&le3 ~el proceso~2 

DIESEL . Acei tP. c:o:ubusti ble que i-esul t• 8 e l& 9 e$tl lación 9 el petróleo: 

cuanio el 10 % o estila a temperatura mínima <e 200· ºe y el 90 % •~st1l~ 
a t emper• tura mo.xima. a 31>0 o e y cumple una especificación tl e e ali§ ai 

es'tablecH a. 

llI'/ELES .f.J.X., : PERMISIBLES 

LONAS CRHICAS 

r.g¡,.3 
.?AIS 

partículas . 

co. 

2250 
9000 70 



a) X& ie conta.:ninante por cilla ,.illon ie ,.3 t!o ¡a.e n1Ltural. 

b) Los oxílloe tie nitro¡ .. no ex¡¡reeatlos en bi~xi'.eos oe nitro::•-no. 

e) Para equipós de comba.lltión ee cap1LCitiao hliBtll lle lOó r 109 Joules/hr 

0 ) !llayor ll lvo 1: lt,9 

HT&-~CA!-009/58 • ~st,r.Lece los niveles raazi~os ~·r~isibl~' óe ~illieion 

tie particula~ sól1ó;?s a la wtmoefera proven1en";es 9e fuent'!!~ f1jás, con 

excepción ric l•s ori¡iníiDas en los hornos Ge ~;;.lcir.acién en la i.ndu:.•t.ri.~ 
-2 

ci el i::em~nto~ 

5 

l(,! 
20 
3C 
-lú 
50 
60 
8(1 
100 
200 
500 
600 
1000; 
3000 '· 
5000 
8000 
10000 
20000 
.)0000 
50000 

Zon..¡2 :ritJ.C~[; 

l,5Jb 14;/:V.J 

1,148 
858 
724 
óU 
584-
54) 
~7S1 

437 
326 
222 
182 
ló6 
L05 

84 
b9 
b3 
47 
40 
32 

l(eJtü J~l .?a.it 

2,304 1.1tÍ1iill
3 

1,7<!2 
1,287 
1,08': 

9c2 
870 
ell 
71S 
t.~5 

489 
3" 
273 
249 

';<¡57 
_127 
10~; 

95 
7l 
óO 
4Ó 

ti. interpoh.ción y extrapolación oe los tl_1Ltoe no· contenioioe en -estia. tablll 
parll zonn~s criticas esta ~ada por: 

g " 3020 



y para el re e to o el pa.is 

E 4529.7 e (exp. - .:i.42 ¡ 

li.onie 

;;; lhve1 m'i:n111~ per:nsible ie 'e,,.ii;1Ón ,~:>'.:u¡/¡¡ m3 ' 

o ?lujo <ie ·¡:a.ses 'en la fU:er:t~ ·etl: 
_:,'.~'. ,-· ::\··' -.' ~. .y·- ·' ... 

y 76Q !n]·.HiL• bas.; :re•. 

• . >3 {L:H 

itespéct,o',; los !leseclioe .,; azúiiJl'~ti.J..i~i.íaií·. 
óeben que-tener;por ~jemplo_<en._-.~.1-~ ~:.~.r~~-JJJ~~-~~~::~et'.!_l'-. 

~--= ~ .c0.::;,·_'. ---, -

Par~etros Limites 

pH 6•-:- 9. 

So licio:;: i=ucper:ci ioQS 

tau.le~ (m¡;/l) 30 

Gr-~sas y aceites 50 

N - a~oniacal como 

30 

•3b 

70 

3o , 
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NrE- CCA-018/88. Establece los limites ma.xi=os permisibles ae cont11.111nan­

tes 1n las aescar&ae •• Rj¡Uas resiauales provenientes ie fuentes fijas~5 

Parametros 

pH 
Solilios totales 
suepenailioe m&/l 

Cu m&/l 
cr 

Zn 

Cj 

Ph. 

Grasas y aceites m&/l 

As m&/l 

Limites Waximoe Pennisiblee 

Promeaio oiiario intantaneo 

6 - 9 6 - 9 

30 35 

l 1.2 

l 1.2 

l~. 12 

0.01 0.012 
·. 

5 7 

10 12 

5 6 
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2 .8 Plaateaaiento .iel 

l•neraia por 

La conta:ainaciÓn ¡enl!rañ;. por 1.os 

;_:;1::-tí,~ü..l:a.s aoliias,que estar.. constituiia.s por una. varia.8a coraposicl.Ón 

química.Sabemos que caia uno lie éstos co:a9,nentes afectan i.e al¡una. :aane'­

ra la salui y el 2eiio aabientc.Los conta11n~ntcs son ieneraios por laH 

o_peraciones unitarias que confor:1an el ~roceao Ge fusión, tales co:10: la 

carca iel horno,la !Usi&n ie la carca,r~fin•cién y purificación iel metal 

por inyección i.e oxígeno,el escori¡¡.i.o y vaciaio •. Atie:Jás si a esto le su~a.­

m.os que los !lateriales ti·:! c•r,a no fJO puroJ,as:i como le . .:; C01'bustibles 

utilizaios pc:r al"i.tnos t~!~r.-:.s ta!!c16n ne,, Je ::;,~r:.Cona1&enmtío :.:ocl0 if~t:: ~· 

que los hcrr..os ie fus1.:u u.i:;,eran •e lifcren~,. ·n~i.nero.,se re:C(. .. ne;-.;¡¡,. re-.lizar 

la siiuiente ev•luac1ón 1 &tunque .s~ .in zo !Jli:".:. U!). :-wrno 9e arce electrice, 

puei.e ser uaal::> para los otr-: ... ~r-oce!:;OS •~ fus1ór.,;wt;ee tie hacer :.in.-. inver­

sión en la instalación ie siste~a2 Oe con~~o1 'e conti...:i1r.ác~ón. 

Realizar ~eiici~nes le Campo. 

Primeramente ;:;e iebc efectuar un rec.Jrritio ¡,..n'"r<!.L,tanto en-el intt!rior 

co:ao en los -.lrreietiores i.e la plant&,con tl ?ra¡1os1to ie ieto::l.:tar las 

fuentes ile e11iEiÓn l:e contamihantes y sus iesc-.r,as en el interior :; ex­

terior te la planta.Para facilitar el ~nalis1s ie las observ~ciones pri­

marias. es recorumiable tomar fotoe,raf.i.~s t.e las coniiciones observa.liaS.L..,s 

fqtocr_a.fi~s il_uetrarán el prob]e11a actual ie las emisiones ,enP-raias en 

la planta so~etil:a a estulio y ~ustrarán si hay necesiiai •~ inntal-.r un 

siste~a ie control le contaminación por e~isiones Be hu~o y polvo,lo cu~ 

sera verificatlo ccr: las meil1 ~ior.es ie opacii-.cl y el analieie tle las con-

-----centraciones •e polvo·-en el a11biente, _ 

Meiición ie la Opaciiai 

Para la meiición ie la opaciiaó ae una planta se ieoe cJnsiierar por re¡la­

mento la inter~retac16n me la carta•~ humo le Rin•elmann.Bstas proporcio~ 

nen iiferentes tonaliiaies le &ris,por meói~ oe las cuales puea•n co~pa­

rarae las columnas tle hu~o me lae chimeneas o zonas de e~isión •e hu~os.La 

obscuriial u opacitla9 Q.parente ie una columna ie h'.lmo.•ependc le la concer:­

tre.~ión il.e conta:1ine.ntcE,ta11año il.e partícula.s,4ie la cont:icionei n:it1...lL"alcs 

y ie la!:! .Partículas.L¡¡s c;crtas 9e humo tlu.n. las tonalilailes t:e &"rit: eq'..liv~l!?n-
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te 

o 
i 
2 

3: 

.5 hu:no neuo 

El humo se, 

. ' cl.~1or ... 

La' carta c!e humo o.e. !t.~~.¡elmar~_ g_~pt!ralr.iente s·e µti liza ~ara l!V9.l~t•r emi­

sion~r: ne;;1•a.s o ¡:ri~~~,el-.;irincipi..o de op.-cl.daci e-:¡ui•talerrte hace ..JO~ible 

~u -~..-tili3-o;:ri·J?~ ,:Ja.?'0. ~v~luai- :>tr·o~ r:.>lor~~ ~e hui?lo • .El ce'")3·ritl-nto sr;i :·~ti·~­

re a cu~lquier emifi-~r: vi.sicle f- ·~ -_al :Jpaci~=O qu! ?bscure::2;1 '!.s. visibili­

da~ del ObSttrv&.ch1r' ~n e~ctla ·":Otopara'tiVa ~ la C'~'tii de hu:no li~ 3.iq~el'Darrn. 

r..: Opacid~r1 se ~)efin~ c.,-,~ ~l .v-•~o ~n .:.:·1~ lét luz tri111smit10:;, .s~ obs•.!úrL'C'!' 

Como -¡:e realiza ur~':.i Ev;lu ... ción 

CoJlo -:;odo =1rinci,pio 6e ~r. e;:turlia lo ::ir·i-oero- que hey_que: ·,1e-firi:l~1 '.es et 

objetivo que se persi~1e: 

Objetivo: EEtiab:ecer los cri teri~s e.'.3pecifi.c<:'s ª. e.egu~r: par.a .. 1'.'-·:detéc::­

:::ión,. evaluscióu -;,- Corit-ro1.··i;-~ -e·.u-isfoi1.ef{. o e-· h~1~:ci's- -y.-~-:~oi~:o~-·.·· 

contii1!1inmtes para el ··~.edio.· ambiente _i:en-~paó~·s-::; ~~~~'.;~1ti ~-~~··_.~e 
fusión cie una plarita 111e furieiición.-·' 

::1 wlcance de realizar~es•. eiituñio .. ~tacosu~uÜÓ p~',."i~~,';,~~n~ci~~~r .. ~~~~-
;:·.··' '..'~:,~.- ' - ·~~'.) .. :~¡-· 

··\{;~:-: -E:i~} .-·":"· ·::··); ':').-
net~::~ó~::t~~s fuentes de emisión y o~aerva~i'.one~d~(··k.J~o/'. 

Observación y an>llisis de opacióaoi en o1 ~nti:io;r;y/xt~~ior; de 

b. ;ilant~ (loleoiciones de Ga'Dpo) .. :.:·· ·:··· 

- Anal!sis de la!: concentrac·iones de polvo ·en ·el ali-bi'énte-: 
- Comparación oe datos obtenidos con lii re¡¡la.11ent~c:fón. ~,¡~tente 
- Recomendaciones 7b 



2o. !vento 

- 3.°'t"..; ti~· l.J::. ·'.:-cnrns j' ce; :,.re'# ri~. t'u,::;ióu 

- Se1~..-,:i6=:. óP1 t~:..:lo Di:o ~i~t""~'13 n"! ~o~·trot 

/ul~~en~s cie ~x~r~~ci6n 6~ lo~ hornos 

- ?ro~esos r'el 5iBt"'.''"lk te c&pr.ur;i 

Cor.trol Oe e~isione2 fu~itivas 

- r::~1culo óf! voln':ler. ti.e l'i. cam.pan4 tipo co~ertizo 

- .;nwlisin e e l•.~ ~·':lisiones fu~itivae 

3~r. !:vento 

- .\I'rfll!e~~ ,, e: ul 5ist~.;i-

- hl·J:i t fi e-se ion~~· citl ;;in~a Ce f11:1ón 

i:;s;ier:i¡ icé. ~i..unf!S C i-11 t!~Uipo 

- Est1rr.,-.c1Ó:1 -~::- coe:to= 

4r,. ~:vPnto 

.~P.11 !:is del c11m:?li:ni en to con 1.11 re¡la_l!lent'i'"?iÓn 

~hlzi'.ln_ ,o:-- -pi?~~- ti f! l•s ~mi~ionet: o el pr•Jceeo 

- Concentr¡¡¡c1ones Ce ~olvo a la saliC~ Ce lo.e 

.1.nalieü: OP. 'Jpaciciari: r:e l~ plant9' 

- 1'i.."Hili•:i..; ~e concentI'-.C1.Cl1eU Ó" pO)Vo-en el Q,.-nbie~t~:. 

5o. .:.;vent:) --. :;:.,-·._:~> 

Cotl&ider~cicn~s ~~ K~~ocio& en las. eepe~ifié•ciOne~'.ri-! .'iO'S;-

colectores e~ e Solf:'l 

fecntcas j~ costeo jel ciclo de ·Vto~· 

- 3s .. jecificíj,cJ.onen y oo~tr.o ciel ~iclo i~ viña,_ 

- C0stoF. d~ OtJ~r;;it!iÓn 

- CO!:;.t;Oe:; ri e ruempl i:i.ZO ci e bol~as 

- Consió trilciu~1e:-:::- rl e ma..1teni~it!nt.::,, 
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-,, '.' .. _-· : 

D•:.r:;~s C~ T!'Vif;;r 1~ 0)~::··:1.-.;1Ó.i_ f!c ~ 'I' ;d.1",~_n·t~._o~.Ber-~~~l!':~t·~s:.·:~~l:·~:i::r, .. r ~}". 
!~;¡ r.o y i ~ ~.P rro1n ..,;· -l 'iis conc~r: t :· :ic1 Jne~ :: ~.- !rJ'~·~ •. ,-.);:~: -~¿~1-~:l'~i;y~~-: ·d'···~'_.¿ /~ ·~·-- : .. ;i-~~ 
l.J. r:ee~Bii-.~1r f.e i: ~tJl.¿r el~l.l'?'ila& G~ 1;o~trtil ó-i: 

e:·. lii. pl".1-"l·ta-. que s~ h<i r.P "1ti~i.Oer•r. 

