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CAPITULD 1
INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO

Como dijo James Marshall (investigador de U.S.A.): "Proba-
blemente el aire es la provisién mé&s importante gue llevamos
los Astronautas al atravezar el espacio en nuestra nave gigan

te, el Planeta Tierra".

En realidad, esta delgada capa de atmdsfera gue mantiene la
vida, es una mezcla de gases que se formdé hace millones y mi-

llones de anos, cuando nuestro planeta en estado de fusidn, se

enfrié y condens6 para formar rocas sdlidas y agua. Durante
los siguientes millones de ahos, esta nube gaseosa se convir-
tib6 gradualmente en una mezcla de ingredientes adecuada para

hacer posible la vida tal como la conocemos hoy.

El delicado equilib;io de estbs componentes se conserva gra
cias a la cooperacién que existe en la naturaleza de una forma
de vida con otra. Pero el hombre, en su lucha irreflexiva por
conquistar la Naturale:za ha.ido demasiado lejos, y, ahora ame-
naza con romper todo el equilibrio. No solo esté alterando
el equilibrio Oxigeno - Bibéxido de Carbono de la AtmSsfera, tam
bién estéa vertiéndo en ella enormes cantidades de otros gases

y polvesde desecho.

Hasta hace poco tiempo, el volumen de estos desperdicios e-
ra bastante pequefic y la atmbésfera podia absorberlos y expulsar
los sin mucha dificultad. Ahora,'sin embérgo, en muchas ciuda

des grandes,‘las actividades humanas han aumentado hasta el

punto de que sus habitantes viven bajo una nube constante de




estos desperdicios. Nadie sabe con certeza cual serd el resul
tado de z2nviar al aire tantas impurezas. Pero parece probable
que‘se estén causaﬁdo daﬁos en la salud, corrosidén de algunos
materiales y la muerte de la vegetacidén. Esta "CONTAMINACION

DEL AIRE" es solo un ejemplo de como el hombre estd alteran-

do su ambiente sin pensar en los resultados.

En una sencilla ceremonia celebrada el 11 de mayo de 1971,
en la ciudad de Menton - Francia, reunifén convocada por un nue
vo movimiento Internacional por la Paz, el ex-secretario Gene
ral de las N.N.U.U.: UThant, recibif un mensaje firmado por
2.200 hombres de ciencia de 23 paises y dirigido a los 3.500
miilongs de habitantes del planeta para advertirles del peli
gro sin precedentes que amenaza a la Humanidad: CONTAMINACION.
Ante los 6 eminentes cientificos gque le hicieron entrega del
imensaje el Secretario General declé;é: "Creo éue la Humanidad
tha comprendidb al fin que en la Tierra y en torno a ella exis
ﬁe un delicado equilibrio entre los fenfmenos fisicos y biblg
gicos que no debemos romper irreflexivamente en nuestra carre
ra desenfrenada por el camino del desarrollo Tecnolégico.qui
tra preocupacién comfin ante este grave problema general, que
en si entrafia la amenaza de que la especia humana se - extinga,
‘acaso constituya el anhelado vinculo gue una a todos los hom-
bres. La batalla por la'sﬁpervivencia de la humanidad sok)pug"
den librarla todos los pafses, en un movimiento concertado pa

ra proteger la vida en nuestro Planeta".

En realidadel deseo del hombre de lograr mds comodidades y
riqueza; unido a la éxplosidn demogréfica, ha creado como pro

ducto colateral un problema de preocupacién amplia: CONTAMINACION.




Los mismos desechos humanos han empezado a constituir una
amenaza para EL en el AIRE, en el AGU2 y en el SUELO, a tal
grado que ha empezado a darse cuenta de que, a menos gue pon-
ga pronto remedio, serd victima de sus propios excesos. Este

monstruo que el mismo ha creado puede resultar un adversario

dificil.

Como muchos otroé problemas engendrados por una Industria-
lizacidn creciente y una poblacibén siempre en aumento, la "CON
TAMINACION DEL AIRE" solo se puede agravar, a menos que sedes
cubran y empleen formas de disminuirla. Desgraciadamente, la

sociedad empieza a enfrentarse a sus problemas hasta que es-

tos comienzan a interferir seriamente en la forma de Vida. Sé

1

lo entonces se emplean las Leyes y la fuerza tecnoldgica para
hacer un esfuer:zo ?ara solucionar el problema. Desde luego es
cierto v, se puede probai con Estadisticas, que los desperdi-

cios de las fébricas contribuyen actualmente solo en un 30 %

'a nuestra contaminacién total del Aire. Sabemos que el Motor

de Combustién Interna que se utiliza en los automéviles, auto

buses, camiones, aviones y otras formas de transporte aportan

el 60% de toda la CONTAMINACION DEL AIRE en el Mundo actual.,

. No obstante, el hombre promedio ignora estas estadisticas

'y en general sigue aceptando que la industria es la culpable

y que, puesto que ella ha ocasionado la contaminaciép debe pa
gar el precio.-La.legislacién gue se estd desarrollando en la
actualidad a menudo brota de una idea'preconcebida Y ho del
buen sentido tecnolégico. Es razonable asumir que puesto que

la CONTAMINACION DEL AIRE procedente de la Industria es una -

parte del problema total y que esta poseé un mayor grado de




tecnologia, podréa resc - sus problemas con mayor prontitud

qgue otros sectores de 'a Sociedad.

Nuestra Patria, Ecuador, en proceso de Desarrollo Integral
Industrial y consciente de la responsabiiidad de enfrentar al
problema de la CONTAMINACION AMBIENTAL ha iniciado ya progra-
mas de prevencidn y confrol con su respectiva Ley expedida re
cientemente. Programa:r de investigacibén y evaluacién en Conve
nio con Instituciones dé Educacibén Superior y Organismos Na-
cionales e Internacionales;.sobretodo el proyecto de instala-
cién de estaciones pa;a medir calidad del Aire en las ciudades
de mayor importancia industrial en el Pais, por lo tanto es e
vidente la preocupacién nacional por detener la creciente CON

TAMINACION.

Es preferible ahora preveer el problema y no después tener
que remediar, como actuwalmente lo esté&n haciendo los paises
industrializados. En'base'a la experiencia de aquellos.r "Un
dilema para el tercer mundo: Industrializar sin'desvastar-sg

lucibn: concebir un proyecto de civilizacibdn distinto".

Particularmente guien escribe, éomo Ecuatoriano consciente
del deber que tengolparalcon mi Patria de asuﬁir la responsa-
bilidad de contribuir cdh un grano de arena paralsu desarroﬂo
tecnolégico y solucibn de sus‘problemas que trae consigo por
un mejoramiento del nivel de vida y bienestar nuestro y, gra-
cias a la preparacibn aéadémica gue el Estado me ha prodigado
he preparado este pequeno y modesto estudio de evaluacién de
la problemadtica de la EONTAMINACION DEL AIRE con relacién a

la Industria Nacional.




El objeéetivo del estudio es recalizar un andlisis de evalua-
cibn cualitativo 'y representativo de lés Planta§ Industrialeé
instaladas en el Territorio Ecuatoriano, como posibles fuen-
tes de CONTAMINACION DEL AIRE. Registrar con criterios estadis
ticos su estado actual, sﬁs-origenes y posibles soluciones de

estos focos de.Contaminacidén del Aire.

El pian a seguir para éumplii este objetivo es definir el
problema estableciendo una clasificacién de las Industrias vy
productos de desecho por su estado y néturaleza. Luego, un a-
nilisis descriptivo de los contaminantes del aire y sus efec

tos en el ambiente.

Estimo de especiai interés el enfoque central en la Indus-
‘tria del cemento dada la importancia que tiene en nuestra ciu
dad "Guayaquil" y que estd por constituirse en un problemamuy
critico si n6 se toman las medidas inmediatas para su preven-
cibén y control de la contaminacién atmosférica que estéd gene-
rando. Posteriormente hago hincapié en el proceso de elaboril
cibn del Anteproyecto de Ley y Decreto de Ley expedida para
"Prevencibén y Control de la Contaminécién“ a cargo de Organis

mos competentes y Gobierno Nacional respectivamente.

Finalmente considero hacer delineamientos en criterios de
seleccién de equipos industriales para eliminar solo particu-
las contaminantes del aire. Por iltimo, un breve andlisis de

los aspectos econbmicos del problema.

Debo 1nd1car que esta memoria no pretende dar las respues—
tas, pero 1ntenta definir los problemas y discutir lOS mEleS

posibles de solucionarlos.




1.2

JUSTIFICACION DEL ANTEPROYECTO

La segunda parte de esta memoria esti orientada al proyec-
to preliminar de un Precipitador Electrostitice Industrial a-
plicable como Sistema de Control de la contaminacibén del Aire

en las Plantas de Produccidn de Cemento.

Nuestro Pais, en plan de incremento acelerado de su infra-
estructura ingenieril requiere de esta materia prima vital:
Cemento, lo cual es evidente la demanda anual cada vez mayor
y, para equilibrar con ‘el servicio de.oferta y evitar las im-
portaciones que representa salida de divisas, ha tomado la res
ponsabilidad de ampliar las plantas productoras en unos casos

y en otros situar nuevas instalaciones.

En forma propdrcional al aumento de dichas plantas se co-
rre €l peligro ae conﬁribucién al problema de la CONTAMINACIRG
ATMOSFERICA por los desechos emitidos por los escapes feSpecj
tivos. La responsabilidad técnica conciente de la situacién {-
critica gue puede provocar en el medio debe instalar 6ptimos

sistemas de control para neutralizar la polucibén gue genera.

Para poder eliminar polvos de cemento y evitur sean emiti-
dos a la atmésfera se requiere de filtros operando con Fuer
zas Electrostiticas. Asf lo recomienda la investigacibn y ex-
periencia profesional deltrabajos al respecto, puesto que se
requiere de una alta eficiencia de recoleccidn, lo cual estos
dispositivos ofrecen mucha garantfa. Dada la importancia de
instalacién de estos equipos y por su disefio complejo y de pre

cisidén que se requiere, =1 costo es demasiado elevado, por con.

siguiente implica que nuestras Plantas de Cemento no son esti-




muladas para la obtencién de estos Sistemas de Control. Enton

ces esta ha sido.la motivacién qué en cierta forma creo sejué
tifica, para emprender estudios preliminares con miras a la'
factibilidad de Diseho y Construccibén en nuestro Pais para o-
ferta y demanda propia vy apiicaciones variadas de los Precipi
tadores Electrosté&ticos en la Industria en general, con pro-

yecciones futuras de produccidn en serie y poder entrar en el
Mercado Internacional y, por consiguiente un punto positivo -
mas para el desarrollo Tecnolbgico que.en esta Gltima fraccién
del siglo XX ha emprendido nuestra Patria que se,llama: Ecua

dor. : : - ‘

El estudio del anteproyecto en consideracién bdsicamente
asienta sus propésitﬁs en el anélisis de un modelo experimen—
tal en planta piloto, introduciendo ademés ciertos aspectos -
tebricos cuyo objetivo es ampliar los criterios de disefio co-
mo orientacién para el proyecto definitivo. La seleccibén del
bptimo se verifica de acuerdo a criterios.; luego el célculo
de diseno, en el mismo de capacidad hipotética considerada, de
las principales variables como para iniciar la construccidn ex

perimental de primera aproximacién del sistema.

El proceso de cdlculo a seguir servird como "c&lculo ‘pa-
trén" para un sistema de capacidad especifica en estudios pre

liminares, de alguna aplicacidén en particular. ' I

A continuacién se ha demostrado el grado de factibilidad
de construccién de este equipo en Ecuador por los materiales.
y Tecnologia de fabricacibn necesitada’y gque disponemos de a-
cuerdo a las principales industrias nombradas con capacidad -

para proveer lo requerido.



Finalmente se hace hincapié en aspectos econémicos genera-

les relacionados con el sistema.




CAPITULO 2

LA INDUSTRIA' Y LA CONTAMINACION DEL AIRE

DEFINICION DEL PROBLEMA

{Qué es la Contaminacidn del Aire?

La Contaminacibén del Aire se ha definido de muchas formas.
La primera de ellasconsidera: "Como los cambios substanciales
en la composicidn de la atmbsfera que alteran el balance eco-
légicé de las formas de vida terrestre". Otro criterio: "Es la
adicién a nuestra atmbésfera de cualquier material gque tenga un
efecto perjudicial en los seres vivos de nuestro planeta": Es
te material puede ser una particula irritante que tenga un e-
fecto perdurable en el organismo que lo recepta o quizés un
hidrocarburo téxico gaseoso que pudiera ocasionar problemas -
semejantes. Pueden ser radiaciones atbmicas, invisibles pero

daninas para las cé&lulas animales o vegetales.

Un contaminante es "ALGO" que al ser introducido en la at-
mésfera por'alguna accibn de la naturaleza o por vias artifi-
ciales, reduce el contenido de Oy o cambia en forma significa

tiva la composicibén del Aire.

Un Contaminanté Atmosférico no tiene necesariamente por
fuerza que ser inhalado. Por el simple hecho de estar en el
aire es "CONTAMINANTE". La palabra SMOG (neblumo) se adoptd
para describir una mezcla de smoke (humo) y fog (niebla). Aho
ra se emplea para describir cualquier tipo de Contaminacién -

atmosférica grande, que puede contener muchos mis ingredientes
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perjudiciales que la niebla y el humo. En general el SMOG for
mado por grandes cantidades de gases y particulas y que se ob
serva en muchas dellas ciudades principales del mundo des-
de hace unos 15 anos: Londres, Tokyo, New York, Los Angeles,
etc. y en estos (Gltimos anos: México, D.F., Rio de Janeiro, =
Buenos Aires.... Recientemente Bogot& entrd al grupo de ciuda

des con problemas de Smog.