;¡a que ~un, :>ar;;_ '.1n m:i ~'.Ilo proceso l fls 

tes,l•s si¡uiente~ reco3eniacivnea eon 

un sistema 9! control je contaminación~7 

- C:.nfi~ración del si.ste11a 

st s &e11a 11"" c«;rt1.ir~ de numos ti e los 

- D~cter!a de loE hornofi 

.. Ca:11pa.."1aE t1.)0 cobertizo 

- ~0j~f1ca~ic~~~ ~l e~1f1.cir 

- Iil.L' t":-í-.. d .. i¡¡s cr ri9;;n-.s 

- CJl~ctores ;~ bolsa 

- Si~te~~ ~e mancJ~ i~ polvo 

- 5!-pltrcr..r y/o trn·.:iaustr;ir las areas tll'i.:>blema. p&l·.._ :a.a.rH!J&.r ·un. 

volumen d efin1~0 ci f" contaminantee ( pa.ríi. 1.1r, mejor control) 

- ?¡i.ríil. la planti. som"tiCa • "st,J.Gio se reco1nien9a cubrir con 

laminQ.. las abert"t.tras localizal:as arriba cie los rieles ele la ~rua 

- !.'n los cas>J• en que la rebaba y/o chatarra utilizada para la car­

~a ile loQ hornos,este humeaia. o impregn;uia. le aceite antes ie v~­

ci,rse en •ichos hornos,se recomien•a usar precalentadores ie 

rebaba y chatarra con un sistema ie •xtracción y colección oe 

··-.- __ _Jo_:_·~-~-

- 'riempo ole prepar1>.ción ie las especificaciones y tlmisi6n~ •,e pell{¡¡¡J¡, 

polvos incluiia 

para la compra ti el equipa ·.· · 

- 'riempo ,¡e entre""ª ti e cotl z1>.ci onee pa;':l;~-p;Óve~~~res 
- Selección iel proveeoiar y autorÜaci&-,;, •~.:f~~io~; p~~~ 

~ .. :-:::'..-i'·. ·:y:·'.· 
ie: aj~1li~ici.Óm 

.i:el ~ieteíll.a .-:·:,".:_":-: :'.°~'"·· ·<·: ~"-;;':; 

- rt.:apoa ie entre¡¡il e insj;~adf~~',f~ equipo 
.~·-:'J;~,~: _-_'. :..,:.::::: -,-,· ~< 

~i provee'ar~ 
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ESiA 
SALIR 

TESIS 
DE lfi 

NO DEBE 
B!SllOTfGA 

Realiz•nrio est~ estu9io t:an tietallaio,se re~UC!'!f". las emi;o:ion~s cl)ntiílt:li­

nantee, hay q•1e hac!r un¡¡ fuerte inversi!in, pern a lare:o ;JJ.~·ze e~to ~ería 

ben~fico,por cualquier aspecto que se le mire¡en lo e~onómico,~n l~ eco­

lo¡ico y en la prooucciÓn oe l~ planta y en 1~ ?ropia sw.lud óe los tra­

baja9ores1y no habría 1~ necesi•a• de reubic-.r la plant~.porque ~e toOaa 

::aan~ras se ten4rÍg qt.ie hacer .un estu9io parecl.•o, ~:&ríi ~uoplir con lks 

nor:nas y reclwnentoe. 

Otras recooen•aciones 

Estnii iar la posibi-1 i4ai •e utilizar _nxí&eno li1¡uit10, !Jara reiucir lae e:ui­

si::mes Se ¡::ases y hurnos 1netalicoe. 

Me jor-.r la prep-.raciÓn ri e la car¡a, re~:!1;?~ ... zan•o 1 a c~.l'i':;,1- ¿e l'.ün.-ral 6 e 

hierro en los hornos que 1:.. utili ecn; 9or "l~n tipo ale -•¡-lo~"!r:'1do compc 

.1.os pellets J •l¡un •>tro tipo, es;>eci ;t.l .1ente prepar¡do par1i1.- :..:. ··c~1·¡a. 

Deearrollar y mejor.,r lgs tecnic~a ,?al'ii. el tratan!.iento y aprovech;¡im~ento 

•~l polvo. ¡eneraeo por los hornos fie l-io~;1r abierto. 

Desarrollar e~.¡uipos p-.ra ¿re·~~lentar la cQ.r¡-. 1 cop un q_uemll.9 or •e &aeee 

parcialmez:i_te reiucientlo esos ".,_s~b y recicl~do el polvo é_olentadc, at~a.­

vez de un circuito cerrali:> le proWucciO?t. 
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2.S 3qu1.po ~~ticontamir•a.nte y su CóStc 

2.9.l EVR:io .~:: Ct:::IlOT.:: 

:tartie::•o ie la babe ie c¡ut: Se reqUi~:-e~. colectar ·el .Sc·~':ee·· .. -1aS-·:'_e:1i.sl:::>-~ 

r.es totales ,er.eraia.s en ur.. horrlo ie -Cut,;.'.iote,coÓsi-ci.~r·~~·é -~e?_º~"e'nic&C:l.~ 
el .ataque •el problema insta:.a.0.to un s1ste:1a le contro·1··¡e .. ccr.taIJinaC'iór. 

eri 2 ó 3 t!td.9as. 

La pri:n~ra etapa coneiiste en la instalación ie unu cortin" hi9ra.uJ ica 

( fi¡¡;urll 11 y 12) •. ideliiw1te estll pri:ier&. etapa se J>U•aen alc<úlZW' mejo:c{as 

i~portantes en la ~educción 9e las e~isiones.La cortina hiGr~ulica lavar.á 

la. ccnin1 -;;· ~l1:'2i::r1~r:i. :!.&.s ,P-.I"tÍculat:1 ie tarn;¡_fo !laycr y un¡¡, p:;,rt1: ie il.ate­

rial firio. Se e·;ta:l'la q_ut" las eficienciei.ti que s~ ,uei.en vbtr.:1.tr ie .!a cor -

tin& fliireulica 1 non •~l or9en Se )O ~ 70 ~ y en al&Urias ocasiones poiriar. 

11.a,w.r al 80 ,;,siI. emb-.r¡o,n-J existen posibiliilaies lie preilecir el nivel 

tie esta tficiencia,el cual tiepenie ie las caracteristicas c.ie la car·ga y 

st1s i:npurezae.La cortir.a hi.ir~ulica-pueie sevir COiJO tapa e-!<.:&,cun :~_cual 

ae c:.crivan los ,ase;; ~ener-.eks por "1 hc·rno r.acia un siste;?.a •e cclección 

iie ."1.ayor ~fi:...1;;ncia. 

pret"iere sea Ge ¡ar,ar.ta vw..r1able 1 •l"~plai.-: al cuerpo 9el horno R.-travé::;, 

ie J.r. ccr.o iie to:Da y ie uu enfri~li-?r ti¡:.o or!~i~10 que enfrú .. los 1a.se.J 

pravtr.ientes ti el h- .'r.o pa.rZ!. que eetos entren al colector a. una te11pet·atu­

r~ (,,:ri-1,.·enie:--.!e.se "tiene •.u~ extractor 'n el !.alio limpio fiel siste:ia,que 

es el que proporcioné:. la er.er~ia necesaria para vencer la cai"a il¿ pre -

eión a travé!: tlel cole-::tor y los ccmpon."ntes 8el sister1a;8icho extractor 

descare:• a 6'.J vez los ¡ases limpi:is &.través d.e una ci" .. iraGnelii. al iinttl Del 

sistema.En cc2binaciÓn con ~: siste~a 9escrit~ para los ~ases,se tien~ el 

circuito c~rra4io para ~1 a(¡..ia a través iie un sel.imentalior y bombas C'uya 

ftinci<Sn es :i.~eiucir- el consuTl>J 1 e a~a al :.ini:no --:¡ separar ~º-~ p~_1:V~-~-~­

cclectatioE: en forrau ile loWo. ~ la fi11.;.ra 13 se prcsP.,1.ta un colector Ven­

turi multiple,ie c..rcant~ variable,qúe per~itirá operar en la se¡:wllill. e­

tapa con una eficiencia me•ia y en la tercera etapa con alta ener¡Ía pa­

ra aar tl main110 ole efic1e!lcia ee colecci6n lie p..rt!culas ~n caso. lie:r•­

qu<rirlc . 

.c;i colector vt:nturi per:!i tirá ca,,.biar ii e Un n·ível'' le ener¡Í• interiuttiio- · 
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F!G. l1 

Cortina Hiiraulica para un Horno le Cubilote 

8l. 



FIG1 12 

cortina Hiiraulica( ta¡ia seca) para u:1 Horno lie Cubilote 
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FIG. 13 
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1.-

~.-

J, ~- Co.iio .('! toma 

L,- OolP~tor Venturi 

5,- 3r:ft1aii1?r 

80.;. Chi~r.i:i::a 

.9.- S¿~j.m~nta~6r· 
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;:,.·.u:i. nivel. alto ie ene?-,!a.;tan sOfo efec\:uan4i.á 110-¿ific¡¡C.~_oii~ti i:(l?S-ele:... 

~er.t:of, ·1-.·.~.o.•ore.::-ó .;a::"'¡~nt~s f,;r:u1.ilo.!:: 4i'!. r::>t1llos·. 

f.r; ::rn cG.e-:.r e~ . .;,ae ~e i-:!.'.~.i.ra i:-..i:aíi.I' la iuE>~•:~c..Í.::r• e:.;:-. la se¡u:-:.ir.i. et_¡­

pa, tíi.l Vl!Z se ::>;n.u-ía p:lr ~báI" url-. ta,?a .::)e ca e:-. lu¡;;:.r i:! la cortina },i1rau.­

lJ:~íi .cuanio Se tienen los horr.os tie cUb·ilote en una planta y se operar.. 

en for2a·a1t~rnata,el s1~te~a le colecc1Ón,ó sea iel colector en •ielante 

e~ co2~n ~a.ra los ios flornos y tan sJlo se requiere aaic1onar una compuer­

ta selectora a la entraia i:el colect·Jr .uar;,¡ conectar uno tie lo!:." io.s a l~ 

vez. 

Jn sist¿~1a :~\J"J co~ún,r.0:1aüit~ en extra.~! le . .::. ¡ases ·~ e:.;~a.:.'~ ii~~ic lil ch~-

3.Cne.i ;¡ parr.c riel •ir~ ins11f:aiJ al l'•crr;o para t;.J·1bi·1.u-l.Jr, ¡:.•avoca:uio •Jflei. 

r·e,éciÓ:'l ·.1: e co11bus t iÓn eon •es arrollo «e calor{ as las cu;U ea sirven para 

,recalentJ.r la. ~arte restante le aire ins~flaci·J·L• reacción no sólo pro­

\r,:;ca las calorías 8 e ,r~ca] enta.."li.éntn il !l -.ire, sino per11i te la el i11i1~ación 

iºe¡ 'ªs toxic~ :10 y ~·1 transforíiactón en no
2 

confo:-!I~ la la rel•ciñn cono­

c¡i.;. : · 

O, GO. , ' 
c:Jlor-!&>.s t"!Cie los ,a.se~ ,.·.1t?:n:10\1:-; .:;.1 ~nre i:i~ufl.1.IC 

S.l! -:bt1-'r.e ::i.~•1a."":t~ interc411.b¡,aiores ie calor,co 110 lo i riicaio en 1a ftlU­

na l5,-:¡11e re;re:Jent-. 1.in- siste:1;;. ie ciclo cP.rra.iio ;los ¡:1sl'!s calientes lU.e 

salen 9.-;J r.vrt~-1~lj 1 ;u:1.oari atr~:;és le un ilucto(l7) ala cci:1:.:.ra ie c.11:itiusi. ... :ir: 

(]) o:; la :ua1 ec.tra ai.re proceoente del sop"!.aoor(l5).Este ·üti·•o aspira 

i.:.:-~ 11.>sci~ la at·:l~.Jferii. ;¡ lo i11puls~ por ,1rlio :~1 lv'!to (7) en :t.ayor 

par'..°' a: pr~ca:er.t\':.dor (4) :¡en 11.enor partP. a la ca:!ara Se C0!21bust16n (!): 

favor~.:-11~ :rnr "l en·zenictlor(2) en. flsta ult1-.a :;e i'ro-1•Jca,por la co11bina­

oión ie l0• ,aees ?rocelente~ leslie el horn•1 (1) y el ~'..lcto (17) y el aü­

iel soi~d-ior (15) ,'Jna co:wbusti6n o reacción f!ntre el CO y ~1 o2 con f·.n·.:1cl.­

c1Ón 9s 00
2 

'J s1Jbst~ación l:e calor e exJensas l:e las calorías cvr:t.eniias 

en lo~ ¡o.ses, ;;1_ nuevo ~o2 f_o~~:i.~? y los tie'!ás ¡e.ses calient~;;. qu~ rc(.:nrren 

l!iS t:iberia.J IÍ el preCéi lentaiior ( 4) :rensmi te.-: caJ. 1Jr al air¿; .:;.¡pl:ilo 0 et;a ~ 

el so.ol•«~r(l5) y ·.¡ue la<Ie exter1oriaente la superficie lle los tuco~. 

De.:tp1¿Js Ge l.eJar las tuber1as 8el p:~ecalentadur (4),lo~ ¡~sea ~alen hacia 

el t'.lbo v~nt'.lri {8),9oniia son accler:¡tl.oñ y er.friqiou y er.friati,..,s por ui.r:flio 

i!..., r··.; 

ll'.i 



i1p·1ls;;.Ao por la ::o~ba (lt.~.r .. 1s . .!;,rtees tic ::alifa icl Veri.'1:·.l..~i .<.::~:s ~~;1rulvs 

!1-,r el· var.t.ilaiot' (11) :,, ~?xpul saio~ ya lLl?lvs, a 1;;. 3.t:ll.Ó.3fe"ra. por l""- chl...,. 

:ie'.-ea (10) •. t:l, l{q·J.1•0 con.t:::...'linaio q-..ie •~.!:Cii.r~a a la fosa «e íi1.l·1..9.::ena.'l.1en­

ta y t'iltraio {12) .es nuéviuonte aspir,.ilo a tr1o1.·1é,; oel filtro(l3) por la 

bo:tba (.14) y puesto nueva.'IOnte en circulación. 

FIG, 15. 

Siste:oa ile Oontrol ie E!nisiÓn ile ;¡ases ·para un 

r!orno J: e Cu1l'ilote 

Sé 



2.9,2,!!0RilC DE ARCO SLBC:T:HCC 

Los factore.a pr1nci.~aJ e::-: ~ut' 

ciór. d.e polvos s::n ¡ 

a) For~a ie !~sidn 

b) :Esp•cificacio::": 

e) li3itacicnes je espkclo en 

i) 

e) Ti~o íe c~~psr.a je extracción je 
A) Campanas ie Extracción 
Lo~, ti.pes lif. ~,;.:.;'1!~1 .. '10. {(.'uci.er"..a!:1.) q,ue 

J. •. -:2 ~y-·.r.-: .:·J.it .. :.~r 

D~u1~0 a iJE a~~:5 ~~:J,~~dR ~e air~ 
que se r~o_.;.i.e!'E.!'". prt.r.i ~eta :;;ol11e1ún, 
este tt.;JO t. e -:a..-;.pan.is .::e han usai.:'l 
p~c~ en &l ~aeajo,Act~al~ente,iebijo 
a ln neces11iaf ie ca":ltar-i&r. te hu:ios 
iurmte 1ét G~~,a,cic~;arc,a ó vat.:iaüo y 
Bur::-..rt!": la .:;perc:. ·.~:-i ;~ r:-:i-,i: •. 1r i:_--.;ori.a 
~st~ t_i.P'J le -..~"-º~ª ~sta tt:ni~n~o la 
~s~ •. r ~c~pta~:c~ .. J ;~cad ~enc·~11ar q~1: 

las pl:;::.;;;a~ l11Jr1i·; se }roiucer. ac':ros 
alehti::.::- .:1 ..... ._'r.~·c;: essi~cial;;.::~ .• se e<;":tu.n 

volvie?:i.o a ·Jt1J.1zar estas ca.11.,;a.r.o.s,ya 
que 40 interfieren con la metalÚrgia 
IJ e la fusión. 

'lentajas 
a) No intérf1cre Iisicara.ente con el horno 
b) C'.lptación i:.ird.llte la ca.r¡a,vac1aio y escoriad.o 
CJ ~? pro6uce :a:Jlbio alguno en la ~etalúrtia 
i) Bajo costo <e ~anteni:1.iento 

Lirnitac1ones 

FIG. 16 

o.) ;iecesi t&. ¡;ranlea volu:1.enes áe aire 
b) ~\teda !Juje~o -ti -corri.entes cr'.lzaclas _ie air_e __ qu~·--~} ~~!an la· cap~acién 

oe hU.'105 

e) Los hu11os q1;.e pueden obstruir la line1 ie visi6n •el operado!'. 8e la. 
~ri~Ía iurur~te 1::. oper3.ci6n ie car¡;a. y vacim1o 
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:;.•. - C~1~p,.m2 !Jo ble =::.vJlvente 
Y.0111.fí.c:.¡c1én 3.1. t19~ 1Ji ~ cst.:1.par:.& 
;,;.•.i!)e!"tcr y ~a.te?".t;,;áa 9:;,r ?ar.., -
tirn D1v,es una ~BJJra a la ~1J­
e3ttt.:uiar. 

Ve:ita~as 

a) Me~~r uso ae a1r~ ~e ve~til~~:J~ 
(~~tie r~:J:.iltiir e::. el uso le "l.e­
nor Cii.lltiti ai je aire que en e~ 
•e CQll,?:¡11:-1 ::;·.Jp~rior). 

b) ~" loe;ra ca.ptar al¡c lie hu:.o 
4i!:ran"te ·:.."::\ car"ª ti ·~l nor:ic, 

'.::) ?:!.st) ~n=·~xi 1~ ~·J~ el Ge t1:--io 

~e =-~~,anz sup~r~~r. 

L111it~c1ones 

a) :a i:itro&·Jcción '1e los electrolios 
que ti a lim:i t ad a 

b) Se requiere aislar con refract&.rio 
ó enfriar & oa~e ie a¡ua las sec~10-
nes alrre~e•or Qe lo~ ~lectr~C;E 

FIG. 18 

3.- Ca:n",na Tipo Snorkel 
Este. -tipo- ie Ca'1.pana no es 
variación •el cuarto orificio cOri . 
r~sultatio3 s1 nilru·es ~n :i~ ex:trY:é~iÓÍ1 
ti.irecta i..el horno 

Ventajas < 

a) Se lo¡ran básica:.~nte loé .~iSlao~ . 
resul talios que- se -ti~~en:~ai0--.u6_B.r-,.¿·--~ 
el cu~rto. orificio ,:pero eín .afec­
tar la metalúrcia tie" ·l'a. fuidóri~· 

Li11i tac iones .. . 
a) Requiere. :nayores volú:uenea. 1 e , 
- -- aii;.;- <¡U.e-¡,¡ s:fBtem&:ief cu&.rto~ 

orificio. 
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4.- Ct!J¡;ar:&. Lat~ra! 
Est~ ·ti~o •~ ca.11p~ .. r14. eeta i1se:\~ia 
parw.. c&ptar 1·10 ¡a!:: es n 1lt:ci iia q'...l.e 
se iies¡Jrenter, cicl Ltirr,c,· 1 ya que c&.p­
tur• los ¡ases q~e se e.1i ter. :.lrre­
~~' or ic lo~ electro9os,as1 cc30 en 
las puertas 'el horno.E! enfriajo ic 
los ¡ases se ))~ra,en al¡un&s ocas10-
nes,~ei1ante la iiluc:ián ie estos con 
aire iel .'1.etiio a:abiente:. 

Ver.tajas 
a) En al~wioc hornoe so pueie lo¡ar 

el ca.rabi.o .; el tect10 1 el hc~no sin 
necesiiial &e quitar l• c~~pana 
late! al. 

~} No inte1·f1ere con la introiu~c16n 
del electrolo 

e) Se :ce,ra una buena captación ie los 
¡ases alrreieior ie los electro~oo 

i.) Requier< •in :nenor vol umer, i. e o.ir• 
que los A. J:.:: ti ¡JOS 8 ~ C0;J.paJ~~ :-nene 10-

na..i'.OS anter1orJten.te. 

FIG, 

e) r;:> '9fecta ::., ::i.t.:"t3.:'.Ír&ia •el :iet.'.11 
f) No in+;er:'i~r~ ~1 acceso al eiste:1a ie enf~iainiento<(e-~, horno:~,-··· 

Li3i1to.ciones 
a) Depenie Sel~ posición •e los electro•os;en_al¡uno~ casos es iificil 

este tipo ie Ca!llpana leciio a ello,en. eso·s Casos se :10.tlifica el iise­
ño ie la C1i.'.llpana lateral. 

5. - Cuarto Orificio 
con Pste s1ste:.:ia ::e tiene una eva­
cuaci~n ii:~cta e~ el interior iel 
horno ie los ~ases que se ¡eneran, 
ein li:'li tar en for:1e. al~ur.a la ir.­
trotlucc1.Jn de lo5 e1e1:troios.Tanto 
el coCo te salila,así L03V lá parte 
cel lucto,se enfría a base •e a¡ua 
para aee¡urar unu co:ubustién comple,. 
ta lel :nonéxiio •e caruono. 

\'(;r.tajas 
a) P.eyaiere vc.lÚ:ner.es :uinir!06 ie 

~~!~ c~u~~c fe usa Pn :l s:st~­
.~.J : • .m ~..-r.;·ria!~; .:1 • .:a· 1 ~a.:.:1.i:h.~t;, 

b) El área C:?l 'tet::o iel horno noc~­
sa.ria para instalar ~bti:i cü:1te:11a 
as minima., 

FIC. 
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e) la turación ~.el. techo iel ,f:o·i:•no '.,B.Uat:_riJB» .. ·~ 
,_·,> <->:· 

Lill i tac i ~r.i e~ . , .;: ._ -~~~/:,:. .... ' .. <""-~ ~:- .~:·: ~". ''"'..-.~~: 
a) h'n E.J.¡-Jr.o,s casos af e eta l~ liet;;;1úrcia i el 
e) Al :.itiltzm- un siste:ia ae'coli:trói',2Uf,préci.so';es 

re~ler le pres.ió~. in~er_1.a.•:~1~ nornó·~~' '-:::·. -

6.- Ce~pdna ~o~binaia 
Eá:te -sistema esta ·¿1seña80 para· obtener las ~VP.nt3.Jas i~i~ tiPo a·~ capli.11&.. 

lateral j'· -las ie c•.a1.rto orifit"io-.una.- bue~a co2~:sti&~ ~.~-~-u~j'~~~. se pue­

ile lvaar sin mantent:or una presión ne¡,ativa muy. alt;a. dentro 11e1 horn·o.El 

enf ri.atlo t1 e lo.a r;sseo se lce,rl:t -aeli iante ai1·e 1: e· iiiUCi'ó-é~ 

Vent&jas 

a) He4Jier< volúmenes bajus de 

ai!'\!( pt~O mayo; qut en ej 

¡ae~s pueie cer por 1ail1aciÓn· 

6 ato~ozac16n con agua. 

e¡ No afecta la MetallÍr¡ia 

o) No afecta la introiucciór. ie 

los electroios. 

Limitacion~s 

a) Es necesaric contar con un 
sistt:1.1a i.e control ::ia.ty prec~-~-~ 

para re¡ular la ~presión interna •el horno •ni a:ución ·a la succión 

en los electrolio~. 

b) ~·ay~r peso sobre el horno,co:11paraoo con· el cuilrto orificio; 
B) OoleotoroD ril\ro 
El corn:rol tie e.11ieior.es te ·'"":i horno i:e- arc·o eléctr1co:)mplica.:1&. captac.ién 

le _p&..;·ti~ul~~ !lllY ~·ü1a~ coti ·,.,r. alto conte:ü9o tie .6xi«::i-iie_hi:9rrc',*tsp€1r~as 

en ~l f!:.J~O iel gas O 6.ire,eetas e~1StOnes varían fe· teiuperatura,lie ~:antl­

<i.aci Oe polvo ;¡ ton '=:l proceso en sí ie ·fusión.El !quiPo ra·áa ef'lciente· p~a 
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~Pnc~an~i~s.~f ~1n :1~~! s ~uj~~,dl Colector et :~:~~~ 

La ;.!:·;.:;t1ca y f~r:1<.; •-= op~rar lo~ horno~,e:i ta:r;~:; 9 .. Pllv:i,así_ t..C':lO el 

:iu.:r.er..:; ie estoa,itt~r"111nan en ~.:-neral 2i el ::i.i.;.;ct·.;tü !;er::::. ¡:i':.er:.L:enT•,.. ó 

;.t- t!,'"t~ de !J.! • ..;Cl~ ?,,r;-.o,S.lt:::.?re y caanOc "=': t1e:-:1¡J<.> er- !.'..itºi ~r. re ··~a. =...i.­

'yor ie i 6 2,5 hr.:.;,,así tJa·nt.11én,e: colector •~":ler<...-. SG&cui:i.r-:-~ ~ara li.:.piar-

c¡¡r¡a. 

El tiempo 9e i 1.i3iÓn i.-;:-:er.111ne la relación ie a.1re a t11tr-s.r ent!"'e la -:ela 

filtrante,10 que en·2f.nori ib. el t.a~ñfto Sel col!?ctor ie ~wlvo~ a u+~ilizaJ' 

Cp:uo· eje11plo. po9.e:n..;.s: ·ver el cuairo si~ic11te; 

Relación AirP. o.Tela e~ 

ie o - l hr. 

•• ºl a 1.75 hr; C'.~5 

2 ;o - t -.. -: 1-

Este tipo le colectcr~s utilizíill unicd~ente el ~ecanis~o &e sacuiíio para 

li11p~ar las tolsas, ya que dl aire inverso ne ce si ta un comport.Wliento fil­

trante aiicioná.l, ,oara !~il trar los ca.ses inver~cE •· 

La o-p-erff.ción te se:tc'.litio :1ec~n1co est• cc.;itrolatlo por ur:. p:-o¡ramU1.ior o 

ti:1er,el cual saculie ur .. :.. sección a la vez. 

En el ca8o ie un• plar.ta tie v.u-1os hornee es nece~a.r10 ur. siste::aa au:.oaá­

tico continuo.Este si~tema es el que tiene cierto numero ie cc:nparti:ilier:torc: 

caia w.~o con una valvula Se Cl.t!rre;estas valvulas funcionRn autorah";.1Ca.'J~n­

te-cerran8c un co:11;iart1J1iP.nto a-la vez-,!)ara-li1l!)~arse;una ve..;-1.i.!'lpilo,la 

potier 1 i.:D.piarl~. 

Eote tipo 8e co'!.ectores le bolsa 4e o;erl:f.oión contin.ra pu,,;df!n u.t11.iza.r el 

,-ec-lir~:.B;io •e sae:uft.ija ti.: ooléan ó 111..ili~b.I' a1.ce inverso pura ~u ;.i'l'.lp1eza. 

co110 161.. ;1iayo.rÍ!i cie i~~ cosae,~xisten vP.ntajab y üeJventajas y estos !lÍ.!':t.'1·· 

:ias no son la. e:<cepción,vea.'los al.Unas•~ ellas. 
91 



-.-a) ~l .:-".i:.8Ct.Jr -o stste'lR -ie colec·t.,res a s~lcc16n,r~1 .. p.üere"i. u~ ,~no:-- ~an­

tent .. -l.E::-n-t·~ •~1 ver.ti.l;;..ti~r ·.i en:.;.{¡,·~ -;.r~""-t.11~1,rc-s· ;~ ... e::;.:i.:i~.;;:;•i ~l!'.-::­

lí.rip°!o r~~··.liere:l una p':>tencia 1-.!:"10~·.?erc :~"101·1; .::.:- ·~~~rto,4,u·:;- ~ .. ~.-h\l-

1.0S ~en~rati:;e ;.~r e::te tiF ~ i~ :~·:irr-n1..:: nr:> evn ~brq,si·1os y ci 3"! 11~:-it:ien':-: 

C'!t'.!-JS n-:i cau~.::.:. n·:-~>.~:'! p!~1··~:i.·\. ·::. ver.':i:~a~r. 

b} El ~·.:.lec't"Jr a C'J":..::.5:-. '~-"=-·~ '."'~:-~ ~·-~·z'~~*~·.:...-;.::r.~~ ~·r~.::::.e; • .Si iu.rcmtr;. 1~ 

nper.::.~¡:)n a.e: e~c~;,fÍ1C~ -;.:,?t. c0rT1er.~e •~ a¡re pds.:;..:l::: p.H' la bol~-L.é~ta 

. ' . a pr <7:s1011 1
1.ini-

ca'Jente el 1ai:o GP.1 aire su.ci.o a~1 ;c!~ctor r.ecesita s.ella.:"E'í:~. 

e) ~l ~an~eni~iento «~ un fiste:1a ~ 1resLdn ~s ~~s sencillo.Se ?~eie cen­

'trar al interior tel c;:;l13ct1Jr stn af".!ct. :.:- ta ver.titaciÓn en el horno. 