En ciudades Ecuatorianas como Quito-Guayaquil-Esmeraldas
por su crecimiento industrial y poblacional ya hay tendencias

de caer en el peligro del Smog.

El Smog, forma una capa que impide la penetracidn de algu
nas de las radiaciones solares, tan esencialespara la vicda en
la Tierra. Esta capa altera los patrones de absorcidn del ca-
lor en la‘superficie terrestre y puede evitar la irradiacidn
del calorlde la tierra hacia el espacio. El resultado en este
iltimo caso es el "Efecto de Invernadero" o llamado también -
de "Inversibn Térmica" (diagrama 2.1 - 2.2) que con el tiempé
transtorna el clima y los patrones de temperatura en toda la

superficie del Planeta.

"En particular, pienso que estos efectos, se han sentido -
en cierta forma'en_el Ecuador originados por éontaminacién del
Aire en Paises Industrializados, y por radiaciones atdmicas de
explosiones nucleares experimentales en el‘Océano Pacifico lle
vadas a cabo por Francia; efectos tales como variacién de la
precipitacifn pluviométyrica normal en difereﬁtes épocas del

ano, olas de frio, de calor, etc.



128

Pasados los 900 mt.
. / el airc{i?ohace m
10 C B T k= g 1
o<
Tﬁ:—”// 900 mt 3.9 900 mt.
| ¥ De los 300 mt
E i e los mt.
enris groduaT e cope et
15.6 || mente al aumen 600 mt. |.pyq aire ta gradualmer™ ¢(oomt

18.31 /)
: | l (_) nivel del”
ZL‘i_Z Ilﬂftﬂkjﬂu#MEE [ w suelo
DIAGRAMA 2.1. De una inversion dfa DIAGRAMA 2.2. Dia claro - Inversion
claro - No hay inversidn,algo  de poco viento
' viento '

2-_]-.2.

calientet® en vez de en

tar la altura fri
_bo rlarsei

Fuentes de Contaminacién del Aire

Las principales categorias de "Contaminacién del Aire" sé
pueden considerar de los siguientes origenes : 1) Transporte,
2) calefaccién doméstica, 3) produccibén de energia eléctrica,
4) Incineracibn de desechos, 5) combustién de las Industrias
y emisiones debidas a 1qs proceéos de las mismas, 6) explosio

nes Nucleares y uso de plaguicidas.

Resulta diffcil asignar los porcentajes exactos a cada una
de estas clasificaciones debido a la falta de suficiente in-
formacién mundial. Pero parece razonable aceptar que el trans
porte de todas clases,;es decir. Los vehiculos de motor de conm

bustién interna y los de motor de turbina, aportan aproximaca

mente un 60% de las emisiones anuales mundiales totales  que
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contaminan el aire. La produccibén de Energfa Eléctrica contri
buye con un 10 - 15%. La calefaccién doméstica con un 10%. A
las emisiones del consumo industrial de combustible y a los pro
ductos del proceso de fabricacidn les corresponde un 20%; a la
incineracién de desechos aproximadamente 5%. Puesto que no vi
vimos en una sociedad estdtica, estas cifras aproximadas tam-
bién lo son. Ademds de estas emisiones principales existe u-
na serie de Contaminantes de menor importancia que, aungque no
sean significativos a pesar de todo contribuyen a agravar el
problema general. Algunos de los que hay que tener en cuenta
parecen tan pequeﬁos como por ejemplo. La contaminacifén produ
cida por las particulas de caucho guemado de ;as llantas de
los vehiculos, humo que sale de las llantas de un avidn al en
trar en contacto con la pista y cuando frenan repentinamente
los vehiculos que van a gran velocidad, los.compuestps orgéni
cos de los perfumes y lociones para después de afeitarse, pol
vo al aire proveniente de la remocidén de tierra en clima seco
y viento en las construcciones, humo del tabaco, el polvo cég
mico, el sulfuro de H; de fuentes naturales, aerosoles para e
liminar plagas en los jardines, la descomposicidn de la vege-
tacién en los bosques, »antanos, las bolas de naftalina' gque
desprenden Naftaléno, cosas tan sencillas pero que contribu- -

yen a la "CONTAMINACION DEL AIRE".

Las principales fuentes Industriales de "CONTAMINACION DEL

AIRE" se han clasificado asi:

a) Refinamiento del Petrbleo.- Con emisiones de particulas, O

xidos de aiufre, de hidrocarburos y-de mondxido de Carbono.

b) Fé&bricas dél cemento.- Con emisiones de particulas.




c)

d)

e)

£)

g)

h)

i)

3)
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Fundidoras (AL, Cu, Pb, Zn, etc.).- Con emisiones de Parti

culas y 6xidos de Azufre.

Fundicidn bruta de moldeo de Fe.- Con emisiones de particu

las y de Monéxido de Carbono.

Kraft, Pulpa y Molinos de papel.- Con emisiones de particu

las, Oxidos de Azufre y Monéxido de Carbono.
Limpieza y desecho de Coque.- Con emisiones de particulas,

6xidos de Azufre y Monb6xido de Carbono.

Coque (Empleado en la fabricacién del acero).- Con emisio-

nes de particulas, Oxidos de Azufre y Monéxido de Carbono.

Fdbricas de Fe y Acero.- Con emisiones de Partfculas y Mo-

nbéxido de Carbono.

Molinos de grano y fdbricas de productos derivados.- Con e

misiones de particulas.

Fdbricas de fertilizantes Fosfatados.- Con emisiones de par

ticulas.

Aunque hay otras muchas fuentes industriales de contamina-

cibn, las anteriores son las que ocasionan eéen mayor cantidad

Yy, por lo tanto, las que representan un peligro mas inmediato

y las que demandan el mayor interés.

Es significativo resaltar que en 1968 la tasa promedio mun-

dial de gastos invertidos en el Control de la "CONTAMINACION

DEL AIRE" en relacidn con el Capital total en toda la indus-

tria fue solo de 1.65%. Es evidente que esta proporcibn aumen

tard en los préximos 10 aflos y probablemente muchas industrias

llegaré&n casi al 5%.
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En nuestro Pafs, Ecuador, los niveles principales de "CON
TAMINACION DEL AIRE" provienen de: 1) Transporte, 2) Combus- "
tién de las Industrias y Emisiones debidas a los procesos de’
las mismas, 3) Produccién de Energfa eléctrica, 4) Eliminacibn

de desechos sblidos, 5) Uso-'de Plaguicidas.

Transporte.- Este problema bisicamente se refiere a la com-

bustién.incompleta, de los motores de gasolina-diesel y turbi
nas a gas del servicio de transporte terrestre, maritimo y aé
reo y, al uso del antidetonante: Tetraétilo de Pb en la gaso-
lina. Bien, Ecuador como pais en vias de desarrollo todavia
importa estas maquinérias y'lo seguiré haciendo por lo menos
en algunos anos méds, entonces lo recomendable es exigir alas
autoridades nacionales que controlan la importacidn, gque di-
chamquinaria venga en S6ptimas condiciones de combustién de a
cuerdo a las filtimas investigaciones de los paises exportadb—
res y, que signifique'ademés un balance equilibrado de Costos:
Ambiental y de control (detalles de estos conceptos ver Cap. 8:

Andlisis econdmico).

Ecuador ya inicié la etapa de la Industria de Eﬁsamblaje de
carros con él ANDINO y, posteriormente se incrementard con ‘la
asignacibén del Pacto Andino del Acuérdo de Cartagena, Coloﬁ—
'bia. Entonces es un déber de la resp0nsabilidad de los técni
cos, disenar algﬁh.sistema de filtros colocadqs en el escape-
y de esta manera neutralizar en parte la Coﬁtaminacién por com

bustibén incompleta y'Pb.

Combustién de las industrias y Emisiones contaminantes debidas

a los procesos de las mismas.- En las Industrias estacionarias
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pesadas nacionales el sistema de combustidn Opera por lo gene
ral con Petr6leo crudo, con quemadores de eficiencia no 1lo sg
ficiente Sptimos como para pensar necesariamente en acoplar -
sistemas de filtros a las chimeneas de las mismas y garantizar

un ambiente favorable para la salud y el bienestar.

Por la importancia que reviste voy a detenerme en las fuen
tes de las emisiones contaminantes industriales de mayor peli

gro en Ecuador.

Refinamiento del Petrbleo.- Ecuador, actual miembro de la O

éEP, a través de la direccidn de C.E.P.E. dispone de una Refl
neria en la Peninsula de Sta. Elena y_ofro complejo a terminar
se a fin de ano (1976) en Esmeraldas. Por sus procesos petro
quimicos est& en condiciones de enviar a la atmbsfera como
productos de desecho: particulas. Oxidos de‘Azufre - hidrocar
buros y Mondéxido de Carbono, lo cual representa un peligro pa
ra la calidad ambiental y debe sugerirse modificar al Sptimo

los procesos de Refinécién o instalar Sistemas de Control - de

tratamiento del aire en los escapes peligrosos.

En Derivados del Petr6leo.-*Tabla 2.1, Muestra las categorias

industriales ecuatorianas de mayor cuidade y control.

Fabricacibén de ceménto.— Tabla 2.2, similar a la anterior.
Fundicibén.- Tabla 2.3. Similar.

Kraft, Puléa y Papel.- Tabla 2.4. similar.

Industrias B&sicas de Fe y Acero.- Tabla 2.5. Similar.
Molinos de Grano y Prodﬁctos derivados.- Tabla 2.6 simiiar

Abonos.- Tabla 2.7. Similar.

* Tablas 2.1—2.2—2.3*2.4—2.5—2.6-2.7—2.10—2.11—2.12—2.13—2.14-2.16—2.1? al.
final del Cap. :
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Produccidn de Energia Eléctrica.- Aqui en Ecuador la genera-

cidbn del fluido eléctrico se verifica en sistemas: Hidroelé&c—

tricos turbogeneradores a vapor y gas y Diesel,

Para la generacibn de vapor se requieren calderas quemando
por lo general petrdleo crudo en sus hogares, con la eficien-
cia de combustidn que implica escapes de particulas y gases

contaminantes.

En las turbinas a gas, tenemos también desechos de combus
tidén incompleta; lo mismo que en los grupos Electrogenos a Die

sel.

Por lo tanto es evidente la instalacibn de disefios 6ptimos

para control de los escapes contaminantes en estos sistemas.

En Guayaquil y Quito cuya gran demanda de Energia eléctri-
ca requiere de altas éapacidades de produccién‘dei potencial,
‘tenemos'plantas (EMELEC - INECEL - EMELQUiTO, etc.) con gene-
racibén en todos los sistemas que contribuyen a la Contamina-
cibén Ambiental. Ademds nuestro Pais estd en proceso de desa
rrollo de Electrificacién Integral, por consiguiente es de pri
mer orden pensar ya en la creacidn de deparfamentos de inves-
tigacibn para control de la Contaminacién del Aire por efeétos

de esta causa.

Eliminacidén de Desechos S6lidos.- La eliminacidn de desechos

sblidos de los procesos industriales, debe empezar a ser ya en
Ecuador motivo de gran preocupacidn para los Ingenieros y ge-
rentes con sentido de responsabilidad y que di;ijen las dife-

rentes industrias.
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Cualquier método que se emplee tiene que servir a los inte

reses generales de la poblacién asi como a la misma industria.

Por lo tanto, los procedimientos qgue se empleen para deshacer

se de todos los desperdicios tienen gue disenarse con miras al

futuro distante, no como solucidn temporal.

METODOS PARA ELIMINAR DESECHOS SOLIDOS

METODO

Amontonarla en basg

rexos.

Enterrarla

Incineracidn

Recuperacidn

Fabricacibn de abono

OBSERVACIONES

Mal aspecto, posibles incendios,
mal olor, contaminacién del sue
lo y del agua subterrénea, méto

do barato.

Contaminacidén del agua subterrd
nea mejora el método si se des-
menuza la basura. Costo modera-
do.

Eficaz solo si se hace en forma
adecuada y con equipo corrector
de la "Contaminacidn del Aire"

en caso necesario. Mé&todo caro.

Muy poco desarrollado y depen-
diente del mercado para los pro
ductos. No se ha demostrado ' su

costo.

Abulta mucho y hay problemas de

olor. M&todo de costo moderado.

Las fases de manejo de desperdicios s6lidos de consumo po-

blacional se considera asfi:
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SISTEMA DE CONTROL 1*1 .

AIMACENAMTENTO J T
SENERACION |— RECOLBCCION |8 TRATAMIE! "POSICION
GENERACION TEMPORAL RECO 10 lTRA_A.lI_ 1TO (& DEPOSICION
Lb/dia/persona en calles .

| SISTEMA DE CONTROL

Es recomendable el tratamiento en blogues compactos para re
lleno Sanitario o como combustible junto al crudo de petrbleo

en la generacibén de Energia eléctrice.:

Agui en nuestro medio todavia se lo hace con amontonamien-
to en basureros o en "quema" en campo abierto: problema por-
que no se combustiona completamente y genera contaminante ga-

seosos-material particulado - moscas -~ pestes.

Plaguicidas.- Es importante tener presente la optimizacibn del

uso de plaguicidas en nuestra agricultura porgue el beneficio
en dicha drea puede ocasionar el deterioro de la atmbésferaque

nos rodea.

CONTAMINANTES DEL AIRE Y SUS EFECTOS EN EL AMBIENTE

En la definicién del termino "CONTAMINACION DE AIRE": tene
mos 3 palabras basicas de importancia que son: SUBSTANCIAS con
sideradas contaminantes de aire, CONCENTRACION Y EFECTOS 1las

cuales merecen una descripcién detalladas.