C:.t;:.-.. 1r-~}Jier fo¡¡a ie :::nre q_ue l!ntre a:. c-;jJe-ctoJ·,no :>rod'.Jce nin~n efei::to 

dOtre el ven.tilatior o sob!"'e- la cp~raciJn ciel hox:no.i:ste p• .. frito es '.1.uy 

1.- Ventilaio~ 

2.~ Vantilaóo:- ai.r¿i 
invarso 

3.- E:i1tra<ia oc air1 
i::onta~ir.ado 

i.t, "': 'rra11s por :ad or 
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-·- ttentilaior 

2 •- Venti,laioi· ci e. aire in-.tersr.; 

23 

Colector Filtro 1i,e Bolsa ~º"' .Sisto·1a a ?rc:1;ón 

- ;. . ··,~: . 

c.:.ilecl.:iÓr.,er el vol1!:~en iie t11co a 11..over,a u::-.. ~ velo11l.lia."' 

v~~ci~nio la resistencia oc~s1onaja p~r la tela y por el polvo ó~)OSlt~~il 

sobre esta.Ap<J.rtir 1.e la r·11lación. De a.1re a tela necesaria y C0!'1VCier.tic.: 

la p...:rmeaoilida9 Ge ls tels. a utilizar,piJ8e1h1s conocer aprcxiinr1.iar,i~ntc :r1 

31 ;aeeiJ.o filtrantP. o te:.a es parte i111porta::.te •~un cvlect.)r filtr.'.l ele 

bolsas;y en sí, lo q;,ie Ceter;:nl.na. la eficiP.ncia liel s.i.stt?;na,lo que: es -.i~s, 

su c.Jsto ie operación.P;;::.ra la selecc16n a.propialia -9.el ;ieiio-f-i\tiS.....)t-c 0-­

tela,se :ieucran me tolllar en cuenta los sjguicntes factores:la· fibra, el 

tr.::ta.nie:-.to a la te1'3. 1 la tela y ¡;ior ult_i'lo su .fabriCfl:'.:iÓn. 

La l'ibr:< 

á) Re~1stencia al calor 

b) nesis~encia a las substancias químicas 

e; S1.is p•opit::dade_e fíei~as 

i) Car¡a~ electrostaticas 
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Actualmente,ae conocen uás ae 

tres _f1oras natura.les aaecua4as para la :1l.trn.c1ón 1 .oero úr.i.ca.nente se 

utilizan en les a.iste-uas para control-ir e1n.=1o:¿_es de noru.cs clécr.ri_Cos 

de arco,cuatro de las fieras s1r,tét.1.c:s.s cr:.ie :on:Acry:1ca.e 1 .?_clyes"ters 1 1f ... 

bra' De Viirio y ?olia~i•~s para al~~s tc~perataras. 

Lll Tela 

a) ?eso correcto 

b) Porosidai correcta 

e} ~aja caíia óe presión al 9epo~¡tarse el pol~c 

i) Baja tenoenci~ a tapar•e 

e) Alta ef1ciefici~ ó~ cap;ac1ón 

Existen '.l..tlª ¡ran var1ed.ai d.e telas 

Trata~1ento de la Tela 

a) I1:üformable 

o) AU'1entar las pro oieda<i es 

e¡ rorosiU~d cor~~cta 

ó) F'cil sacutiirse 

Fabricación 

a) ·ra.nat.o apropia<L 

b) 

c) Seleccionar el 

a) tieleccionar el ta.nailo te la 

A continuación se 

características Ce l~s S1íerentes 
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·upo 
Polyesi;er 

-tipo 0407 
tipo 041.0 
tipo 04ló 
tipo 0421; 

Acrylicas 

tipo 0701 
tipo 0714 ' - -

.?olia.'llida Alta 
te:uperatur.8: 

tipo 
. tipo 

No .iebera utilizarse bolsas O.e 110.rd. de vicr10,:s1 en e:. :-·!'"JC~s::; eti 
fusl.órí a-e usa fluorita cO.ilO nateri.al :iu.nóente. 

LB. compañia -Acero 5olar,s.A. en ~lalnepantla, EBo. Ce :-:texico instalo un 
sistema para colectar las emisiones _;Jrociucitias por un horno de arco 
eléctrico -de 2,aO m ci..a ti.a..-.etr:: y 5 ten óe ca;:>ac1'5.~3. 

Utiliza un colector que consta de 2 secciones co~ 408 bolsan F&ra la 

operación inter;ni tente, las bolsas son de fiora acrylica en caó a secci.ón 

cada una cuenta con un meca~is~o de sacuó1Bo. 

:a· colector mane ja 30, OO:J p1es cu b1cos por 111 nuto, a-una te.nperatura de_ - _ 

120 ºc,con Wla relac16n de aire a tela Ce ¿.5 : l. 

Los e:ases son enfriados al entrar ::;. la camp~~1a lateral .:Jor :nedio del aire 

inducido y recorren una listancia óe 59 :n,a.."l.tds ti.e entrar al col~ctor tie 

bolaas;en el supuesto caso que la t~m~eratuln Oe los ¡ases y aire fuea~ 

superior a 120 º~ ,el siete~a Oe control d~ temperatura actú~ y el veriti­

lador ze para,hacientio que la operación del s1ste1:ia O.e colecc;.Ón be sus­

penda. 
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S istelna. d2. C. o,.,t .. ol de Co1"1t<:..'l'lli11o:c;c::n 

- pnrn ~u_n~·Mi~j·o~':e:~ ·&:.>;~ÍL~;i,~i·~·~ 
> ···; ·'.,'.~~·-:,:-< .:· -

F"Í J: ?.2. 3 .. 



. -"'", 

De la i'i¡ura 23 s ste''lla o e control i e Cont8"1~':rC:'16n ,para "n ;:orno 

'~co 31 t.~ tricÓ 

i • ...; arua 
2.- D.ícto 
3 .- Curva· 

4.- D~c;;o 

5 .- Cubierta ·ó,· Ca11p-3.I1~ 

6.- ?ruie1·-,ae Retiucc1Ón 

7.- Camara ae Combustión 

a·.- . " 
9.-

iº .1lo9ulo 

2º .'.!loñulc 

3º :uociulo 

10.- Carro para mover el ,iolvo, 

11.- '11recho horizonts.l· I 

12~~ JUh::;; ··de Exp~i.:1s1Ón 

13.- ·rrr.cho f~orizontal II 

14.- C"~qa de ~aso/ c)lacc1ón lie 

17.- rrécho externo II 

18.- hUJlleóecerior áe áilución 

19.- fr~cto áe li¡¡;ación 

20.- Interca!Dbiacio:- tie calor ¡as-al.r.e .· 

21.- Filtro de nan¡¡;as 

22.- l!u.nec.eceóor Ge control óe la .Cuo1erta Ó-Carp.pan"a 

23 .- Chimenea 

24 .- B><haustaóor 

25 .- 'rransportador Jleunatico 

2b .- Silo 

21.- ?elotizador 

2b.- H\nedecedor de control tie vaciado ie ¡¡;ases 

29.- Humedeceóor de emer¡¡;encia 

97 



T>-ictos Bcfri,er;iilos; los ~ucto~ ~O!"' Oe ti¡>o 'Uot'u] ar: P~ 

con un 9il.st;o9or y héli~ee •e 9irecciÓn ie fiujO -~u~: Q:umerit_~--~-~~ if'.°iCi'encf~: 
i el interca.11bia•o1~ Se calor. 

Piltro ~e J.!an,¡;2e ¡es •~ tipo pul:ante,contiene· ti.oc comPar:tim"i.-ent .. ó's 

pen.jüimtes eon 420 ~ar.~~s t:di¡;_ uno, proporcionanti~· una ¡r:~¡;¡ ¿,~ 

iOos ~¿ por co~porrti~ento. 
;· ·,,.· .. -, .. -

Transporte :-teumati..::o; El polv~ colectaiio,no Ge filtro ie mani;as;'eS ,.~on~l:l-Ci~-

io por ltn tran;Jortw.dor «'e corriente ie •ire hacia' un s'iio· -~~-··,~~~-e_ sO.n~· 
tiesc:ar¡.:aios en c!irro~. 3~t~ :nH.ejo ie 9"lvos a~reOe el medio -~biente_poÍ" 

la acción i el vien:o, por te1 :novi"Jl.e11to ia e 102 t:'3:rroa. 

C;.ms;·..,- ~e Combusti·~~~tl'i ::.:..li.t.,. •le los ¡~Be-s gen~r;iios dt11•;.u-1t~ :.- optr~ción 

tiel ::=>rr.o eltfctri:::~ ::--;r o;~racior.~s tie '"kl'f"~ ¡a~ vaciti1Go,.Parte «e cc;fbs 

f~e,_;i !Or. co~l..1:~,-.. i.blee 11,ue ~ ... b•n ~er •¡1.i.emr;¡ios ~n concii<'ion~t: ;.Oecur\ti:.i<::. 

cOmo lPs cor-6'ic<,:r:~:: ~~ •1per;¡c1?n ·~t;,;n sujet;.19 a alteraciones por ""a.o -tUf". 

de iispone ¿,. 'll"l'."t Ca!llara i~ t·ombustiÓn De c,ases: 1 insta.laio proxi.mo ¡¡ l~ 

captación De e~s~s.~ste equi¿o pe1·mite la fleribilici~O ,;'e]. si.Stema,ase:¡i.l­

rM1do un;l. cof!lpl~ta comb!.1.E'tiór.,ñe lo::i u•ses, proporci.oui,i.llclO una Op("raciÓn 

'!l.!u ~~tablt. 

Int~1·~o=nbi~.ior ~•e Calor Gt.i.S-Air'~J 31 siste:n¡ ele limpi-za de p"JlVo origin¡¡l 

t.rw e1,ui;:¡'1o con un 1ntrf'!ca.'UbiAior de calor ¡gs-Q~lti 1 antes i.lel in.t~rcam­

biiiclor De C<c<.lor fae ... giJ•e y CO!"ltrolaba la t~mperatura rie los i:ilSe~. El con-

8U!'QO elevP.tlo •el ~:.-J.• Be refri~eración y ~1 llen¡¡cio frecuente Ce los tubos 

eicie;Í;: un control r.iás rigíGo •-1 siste!il;i de iit\l&.,ee toi:o e1. sistem~ rie 

1-impiez~.--Gene.rw•o una i ~ficiencia en 1-a capt .. ción a e iases, cp1e ~scapa.r:. 

del horno y vmi dir~ctamente .... l;r a.t11tlsfera.El inter~•mLLrtor g«s-aire 

preve zu v•ciaiio "" ;..ire ~~ r.-fri~er;¡_!.!iÓn an:nenta,con una insta1:10ión 

ti~ nut-vos v~ntil-.iores en l; ree:ión 8 e tubos i e entrai lil .• 

c~.ja 11 e Captaci&n de Qases; controla toli ¡¡ la contamin¡¡ciÓn gener;i:tla por el 

horr.o. •llctrico ,•a el total ee oaptación tle ¡¡asea tlur;inte el proceso iie 
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tu8ión::y l~S: 'á'l!-ri'.-cionef: ~e CQT¡;!"• y vwci¡rP,., ie-1 horno. 

'-/entii~'~iJn:.~-3"6',~n~ ,OU""i ;:_; r.-. Í'~s t·al •ción ·et ectu;;ft;. lle r.p1em•i ore~ oxí-e•J'llb:i.sti­

bl e ñ~nio"Vent.,j~E- _~conÓ'Tlicae,t-.'llbi;n re91u_cen·l•. '"!::t1is1&n·~~ lo~ ras'es ~on­

t..,~1.1;¡1ite~~u~~lizafi;o· e! ~isf.'!íl!"" ie ventil~.ción secun~•ri;a. capta los ¡¡;iiiS'"'~ 

~er.cr;iftot:> ·:,or Ja c.1'.:1rr..o.sti'1r y liiJ~1·a.r'ltio lo~· li11piÓd ·~ l'i ¡.¡t.:ti)"'"f~r;,:. 

Fell)tj,2(iilii01~;l:o ~~E"Cii!'f.OJ: .;e1 :Ji1o r!;. n:1 c~:'!"'O y 111e¿:0 ~.J«..le. o;~r tr¡¡¡n¡Drt ... i., 

acarrean probl111::n.ls e;) .,~;; :.i -.rubi~nte .Uru; soluciÓ~ protrueBt·..; ~s el pelot1·z;i 

'5or. ·-!Ue .. ~er"'li "te ei mane jo t ot:l p.:>lvo íil_;lo"':ler;¡li~, elimin~nci o l.Js prohlera:..i.11 11 ~ 

cont•min~ci'1-len l~ ~~ac~re• Oe Jos siloe. 
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O) Costos ae -iquipo. Anticonta-ninante 
Hornos ie Arco ·.s1éctr1cos 

Los ei¡u.ientee c!.laoros ir.cluyen i ~tas •.e reh.tiv'os. costos 
¡;nti-conta:ninante pera Jos horno e i e Arco ?:léc tricos .• 

equipo 

HORNOS ELECTRICC3 DE ARCO -

Volumen de ~as :n3 /min a 82 ºe 
Cao-cilaj Gel hornQ.t0~ 
C&pli.cicia.0(2 horr.oe.ton/Wlo) 

:. l·:·oo,) ·- · 3 aoo 
25 : 150: 

115. 000 . ó93. ººº -
COSTOS DE r;rsrAL.;CION _-

l.- 14aterialee 
2.- Mano ie obre. 
3 .- Ir,¿~z¡i~ría 

TOCA!: 

1.- .::n~r¡_i:'..: el~r:tr1C.• 
2.- M~r.tenioíentc 

3 ·- Yinr.o e e obra 
<OL\L 

4 .- Anor_tización 
5 .- Car¡¡a o e C• :.>Hal 

TO?AL 

iJA 721 ·· 
2.; 381 
lb 395 
12~ b97 
( l.693) 

.l5 '-77 
5 029 

10 57¿ 
51 079 
(0.444) 

12 5a9 
12 569 
25 139 
(0.216) 

. -- 250 242~-
73 215 
48516 

317975 
(0,536)• 

!·~4 3:: . .t 
14. c1s 
l~ B~;y 

185 058 
. (0.268) 

·37 198 
37 198' 

. 74 39b 
(0.107) 

5 !'00: 
~,o·. 

1 155 000 

21 0·:5 
21 145 

277 187. 
(0.239) 

52 511 
52 511 
105 022 
(0.091) 

l.OU 



HORNOS ELECTRICOS ns ARCO -

Volu.~en ae ¡as.m3/rnin a 260 CC 
Capaciiad 2~1 horno.ton 
Ca~aciO ..a ( <: hornos. ton/año) 

l 350. 
. 25 

1Í5 000 

COSTOS DE IllSTAl.V!ION 

l.- M•terialet· 
2 .- ?t!a.n:) ~e obrt.1 
3.- rn~enie:::-ía 

TOI.U 

77 8i:>3' 
22 !b7 
15 051 

115 382 
(l .Q•)) 

SOSTOS DE :?IJ:1GIONA!HENTO 

1.- Ener¡¡ia eléctrica 
2.- ~ant~ni~iento 

3·- M;¡no re obra 
TOTAL 

4,- Amortiz•ción 
5.- Carba oe Capital 

TOTAL 

7 092 
4 blO 
5 286 

'5 200 
150 

'b93 000 

227 'f].i:> 
66 343 
44 104 

338 16l't 
(0.467) 

26 607 -
13 524 

7 929 
48 061 
(O.Óó9) 
33817 
33~a11 
6.7 .b34 

7 850 
250 

155 ººº 
227 717 

c.3 0d0 
el 650 

47.\ li35 
í0.416) 

53 215 
18 9b4 
10 572 
82 753 

(0.715) 
47 415 
47 415 
94 83C-

16989 
(0.147) 
11 538 
i.i 538 
23 076 
(0.200) - (0.0?7) ( 0.082) 

' ' Volu:ncr. ee f_a2 .. n.-/:iJ1n a l.~5 ""',: 
C•fléiCii!. ~ .. ; 1: el horao. ton 
Ca~•ci1! ;iil ( 2 hornos ton/afio). 

l.700 
2~' 

115 .• 100 

COSTOS DE INS'HLACION' 

t.- Matt:r-id.l.es 5B 7éb 
2.- Mmo .ii e obr~ 15 889 
3.- Ine;enier!a ll 189 

'.:OTAL 85 814 
(0.74b) 

COSTOS -DS --l'mOIONAMIENTO 

1.- Ener¡¡ia eléctrica 7 099 
z.- ~antenimiento 3 428 
3·- Mono ie obra 5 2S6 

TOTAL l.5 815 

4·- A~ortización 
5·- Car¡¡a de Capital 

(0;137¡ 
E 581. · 
8 58i. 

17. 162 
(0.149) 

6 400 9 ·a • .1.:-
150 25é· 

b93 ooc l. 155 000' 

_ 215 9o9 
55 249 
40 b75 
311 894 

(0.450) 

35 477 
12 481 

7 929 
55 888 
(O,OBl) 
31 189 
31189 

32,,. 279 
A4 846 
64 Oó7 

4u9 192 
(0.403) 

4b lló 
18 634_ 
10 572 
75 323 
(0.651) 
4ó 585 
4ií585 
93171 

. (0;081) 
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HORNOS ELECrRICOS ~~ A.qco 

Combinación le tiepuraciÓn ~~n ev~cU~C'.iÓ~ ~trectá y Sistem-., lie Ventilación 
oe zona tle tipo C""1pana. 

Filtro 

Volu'llen tle ¡:as.m3/mir. 
Ace~ía i.e 2 hornos lie" 
Capaciiati ton/año 

C05TOS 

COS'.COS DE FUNOIO!iA."!IENW 

1.- Ener~i• eléctrici: 
2 ,T :.\ant e::irr.1er.to 
) .- j4:in0 ñ e I:'¡ rfl 

L10T.;l 

4.- A11ortización . 
5.- Car¡a oe Capit~1· 

TOTAL 

lo .cin. 
16 616 
33 232 
(0.359) 

21 000 
120 

554 400 

587 i>b5 
126 872 
107 180 

. 821 718 
: (1.482) 

. 52 171 
132 171 

88 b93 
3:!_ 8' ., ,., 
:..\,.' ,07~ 

1 ~ e 1 ·~e --- -"".-
( o.~~2) 

164342 
(0.296) 

Paila tooos los cu•oros tomar en cuenta lo aifuiente: 

a) Cifras en oiolsres/ton en inst..lación y en funcionamiento 
b) Cifras en dolares/ton/año en· funcionamiento y en. intalaci.:Ín en 
e) Los flatos de los cuaircis tle costos correspon•en al año oe 1978 

102 



Caló era de 

¡rueso 
Cor.vertió.ar 

Enfriador por 
evaporación 

1 

filtro eléctruu­
tatico en aeco 

enfria::ior 

n ventilat!or t::=====~;__¡ 

V polvo valv•;la 
fino ie reserva 

FIG. 24 

ventilador 

estaci.•5u 
de me-Z-:.>laCo C:e 

La figura 24 :nuestra un sistei:D.a para la parificación y .recuperación de 

gases e:ni tidos por un convertióor al oxígeno, los. costos. e.s.timados de este 

equipo son los sio¡uientes
21 (datos ae 1988) 

a) Planta, fil tres, sopladores, chi:nenea, tra.."l.sporte 
cie ti.alares 

b,) Torre 9e acondic1ona!lliento 2.0 .nillones de oolares. 

lo.o millones. 

e) Tuberias y accesor1os ,nas ta fuentes ·ti e emisiOn, estructiu~a-.d8 a~ero.' :· 
10.0 millones oie liolares ·.e 

- =---_-,--o-~-'---=--~~-'----=-7_~- -:--~--·-~~~,~---~~·---o--

11) Ca'llpanas,captación lie ¡;ases 10.0 m llones ~e oolares 
'' .. ·•', 

e) Cimientos y equipos eléctricos ;costda áiici~nale~ '·'15.0 ;.iilones tle · 
liolares -->>:.-~ ,:~:' );·~··-->~-:~-·: 

. ' . . 
Las si,.uientes figuras (25 y 26) '1uestran.los equipos· ·instrumentos para 

. ·. . . . .. . .. 2() 
la oepuraciÓn de partículas SÓliias y C0'1pUestos. ae azufre·e_n.lOS humos, 
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1. Cuml11ctó de humos. 
2. Sonda con riltro. 
.\. Tubuladurn. (lc·itible. 

_·.t _J!nfri•u.~or .. 

INSTkll~IENTACION PAR,\ 01:.5,\\llf!SIRE.Ol-i l~.\ltTICUL:\:-. SOLtDAS E:-1 LOS. HUMOS 

5. Termómetro. 
6. Ah!>orbi::dor. 
7. Lla\·~ th: tn:"' \f;ts 

10, Bomba ns¡:ir:mte, 
11. Llnw de rcculadcln de cnudal. 
12. Ll:ivc de rcgul:1cll'11 lm:i. 

8. MeJidor d~ rnudnl 
.. ~-.-- -~bm·;;1~t·1·r;~ di!- n-w, ~tirio: 13. Medidor tut:ililadur. 

··-·----.. -. -- ·- ·----------.. ·-------'-· 
f"IG. .2.5 



,.., 
o 
'" 

l. Comluctu i.k hutnu~ 
l. Sum.ln 1:011 fll1ro: 

1 uh11!i1>Jo1" ffo.\lh)t' 
.¡- E11him!u1~~-

S Tcrin<J111t•!l11, 

INSTRUMENTAC!ON PARA OESMUESTRE DE COMP~l:STOS oh (\ZUrnE EN LOS HUMOS 

•1:_, 

, IJ , Mnn•in\l:tffÍ-·tk' 1111.'l1•11f·i1• 
·.:-10.· Th1mh;,1 a:.i1inu11~·, .. 

lt. 1.1;1\'C: 1k 11..•¡::11/.r<_/ul¡ ,!1· •• 111.fii! 
11 l.l.1n• 1h' 1q!ufm·111n 1111;1 
J;\.; ~1•"/1./111· 1111;1l11a1f111 



Costos tie il;u1po. Anticonta.iir.a:-;te 

Cor.vE:rt1Íior ~ OxÍ¡er.~ 

Los ei¡u1er,,1.e;;: cuaiiros cont.l.~r.en Gatos O.e costos para convcrtirl?res 8e 

c!:ist1ntas ca,;:a.c1liaies,Dicho~ costos se refier~r; i::i.. ur.a planta C.= nuev" 

Ci::tdo, ir.e i:iye en .:.vs :ul.s:nos el equipo i.e i epureción Ce contaai1naciPr.. 

Las c1t~~s ~~ r~11erer. a un solo convtrtióor.ai los costoB se incluyen 

le.s ca:?19aria.s t,,Y.trB.CtorHS de calor, ;>ara s1s.t.ellal3 lie C,J .. 1cust1Ó:l tot::.l y 

para los per~?ci:>s de inyecc1Ór. te cxí~eno nor:uales,ut1lizán01ee un exceso 

¿e aire para la parte o e enfria:ut.r: to ó e ¡;;ase:3. Adiciones ó e agUli :Jara la 

saturación ti.a S.Letemas ~crubbere nÚJleti.oo y pera humetiificación en e;1ste­

raas cie !)!'ec1p1taciores cléctrostaticos,co-::.t>letar. óe forma normal este en­

fr1runie:.to.?ara siste:naa de filt.1os ie bolsas en dondf.:I el gas ha rie man­

tenerse ~eco,~tilizándo dilución por aire en la campana y antes Be entrar 

al l12. tr"J O e oolsas, intercalán(ose w1os ir.terca.11biaciores Ge cali::r entre 

amocs 
¿e 

pu.nt;:i~. 

Vvll.ae::. de ['2',·: .:. ! /:nu. a bO ·~U 
Ca?aciñ~~~ 5r.L cJr.vert:..&o:-( to."'i) 
t.&.p(l.c1C:.:.D :v~./a."'1..;: 

o loC 
100 

12 }2t; 
2úü 

2 J70 OUÜ 

COSTO!} DF; Il'Sl'ALACHi~ 

l~- Materiales 44; o4o 
2.,- Mano óe obro. 129 515 
3.- In"e.r.it:ría 8c 270 

·r~t.ql obl 01 
{0,49j) 

cosrcs DE FUi,CICNA:lENTO 

1.- ifú~rc;ía··e14ci;rica: 
2.- l\ianteni:nie'uto 
3 •. ~ }~ano ó e obra 

- ~-To~al -

4.- AmoTi;iZaciÓ:: 
5.- Car(u_óe Capital 

Total 

183 5SO 
2b 453 
lv 572 
220 blb 

(O.lo4) 

00 143 
bo 143 

132 2óo 
(0.09d) 

1 

7l4 992 
2Gd 010 
138 508 
üb2 371 

(0.448) 

383 145 
42 4% 
15 859 

441 505 
{O.l8b) 

lOo 237 
lOb 237 

----n2474" 
(o,,>39) 

16 4cu 
5UG 

lSO 000 

559 053 
280 170 
l8b 005 

1 42b 0)5 
(0.447) 

588 920 
57 041 
21 lo5 

6b7 lU7 
\0.209) 

1'2 ouJ 
142 ~03 
285-<u7 
(0,0ó9) 

J.Oo 



co::"JE!!TIDOR AL OXIGENO -
'l _.-.· ... ·--

1/ola;nen e ¡-.s. m"."' /:nin ~ 2.60 ·"~ óOO 
lúO 

22 300 
20C •::-.peci&& <"'el co:ivertitior. t:J:-. 

Cap~cio; . tor./w.ño 1 340 ººº 
DI> n.s·:V.LACION 

2 370 ººº 
1.- Mate:'iales 
2.- Mano ee obra 
3 .- In¡tmier'ía 

TOr.U 

COSTOS 
440 748 
11a 942 

83 95ü 
c43 b41 
(0.480) 

783 553 
211 453" 

- 149 251 
1 14~ 258 

(0.482) 
COSTOS 

Ene:-¡i~- eléctric:a 
DI> FUNCIONAMIENTO 

79·823 
•,, 25 741 

1% 255 
45 770 

7 9;,,9 

4.-
5.-

Mani;eni:niento 
JI.ano ee obra. 5 26c 

110 850 
{0.082) 

64 3ó4 
~4 3o4 

128 728 
(0.09b) 

Volu:oen ·c. e ¡:as, ·m3 /1nin: a 135 OC 
Capacid ao i el connrtilior. tor. 
Cap;;:ciá ad • ton/ año 

8 ooó 
100 

l 340 000 

1.- Ma;et"iíil.l~s 

2.- M•no ~e obr~ 

).- In;;enierí~ 
TOT.U. 

COSTOS DB INSTALACION 
323 215 

95 154 
62 753 

481 123 
(0 • .359) 

COSTOS DS ll'IJNCIONA'-Il>NTO 
l.- Ener~ia el~ctrica 36 135 
2 .- Mantenimiento .19 243 
3 .- Mano tie obra. . 2 Z'3b 

TOTAL- º---· .. __ ,. --b2 ·oo~ -. 