AIRE LIMPIO.- La tierra est& rodeada aproximadamente por -
500.000 millones de toneladas de aire. El aire limpio del cam’
po puede contener monéxido de Carbono, Metano, Amonio, Oxidos

de Nitr6geno y Ozono. Estos gases que normalmente se conside-




ran contaminantes,

pequenas cantidades. También

tienen su origen en procesos naturales

se pueden- encontrar particulas
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en

en forma de gotitas de agua, polen, cenizas volc&nicas. Los O

lores desagradables provienen de la putrefaccidn.

Por lo tan-

to, el problema de la Contaminacidén Ambiental se puede consi-

derar un asunto de concentracién. En tabla 2.8 se observa la

compcesicibn tipica de aire limpio y seco a nivel del mar.

COMPCONENTE

Nitrdgeno
Oxigeno
Argon
Di6xido de Carbono
Neon

Helio

Metano
Kripton
Hidrdgeno
Oxido Nitroso
Xenon

Ozono
Amoniaco
Yodo

FORMULA

N2

I

Dioxido de MNitrogeno NOp

Dioxido de Azufre

S0z

Monoxido de carbono CO

TABTLA 2.8
% POR VOLUMEN
78.09
20.94
0.93
0.033
18 % 107
5.2 x 1077
1.5 x 10°°
1.0 % 107
0.5 x 107"
0.5 x 10”3
0.08 x 1077
0.07 x 107
0.01 x 1077
0.01 x 10°°
0.00Lx 10
0.0002 x 10™%

* P,P.M. = partes por millén

Los contaminantes del aire se pueden incluir en 2 grandes

P.B M

780900
209400
9300
330
18
5.2
1.5
1.0
0.5
0.5
0.08
0.07
0.01
0.01
0.001.
0.0002

clasificaciones generales: los gases y las particulas.

- Las partfculas arrastradas por la corriente de aire son di



minutas y pueden ser sblidas o liquidas, por ejemplo: el humo
de un fuego. Los gases son materiales que, a las temperaturas
y presiones atmosféricas-usuales, se encuentran en forma gaseo
sa. El aire mismo es una mezcla de gases. Las particulas conta
minantes se pueden ver, pero la mayoria de los gases son invi-

sibles a simple vista pero irritan los ojos y las mucosas.

0 también en emisiones contaminantes: a) Naturales; b) Arti
ficiales. Pero también la clasificacién de contaminantes de ai
re puede hacerse de varias formas especificas, dependiendo del
propbsito o uso especifico que se le va a dar a dicha clasifi-
‘cacibn. Asi tenemés basada en la geometria de la fuente emiso-

ra, en, contaminantes: a) Puntiformes; b) De &rea; c) De linea.

Podria también clasificarse con respecto a la naturaleza de
{ los procesos que los generan: como seria contaminantes prove-

‘nientes de la generacién de energia, de la transformacidn, etc.

Con respecto a las eStrategias a usarse para el control de
la contaminacidén Atmosférica se clasifican como: contaminantes
comuneé, los cuales son aguellos gue oéurren comunmente o dis-
persos geogrédficamente; y en contaminantes peligfosos, los cua

“les afectan significativamente la salud pero provienen unica-

mente de algunos emisores especificos y por tanto no se encuen

tran geogrédficamente desparramados.

-

Por iltimo existe una forma adicional de clasificar en; Con

taminantes; a) Primarios, cuando se emite en la atmbsferay con

serva en ella su identidad quimica; b) Secundarios, si una subs

tancia reécciona quimicamente en la atmbsfera formando una ©
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més substancias con poder contaminante, estas formadas son los

llamados Contaminantes Secundarios.

Para los efectos de esta memoria se seguird una clasifica-
cidén mixta, mencionando los contaminantes de mayor interés con

sus caracteristicas més importantes.

PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE.- Se considéra asi: Mate-
rial particulado - Contaminantes gaseosos: Compuestos de Azu
fre - Compuestos de carbono - Compuestos de Nitrbdgeno - OXidag
tes Fotoquimicos.- Hidrocarburos y otros compuestos orgéanicos.

Otros: Pb - Asbestos - Berilio - Mercurio.

Material particulado.- En el término Particulaé se incluven a
todas las substancias atmosféricas gque no son gases: iones, con
glomeradoé molebulares, cristales de hielo, polvo, particulas 3
de humo}.gotas de lluvia, polen e incluso insectos, es decir,
pueden ser tanto s6lidas como liguidas que permanecen en laat

mésfera un periodo dado de tiempo.

El paré&metro més importante desde el punto de vista de 1la
Contaminacién Atmosférica es su tamafio. Las prcpiedades téxi-
cas y O6pticas dependen eépecialmente del tamafio de la particu
la, que ademds determina el tiempo que la misﬁa permanece e€n
la atmésfera como también en la facilidad con que se puede con ‘
trolar su emisidn. 0tr§$ pardmetros de importancia son sus.ca4 i

racteristicas gquimicas y fisicas.

El material particulado se produce de: a) Fuentes naturales
de emisién como volcanes - el polen que el viento transporta

de un lugar a otro, factores muy importantes para la determi~-



nacidén de la concentracidén natural; y b) En varios procesos -
industriales: quema de petr6leoc y carbdn - refinacién de pe;
tr6leo - quema de desperdicios s6lidos - produccidn de cemen-
to - canteras de produccidén de agregados - movimiento de tie
rras - automéviles - industrias quimicas - produccién de pa-

pel, etc. son fuentes de importancia.

La tabla 2.9 se refiere a las emisiones mundiales de mate-
rial particulado de ciertos tipos principales de industrias -
durante 1969, que nos sirve como referencia para tener presen
te el gran volumen de particulas que estd contaminando nuestra

atmésfera terrestre.

TABLA 2.9

INDUSTRIA ; EMISION GLOBAL - (1969)
X 106 Ton/afio
Fundiciones de

FE y Acero 815

Manejo de granos, almacena

miento - Harinas y Molien

da Alimentos. 112
Cemento : 513

Pulpa y papel 90

El diagrama 2.3 (Cap. 10) compara una amplia gama de mate-
riales'que forman particulas, tanto de origen natural come ar
tificial. También compara la eficiencia de varias técnicas de

recoleccidn y de algunos‘métodos de medicién de las particulas.

Para el estudio de los materiales que forman 'particulas en



suspensién" resulta Gtil clasificarlas en 3 grupos, as{ como
para estudiar sus propiedades y efectos: 1) Menores de 0.1 mi

cras, 2) de 0.1 - 1.0 micras; y 3) Mayores de 1.0 micra.

El que menos se ha estudiado cientificamente es el grupo
de las particulas menores de 0.1 micra. En este tamano se en-
cuentran los iones y los nficleos Aitken (detalles ver Apéndi-

ce - Cap. 10). En las Atmbésferas urbanas contaminadas se en-

cuentra un nfimero elevado de partfculas sin carga (nficleos Ait
ken), menores de 0.1 micra. Los datos quimicos con gue se cuen
ta son muy escasos debido a su peqguefio tamafio, pero el nlmero
de estas particulas varia directamente al cambiar los ciclos
de contaminacién y los de Fotosintesis vegetal. Su nfimero va-
ria de menos de 1000/cm3 en muestras de aire del océ&ano a mas
de 300000 en zonas urpanas en los graves episodios de contami

naciobn.

Las posibles fuentes son: el rocio del mar, tormentas de-
polvo, volcanes, incendios forestales, descargas automotrices,
reacciones de fotooxidacién, vapores de la vegetacifn y efluen

tes industriales.

Las particulas de 0.1 - 1.0 micra se forman principalmente
por condensacibén de los vaporés y productos de combustibn. O-
tras fuentes incluyen el polvo atmosférico y la espuma marina.
Se sedimentan tan lentamente que permanecen en las masas de ai

re durante meses.
i

Estas partfculas son la causa de la neblina y de la disminu

cibn de la visibilidad (detalles cap. 10 Apéndice).
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Las particulas de mas de una micra tienen velocidades de
sedimentacidn bien definidas y especialmente las mayores de 10

micras. Proceden de la aglomeracién de particulas resultantes

de la combustidn, de cenizas, de polvos. En esta categoria en

tran también las gotas de lluvia, los copos de nieve, el po-

len y los insectos.

Contaminantes gaseosos.- Las concentraciones de algunos conta

minantes gaseosos que se han designado como peligrosos se con
siderarian en la quimica analftica usual como "huellas". Rara

vez son superiores al 0.001% en volumen en una muestra atmos-

- férica.

El % en volumen resulta, en consecuencia, una forma inade-

cuada para expresar la concentracibén para el trabajo en "Con-

, taminacibén del Aire" y rara vez se usa. Los términos mds comu
'nes para concentracién en volumen son partes por millén (PPM),

partes por 100 millones (PPCM) y partes por 1000 millones (PP

MM) . Son expresiones que indican claramente lo.que implican.

Ultimamente se ha preferido emplear el peso del contami-
nante por unidad de volumen para las medidas de Contaminacidn
del aire. Las unidades que se usan mds a menudo son los Mi-

crogramos por metro cﬁbico.(ug/m3).

Los contaminantes gaseosos més comunes son: el monéxido
de carbono, el anhidrido sulfuroso y los oxidantes que forman
el Smog, tales como el biéxido de Nitrb6geno y el Ozono. Cabe
indicar que a.menudo se presentan efectos sinérgicos y reaccio
nes entre los contaminantes,lcomo resultado de la presencia -

del vapor de agua, del oxfgeno atmosférico y de la luz solar.




El bibdxido de carbono también se ha incluido puesto gue es

un gas venenoso y se produce como desecho tecnolégico.

Compuestos de Azufre.- El grupo de contaminantes mis dafinos y

destructores de todos es el relacionado con el dtomo de azu-

fre.

Incluye varios 6xidos de azufre (SOy) y otros‘compuestos o
que generalmente son mal olientes. El1 término SOy incluye ge-
neralmente SO, y SO3. El Biéxido de azufre o anhidrido sulfu-
roso (S03) es la emisibn industrial de m4s importancia en es-
te grupo. Es un gas cuyos efectos se pueden comprobar f&cilmen

te en las plantas y animales.

En la atmdsfera el SOy puede reaccionar con el 0; fotogqui-
mica cataliticamente para formar triéxido dé azufre o anhidri
do sulffirico (S03) compuesto muy Higroscépico gue se combina

répidamente con el vapor de agua para formar llovizna de &ci-

do sulfrico: § + Op—S02 ; SO2 + 1/2 02—S03 S03 + H,0——®

Ho S04.

Estas son extremada.ente corrosivas para las construccio-
nes y tienen propiedades t6xicas que son proporcionales al ta

mafio de la particula.

Las fuentes mds populares del SO; - SO3 son: La quema de
combustible, carbén - petrSleo - gas natural asi como el refi
namiento o procesamiento de estos materiales, la fundicidn de

minerales y la produccibn de &cido sulfdrico.

Las elevadas concentraciones de SO, se encuentran en.las zo

nas urbanas industrializadas. Son tan abundantes que el &cido
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sulfirico y los sulfatos constituyen en general del 5 - 20% de
todas las particulas suspendidas en las muestras de aire de
-las ciudades y a menudo ocasionan una disminucién grave de la
visibilidad. La tabla 2.10 nos da una idea de las fuentes de
emisidén mis importantes para los 6xidos de azufre en términos

globales.

Compuestos de carbono.- Biéxido de Carbono.- Los efectos a lar

go plazo de un aumento constante de la concentracién de bibxi-
do de carbono en la atmbsfera, procedente de las combustiones
es objeto de preocupacibn péra muchos investigadores. En los
Gltimos 50 afios este aumento ha ascendido hasta casi 10% enal
gunas zonas urbanas y se espera gue la tendencia continfe e
incluso suba. Para ‘el ano 2000 ée espera que haya un 18% adi
cional y de &cuerdo con algunos cientificos, el bidxido de car
‘bono atmosférico podria llegar a duplicarse en un futuro | no
?lejano. El resultado previsto seria el "efecto de invernadero"
éegﬁn el cual la temperatura media de la tierra-subirié lenta
ﬁente y con el tiempo se derretirfa el hielo polar inunddndo-

se las ciudades de las costas y cambiando inclusive el equili-

brio terrestre.

Monbxido de Carbono.- En el mundo actual el contaminante que

ﬁas abunda es el-Monéxido de Carbono (CO). Es un gas 1incoloro
inodoro, que ée combina preferentemente con la hemoglobina de
la sangre blogqueando el sistema de transporte de oxigeno del

cuerpo y, por tanto no se puede detectar por los sentidos hu-

manos y se sigue considerando. errdneamente inofensivo.

La fuente principal de CO es la combustién incompleta de
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combustibles carbbnicos, que tiene lugar cuando no hay ni su-
ficiente tiempo ni oxigéno para que se convierta completamen-
te en biéxido de Carbono, relativamente inofensivo con rela-

cibén al primero.

El motor de gasolina funciona por una combustién casi ins-
tantdnea de una mezcla de combustible-aire y produce CO en can
tidades de hasta 7% en los autombviles nuevos y ajustados en

fé&brica.

Eliminar las emisiones de CO casi por completo, de hecho,
es imprescindible por razones econdmicas, ademids de evitar con
taminacién, porque la produccién de CO implica una pérdida de

2/3 partes de la energia calorifica disponible.

Otras fuentes importantes de Contaminacidn con CO incluyen
la incineracibén de basura y las industrias como fundidorés,rg
‘finerias de petrbleo, molinos para pulpa Kraft y fédbricas de

acero.