4.-· Amortizaci&n. 
5 .- c.U-¡ii. de üapitii.l 

TOTAL ' 

(0.047) 
45 112 
•18 112 
9ó 224 

(0.072) 

239 955 
(0.101) 
114 42b 
114 426 
228 852 
(0.09ó) 

ló 

2 370 

626 843 
182 378 
121 380 
930 b02 
{0.392) 

78 935 
37 225 

7 929 
-124 Oó9 

(0.052) 
93 060 
'?3 ObO 

l8b 120 

(0.078) 

800 
200 
000 

33 SúO 
300 

1500 000 

1 101 872 
290 74 ~ 
208 391 

1 601 512 
(0.502) 

274 948 
ó4 C•óO 
10 572 

349 ;Ev 
(O.lC?) 

160 151 
160 161 
320 30' 
(0.166) 

25 000 
300 

190 OOú 

901 086 
261 074 
174 412 
133 717 
(0.419) 

115 301 
53 487 
10 57~ 

179 3u0 
(u.o:>o) · 
133 717 
133 717 
2o7 43'f 

(O.OR3) 
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2,9,4 llORJIO SIEllENS IURTIN 

Los si¡uientes cuañroe contiener. •D;coe se-·--Co5tos pa.ri: estos hornos, las 

cifras ee basar. e:1 la a.i1ciÓn ~e equipo tie •epuración a u.na pl-.i1ta de 

hornos S1emene ya en funcionaiento.h'o es probr,ble qtte en el fu~1ro se­

construyan muchos hornos Siemens nu~vos.Las cifra.a 1nt1ic~•as se refieren 

a un solo hornc. Se sup~ne que ya existen caltl eras de recuperac:.ón Ce ca­

lor y extractores ie ~1ro en las caltler¡¡_s rie los hornos,y se hm incluiiio 

en los costos,las neC'!Barla.s 'l10~ificrlciones fe la ch:!.l'Jt1:ea,aeí co;no ;¡. los 

vtuiti:a•ores.las c-.1e.erae i.e rcr-1.tp~rac1Ón Oc i;¡_lor,auri .. yte ..::,.::nt.rib'Uyen a 

la 4epw~~ciÓn al enfriur los ~RE e~, contribuyen tambi~:i. • l&- econé.ni:il. 

ter:ni.cs. ¡;ea~ral ele lQ plílL~a,y :Je 11tilUa-?t eu ,¡¡:::enertl en lo!! hornos Slf!­

m.e!ls, ini:l..:.so aunque eetos :-. .J tene-.n equ1pv i e o epuración a e ¡as~s. ?or 

consi¡uiente, tales cal« era.s no se incluyen en el costo t1 t la i epuración 

oe ¡a.Ses oe loe hornos y tampoco se ha aei¡na.tlo nin(UII valor oe recupera­

~ión- al aire .'.'lr~fuciii o. 2º 

-.¡0.:..1.t:N!!' 411! ¡:~:.:. •n..i¡.J.:n ;,¡ 82 "',; 
Ca,;;o.r.:iQ..,,., ·~el ho'"'no.ton 
C9i.p•r.::1e .; .... ton/a.n:; 

840 

ºº 
70 ººº 

1.- Materia.he 
2.- blWJO lle obra 
3 ,- It:gnniería 

COSTOS DE INSV.LAGION 

78 355 

TOrAl 

cosros 
1.- En•r¡ia. eléctrica 
2.- Mantenimiento 
3 .- •ano oe obra 

TOTAL 

4.- AnlortizaciÓn 
5.- CRr¡a •• Capital 

TO'rAL 

22 4b1 
l.5 12; 

L15 947' 
(1.65b) 

DB I'UNCIONA!ilBNTO 

21 292 
4 633 

10 572 
36_c497 
(0~522) 

11 594 
11 594 

23188 
(0.331) 

2 520 
2\iO 

231 000 

210 580 
bO 792 
40 104 

312 077 
(l.350) 

68 289 
12 481 
15 859 
96 ó29 
(0;41!l) 

31 207 
31 207 
t;2 4¡t. 
(0.270) 

e 720 

ººº b93 000 

489 721 
142 731 

94 8b7 
727 319 
(1.049) 

186 255 
29 089 
21 145 

236 489 
(0.341) 

72 732 
72 732 
~ 
(0.209¡ 
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HllL'{OS SI!llS!IS IURID - PUCIPITADO!t XLE<JT!liJSU.rICO 

Yol- •e r.m>.a3 /'Alll a 2:.0 ºe 
C&pacú_. iel !'!orno. ton 
C&¡iaeH ... ton/do 

812 
bO 

70 000 

2 380 
200 

231 000 

b 300 

"ºº 693 000 

CCSYOS D.i IliSr Al A.CI <JI 
l..- '.laten.U"" !)3 b63 156 710 3-42 804 

2.- -
:lle obra 16 502 44 934 100-v.o 

3.- I~e!rle~~ 12 320 30 2~~ 66 463 
w:¿¡, 94 4Sb 231 83.; 509 7éS 

(l.349) (l.O'Jj) (0. 735) 

~C::?<'S 'J3 ~CICllJJ1.I3:i·r<l 

1.- ~""v" ~:.i::=i...:-. 4 43.i 13 326 39 912 
2.- ~~~~~~:~~:.o 3 781 9 273 20 389 
j.- llanJ i;:. J.';__r;t 5 ?% 1 9¡¡9 10 572 

:v;: .. .: 13 <o.Y- 30 528 ?O 873 
{0.192) {0.1.38) (0.10.!.) 

4.- ~-30r-;i :·:~(:. :-. s 448 23 189 :;o 97.3 
5-- Carf¡¡ ·~ !;a;n.~ti e; 44e 23 189 50 ~!'] 

i-:.~.!.i- ie 397 46 378 10L%o 
(r,.2~11 (0.200) l0.147) 

·-·~-----·_:.-¿l.lL.-=-.IL..r~~>?. ~· .-.1;.-;;..; 
·,r;.~,#"-7~;: : ~ :¡;_-' ·, ... .:.::. ;. ~-·- "r; } .7;:~- - !t-f.l·'}~·, 

"~(:'.;: ::~- D!: ru:;~5;.CIOJf 

2.- l(,;::..o '"' """°" 
3.- Ine'l!~1eti.tr 

·~;r.A!, 

3n 727 101 34~ 
10 572 31 718 

7 OS2 20 183 
54 3~J 154 743 

(0.777) (O.cé9) 

CIJ'"j?03 DZ i'JliCJO;<.>.'l!IE!i'tO 

i.- in~~¡~- ~~;e11.rica 
2.- iran~~~Lli!e~~, 

3-•- if•::.o. -tieo .::ára 
í!O>:J. 

41 
.- JliN¡:t;-j¡.i;iil.C-:.·~~ 

5.- •::aTíi"' le c'-;"-e-.id 
'.!!~~u.. 

1 G92 
2 173 
:; 286 

19 ~o8 
6 185 
1 929 

33 62? 
(:l.145) 
15 47.: 
15 4J4 
30 948 
(•J.133) 

2;J1)' i;,.;o 
?}l ooc ~93 '~ºº 

259 552 
7? <!95 
50 A22 

389 oó9 
(0.552) 

47 892 
1'5 587 
10 572 
~5T 

(O.lGo) 
36 9bf. 
38 966 
77 932 
(0.112) 
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Los resultados üe esta inveEt1,ac1ón so~ v~~dac~rane~te deszle~tadores, 

~uestran al ~enos cualitativa~ente,que los procesos de f~sión ~o~ una 

fuer.te Ce conta:ninaciór.,tru:.t!:l en el ubiente exter:;.o co!llo en el inte:-~o. 

Esto es en el e...:ioient.e externo ;~os re:ieri -uos a les a-:..redeC ores óe la 

planta de íunCic1ón,que son ~rulados por lss e'llisiones óe g~ses,nu.uos y 

polvos Ge la mis~a. 

EstaB e'Uisionee ;:ier j 1.lóican ¡rave:tente el aíre y la :1c:ilogía, co!':lo le que 

se prcaento en una tJla"l'tB fundi.::>ra ó~ cobre en ~-.orueg:::. 3 ,donde se ::izo 

\llla investi¿:-e.ctón scbr:; el :üvel de co::centra.::.:::..6r~ ::.:'!: :.?lt~ta.!.e!.o ('V'D(): e·.:, 

funriióora.Enzontrai~dose ur:a relación lo.-a.rit,uic·:i. er:.t;-¿ .;_ 1 conce;:J.tración 

de los ·!letales con la dists.rocia res1'ec.:to ó.~ la fu!:.dióora.Ade·':lás óe e~te 

proble!!la las. e:nielones de so
2 

.son ta·nr..iP.n :ni;.~; t•ir.·!"tes,proTJca::ciof1e algu­

nas vece~ la llt,;.via ác;.da perJllCic::.l..""!do a•ir '11Ss la ecclogí~. 

Es evirle'.1te ta:nbién que las e:ntsiones C<~"":.ta:,iné~1tes ae~.:nr ~n del tLpO ée 

:1.etal que se va a prod:ic1r 1 /t:i ~u~ su:=;; caracterü;ti.cas y ~:-o.:nedaOes .í. i.:. 

sicas,Cepenóerán a su vez de l:i C.·JDO•JE1c1jn .:ií:nica :í a esto le s· .. u.1.i110.:: 

la carga óe los :nateriales y !'3. :-·J::-.nq, de .J~era·~ión,los indicc.3 de conta­

minación varían consideraole~e~:e~9 

.En México la ir:du;jtria de la !:.i::a1ciór:. P3t;:Í cientro d\: las i::tiustrias Ce 

;nayor 1 nportenciFJ. 1 :•O solo a ni·lel :.aci .. ;r.::1.1 sino también en el internac10-

na1- y reftJrcJtC er:. ln. v1Ca ef'~:-'.Ó.f:it::~ ;:°(:l :irtl~.::r.i:~te '.l!'. 4Ta:t ::1::iero de 

pequeñat;, '1"!1J!"'!'.'S8.S,donc't! Se Ut.lliZe.!: pr1;;c:.;J<".:..:'!len1~e les Í . .Jl'l.:.E óe C'JIJllOte 

y cie crisol,adeaás al~'1.lnss e~.J:.•.:1.~ "ta':ibién °!.Ocl !':ornas ('le inri'.lc~1ón 1 los 

pri11eros por su facil fa.bricaci6n y ::ia~1fl jo~ ya '1,Ue c:,fli sclaiier.te s~ usan 

para la producción de hl.erro gria y este :ne t.3-l no ne e e si te. :5 e estrictas 

normas para su producción, estos n.ornos '.:!.1!1.ter. u:la gran canticit::.ó óe fH.1lvos, 

humos. y ¡us::!u. 

Es posible reUucir las emisio:ies reneraóas por un horno de cu.bilote1modi ~ 

ficwido las caract&rísticas de su t'ar¡;:;. ,optiniza..'1.clo e:i~. diseño Cel horno 

y evitando las impurezas que son ditic1les de recolectar. 

En·la fabricación ie ;1iezas co:Laóas,se utiliza .a.eneral!!lente a:.·ena üe di­

ferentar;i tipos como la olivina 6 la arena d1l zirconi.o,que debe:i ·ser tra-
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ts:laa co::. cr.'.1. severa se¡-'.lritla.li ant~: 'le !i-?....:sJ.· los m·olc1es para vaciar el­

!:l.etal tunliil.o,a la a:-er.a sa le airrega a¡l;.it1n·mtes como la dextrina y el 

~0'1J.l,estos co~pustos or&ár.1cos s~ que~ar. e~itjenrio ~aseb y algunas par­

tículas, cuani.o se vacia el 11etal caliente, contri.buyenri.o &.Si a la cont6.­

:ninación liel a.rnbiente. 

ill objetivo de a¡-re¡¡;ar estos a&lutinantee ea el .•e evitar tlesmoronwtientos 

en el moliie ocasionados por los ¡¡;asee ¡!enerados ·, evitar la ruptura tie la· 

pieza. 

Las arenas usadas son re&eneradas a sus coniicionea originales para una 

si¡uiente operación de cola.io· 

Pri:nera..::a.ente se hace un mezcla&o en seco y G.esp11és uno por vía hú.meó.a,el 

manejo y transporte de al¡;unos componentes que intervienen er. la mezcla, 

principalmente en estado seco,?ueden ocasionar e~isiones de polvos sino 

se tienen les debidas precauciones:9 

ne los procesos de I\.1.:.1.Ór. óe ;nP,t?..l~s no fGrIVS:S,,'-'5t~.n l.OS Ó.t'l ploma y 

e-1 zLnc,como ee las •ná:= conta.:11r..,:t.n+;es 1 .ar1:1cipalruen'tf: el plo'1lo,sob:'e tocio 

en la fase prica.aria,ya que los minerales rie plono sor. pol' lo ¡eneral sul­

furos y el so2 que se ~enera y el rnie·:io plo110 1 provocan un !lal a:nbiente 

en los lu~ares ae trabajo, ?Uecien terminar en clausuras de estas induetri&l.!:1 

El zinc tiene mejor posición tecnolÓ¡¡;ica y a~biental que el plomo,pero 

existen problemas en cuanto al trata~iento y 8isposici6n de los desechos 

sólidos,considerafas peli¡rosos.En la ~~btaciÓn riel mineral t~~oién b~ 

producen grandes cantidaCes de so
2 

iieal para producir ácido sulfurico~ 
Una buena ventilación beneficiaría la protección do los tre.t:.aja.Oores y 

•el mismo equipo de trabajo.Aóe~ás al plo~o y el zinc son elementos conta­

minantes que para la salu« son muy dafiinoB. 

Se¡¡;ún la evaluación hecha en el punto 2.5,se observa que en supuestas 

conliciones similares,el horno básico le oxígeno es más contanlinante con 

respecto a los hornos ie ho¡¡;ar abierto y oe arco e1éctrico,aunque esto se 

puede notar por el prometiio de emisiones por tonelada que genera cada uno 

de ellos, 

El objetivo de esta evaluacién es hacer notar que para una misma capacidas 

comercial y producción tiiaria, el horno que resulta más contwninante es el 
112 



ta.~.l:J.an'te. 

?ero se pueden tener tres diferentes ca;ig,cidades oara un '.'Jis:no tipo óe 

horno, :::oTto se pueC.e ver en la tabla ó ;do~de se ::r..testran las e::.i.11~ne~ Ce 

contaninación de tres h'rnos óe cuoilo:.e,donrie e_ horno 1 es el Ce _c:syor 

ca_.:iar:16ali ;¡ sin e~bargo genera :?<¿nos emisiones ...¡ue el horno 2 :¡ue e.-:: ae 

:ne~or ca~acida.d.?ero p~r otro lacio ,las emieioneE de conta~1r.antes depen­

t"-e!t de los Jtateriales Ce C3.I'ga, coito ;:oder:os ver en las e:ni~1ones Ce aci!i.­

"tes y ¡;rasaF ente.n en re~a:-·1'5n a 1a ?edacería r:e hierro,e:i~.;·~ .~i~ ~E la 

l1:n)1a sino que v1P.ne inpre50sóa ?rec1~i~cnte rie ac~ites y grasas. 

Las e'nis1ones óe 60
2 

deperoden tanto de la car,;! e~ coque co:ao Ce 1e. al t:1-

ra C.t: la c<:Í!nara -~e ~oqu~ 1 "l t...:.rno 1 no ;i.ene ca:¿:a Ce col;,ue :i ~l horno j 

tienP. la :na.yor t:3XE:r· 1 e;. cuer.to s. las alturas de 1:::. cá::r::r'1. ~e cc .. pe,el t.or.:.. 

¡,.: ;¿ e,::::. li¡:P.ra::ne:;.t!: :¡:~~::; ~::"':!r.dt?,!•r. éste no!';.o 1as e::.i.t:ion~~ Ce :·c·
2 

=·Jn ~e:-,u­

res,a.tiorH .11 ~.:-ilo ooserv&.:.os .ce r.orn('ls 2 y 3,nots..·nos ;ue entr~ ;ia.yor es 

la c:~rg~ óe CO~'..lC .:nay.:>r t>üft l.;¡t.. enlis1::1t.f-S Ce SU
2 

ya {{ue la &: t;,¡rf.. 0'3 la 

cá;nara del norno 2 é:3 ~ole (.i.ú4 m 11&.t:. ¡r&r-.Ce G.'.16 la del l:orno 3 • 

La 'te:npcratur~ !!led ia de la c:.i:nenea y l':=.~ e:nisiones del hcrt.o er, l:n3 /:nin.), 

depc.·::.óen de la e.ltura de la cr.imenea,el horno 1 tiene 11? .. chí:nenea más ,ran­

óe, oor io ;ue en el p~riodo de fusión tiene -nenorec e'!11ri :mes y .'!ler.~r tero-

pi:iratun1.. 

La C.:!lisiÓn de _;ia.rticula'-· s6l1Cas ceta en reléi.ción al .oeso ce carbon 1 entre 

mh.yor es énte:, :nayor son las e:i:..i;-.iones ~e partículas. 

Por- i.J ·-ti.le no ;:e pueóe Cecir 4ue se generan mas E:nision~s ccn-:~.:anante~, 

cuanto :nayor es la capacidad Clel norr.o,s1no :.iás bien ~e Beben. P. l:>s diie­

rentcs ma:teria.J.es de carga, A. ras mRlas conóiciones Ce operación que oe-a:.a-- -

ntJar. Br~ alj:U:H!..L partt::; di;:l proc.:e~o y &l. di~,eño óel ho:-no .!.iEmo. 

La:ner.taole:oente r.o se encontrF..ron catos ce emis1onds de los otros procesos 

de fu131.Ón fJaru tener una cua."ltifi.caciÓn 'llás completa con respecto a los 

proce::;os de fusión que se !.llGnciona.ron anterior:nente. 
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?or un laóo los hornos Ce c0noubt.1ón qué":. ope-~an~'.cio~, cm~~tib1es .:~·~.!Do·~-: 
el petróleo, &as r.ataral o coliue, es n~:ées¡i-:10. :~~~··~:.~s·~~~ ~~ .!Dáti ?~O.posible_, .. 
para d1s:n1nuir las e:nisiones conta.min.ántes, i·a ·.r:?A. ( Erl.viror..;uentai .?rotec_t.ion_. 

A¡¡ency) y la OGiiA (Cccup .. üon;,l ;;afety a.nd Health ;.g~nc;;) han manifestado 

al&Uno.~ re5111 -;.cio!~es B.!Dbientales. 

Con rt!specto a los hornos de prociucci&~- d_e coque,la~ opsracianes.suje"tas 

a re&ulación son : 

Aliaact:naje y ce:.rga De carbon. 

• ·Calici ::.:..ci ci E::l carbou. 

,. Desul::'urac16n O e cottue 

Pa.ra ~roó.;,icir un coy_ue metalúr¡ico cie :;ayer calidad y para ésto las india.i­

trias óeoerán obtener un permiso ambierital_- paiB pcid-e:i pi-OCiUC-ir este- co.n-
- i .- ¡·. -

custiole que es pr1:nordial_ en la ingeniería metalurg1ca .. 

~l petróleo tarnbiér. se utiliz& en los hornos de comtustión,este combustiule 

se erwue~tra casi s.ie:?pra ~onte..:-Jinaóo por otra.::¡ 2usta..11cias 1 pri::cip!ll11ente 

h.tdrc..:arouros y susta.!1c.:¡ :=ts or~drn ~~E, 

l.:i Alcoa Daver.;.1ort 11.J.r-i:s e:. l.!-1la.001"'..: 1 .1Ón con i, E?A reaiizarón u~a :;¿rie 

d~ pr1J.ebas,util1zanó.o in tJ:~:JUstiLJ.o:: contt::nienri~ 350 pp:n Oe tl.tl._; \.JGly­

chl.:>rinateci biphynel:::) 1 prcb:tr.óolo e11 ai: horno óe co.:ibust1Ór. r.i:- r~1ndición 

de Alu:ninio,oot~n..Lenri::>se l't'bult::idos :nuy buenos cor1r{;~_pec-:;,:¡ a. lss a:nün.o:iqs, 

queraWlda casi el 100 jo de 01ci-.o co:nbustible,las emisiones de containHHtc!.Ór~ 

fui:-ror! -uenorc!O, para esto tU!Iloién se tuvieron que hA.cer algu.nas .nodifica­

c1onec al horno, 5 

.::.sta deinueutra .::¡ue por meiiio del ciescubr1J1iento de nuevos combue::.t1bles Ó 

alt-un~ acción regulatoría sobre los co~bustibles ó de las tepnica3 óe ope­

rac1on ae los hornos, e~ pu~~e~--<?-~~_!??_1_~!':'----e~-~~l~ntes _;re::mltaQps _p&.ra_dí~mi::_uir __ 

ur. poco la. conta.'Dinación,.Ade,:iás del buen dtseno dt!l horno que se debe t'1ner'. 

is imp.Jrta.nte sab~r ta'Dbién la eficiencia de co::ibustiÓn de los coí:lbust l oteu 

en los hornos de fusión. 

Un horno de cubilote ¡iueae generar por cada tonelada de material cargado, 

un v0l1b1en de gases entre 2000 y 5000 m3 y un promedio lle partículas sóli­

uao entre 5 y 15 Kg,tal vez-debido a la incompleta combustión de los com­

bustiblee,por ello es necesario conocer la eficiencia de combustión y a su 
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::/~~ ... :·.}:-'.··': 
vez l~ 6r{~ie-r,·cla .·J~i· "-~~·¿~~~º 

licnde 

(,¡f 

Qs. 
Calor. 

cá.lor' 

., 

présente 

sensible 

en· el' ni.erro 

en 'los ¡¡ases 

(;.cal) 

ce esca.pe (i\.C9:!) 

Qc Calor potencial néto óel co'Qb:¡satle (coque). (i'.ca:) 

Ql Calor latente er. los tasQs rle esca9e (icá~) 

:; ccn .:~t!J poCríaC¡_.-:.:.- .. nuir la.a t::1is·~.~r • .:··~ ..:or.:. .. -.ir.2..nt.ez :.:c,¡¡.i i;;m ?.l ca.~~ 

é~l comoueti~le con ~3C. 

La Conta:ninación c¡,ue se 'o:?::t:rJ : .. ~r ~.::~ ~~1 .. -_.ses dB 1".H-~:'r., pr.1v1e:-;en de los 

materiales de car¡a, por el :r.:.d iu:.r1orr..·:a.::-~to oe la;: Jt1.-:·2.c1o:ies 1.1.nítarias 

durer.te el proi:eso de fus1ór.,90r el 11al r'1~.;?f.c ce.;. horr.o y por l:>G ;;c.:3bus-· 

tibleE. que se utilizan er. ::Utu::o~ C.:- el"!.oo •• 1fale:: c;.;r.ta~inantes r·:. aíE:!ctar. 

direct:a!ller.te al meó10 a-nbier.te J a 1::i r;3_:ud. 1 pero cm.\'.' t:1e::;.90 son ij;r6.\'c­

mente perjud1~ial~s.?ero la r.-..;luciJc está er:. to:nar lao. :nt:óioas nPcesariati 

para dis.i:inuir la cont&..ninación, ~"!~r lo -tue re:Et;iect."t a. los prvc~~,~~ óB' fu­

sión,hemos visto que lH!:~tala:--.Cc b.:e:.os t:4,u.19Js oe control Ce cor.t&ranación 

y :nejor&.nóo las tecnologías _para la :.:r.:icv.(..ción Ce metales y aleaciones 6e 

todo tipo, 

E:i el aspec'to econÓ:nico,t~te renglor. ~e ve r~lectatio C~ '!:~chs.s -nane:-as,::i::. 

que los cJstos de inverEiÓn parn los s1ate;nas óc cor .. trc.l de c~ntam~.r.ac1Ón 

son altos y los enpresar1os ti~nen 1.rJ•.: Oec101r q:.1é ec- ·n:lf:. c~nvP.r,i.('nte pa­

ra ellos,si inver~ir er. nuevoEi e;uipos para fabricar s11s pro~1..tctos 6 ·repa­

rar los que ya se tienerl y mejorar sus recnicas de· operación y utilizar 

los más apropiados para su producción á i nvert~r en _los equipos de co1i-



:.:-. __ r:::.llld.C e; llr.é'l. decis1~r~ -;;J.y Cifl.c1Í,;orq1.ie_-·pri~E!"O ~>~.c~c~ re~l.Z&..r cur~ 

es~ué1v :~u~· óetallado Ce: ;r::>cúúrn -c~::i.6 ··er {¡Ue se :>roporÚ:; ;:!-:· ~l purú;c ·,2,8, 

~.i::.a \'';'.~ c:::.c!uidv éste sé C-:::an Eel-€:c.c::.or.8..r la~ e.fternativ:;¡.:: ~~s'--c~r.~~::ie:~~.:.. 

te~,ya qto.e ,are. caea ezpré:S&. son dl.fere::te~,'a~e:ás ae~c:.de Ce 13.~ .m~io1l1-

ds.óss eco:-d.J.icas dE c&.Ca 1r.C·a:t:-1al, Jcrque ciich' -:!st·1djo e!1 ~í ~u~~ta. ti.e:::-

nes C-; ¿lolares en e;u1pos rie i:ontr.Jl de c:or¡ta'7'.::..:-.:;.c1·.5r:,yc. ;..~te ~: gotaerr.;; 

ciis;uso (1'..le los hvr~os Oe ;.:-ce eléctr1cv :.is.:fiof ~ se-:in:;ev.:$ n.:::i poórÍ.a..'1 set 

utilizados c. .~e?".;J~ q·.i~ C'j!'~tara.L c~r. el equipo a;r.:,~:.aCJ Ce co:-.. tr~l r:e '1:1-
set, pero ta . .::.c-ié'n :-lizo alg-.c;.&..• e:e5t1ones para a:,...l¡j:;:..r a resolver 9.lf€:'-U10S pro­

ble~as de !a in6~stria ace:era como¡per~1t1r l~ de~rec1ac16~ 1 lss i~?or~a -

c1or.es f~Je-rc;. restrt:".¡:1d::.;; :; .:or _;;arte de la. E.?~ (Er.vir":;:-::1entr.l ?r0tectior. 

::ie.r~E!';. :rr. br:.'31icio ec.;n-:'.°~::..t:o pr:·~p ia ;..:lóu::.tr!3. ¿,. la j·;üci.ción,ya_ "-tnc .::..:.­

b~nas ~lant.::.s ?C'.!rÍaJ~ cv:-.1.;-:::·.i1r a lo. íJ.or1C'2..C15:- de e;;o~> Jc.;.u1pvs .fil con-

trol,de l'J~ cuslt::: se ;;uf:Cer :.er.~i::;r.ar;.!iltr-~-E,ii~?.5trear:Jre~ y prec.i.Jita­

d.Jres,f.}r"t.ando un :nerca'5o l~- :'2rc1al ·-:.uy i:nportar..t~ a ::.i.vtl mur.dial~ 
La inve:'=1Ón ~n-. loE t!quipc::-. Ca ci:n:trol j. Ce tecr..vlogia ;fectan los costos 

Ce ;r.JÓ'...1.·~·::ión y lo~ l!1cf:H»tr13les se ven ·Jbl11ados a elevar el ;:rac10 óe 

sus ?rof;·..:.ctos. 

LoG 1Jqu1,t}03 de protecc.lÓ:l ée loe ir&.oaJadores l.llplica tanbién un:?. ra.zonacle 

inve?·a1ón,¡n ;.!.le en lns plru.t&G ft..:.nd1dores Al~ CUf'l~ta cor~ 'J!"i.a t·..:ena C'ant1-

dad de recurso E nu.111.anoe, esto e se ver. afectijéios ?Or la contaminación clf~j_ 

anbiente interno,en su ñegu;i::i:'.!C y en ~ 1.0. shli.id ,a excepción Ce los 'i.CCicien­

tes de trabajo,esto representa además ci;; lati ~e!"tiJ.das hu:nanas pr-.:;ci.palweri 

te, c·::stos y es :JOr en to que :;e "tenga .1uu invP.rtir cr. los equ1p:1s '~~~ 9rote' 

ci6n ga.ra los tracajadores,asi se e· .. i.tarían las perdidas humanas y .uenos 

-coSt:.s. 