Las cifras medias de concentracién de CO en las colecfivi—
dades urbanas a menudo llegan a 50 PPM, debido a.los motores
de combustién interna que es la fuente individual mds grande
del monbxido de carbono y por tanto repreéenta un serio proh&é
ma de Contaminacién Atmosférica. La tabla 2.11 resume-las emi

siones globales producidas por el hombre, de CO.

Compuestos de Nitrdgeno.- En la atmSsfera 3 6xidos de nitrd-

geno son importantes: N20 (Oxidé Nitroso), NO (Oxido Nitrico)
y NOp (di6xido de nitrbgeno). Estos compuestos son gases'bajo‘

condiciones normales.
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Formas particuladas de compuestos nitrbgeno también existen
en la atmosfera en forma de aerosoles de &cido nitrico (HNO3)
y sus sales (nitrato de amonio, H4NO3) &cido nitroso (ENO3) Y

sus sales.

Las fuentes humanas principales de NO y NO, son los proce-
sos de combustién en los cuales las temperaturas son lo sufi-.

cientemente altas para oxidar el nitr&geno atmosférico presen

te en el aire. La reaccién de oxidacidn gue ocurre es Ny + Oy — o

—= 2NO ; 2NO + 02—=»2NO02.

La tabla 2.12 nos muestra las fuentes principales globales

de los 6xidos de nitrdgeno.

Hidrocarburos y otros compuestos orginicos.- Por hidrocarburo

entendemos compuestos orgénicos de Hp y carbdn. Debido a que
los combustibles f6siles principales: carbon, petrbleo .y gas
natural son eséncialmente-hidrocarburos, la combustidn de es=
tos materiales y los escapes durante su uso y transportacidn

son las principales fuentes. artificiales de dichos contaminan

tes.

Los hidrocarburos son importantes desde el punto de vista
de control de contaminadién ambiental debido a gue son subs-
tancias muy activas quimicameﬁte y al reaccionar en la atmbs-
fera producen otras substancias, como la niebla fotoquimica,
las cuales causan serioé efectos ambientales. Todos los petrg
leos crudos son venenosos pero muchos destilados de ellos 1lo
son afin mis, dado que contienen proporciones mis elevadas de

compuestos inmediatamente téxicos.

Algunos subproductos de petr8leo como el kerosene y aceite
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combustible N2 2 son particularmente ricos en solubles veneno
sos de bajo punto de ebullicidn, mientras los de altos puntos

son ricos en "AGENTES CARCINOGENQOS".

Otros compuestos orgénicos téxicos incluyen los plaguicidas
y los hidrocarburos arométicos polinucleares. El desarrollo pro
digioso de la industria de agentes guimicos sintéticos con pro
piedades insecticidas es espectacular. Los insecticidas moder-

nos aun mas letales.

Uno representado por el DDT (dicloro - difenil - Tricloro-
etano) son conocidos como hidrocarburos clorados. Una de las
mé&s siniestras caracteristicas del DDT es la forma como este
compuesto se transfiere de un organismo a otro através de-los
eslabones de la cadena alimentaria. La tabla 2.13 resume las

emisiones globales de hidrocarburos.

Oxidantes Fotoquimicos.- Conocido con el nombre de Smog foto-

quimico es producido por la accidén de la luz del sol en los
componentes hidrocérbonados y 6xidos de nitrbgeno procedentes
de los escapes de los vehiculos para'producir‘una_mezcla com-
pleja y tbéxica de gase.. que se combina con la niebla y el hu-
mo. El oxidante fotoquimico es el resultado de una serie muy
complicada de reacciones, muchas de las cuales apenas se soOs-
pechan todavia. Apenas se estd empezando a cémprender en gue
consiste el fendémeno, pues casi todas las invéstigaciones se
han hecho en los Gltimos 10 afos. En el diagrama 2.4 se expo-

nen.

En general el término oxidante fotdquimico se refiere a los
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3 compuestos: Ozono, NO2 vy PAN (Nitrato de peroxiacilo)-

Bidxido
de Nitré
geno

Oxido
htnco

HO ,
},‘Ei—"- R
dical li Hidro-
bre de Fl,\ B - carburo
drocarbiyha .~ (Rh

ro Rﬁﬂi ik

o

DIAGRAMA 2.4, Interacién de los Hidrocarburos con el
biéxido de Nitrdgeno atmosférico, en
presencia de Oxigeno y Luz Solar.

Otros contaminantes de Aire.- PLOMO: Este incluye los oxidos

1

'y las sales de Pb gue se emiten de los autombviles. La otra
fuente importante son facilidades de procesamiento del mate-

rial.

ASBESTOS: Los asbestos son un grupo mineral de silicatos de
MG que existen en forma fibrosa. Este mineral tieéne varios u
sos tales como: material de construccidn, bandas de freno de
carro y se estd transformando en un contaminante muy importan

te debido a su aumento en uso.

OBSERVACION.-Aqui en Ecuador todavia no se toman las debidas -
precauciones para evitar contaminacién durante el proceso de
fabricacifn de materiales de construccidn de asbestos. Es im-
portante para seguridad primefo de sus trabajadores y luego el

ambiente exterior.




BERILIO: El mds importante es el 6xido de berilio gue es un
compuesto quimico extremadamente inerte. Parece polvo de Ti-'

Za.

MERCURIO.- El mercurio volatizado es venenoso cuando se inha-

la.

EFECTOS .EN EL AMBIENTE.~- Se han establecido abundantes prue-
bas de que la "CONTAMINACION DEL AIRE" dafna la vegetacién, a-
celera el deterioro de los materiales,. perjudica a las cons
trucciones, afecta al clima, disminuye la visibilidad y la ra
diacidn solar, agrava las relaciones pfiblicas, hace aumentar

los costos de produccidén, contribuye a provocar riesgos, in-
terfiere en el gozo cémodo de la vida y de la propiedad y. es
un factor evidente de la morbilidad y mortalidad humana y ani

mal.

Efectos en la Salud Humana.- La susceptibilidad humana a los

contaminantes del aire varifia mucho, ademds el nlmero de conta
minantes y las concentraciones combinadas de cada uno son préc
ticamente infinitas, por lo tanto lo mejor gue se puede hacer
es determinar las correlaciones posibles entre las exposicio-
nes crdnicas a la contaminacidén del aire y los efectos quetie

nen en la salud.

Los efectos crénicos son dignos de preocupacibén. Los estu
dios epidemiolbgicos y clinicos han asociado ios diversos con
taminantes del aire a todos los padecimientos desde el catarro
comﬁhrhasta el céncer. La tabla 2.14 resume los efect¢s noci
vos en la salud a niveles de concentracién criticos de los con

taminantes del Aire mis peligrosos. El diagrama 2.5 (Cap. ;0)



muestra el % de material particulado retenido en el sistema -

respiratorio vs. tamano de la particula.

Efectos gue ejercen en la salud algunas emisiones industriales
especificas.- La tabla 2.15 se refiere al valor limite permi-

sible de las industrias.

TABLA 2..15

VALOR LIMITE PERMISIBLE DE LAS INDUSTRIAS

D

SUBSTANCIA

GASES

Acroleina

Mon6xido de carbono
~Floruros
 Formaldehido‘
?Heptano {(n-heptano)
Sulfuro de hidrbgeno
Bi6xido de nitrdbgeno
Ozono

Anhidrido sulfurosd
PARTICULAS

" Arsenico
Berilio*

Plomo

Acido sulffrico
Vanadio (V305)
Polvo

Humo

*Los niveles umbral (en comunidades) para esta substancia son

VALOR LIMITE —-— ——» PERMISIBLE

PPM MG/m>
8. 0.25
50 55
e 2.5
5 6
500 2000
500 1800
10 15
5
0.1 0.2
- 0.5
- 0.002
- 0.2
" 1

de 0.00001 MG/m3 como promedio de 30 dias.
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Hay que hacer resaltar que los valores del limite y otras
normas de salud laboral se han establecido basédndose casi siem
pre en una exposiéién deIB horas de personas generalmente sa-
nas. Cabe indicar que difieren en varios grados de magnitud,
i0os niveles aceptables de los contaminantes en el aire para la

salubridad pGblica y laboral.

A continuacidén tenemos una revisién de las emisiones indus
triales que tienen importancia en la contaminacién general del

aire.

ASBESTO: Las particulas de asbesto son agentes causales que

se encuentran comunmente en los pulmones de las personas que

tienen asbestosis, calcificacién pleural, placas pleurales, -

cé&ncer pulmonar y mesoteliomas pleural y peritoneal. La expo-

sicibn crdénica a cualquier concentracién de asbesto constitu-

ye un peligro pfiblico.

BERILIO: Como referencia debo indicar que la ciudad de New York

ha establecido un limite de calidad del aire en lo que respec

3

ta al Berilio, de 0.0l microgramos por m~ (promedio de 24 ho-

ras).

Estos compuestos son extremadamente téxicos, pero se encuen

tran frecuentemente como Contaminantes atmosféricos en los con

fines y en la proximidad de las fébricas que producen o utili

zan substancias que contienen berilio.

Los estudios realizados descubrieron casos de intoxicacién

crénica y concentraciones relativamente elevadas de berilio.

PLOMO: Un investigador Norteamericano (Johm R. Goldsmith) pro




34

puso gue se estableciera un estandar promedio a largo plazo -
de 2uG/m3 en las zonas en gue la Contaninacién procede princi-
palmente de los vehiculos de motor. El plomo tiene efectos a-
cumulativos, incluso mortales a partir de ciertas concentra-
ciones, en los casos de ingestidn o inhalaciones reiteradas,

intoxicaciones posibles afin con una sola exposicidn.

Efectos de la Contaminacidén del Aire en los Animales.- Ademds
de estar sometidos a los perjuicios de inhalaciones de aire -
contaminado, los animales pueden caer enfermos por comer ali-

mento contaminado desde el aire. Aungue la concentracidbn en

-el aire de un determinado contaminante sea demasiado baja pa-

ra ocasionar dafios por inhalacidén, ia acumulacién y la concen
tracién de contaminantes del aire en la vegetacién y en el fo

rraje pueden producir una intoxicacién posterior a la inges-

, tién de los alimentos contaminados.

En varios casos se han identificado los siguientes agentes
responsables:fluoruros,Varsénico, molibdeno, plomo y Zinc. La
negligencia o el mal uso de los plaguicidas, inclusive de a-
quellos gue contienen mercurio y/o plomo también han ocasiona

do un gran nfimero de pérdidas de animales dom&sticos. Se ha -

- observado frecuentemente la intoxicacién crénica con Pb en los

caballos que han estado pastanio cxca deks.industrias fundidoras,
de las minas de Pb y en las parcelas de tierra que han sido

pulverizadas con insecticidas que contenian Pb.

Por investigaciones hechas en los EE.UU. de Norteamérica,
se han observado que los accidentes debidos a los plaguicidas

son responsables del 0.5 - 10% de todas las pérdidas de animi_



les domésticos por enfermedad.

Cerca de fundidoras de cobre se puede producir envenenamien
to de vacas, caballos .yovejas debido a h ingestifn de triéxido de -

arsénico que puede contaminar los forrajes.

Los fluoruros del aire, procedentes de industrias de ferti-
lizantes fosfatados, de produccidén de aluminio - (mucho cuidado
en Latacunga - Ecuador), de hidrocarburos fluorados y plésti-
cos, pueden ocasionar probablemente més dafio al génado gue nin
glin otro contaminante, por eso estos ocupan el primer lugar en

la escala de agentes nocivos.

Independientemente de la clase de fluoruros, los efectos ae
la ingestidn del forraje contaminado son los mismos: una calci
ficacibén anormal de los huesos y de la dentadura denominada -
fluorosis, que se debe a.un gran aumento de fluoruros en dichas

estructuras. La produccién de leche también disminuye.

Los.animales adelgazan, adquieren una postura rigida, co-
jean y el pelo se les pone dspero. Las vacas y las ovejas son
mé&s susceptibles a la fluorosis, los cerdos octsan el segundo
lugar, los caballos y las aves son los mas resisténtes al en-

venenamiento con fluoruros.

Para proteéer a los gnimales contra los fluoruros se ha su

~gerido éue el conténido.promedio anual de fluorﬁros en el fo-

rraje sea restringido a 40 PPM y que no debé haber mis de 80
|

PPM durante ningGn mes ni mis de 60 PPM durante mds de 2 me-

ses consecutivos.
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Otros contaminantes del aire que comunmente se asocian con

¥
!

‘los animales domésticos son: El amoniaco con los cerdos y las
aves de corral, el mondxido de carbono con todos los animales
domésticos, el polvo con las aves y los conejos; el sulguro -
de hidrbgeno con las aves de corral y los cerdos. El anhidri-
do sulfuroso con las vacas, las ovejas y los cﬁrdﬁs y, los =

|
xidos de nitrbgeno con todos los animales.

Dafios ocasionados a la vegetacién por los Contaminantes del
Aire.- Los efectos de la contaminacién atmosférica sobre la -
vegetacidn puede entre dtros, causar grandes pérdidas econdmi
cas en regiones agficolas. Estos efectos varian signiﬁicativg
mente con el tipo de planta (sensibilidad del cuerpo recep-
tez) , con el tipo de contaminante Y cén la concentracibén del

contaminante.

Los contaminantes gaseosos que son fitot6xicos de  importan
cia incluyen a los fluoruros, el ozono, el PAN (peroxiacetil~

nitrato) y etileno.

Otros de menor magnitud son: el cloro, los plaguicidas, el

cloruro de hidr6geno, el amoniacd y el mercurio.

Las partfculas también han producido fitotoxicidad, gene-
ralmente al cuvrir fisicamenfe las hojas de la planta inhibiég
do asf posiblemente su respiracién por los estomas (mds deta-
lles - ver apéndice) y/o reduciendo la fotosfintesis por absor-

cidn de la luz.

Otros acrosoles cuyc efecto se ha observadc qu2 es pernicilo

so para la vegetacidn, son el hollfn, el &xido de magnesio, 103
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polvos de las industrias fundidoras y el &cido sulf@rico.

Los contaminantes destruyen la clorofila, alteran el proce

4

1

.
o

so fotosintético y, en consecuencia disminuyen produccién

de alimentos. La magnitud del danho puede ser

[N

L

e una reduc

m

"_1
cibn del crecimiento hasta el exterminio completo. Entre am-

bos extremos se puede percibir la destruccién

tejido fo-

(6N
b

r
0

liar, la clorosis y alteraciones del crecimiento. La tabla?2.l16
contiene una lista de las plantas gue son mé&s sensibles a la

contaminacidén con los compuestos mis comunes.

Cabe indicar que, una fundidora de cobre o de niquel puede
. hacer que en muchos Kms. a la redonda la tierra sea estéril a
causa de los humos sulfurosos.

Efectos en los Materiales.- Los efectos directos de la Conta-

minacidn atmosférica sobre los materiales incluye la deterio-
nizacién. Factores tales como la humedad natural, luz solar,
variaciones de temperatura, aumentan la razdén de deterioriza-

cidn.

Los cinco mecanismos principales por los cua.es ocurre di-
chos @afios son: 1) Abrasidn; 2) Deposicidén y remocidn; 3) Ata
que guimico primario; 4) Ataques quimicos secundarios; 3) Co-

rrosién Electroquinica.

La tabla 2.17 resume algunos de estos efectos de la Conta-

minacidn atmosférica sobre los materiales.

Como ejemplo voy a  citar 2 monumentos, que tuve la cporturt
dad de observarlos sn forma personal recientemente (Abril-liayo

=~ - N 5 . D L
de 1976), que han durado muchos siglos: "El Coliseo de Roma
& S >
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-

y la "Catedral de Notre Dame" de Paris se estin erosionando a

una velocidad alarmante en este siglo del aire contaminado.
LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

En el mundo industrializado y en vias de desarrollo como el
nuestro, la industria de manufactura del cemento se ha consti-

tufdo en una fuente de primer orden de emisidn de contaminacibn

Atmosférica.

Existen dos tipos de soluciones: A) Modificar el proceso -
mismo de elaborécién, para lo cual requiere investigacidén en
muchas disciplinas y que esta fuera del alcance de este estu
dio, evitando de esa manera emisiones peligrosas; B) Diseﬁar

un sistema de tratamiento del aire de la fébrica.

El disefio precisa la valoracidén de todas las posibles medi
das correctivas y de los métodos de tratamiento para asegurar
una solucidn eficaz y econbémica del problema. Eay que hacer u
na investigacién a fondo del sistema completo, gue incluya la
fuente de emisidn y el escape a 1la atmbésfera. La valoracidn
de un problema de contaminacién y el diseno de un sistema de
control incluye 7 pasos bésicos a saber: examen de la fébrica-
reunir datos y-pruebas - establecer criterios de diseno - va-
lbrar los costos - elegir el sistema de control - Ingenieria,

Diseno y construccidn.

El programa de control que consta de estos 7 puntos funda—_
mentales, se suele ejecutar en 3 fases: valoracidn, estudio -

de la Ingenierfa correspondiente e Ingenierfa de construccifn..

El diagrama 2.6 ilustra el programa fundamental para organizar
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el sistema de control del Aire.

La fase inicial o de valoracidn se emprende para definir el
problema de contaminacién. Un examen de la f&brica proporciona
informacidén para el disefio "al describir el proceso de fabrica

cidbn" e identificar las fuentes de contaminaciédn.

DESCRIPCION DEL SISTEMA.- Los diagramas 2.7%y 2.8 muestran el

proceso de manufactura de cemento Portland.

En resumen: 1) canteria y trituracién; 2) mezclado y moli-
do: para A) proceso en seco y B) Proceso h@imedo; 3) produccidn |
de escoria de cemento (clinker): La funcidén mds importante; 4) |

Molido final y almacenamiento. ‘

Entre el proceso 2) - 3) tenemos los sitemas: horno-colec-

tor de polvo-chimenea..

En realidad, una de las mds importantes causas de las "emi-
siones de polvo" es la forma en la cual los gases son liberados
y expelidos de la alimentacién en bruto durante la calcinacién

de la caliza.

La concentracién de polvo saliendo del hoxno y entrando al
sistema colector con proceso en seco es en el 1ntervalo de 1.1
- 12.4 G/ple3 gas, y con proceso hiimedo en el rango de 1 - 33%

del cemento producido.

Cabe indicar, que la garantfa de manufactura del cemento es

con 99.5 % de eficiencia de coleccibén de polvo.

Los datos reunidos durante el estudio de la f&brica permiti

* Ver Cap. 10
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rédn al ingeniero hacer el programa de control. E] objetiyo del
estudio no es solucionar el problema, sino reunir datos b&si-
cos relacionados con el proceso, el problema, el ambiente, y

la poblacidén para establecer criterios para el ‘disefio.

La informacidn se debe obtener en forma ordenadé y tabular
se para gue se pueda consultar m&s ficilmente. La tabla 2.18
presenta-una "forma de estudio de la f&brica del cemento” que

puede servir de ayuda pra este fin.

TABLA 2.18

ESTUDIO DEL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL, ATRE EN EﬂiEERIA DEL

CEMENTO
FAbrica visitada: ccesssws LOCAliZa0I0MT o snessnneaousss
Personal que se ha tratado: EOTHAS cvweomn & Susmseiins § 45550

L I

Ingenieros a cargo del estudio: ...

I. Localizacibn de la fabrica

A. Descripcibn del proceso de fabricacién:_
Dibujo de referencia o esquemas: ......es e s aseargel

B. Productos fabricados:

C. Capacidad de la f&brica:

D. Funcionamiento de la Planta:..... hr/dia:..g dfas/semana ...

E. Materias primas

CANTIDAD ALMACENAMIENTO | POTENCIAL DE
MATERIAL, | EMPLEADA CONTA 10N PELIGRO
Kg/dia . |Tanque N® Cap. [Vol&til?|Téxico?| Polvo | Olar] -
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F. Fuentes de contaminacién:

FUNCIONA i S (8 |

e CONTAMINANTES | ;o | © %

FUENTE SION DURA | GASEOSOS AEROSOLES | ~ 1| O g =
pres. temp. | m~/min. CION o E:] ;é 2 |3 E
TANDA? | hrs.|Tipo Kg/hr| Tipo|Kg/r E SR i

CONTINUO? g™ |8

g |8 |8

L S B - PV N R

¢Es factible segregar las corrientes?
éEs factible substituir las materias primas?
éValor de los Contaminantes recuperados?

¢Posibles mejorias de los sistemas de escape existentes?
G. Equipo existente de control de la Contaminacidn

Tiéo:

Abastecedor: ~ Modelo N2
Capacidad:

Descriﬁcién del aparato:

¢Contaminantes tratados?

{¢Capacidad sobrante?

H. Servicios disponibles en la fébrica

Superficie de la fi>rica disponible para el sistema de con
trol propuesto.

Localizacibn:...... Dentro de la planta..... Fuera de la -

Planta:...... +2ss.. Dimensiones fisicas:.....
Servicios
3 2

Aire: .... m" estédndar/min....Kg/cm

Vapor de agua.... kg/hr.... Kq/cm2

‘Unidad de reutilizacién del condensado:

GARE: a5 o5 ’ m3/min. 5 | .
KA Ee. s souvenvan AEME Qliianosniin
Agua del proceso: ..... 1IN ven kg/mz....;..°C

2
Agua de enfriamiento:..... lt/min..... kg/m“.....°C
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3. Medios para disponer de los desechos

A.

B.

c.

D.

I. Plan de Muestreo y de Pruebas

é¢Medios para tratar los desechos de la fibrica?
{Sistema Municipal de Drenaje?
¢Sistema Sanitario de desechos de la Plapta?

¢cOtros sistemas?

BSQUEMB: s wi w4 s 5
PUNTO DE| PRUEBAS FRECUENCTA E?]yﬁlL CONTAMINANTES | NECESIDAD
MUESTREQO| NECESARIAS ’ EL. MUESTREQ? ESTABLES DE TRAN RIE

II. Datos Meteoroldgicos

5.

Direccidn prevalente del viento

Velocidad del viento

Temperatura atmosférica médxima y minima

Frecuencia de inversiones, precipitaciones, niebla, etc.

Direccidén de la seccién local de la oficina meteorcldgica

III.Topografia

A.
B.

Lugar despejado
Terreno no despejado
1. Edificio u obstruccibén natural m&s préximos

2. Describir el terreno que rodea a la fé&brica

IV.Comunidad

A.

Coe
D.

La regiéh que rodea a la fé&brica ¢Es residencial? <¢Rural?
industrial?

Descripcibén de la vegetacibn circundante o vida de la gran
ja. B

Descripcién de la zona que rodea a la fébrica.

Plantas de Manufactura y/0 proceso vecinal

Describir las chimeneas y las emisiones de las chimeneas

de las f&bricas vecinas.




as
V. Reglamentos

A. Estado

1. Agencia de control del estado:
2. Relacibn con la agencia de control estatal:

3. Reglamentos aplicables:

B. Local
1. Agencia de control local:
2. Relacién con el control local:

3. C6digos o estandares aplicables:

Como se observd en el diagrama correspondiente, el proceso
de manufactura de cemento puede hacerse en seco y hmedo. En
ambos casos los hornos rotatorios del proceso constituyen una
fuente critica de emigién del Polvo contaminante, por lo tan-
to “Equipo‘Colector de Polvo" es muy necesario en todos loé

hornos previo a la chimenea.

El método y grado de control varia con el tipo de planta y
su localizacibn. Los rangos de emisiones de polvo provenien-
tes de los sistemas de control en acoplamiento con los hornos

del cemento tiporﬁrnedoysecoszmﬁestran‘en tabla 2.19.

Es recomendadle que el material particulado (r»lvo de cemen
to) sea recolectado por colectores de alta éficiencia porgue
el tamano de las particulas del polvo emitido es pequeno (ver
rtabla 2«2 ; tantd gue el 55% de las partficulas de polvo emi-

tidas del horno pueden ser mis pequenas que 10 micrones.

En la industria del cemento son usados un gran niimero de -
tipos de colectores de polvo, pero solamente los de alta efi-
ciencia tales como el precipitador electrostético y filtro de

bolsa usados a veces en serie con colectores de inercia colec
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tan polvo fino eficientemente. El1 60 a 87% de eficiencia de
los colectores multiciclénicos resulta en un mfnimo de carga
en granos emitido, de 1.55 granos por P.C.S. Consecuentemente
el multiciclén no es un equipo aceptable dé reduccién de emi-

sién de polvo del horno a la atmbésfera.
TABLA 2:19

RANGO DE EMISIONES DE POLVO DE SISTEMAS DE CONTROL ACOPIADO A HORNOS DEL
' ' CEMENTO TIPO SECO Y HUMEDO

TIPO DE RANGO DE EMISIONES DE POLVO DEL COLECTOR
FUENTE COLECTOR DE
POLVO - GRANO/P.C.S.* LB/TON DE CEMENTO
HORNO-TIPO  Multiciclones 1.55 - 3.06 26.2 - 68.6
EN SECO
SECO Precipitadores 0.04 - 0.15 1.7 - 5.7
Electrost&ticos ' '
Miticiclén vy .
precipitadores .03 = 1.3 0.6 - 29.4
eléctricos.
Multiciclén y
filtro de tela ~ 0.039 0.7
HORNO - TIPO Precipitadores 0.03 - 0.73 0.52 - 9.9

HUMEDO eléctficos.

Multiciclén vy -

precipitadores 0.04 - 0.06 4.3 - 24.2
eléctricos '
Filtro de tela . 0.015 . 0.35

*Granos/P.C.S.: granos por pie cbico estandar de gas, corrggido i

a condiciones normales: 60°F y 1 At. presién.
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TABLA 2.20
EJEMPLO DE IA DISTRIBUCION DE TAMANO DEL POLVO EMITIDO DE  HORNO
TAMANO DE LA PARTICULA % DEL POLVO EMITIPO DEL HORNO
MICRON | CON RESPECTO AL TAMASO DE LA PARTICULA

60 . 97 - 100
50 _ 95 - 100 g
40 85 - .95

30 70 - 90

20 50 - 70

i0 : 30 - 55

5 - 20 - 40

X 10 - 35

Precipitadores electrostéticos o filtros de fibra de vidrio,
a veces precedidos por colectores mecidnicos, son necesarios pa

ra reducir emisiones a un nivel satisfactorio.

Datos ilustrativos recomendables dé cargas de grano del pol
vo de cemento y eficiencias de coleccién de polvo necesitados
para determinar los limites permisibles de' las particulas ba-
sados en procésos relacionados con peso son presentados en ta

bla 2:21.