Otro"s costea extran son los que se !'..acen por la. restauración de las zor:as 

arqueoló¡¡icas :; de edificios historicos ctue también son deterior"dos 1,o:· 

la .contaminac~Ón, especialmente por la· lluvia áciti.a. 
lle 
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Los !lomos rná~ iDOdernoa de los procesos _ti e iusíón ~on ).9s -~~ _aiCo, 

- ~1 cons11uo óe l~s a1ectr:~c~;. 

- Las caracteristi ca~ ñ e1 s.rcc. 

~l t !.e·:._;o C ~ ius¡ ón. 

- E:l ti)'J cie c!Hit'1rra '!'te se atiliza. 

Las c::ndic1one.: oásicas y ácidas q:.ie se presentar-. d:1:-a.;1ze el peri:ido 

Ce f•1sión. 

Bastar.te tiena :¡i.:e ver lóS ti .?OS a e 743.tilriales que !:.C carga'1 al hor~o 1 ".ilU­

chos de ~fltos ~ateri2.·1..ee,es9ei::1al;nente la chatarra no es selecc"..~naóa ó 

a.nslt..:aC9:: ·lCec·;.~U l.:;::·.tn,ya q_ 11e a· veces co:itienP.t, 1tras sufitru:c:.as cll.:l.::: 

;.:- :.·:::_.~, ~ .. '7: t.r~s.):ü~-l:L·.·J- J :;t-:-,;.:::. -::a.t".:·! .. ta·L~- ... n·gá: ic0::.:,;r. .. ;:; Ci!.J.c¡;.J t;;.n 
, -

li:: ro:i'i.:::c1:5_.;: da1 ~l't·,.1 c._.ntr1ouy!:nr.0 -: e:::.i..nones c~nta·:ii':"lar.tes'! Por t!"·::itc 

Es cunven1snt~ qu.~ el i~Custr-Jnl cvr.ozca los factores que influyen en la· 

selecctór. -:e ecu.lt.:o Oe control Ce cont~'!l1n::...'"ltCs tale!'= co-n$? 
a) Conce:.1trac1Jr. Y tR.::iaño a e :Jart:í culas Ce polvo con ts:r.ir.3.rrte. 

b) Caracteristicac de la corriente de aire ó ¡ns . 

e) Características de C'3.da un'J de los c1.mta..,inan~es y ·su reacció:t 

dentro del equi~o 6~ colección. 

d) M~todc de eli~inación. 

e) Eficie::cia de colección req-;er1d::i. 

Lo3 .nis~'.ls inóustriales q 11e ~ar iniciativa propia i1ar1 manifestacio su intere~ 

por :nejorar esta si t·.1ac1ór_, sugieren qµe se ,realicen congra_süS, en done.e e.::i­

~én presentes científiooe,representantes del r.obierno y óe in5t1tuc1nnes 

que se cleOican a la protecciór! del medio a~biente y de personas que estén 

ligadas ciirectanente a loe procEsos Ce lus1ón y a la industria de la fun­

dición en general? Ya que muchan üistituciones a vecEos ~~tablece1j normas 

~in tomar en cuen~~ los ~oble~y3 tecnicos que aquejan a algunas de estas 
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1nó'.lstr1aS. =.ntonces esto se }resta a '4.'lS astas ir.dtnotrias qu·e tienen 

estos pr-:>·c::.e-:as,recurrar. al c:asic·J sab.:irr.o.!a iC•?'J. Ó':' 1::>~ cor.gres.-,~ es 

011ena y podría aer efectiva,ya qu~ l'Js acuerd·J:J q:.le se ¿,stable~car. te:i.-

d!"Íer • .;:· • .::i: interca.,bio tecr.::1lor1'~0,res~l'lCl.J"1e!:' s~9·..,1..i!1c:::.,j ·~lo~ pro­

:.le:nas de co,1t:i.11in.at:1:in y un a.;>0yo tOt3l al COhtr-:il ª"' é..;"t:i •. .;,::ti.iás esta· 

ría:. for~uls~a.5 ~or u:i ::nutuo ac; .. it:rd'),ta..--:to r.c- los L!",rl~J .. t:-ialE:: c.:>r.'iO rep:::t. 

Sé~tes éel gobierno y de las instituciones Ce p~o1ecc1ón Cel ~biente y 

de la s;.l•J.ó. 

Res pe et·':> a la tecnología., ya se han i -nple:nEr. ta.do alp.t~:o.=. E1: te!llas ¿ara 

c~ntrolar las e::iisio:-:~s 1...:.ni:a-:i.inantes,ur~ eje;:ip"!.o Ce .;:, !.') so.r: los -i.Ue se 

realizs.ron en un0J horr..o:.; de arco eléctr1c..:, 'c:.J.jo ~a $·: .:•:rvuüén ¿e la 

~EA (Envi:-on:o.er.-;al ?r:)te~t1or. ;.¡er:c:n y üe ld. O~iiA. lC:cu?at1cr.al Safcty 

anC Ee~lth ,;.gency).Uno e5 p3.Tc. u:i si:::e:::ia de Jperac10n co:'iti?1•.ta ¡ se in~­

talo m .si.=teff:a jonCe los &ases de em.isié;; _,n.!::r,i.¡-.. :.'.l·:J:' ••=--· 0'.lcto e~:r1ario 

,J'Jr -~E¡: y jcS:fnés p:>r un ':'':'.i::1?0or ~~ ~ayer i'Ot~;:~i::=. _:·ar~ ~:J.¿J.:" la te.!1-

fil!T.ltu::-:.:. ~ú lJs gas..:s ..::1..:.e ~ale· C·~l -~uctc,"~ .;5,¡ :.:.. ;_::; º.; ~· .:Pr u"l~iruo 

. ..,: :·:~·,; ..:1-:te~a r.J :-~~de ope:~a~iér. c::!1tir:·;':. 1 :1enc u;; :;.:~~~c:n.-;;. Ce ve:iti.lti­

c1-:Sn,&l JJ.ÍS::iO --=·.li:.:t:o et:lr¡,2f:J ;i·:>r s.gu~ y 'Jr'. ¡1'l":;rJ.í.:t t!1tr:re::::-1:-.:. e:? .;:.ie 

J.~cno se na ola Ce que !.a í::1u.s1ÓI1 de canta..:anantes p!"ov ten e principal -ner.te 

de loe autv.noviles,pero cie lo antt::r1or11tr.te expuesto se he. ob.Siir-va.~1 0 qt..e 

loti ~:-J:;eeo~ de fus1ór. ta."!l.bi~n contribuyen, an el áre'l ·,1etro:1oli t.3.n'1 ric la 

CiuC.aC óe tdéxico f.!Xisten m: gran na~ero .;e industriae que util izsn estoo 

proc!?21Js,~randee,:neo1f1ne..s 1 ~~4.'J.eñ~s • .ti:s :nr eso Que ea necesario una 

evaluación sobre curui.tas inóuctrias uti :izA.11 est.os procesos, que tipos de 

metales producen y CUWltO contaminan y realizar esta evaluación eu le::; 

principales ciudades del pais. En base a esto realizar toóos los eefuer7~3 
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posibles para reducir al ~axirno el proble~a Ce la contruninac1Ón,ya ~emo5 

vie'to que se :1uede lo~rar,Jlejoré.!:do las t<:cr.icaa de of)erac19r. ~ l~tile;nPr.­

tand::r s1ste:12.'J.s de control de c.or.t~~inació::,4sto sería benefjco,J"i ttue f:ie 

l1odri?.r. -:; btt:r.E:r producto::: Ce ::a;, or cal ióaC i mayores ir:.tp•e ~o~ ec.c;,Ó:n.Lco::­

para "oie~ del industrial y c~1 pro~eeo Ce ~~~ico,tabier.Co una &..ü;li& Co­
laboraci.Jn 6. nivel na.c·ior:al éi! lo: i:-.d:.iti"triales y QQl gobierno _.:- lo¡;;ra­

ría. 

Lo::. me~é.lUrtist.e.~) Cet:em.os to:Ja..:- conc::.encia.. de estt: proLlema,ya o.iUt: utili­

zantio nuestras hab1:lióaóE:: y coi:o(.l:r.íentos para. ::;ejorc:.r lan tecnicaz e 

i~plürne!l"tur r:ue·;as se ;iuerien voter1er oucr..Js resalte~os.n.ir~:r.te: la fnr11a~ 

c1:Jn prof-esior.sl es i:nportante que .:1 prcfesor hr:.ga !i.Ota.r ~ lo~· !uturo~ 

prat·esionistas,los yrc.úlem.c.; Cr c.;r.t~ui.nación y ;0~1t1es altl:'-rnativr,t:: para 

l'esolv.a·r1os ei·i aleunos d~ les tantos pr::cesos de lq_ :ne~altÍrg1 .... e,;-: c~~.er~.~. 

ce.:::;.-. Ce co1:"ous:1ón,~¡ 1.leseSj •. .-...i::.( .. ;:C".r.-:.-::: contc.nnwitt:.i ó er. C..1C:-.:· caso c1L.1-

b1;1,':::.!'l.:t.:5,c:.-:\:O no "t{.rniría t:;. ce:h.:.;. :..1..-• e1....: .... ...:.n1..:c f.lr;o al cot•tr:-...i·1t: • 

.. ~r~~S y !efcrnus e& f:-:t¿c~1Jn eL~ n~Ll~.ite,el tr·asla~O ~~ ~li~ indU3tr1S 

~-.:.- t.·".3 C·:::::rJ ::;Jl"!1,.;..r;3e óa casa,}c:- ;;~') dt> 1rJ1st.:: cr:. :::iejorar la5 r-;c;"".OL}¡!a.:.. 
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e o N e L u s 10 N E s 
' . . . '~ '-. . -

1.- Loe procesos de fusión son una fuente de t:°ohtainirt~ción,li.' inayoria- de; 

sus e:nisionés no afectan directamerlte.·B.l ~:~~~~:·-~~¡~ri:t~- y_a' la· salud, 

per~ a.n . combinación cori otros contami~_ant~~-:- ó?:~: ·i:ar&O: 'pl~·~() ~ resul_ta.."l 

peli¡roeos y perjudiciales. 

2 ·- Existen dos variantes de contB.!l.inación; la· que· E.recta ai me.liio externo 

y la que afecta al ir.terno, en la plar.ta,dé' -las, cuales· es cor.veniente 

cohc:>cer sus efectos y causas 1 pB..ra<-~~d ~~ t~-~-ar·-::J..a~. medid~· ne-~esarias. 
Aunque es eviiente que controlando adecuada~ente la se¡¡untla puedo 

quedar resuelta la primera. 

3.- La reducción de emisiones Cont!l!llinantes ¡¡enerados por los procesos •e· 

fusión se puede realizar principal .. ente por; un buen disei\o_ del horno_¡: 

una buena calidad de los "'"teriales y un "decuacio funcian!l!llientd de_ 
las; Op9rac1ones ·unitar1as qU.e confoimB.u ·e1 proceso. 

4 .- De lo reportado en la literatura, el horno básico é e oxí¡¡eno es el .más 

'conva..inante,con respecto a los. hornos de ho¡¡ar abierto y-de arco 

-eléCtrico. 

5·~- Fue._iinport~te Í'eiilizar_ este estudio como un compendio, para conocer 

cuales son los princi:Je.les elem~ntos cont.a:ninantes y saber e11 r.;.ue 

partes del proceso,se pueden diseñar los equipos de control de con­

taminación más apropiados,p><ra mejorar la tecnolo¡¡ia y tener un ma-

-·-yor--control. --

6.- Para ayudar a reaucir gran parte de la Contaminacion,es necesario 

utilizar loa materiales de car¡¡a lo más puros posibles.En vez de usar 

materiae:pr:U.as en polvo,utilizar esas .;.isma-s pe'ro en forma aglo:narada. 
' " ~ .. . '/· :; ~ .. · '-'. 

1.- Ea necesario una medicion ele emisi~ries:contB.:ninantea en·1os procesos 

de fusión con hornos de crl.sófi eiÚtri~o ~e fodub~ion¡ya. que por 

muchos aspectos son muy utiifza¡~a:inose~ue~tiiriconda~osy me-
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todos de contaáiirladón •. 

80- Para _los _iifB~_etit~~~ P.~~~'~ªº~ ~l~-' .~~~i.6~_,;.~~s ·r_eq~{~-~ t~a··:·;:'-~ª~--e~i~_8d_7~­
para la inst!il.aéi'&n d~ eqÍlip;s ·~ti~ontaminÍiiites sol'i tambitfo diferen...: 

tes, por i~. q~~ no .. ¡,~;d~ i~nel'alizarsé. un equipo de control par~ todos • 

. { \) } ....•.••... ·.• ... .. 

9,- Las nor!!las y· reformas ecolo¡icas eetán muy ¡en~ralizadas, por 11edio 

de 'una evaÍua~ión podría h:;.cerse otras ;,:ás especificas para cada tipo · 

de izl.dU.stria,ya·que difieren tanto en los procesos,tecnicas y m~t~~:La~ 

p~imas,incluso en industrias del ~ismo rano. 

10.- Es necesario realizar una evaluación cuantitativa e obre. los problemas 

tecn1coe :¡ de contaminación que aquejan a los procesos de fu~i~~,~~­

qi.1e el origen de la conta:!linaci5n son precisamente los prObieaias -~~·~~­

nico;:;¡rt;;sueltos éstos se rt:ducen los de c::>nta=ninación. 

1.1.- Es i:!!porta.'lte que <;e realicen otros estudios a~ ContaniiilaCión_'~n-otras 

é:-eas de la M'etalur&ie.,ya que es "DUY extensa é-itNolucra una: ~-8.n-=-.­

variedaó de procesos, 

l<, - Con una ruoplia colaboración y a.~oyo financiero del gobierno hacia los 

índus.triales 1 para la eval1.iación de conta'llinación é instalac'ión de equi­

pos fe con:trol,e.c ur.a &lternqtiva económica ¡::ara solucions.r el grave 

problema.de la conta.=ninac1ón. 
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