La manufactura del cemento Portland ha cambiado enormemente
en las varias décadas pasadas. La industria ﬁel cemento ante-
rior producfa 0.45 Ton. de-escoria (clinker) por ton. de mate-
ria prima con relacién a una razbn de uso de combustible é21.5
millones de BTU/barril de cemento. Hoy en dia la misma capaci-
dad de planta produce 0.6 a 0.65 ton de Escoria (clinker) por
ton. de materia prima pero a una razén.de uso de ccmbustible de

menos que 1 milldén BTU/barril.
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TABILA Z2.21

CARGAS DE GRANO DE POLVO ESTIMADAS Y EFICIENCIAS DE COLECCION NECESITADAS
PARA DETERMINAR LAS REGULACIONES DE IA EMISION

CAPACI ~ TIPO PROCESO EN RAZON DE CARGA DE GRA ¢ EFICIENCIA DE

DAD DH, DE PESO MATERTA  EMISION DE NO DE POLVO A COLECCION DE FOL
HORNO ~ COMBUS PRIMA MAS COMB. POLVO PROX. PARA RE VO APROX. NECEST

*Bbl/dfa TIBLE  SOLIDO. lb/br. PERMISIBLE GULAR LIMITAT. TADO PARA REGULAR

Ib/hr GRANOS p.c.s. ILAS LIMITACIONES

%
2000 Hulla 57600 38.6 0.08 ' 98.3
2000 Petrbleo o Gas 50000 34.3 0.08 98.5
4000 Carbén 115000 40.0 0.05 99.6
4000 Petr6leo o Gas 100000 40.0 0.05 99.6
6000 Hulla 173000 40.0 0.03 ' 99.7
6000 Petrdleo o Gas 150000 40.0 0.03 99.7
8000 Carbdn 230000 40.0 0.02 99.8
8000 Petrdleo o Gas 200000 40.0 0.02 99.8

*
1 Bbl = 1 barril = 376 ILbs (171 Kg)

No obstante  las emisiones de muchas plantas“han sido parcial

o totalmente controladas, sin.embargo, unas pocas plantas . mé&s
viejas todavia’descargan tanto como 3% de su producto del horﬁo
a la atmbsfera. Estas plantas més viejas estén éraduélmente sien
do reemplazadas cton nuevas plantas modernas Que utilizén unida-
des mds grandes, resultando: poquisimos puntos de emisién y que

son equipados con sistemas de control de emisién de polvo, de

alta eficiencia.

Las Industrias del cemento estdn en plan de continuar esta
moderna tendencia hacia la produccidén m&s eficiente a través de

un control del polvo, centralizado y efectivo.

METODOS CUANTITATIVOS.- Para anilisis cuantitativos de diseno

de reglamentos y equipos de control en torno a las plantas de
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cemento existe una férmula préctica, para calcular concentra-
ciones del contaminante, muy importante tenerla presente; lla

mando.

LXKy =f Q@ =, ==, - g e 12y
u Z '
\ [
¢l 3 7
X_ (X,Y,Z) = — 0 eXp Y eXp o _._(,.Z_iz;!l_ﬂ
21w GZ GY 2 Og 2 GZ

* Ver apéndice-
Donde: Q = Razbn de Emisidn

u = Velocidad del viento (factor meteoroldgico gue afec
ta a la contaminacién del aire, asi como también 13
.temperatura vs. altura aproximadamente en cambio a-
diabdtico: - 10°C/Km) '

odz,0y = Féctores de_emisién dado en tablas

Un ejemplo de una tabla de factores de emisibén para manufac

tura de cemento sin controles tenemos en la tabla 2.22.

2.33. APLICACION NACIONAL: ECUADOR.- En nuestro Pais: Ecuador exis-

ten apenas 3 plantaé del cemento de primer orden con grandes u
nidades de produccién: A) En la regién litoral - "La Cemento -
Nacional San Eduardo"; B) En la Regién Sierra: "La CementoChim

borazo" y "La Cemento Selva Alegre" (instalada en este ano).

En forma proporcional a la produccibén, y a su vez un indi-
ce del desarrollo infraestructural del pais, existe el proble-
ma de la Contaminacién atmosférica gue generan sus fuentes de

emisién de polvo contaminante, con danos a la salud y bienes-
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tar de las poblaciones urbanas y rurales en torno a dichas in
dustrias, dafios a la vegetacibn, a los animales domésticds, e

fectos meteorolfgicos en la precipitacibn, etc.

TABLA-A 2y 22

FACTORES DE EMISION PARA MANUFACTURA DE CEMENTO SIN CONTROLES*

APRECTIACION DEL FACTOR DE EMISION ' '

Proceso en seco Proceso HOmedo

Contaminante . Hornos Secadores—-Trituradores Hornos Secadores/Trit.
Particulado
1b/Ton 245..0 '96.0 228.0 32.0
Kg,/TM 122.0 48.0 114.0 16.0
Diéxido de Azufre -
de la fuente mine
ral.
1b/Ton. 10.2 - 10.2 -
Kg/™ 5.1 - 50 -
Combustidn de Gas
' 1b/Ton. D** - D -
Kg/TM D - . D =
Combustién de pe-
trdleo
1b/Ton 4,28F*% - 4,28 =
Kg/T™ 2.15 - = 2.18 -
Combustidn de car
bdn
1b/Ton ) 6.8S - _ 6.85 -
Kg/™ 3.458 - ‘ 3.48 .
Oxidos de Nitrdgeno
Ib/Ton 2.6 - _ 2.6 =

Kg/™M 1.3 - * 13 . -

* Estos factores de emisién incluye emisiones de combustién de cambustible,
el cual no podré ser calculado separadamente.

** D: Despreciable
***% S: es el % de azufre en el combustible
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El polvo de los hoxinos del cemento se ha citado frecuente-
mente como agente nocivo para las plantas cuando se deposita

en forma natural en la superficie himeda de las hojas.

Danos que inciden en la Economia del Pais, por lo tanto,
es muy importante que el Estado en cooperacibn con la Empre-
sa privada iﬁicie ya estudios, bajo el signo de responsabili
dad, de contrql de Contaminacién de aire provocados por este

foco peligroso: "La industria del Cemento".

En particular, existe el problema aqui en Guayaquil: "La
Cemento Nacional" -~ ubicada en el km 7 1/2 saliendo de esta
ciudad via a la costa. Actualmenﬁe por problemas técnicos de
su sistema de control de polvo (espgcificamente él sistema e
léctrico del précipitador electrostdtico) no funciona con 1la
eficiencia de. recoleccién de disefio v para la capacidad de la
unidad respectiva, pof lo tanto, esté emitiendo polvo conta;
minante que por lo menos afecta el bienestar.pﬁblich lo-cﬁal
ha traido ciertas formas de demandas a nivel de prensa y co-

lectividades urbanas.

Pienso que también podria tener efectos nocivos en la sa-
lud humana - an;mal y vegetal, pero que para establecer medi-
‘das cuantitativas que regulen limites de permisibilidad y de
esa manera generar aemandas basadas en datos técnicqQs preci-

sos, se requiere estaciones para medir calidad del aire.

El Departamento de Saneamiento Ambiental del Municipio de

Guayaquil es una autoridad bajo cuya responsabilidad estd 1la

solucién de esta situacidn.




TENDENCIAS LEGISLATIVAS Y REGLAMENTARIAS RELATIVAS AL CONTROL

Y A LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE ENM EL. ECUADOR.

El problema en cuectidn preocupa a los organismos p@iblicos
nacionales e internacionales, quiénes por diferentes épocas ¥ .-
en diferentes lugares proponen la adopcidén de medidas tendien
tes a cohtrolar, restaurar y mejorar las condiciones ambien-

tales.

La conferencia de Estocolmo en Jurio de 1972, 1la reunidn -
del Consejo de Administracién del Programa de las NN.UU. para
el Medio ambienté, llevada a cabo en Ginebra en Junic de 1973,
la reunidn de Ministroé de Salud de Pafises del area andina en

Jﬁlio de 1973 certifican estas sfirmaciones.

EllGobierno Nacional, acogiendo las resoluciones vertidas
en estos eventos Internacionales, hace suya la responsabili@ad
de establecer en el Pais los delineamientos de una politica de
prevencidén y control de la "CONTAMINACION AMBIENTAL" con el a
fan de proteger nuestros recursos naturales, encargfndose del
cumplimiento de esta tarea el Sr.Ministro de Salud Plblica, -
quien convoca a-la Primera Reunibn sobre "Contaminaciéh del
Medio Ambiente", llevado a cabo el 14 de Marzo de 1974 en 1la
que se conforma el "Comité Interinstitucional de la Contaming
cién Ambiental", encargado de: A) Preparar los delineamientos
de una politica general sobre el confrol; B) Conformar un sub-
Comité con el propbsito fundamental de elabofar una Ley y Re
glamentos; C) Estructurar una Secreta;ia.Permanente del Comi-
té a cargo de la Divisidén Nacional de S;neamiento Anmbiental -
del Ministerio de Salud, Divisidn que pdsteriOrmente fuera trans

ferida al IEOS (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias) me-
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diante decreto ejecutivo N® 4B0 del 16 de Mayo de 1.974

La Divisid6n de Saneamiento Ambiental dentro de su Plan de
accidén ha tomado a cargo las responsabilidades gue fuerah en-
comendadas al Comité& Interinstitucional y, ha elaborado el pro
grama de Control de la Contaminacidn gue se presenta a conti-

nuacibn: . '

PROGRAMA DE CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL.- El prop&-
sito que guia la ejecucibn del programa elaborado es el de man
tener condiciones de calidad adecuadas de los recursos: aire,
agua y suelo en todo el teiritorio de la repGiblica, adminis-
trar estos recursos eficientemente mediante el desarroilo ée
actividades preventivas y de control que impidan su deterior§
y 15 aplicacién de técnicas de correccién a los problemas ya

existentes.

OBJETIVOS.- Los objetivos a cumplirse dentro del plan propues

to con relacidn solamente a la “"Contamipacibén del Aire", son:

A) Preparar el Anteproyecto de la Ley de Proteccién, Preven-

cién y Control y obtener su aprobacién.

B) Préparar y obtener la aprobacién de Normas y Reglamentos -

Tentativos.

C) Iniciar programas de investigacidn y evaluacibén en las ciu
dades cuyas condiciones actuales de desarrcollo indidquen la
necesidad de establecer los niveles de Contaminacién presen

te.

D) Preparar proyectos a ejecutarse con la cooperacién técnica

y financiera de Organismos Internacionales.




E) Inventariar y mantener al dia los Emisores y Contaminantes

= 2 ¥
Atmosféricos.

F) Iniciar un sistema de permiso Sanitario previo para toda -

nueva actividad econdmica.

H) Contratar y preparar el personal especializado necesaric pa

ra dar cumplimiento al programa propuesto.

'

2.4.2. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PROGRAMA - ANTEPROYECTO DE LEY

Considerando que el documento necesario gue permita la eje-
cucibn de cualquier programa-de control es la Ley, se ha prepa
rado un Proyecto, el mismo que debe ser estudiado por todas las
instituciones gque tienen competencia en la misma, de tal mcdo
gue, ea conjunto con gl organismo coordinador: el IEOQS, se pue

da tener una Ley que cumpla su finalidad.

Para la preparacién del anteproyecto fue necesario recurrir
a leyes existentes en otros paises, los que han resuelto o es-
t&n por resolver los problemas relativos a la Legislacién. En
tre las que sirvieron de referencia se puéde mencionar la Ley
Mexicana, Chilena, Argentina y Colombiama, algunas de las cua

les todavia en proceso de aprobacidén.

.

. . A continuacidn se expone el "Anteproyecto de Decreto":* En
copia formulado por el Ministerio de Salud Pliblica - Instituto

Ecuatoriano de Obras Sanitarias bajo el titulo: "ANTEPROYECTO

DE LEY PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION".

Normas y Reglamentos tentativos.- Para el estudio y andlisis

se ha consideradolas sugerencias dadas por el Ing. Haddad (a-
sesor técnico, de la Organizacién Mundial y Panamericana'para

la salud respectivamente: OMS/OPS, para IEOS).

* Ver apéndice Cap. 10.




Las normas de calidad del aire en mencidn son las siguien-
tes: tabla 2.23. Cuando se lo considere necesario para el res
guardo de la salud o para evitar danos econdmicos o molestias
a la poblacién se anadirdn a la norma indicada otros contami-

nantes a cuyo control sea requerido.

Dada la importancia de la Contaminacién atmosférica genera
da por 1la p;oduccién de Cemento Portland en nuestro medio Y
dada la situacién de nuestro Pafs de recién iniciarse en el
campo de la investigacibén en esta Area, cénsidero por lo pron
to atenerse a cb6digos Internacionales en lo gue respecta a Nor

mas de Calidad del aire con relacidén al Polvo Contaminante de

'Cemento.

Se podria tomar como referencia los estandares de emisién,
para la fabricacidén de cemento Portland por el proceso hlmedo
O €en Seco ¥y péra los hornos al igual que para los sistemas de
enfriamienﬁo del cemento (clinkerj, promulgados por la EPA {En
vironmental Protection Agency - Agencia de Protecciéﬁ del Me-

dio Ambiente) de los EE.UU. de Norteamerican.

Donde los estandares de emisibén de particulas para los hor
nos son de un miximo de 0.15 kg/TM de alimentacibn durante 2
horas y un esténdar de opacidad mdximo de 10%. Los estandares
de emisibn de paftiCulas para los enfriadores clinke; son una
opacidad de 10% o mayor y un promedio m&ximo de emisiones du-

rante 2 horas mayor de 0.05 Kg/TM introducida en el horno.

PROGRAMAS DE INVESTIGACION Y EVALUACION.- Tomando en conside-
racién gue cualquier prcgrama de prevencién y control debe fun

damentarse en planes de investigacidn que desarrpllan tareas



de investigacidn con el objeto de aunar esfuerzos y, poder me

diante esta cooperacidn llevar a cabo diversos proyectos.

En convenio con el Departamento de Proyectos Industriales
de la Facultad de Ingenierfa Qufmica de la Universidad Cen-
tral se inicid yé a partir del 2 de Enero de 1976 el estudio
de la Contaminacidén ambiental en el cantén Quito, con un ob-
jetivo de evaluacién de su estado actual, sus origenes y po-
sibles soluciones. Plan de inveétigacién que proporcionaré la
experiencia para que proyectos similares a realizarse proxima

mente en Guayaquil y Cuenca tenga el éxito deseado.

TABLA  2.23

NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE EN PROYECTO PARA ECUADOR

CONTAMINANTE CONCENTRACION LIMITE
Oxidos de Azufre* Promedio anual: 60 uG/m3
98% de las cifras 3
obtenidas inferiores a: 200 uG/m
Particulas énSuspensién* Promedio anual: 40 uG/m3

98% de las cifras chtenidas

inferiores a: 120 uG/m3
Montxido de Carbono (ﬁE— Promedio de 8 horas: 1OuG/m3
dicdo con radiacifn infra IR R T 4011G/m3
rrojo no dispersa). ' ‘
Oxidantes Fotogquimicos Promedio de 8 horas : GOLIG/m3
(medidos por el mEtodo KL e .o a0 1 Horas 120;1G/n3

neutro amortiguado, y ex-

presados como Qzono) .

* Determinado por el método recomendado por la British Standards Institu-
tion (1963) y empleado en la Redpanaire (Red Panamericana de muestrei "
Normalizado de la contaminacién del aire), que mide en conjunto los Oxi
dos de Azufre y las particulas en suspensiOn.
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Dentro de los programas inmediatos gue ejecuta el IEQS: se
inicid6 y desarrollard un programa de mediciones que pefmita
establecer las condiciones imperantes en 1la atﬁésfera sobre el
territorio de la Repfiblica en especial en 4reas que se consi-
deren crfiticas o donde se pueda esperar concentraciones exce-

sivas.

Lbs estudios en mencién se podré&n hacer gracias a la insta
1aciéh dé eétaéiongs de medicién gue proporcionaré&n como da-
tos los siguientes pardmetros contaminantes: Anhidrido sulfu-
roso, particulas en suspensidén y polvo sedimentable. De este
modo, ademids el Pais entra a formar parte de la Red-Panaire.
Se han hecho los trémites necesarios para la adquisicidn de

12 estaciones, las mismas gue se. instalar&n en la siguiente -

m

forma:
Quito: '3 estaciones Ambato: 1 estacidn
" "
Guayagulls 3 Galspagos: 1 ¥
Esmeraldas: 2 “
- e "
Cuenca: 1 estacidn Lago Agrio: 1

Existe un proyecto de cooperacidn con organismos.internacig
nales bajo el programa de las NN.UU. para el Desarrollo. EL TGS
con la asesoria de la OMS-OPS ha preparado un p.'cyecto para el
control de la Contaminacién del Ambiente, el mismo que fué paes
to a consideracibn y estudio de las NN.UU. para que con la cco
peracién técnica y financiera de este organismo pueda llevarse

a ejecucién. (Ref. 1) (Cap. 10).

LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL.- En
fegistro Oficial N® 97 publicado por la "administracién del Con
sejo Supremo de Gobierno del Ecuador (afio 1 - Quito, Lunes 31

de Mayo de 1976) en Decreto N® 374, adjunto al Cap. 10.



TABLA 2.1, DERIVADOS DEL PETROLEO
INDUSTRIA CLASIFICACION CATEG. DIRECCICN: PRODUCTOS ¥ PRODUCCION DE CBSERVACIONES
Acuerdo Fecha Ciudad SUBPRODUCTOS DESECHO
NR

Compafifa Ecuatoria Aceites-Lubri  Particulas Debe instalarse

na de Lubricantes cantes paraau  Oxidos de Azufre sistemas de Con

S.A. (CELSA) ©1074 7-I1II-66 B Guayaquil tomotores in- Hidrocarburos . trol en el esca
' dustriales. Monoxido de Car- pe de los Proce

bono. sos.

Lubricantes y Tam- . Aceites

bores del Ecuador Lubricantes ' )

C.A. (LYTECA) 1121 8-III-66 B Buayaquil Grasas

s




TABLA B il FABRICACION DE CEMENTO

INDUSTRIA CLASIFICACION CATEGORTA DIRECCION: PRODUCTOS Y PRODUCCION DE OBSERVACIONES

ACUERDO  FECHA , CIUDAD SUBPRODUCTOS DESECHO
N=
Cemento "Chimborazo"  312- 21-11-64 A Riobamba Cemento Port- * La instalacibn de
Cods © IND-39 land y Puzold equipos de control
nico. ' de alta eficiencia

PP = de recoleccitn es
Emisiones de

muy importante.
polvos de ce

Empresa Industrias mento prove-

Guapan S.A. 145 8~-I111-62 A _ Azogues Cemento . ]

: nientes ae
La Cemento Nacional = los hornos - "
C.E.M. 136 14-TIT-61 A Guayaquil Cemento Portland st w1

proccso'seco
hmed

La Cemento Selva _ 76 A Tharra e - y himedo.
Alegre.



INDUSTRIA

Fundiciones

Industriales

Metalflrgica

Ecuatoriana

Corporacidn
Ecuatoriana
de Aluminjo
S.A. (CEDAL)

TABYLA

CLASTFICACION

ACUERDO FECHA
e

- 7474 21-VIII-69

2942  7-VI-67

981 8-VIII-74

CATEGORIA

A

A

FUNDICION
DIRECCION: PRODUCTOS Y PRODUCTOS DE
CIUDAD SUBPRODUCTOS DESECHO
Lingotes~-Carcu re
Guayacquil

Quito

Latacunga

Zzas - Piezas -

y fundiciones.

*Emisién de
Fundiciones de particulas
Oxidos de
Azufre Mo-
néxido de

Carbono.

Fe - Bronce ¥y

Aluminio.

Fundicibn y La

minacitn de AL. "

OBSERVACIONES

Se hace necesario dis |
poner de equipos de |
contreol previos a los 'I
escapes de los altos

hornes.



TABLA KRAFT, PULPA Y PAPEL
CLASIFICACICN DIRECCION: PRODUCTOS Y PRODUCTOS DE
OBSERVACTIONES
INDUSTRIA ACUERDO FECHA CATEGORIA CTUDAD - SUBPRODUCTOS DESECHO
N2
Fébrica de papel Papel Kraft y Emisiones de par
"La Reforma" BiFC O-ALE-6S A Babahoyo bond - papel tfculas. Oxidos
higiénico-car de Azufre y Mono
tulinas. xido de Carbono. Es muy impoi-
' tante verifi-
Industria Ecuato Papel Kraft ~ “

. - car el control
riana de Envases C. 319 . 21-V1I-73 B Guayaquil Sulfito. de este tipo
Iﬁda. de Industrias

“ especialmente
\ aci - - : Papel Kraf
NATRIAER, B i 28-I-64 A Guayaquil Rl | por los Oxidos
S.A. - IND-12 Carton 3 2
: de Azufre en
i los escapes al
Copacol Cifa. Ltda. 683 14-vI1I-72 B Guayagquil Papel Kraft en » :
o ambiente.
gomado.
Jorge Durén 6463 15-1-69 - B Guayaquil Sacos de papel S~ m

Kraft ~ Yute -
Cabuya.

14




INDUSTRIA

Acerias del
Ecuador C.A.
(ADELCA)

Acerias Nacional
del Ecuador S.A.
(ANDEC)

Industria Proce-
sadora de Acero
IPAC S.A.

Siderfirgica Ecua

'toriana S.A.

TABLA .

CLASIFICACION

Acuerdo Fecha

N2

1546~
mD-179

712

946

5424

5-VI-64

25-VIII-72

27-%~72

2-VII-68

CATEGORIA

DIRECCION:
CIUDAD

Aloag

Guayaquil

Guayaquil

Guayaquil

INDUSTRIAS BASICAS DE HIERRO Y ACERO

Perfiles de "

Hierro.

Fundiciones de 2
chatarra de FPe,

Bronce y alumi-

nio, estructuras

metilicas, acce-
sorics para maqui
naria Industrial.

PRODUCTOS Y PRODUCTOS DE
SUBPRODUCTOS DESECHO
‘Hierro | *
Estructural
* Emisiones de

particulas y

Monoxido de
Hierro Carbono.
Estructural

OBSERVACIONES

Debe instalarse
sistemas de tra
tamiento de ai-
re para control
de Polucién At~

mosférica.



INDUSTRIA

Companfa Agroindus=—
trial Molinera. Ensi
ladora iojana S.A.
(CAMEL)

Industria Molinera
C.A.

Molino Electromoderno
S‘A-

Molinos Corona S.A.
Primeros Molinos de
Semola S.A. (PRIMDSA)

Productora Bananera
S.A. (PROBRASA)

Trobana
Molinos de avena co-
razén de- Oro.

I Industria larincera
Sl

Industria Harincra
Guayacquil S.A.

MOLINOS DE GRANO Y PRODUCTOS DERIVADOS

TABILA PaiBis
CLASIFICACION DIRECCION:
ACUERDO FECHA CATEGORTA CIUDAD
Ne -
.2347- 27-VIII-64 B Loja
IND-57
A 17--I1-65 B Guayaquil
90
1100 - 7-I1I--66 B Colta
1741 4-X-66 B Quito
248-A 25-VII-60 B Cuenca
341 28-I11-63 A Guayaquil
344 28-III-63 A Guayaguil
5084 17-1V-68 B Guayaquil
324 25-T11-74 B Quito
612 3-¥-61 B Guayaquil

PRODUCTOS Y
SUBPRODUCTOS

Harina - Afrecho

- Semola

Harina y Subpro—

‘ductos-Arrocz y

Subproductos.

Harina de Cereales

y subproductos.

Harina de trigo y
subproductos.

Semela-Semolina

Harina de Banano

Harina de Banano

Avena, Polvillo de

avena.
Harina de trigo,
afrechillo

Harina de trigo,
afrecho - varios

PRODUCTOS DE

DESECHO

* Emisiones

de

Particulas

OBSERVACIONES

Control sistemi-
tico de las emi-
siones contaminan
tes es imprescin-
dible.



INDUSTRIA

Desarrollo - Inves
tiraciones e indus-
trializacién de Re-
cursos Naturales C.
A. (DIRCA)

Fertilizantes Ecua-

torianos S.A. (FER-

TISA)

TABLA

CLASIFICACICN

ACUERDO FECHA
N2

611 4-v-71
2624
IND-281  22-I¥-64

CATEGORIA

ABONOS

DIRECCION:
CIUDAD

Daule

Guayaquil

PRODUCTOS ¥
SUBPRODUCTOS

Abonos organi
cos y quimicos.

Fertilizantes
completos Acido

Sulfirico.

PRODUCTOS DE
DESECHO

Emisiones

de

Particulas

OBSERVACICNES

En esta clase de
Industrias es de
masiado importan
te instalar sis-
temas Optimos de
tratansjento del
aire dentro: del
complejo Indus-
trial-Laboratorio

-

vy salidas al medio

)

ambiente. Cabe in-
dicar que en FERTI

SA ya han ocurrido

" accidentes mortalos

en profesionales la
borando en dichos

laboratorios.




TABLA Z.10. EMISIONES MUNDIALES ANUALES DE OXIDOS DE AZUFRE

EMISION DE SO? SUBTOTAL % DEL TOTAL
FUENTE DE AZUFRE CONSUMO O PRODUCCION/ARO ~ FACTOR DE 80, 106 Ton/afio 106 Ton
Carbon = : 13074 x 10° Ton | 3.3 x 1072 Ton/Ton 102 70
Combustién de petrdleo
Gasolina 379 x 10° 9 x 102 " 0.3
Kerosene 100 x 10° 24 x 1072 v 0.2
Destilado 287 x 10% » 70 x 10°% 2.0
Ploadial 507 x 10° v 400 x 10°F  » 20.3 ' 22.8 15
Refinacién de Petrdleo 11.317 x 10° 50 x 107 Ton/Barril 5.7 4
Fundiciones: Cobre 6.45 x 106 o 2.0 Ton/Ton " 12.9
Plomo ' ' 3.0 x 10° " 0.5 B 1.5
Zinc 4.4 x 10° v 0.3 1.3 15.7 11
TOTAL : 146.2 100
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COMBUSTIBLE

Gasolina
Carbbn

Potencia
Industria
Residencial
Plantas de Coke
TOoTAL
Madera Combustible
Incineracibn
Fuego en bosques
TOTAL

TABLA

379

1219
781
404
615

3074

1260
500

18

25

Uso

b T T T T

10

(el e o o e S
o o O o O O
S S O Oy Oy O O O

-
o

10

11. EMISIONES ANUALES MUNDIALES DE CO

Ton

FACTOR CO

0.291 1b/Gal

0.5 Lb/Ton
03 "
50.0 5
0..1% "

70 "
100 =

PARA 1965

EMISION DE CO

193 x 10°
12 x 10°
44 x 106
29 % 106
11 x 10°
285 x 106 Ton




COMBUSTIBLE

Carbon

Petrbleo

Gas Natural

Otros

TOTAL:

TABULA

2.12.
uso CONSUMO O
PRODUCCION/ANO
Potencia 1219 = 106 Ton
Industrial 1369 x 106 -
DOM/COM 404 x 16° v
Refinerfas 11317 x 10°
Gasolina 379 x 106 &
Kerosene 100 x 106 a
Aceite combus 287 x 10° v
tible.
Aceite Residual 507 x 106 "
Potencia 298 x 1010p193
Industrial 1072 x 100 -«
DOM,/COM 686 x 1010 »
Incineracidn 500 x 106Tbn
Madera 466 x 106 "
x 10° *

Fuego en bosques 324

FACTOR NO, EMISIOE DE NO
#® 40 Ton.

20 Lb/Ton 12.2

20 " . 13.7

5 .m 1.0
6.0 x 10 ° Ton/Barr. 0.7
0.113 Ib/Gal v
0.072 " 1.3
0.072 * 3.6
0.104 " 9.2
390 x 1070 tb/piec 0.6
214 x 1070 m 1.1
116 x 1070 0.4
2.0 Lb/Ton. 0.5
1.5 * 0.3
5.0 " 0.8

- EMISIONES MUNDIALES ANUALES DE OXIDOS DE NITROGENO

2 SUBTOTAL

26.9

2243

1.6

52.9

% DEL

TGTAL

She

42

100

L




TABLA 2.13. EMISIONES GLOBALES ANUALES DE HIDROCARBUROS

6

FUENTE CANTIDAD x 10 FACTOR DE EMISION EMISION TOQTAL o % TOTAL
(Ton x 107)

Carbon 7

Potencia 1219 Ton ' 0.2 1b/Ton 0.1

Industrial | 1369 " 1.0 v 0.7

DOM/COM 404 " 10 L 2.0 24
Petréleo .

Refinerias 11.317 Barril 56 x 1054 Ton/Barr. 63.4

Gasolina 379 Ton 180 Lb/Ton 34

Kerosene © 100 " . 0.6 " o

Aceite Combustible 282 * 1.8 " " 0.1

Aceite Residual 507 * 0.2 " 0.2

Pérdidas de evaporacifn

y transferencia. 279 " 41 " 7.8 y 2.2
Otros

Usos de solventes 3 M 30 Lb/ano/persona 10

; Incineradores 500 " 100 Lb/Ton 25
Madera combustible 466 " 3 " 0.7

Fuego en Bosques e " 7 o _ L 25.4

TO0TAL ' 145.3 100.0




Particulas y
Oxidos de A-

zufre.

2)

3)

4)

5)

6)

7)

TABLA

NIVELES DE CONCENTRACION QUE TIENEN EFECTO PERJUDICIAL
EN LA SALUD

Particulas de 80 - 100w g/m3 (media geométrica anual) con nive-

les de sulfatacién de 0.3 mg/cmz-—mo.'

1301 g/m°(0.046 ppm) de S0, (Media anual) acampafiado de concen—

traciones en particulas de 130 g/m3.

190y g/m3 (0.068 ppm) de 802 (media anual) concentraciones de
particulas aproximadamente de 177 u g/m3.

105 - 265 ug/m3 (0.037 a 0.092 ppm) de 502 (media anual) acompa

nado de concentracicnes de 185 ug‘/m3 de particulas.

140 ~ 260 u g/’ (0.05-0.09 ppm) de SO, (media anual) (promedio de

24 horas).

300 - 5001 g/m> (0.11 - 0.19 ppm) de SO, (media de 24 horas) con

concentraciones bajas de particulas.

300m r_;/m3 de particulas durante 24 horas, con concentraciones de

S0, de 630 ug/m3 (0.22 ppm)

"1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

EFECTOS NOCIVOS EN IA SALUD

Aurento de la tasa de mortalidad pa-
ra personas mayores de 50 anos.
Aumento de la frecuencia y gravedad.
de las enfermedades respiratorias -
en ninos en edad escolar. -
Aumento de la frecuencia y la grave
dad de las enfermedades respirato-
rias en ninos en edad escolar.
Aumento de la frecuencia de sintomas
respiratorios y de enfermedades pul-
monares. _

Aumento de la tasa de enfermedades de
las personas de edad avanzada, c©on
bronquitis crénica grave.

Aumento del nlmmero de ingresados en
hospitales debido a enfermedades rves
piratorias. Mayor ausentismo del tra
bajo de perscnas de edad.

A los enfermos de bronquitis crdnica

se les agravan los sintomas.



CONTAMINANTE

Monoxido de
Carbono (CO)

Oxidantes
Fotoquimices

1)

2)

3)

1)

2)

3)

TABLA 2.14 (Continuacidn)

NIVELES DE CONCENIRACION QUE TIENEN EFECTOS
NOCIVOS EN LA SALUD

58 ngyh? (50 ppm) durante 90 minutos (efectos similares)
por exposicién a 10 - 17 ng/h? (10 = 15 ppm) durante 8 o

mas horas.

Efectos con una exposicién equivalente a 35 mg/m3 (30 ppm)
durante 8 horas o méas.

Efectos en exposici6n equivalente a 35 ng/m3 (30 ppm) du-

rante 8 horas o més.

Mas de 130 ug/m° (0.07 ppm)

Valor miximo diario de 4901Jg/m3 (0.25 ppm) (Este valor

irfa asociado a una concentracién pramedio y por hora de
30011g/m3 (0.15 ppm)

200 1:g/m3 (0.1 ppm) de concentracitn mixima diaria.

SINTOMAS PERJUDICIALYS QUE OCASIONAN

Discernimiento defectuoso para los intsr

valos de tiempo.

Resultados deficientes de las pruebas si

- comotoras.

1)

2)

'3

Aumento en el umbral visual.

Actuacibn defectuosa de los estudiantes
atletas.

Empeoran los atagues de Asma.

Irritacién de los ojos.



COSECHAS

Alfalfa
Cebada
Prijol
Trebol
Algodbn
Avena
Centeno
Cartamo
Soja
Trigo

TABLA 2.16. PLANTAS RELATTVAMENTE SENSIBLES A 10S EFECTOS NOCIVOS DE DIVERSOS CONTAMINANTES

FLORES DE JARDIN

Aster

Aciano

Cosmos
Chicharo de olor
Verbena
Violeta

Cinia

Maravilla

DEL AIRE.

ANHIDRIDO SULFUROSO (502)

ARBOLES

~Manzano
Abedul

Olmo Americano

Alerce
Morera
Peral

Ping bl

Pino Pon

" Alamo,

Catalpa

anco
derosa
Lombardia

HORTALIZAS PLANTAS SILVESTRES Y MALEZAS
Frijol Poligono
Brbcoli Trigo Sarracenc
Coles de Bruselas Erigorén
Zanahoria Acanto
Escarola Malva
Lechuga Llanten
Quimbomb& Pan de P&jaros

Pimiento Morrén
Chile

Calabaza

Ré&bano

Ruibarbo

. Espinaca

Batata

.Zapallo

Nabo

Remolacha

Girasol

Holco lanoso

Lengua de vaca



COSECHAS

Alfalfa
Cebada
Frijol
 Trebol Rojo
Maiz Dulce
Agrostis
Bromus Tectorum
Garrachuelo
Pasto ovillo
Meldn

Avena
Cacahuate
Patata
Rébano
Centeno
Espinaca
Tabaco
Tomate

Trigo

TABLA

OZONO-ARBOLES-ARBUSTOS~-PLANTAS

ORNAMENTALES

Aliso

Manzano
Tiemblo

Safico

Spiraea
Clavel
Catalpa
Crisantemo
vid
Algarrobo
Lila

Arce plateado
Roble

Peturia

Pino blanco
Pino ponderosa
Ligustro
Estoraque
Sicomoro

Sauce llordn

2.16 (continuaci6n)

FLUCRUROS

Chabacano
Ar&ndano

Safico

Maiz dulce

Pino Douglas
Gladiolo -

Vid Europea

vid Oregdn
Alerce

Durazno (fruto)
Pino Mugho

Pino ponderosa
Ciruelo Bradshan
Ciruelo Italiano
Pinabete Azul

Tulipdn

NITRATO DE PEROXIACETILO

Frijol Pinte
Zapallo
Pamplina
Dalia
Pasto azul
Lechuga
Mostaza

- Almezo
Avena
Eetunia

Tomate

ETILENO

Frijol negro
Clavel
Algodbn
Garbanzo
Pepino
Caléndula Africana
Orquideas
Chicharo
Durazno
Filondendron
Ligustro
Rosal

Camocte

Tomate



MECANISMO

Abracidn

Deposicibén

Ataque guimico

Ataque gquimico

secundario

Corrosidn Elec-

tro - quimica.

TABLA 2.17.

PRINCIPALES MATERIALES
AFECTADOS

Piedra-Mamposteria - Me-
tales - Superficies pin-

tadas - Cerémica.

Todos

Superficies pintadas-Tex
tiles - metales - papel-

goma .

Cuero-Materiales de cons

truccibn.

Metales

CONTAMINANTES

DARO RESULTANTE

Rasgufios - Desgaste -

Estética.

Disminucidn del valor

estético.

Desprendimiento de la
pinturas-Envejecimien
to estético-cuartea-

miento.

Debilitamiento-Cuar-

teamiento - Estética.

Oxidacibn - debilita

miento-estética.

DE AIRE

Cenizas - Polvo

Oxidos de metales

Todo particulado

Acidos

802 - Orgénicos

Acidos - Sales

DANOS DIRECTOS DE LA CONTAMINACION DE AIRE SOBRE MATERIALES

FACTORES NATURALES
CONTRIBUYENTES

Sol -

Desgaste mecénico.

Viento -

Viento

Sol - Humedad -

Temperatura.

Desgaste Fisico vy

lec&nico., Viento -

Sol - Temperatura.
Humedad - Sol - Tem
peratura.

€4
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1.

CAPITULO 3

SELECCION DEL EQUIPO PARA ELIMINAR PARTICULAS

PRINCIPIOS GENERALES

La materia en particulas (polvo) varia mucho en cuanto a ta
mafio, peso por particula, forma, composicién guimica, pesO €s-
pecifico, densidad aparente, adherencia, resistividad, humecta

bilidad y cohesividad.

La seleccién del equipo para eliminar partficulas se compli-
ca mids debido a la cantidad y calidad del gas que las arrastra;
por las variables de los procesos tales como la operacién con~
tinua o intermitente, cambio de la cantidad del gas, de la car
ga de polvo o del contenido de humedad, y pof otras variables
importantes como los cambios estaéionales, la producciéh de ho

11fn y las alteraciones de los procesos industriales.

Deb ido a este nlGmero ilimitado de variables, el primer pa-
so para la seleccién del® equipo para eliminar particulas con-
siste en la identificacién del problema derla limpieza del gas
en términos que pueden estar relacionados directamente con las
caracteristicas de funcionamiento de los 4 tipo- fundamentalés
de equipo comercialmente7d15ponible para la eliminacibén de par
ticulas: colectores mecénicos.-Filtros de tejido - lavadores -

de gases por via hfimeda - precipitadores elégtricos. El cues-

tionario del diagrama 3-1 resume los datos gue necesita el fa-

bricante del equipo para hacer recomendaciones gue sean facti-
bles y econfmicas en un marco de licitaciones de concurso de ©

fertas,
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10.

1X.

DIAGRAMA  3-1 CUESTIONARIO

:Fabrica nueva{jD 0 en servicio?

Tipo de fébrica y de procesos

Origen del gas y polvo. Nimero de unidades procesadas.
Razones para limpiar el gas: (,) Control de contaminacibn
del Aire. '

(j) Recuperacidn de productos valiosos. (:) Uso para proce

sos subsiguientes (i) Proteccibn de (:) Equipo o (:)proceso.

Describir los 'Sistemas de control, enfriadores de gas o a-

condicionadores.

Situacibn geogré&fica y altitud de la planta C:)interior o
(i) exterior.

Esquema del espacio disponible. Si es factor limitante.
Electricidad Volts HZ.

Gas Min. Max. Diseno

Kg/hr
'L - ) Composicién quimica:
L/seg.
cm H,0

% de humedad

Polvo

GR/m3 aire entrada
Tamano particula, % en peso:
0.5 micras
Bl ®
10-20 "
+ 20 "
Peso especifico réal'

‘Densidad aparente: Kg/m3

Eficiencia exigida. Max. permisible de pérdida de polvo;

Kg/DYevewsins g/m3 aire.... C6digo de contaminacibén cdel

Especificaciones del diseno:

Temperatura - Presién - Efecto del viento - Capacidad m{

nima tolva (Hrs).
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13.

14.

15,

16,

Caracteristicas- especiales del polvo: (i) Venenoso
(t) explosiveo (:) Diffcil de eliminar (:)Ccmbustible
(:) Se acumula en la superficie metélica.

Datos diversos sobre el proceso. Ciclo de funcionamien-
€0

Intervalos entre reparaciones. ¢Puede un solo colector
servir para eliminar mGltiples fuentes de contaminacidn?
¢Existe informacidn de haber tenido un équipo de control
de contaminacifn semejante?

Varios: Ciclo de funcionamiento.

Intervalo entre las principales reparaéiones. cPuede un
solo colector servir para las miltiples fuentes de emisio
nes? Colector. _

Como prefiere que se recoja el polvo? ___Seco __ Hmedo

En el segundo caso completar las preguntas 17-20.

17. Agua de lavado. Origen: Lago Municipal Rio
g . P .

18.

19.

20.
(:) acero blando; (:) acero inoxidable; (:) forrado de Hule

(:) Mar (:)Pozo

Abastecimiento: (:);ilimitado (i) limitaciones estacio-
nales, maximo (litros/min).
Costo por millén de litros.
Presién. Problemas quimidos. Dureza corrosiva
Pureza: Partes por millén de sedimentos. Naturaleza del
sedimento. Sedimento estacional.

¢Hay algﬁn proceso de lavado por via hﬁmeda 1nstalado°
Cualidades - Cantidades - Presiones - Limitaciones

Forma de deshacerse del agua de lavado

(:) al drenaje; (:)a un estangue de sedimentacién;<:> se
vuelve a reutilizar después de clarificada; se proyec
ta reutilizar;<:) el polvo colectado es valioso.

Materiales de construccidn adecuados;
(:) Policloruro de vinilo: (:) FRP; (:) otros.

COMPANIA TITULO 'FECHA
DIRECCION
LOCALIZACION DEL PROYECTO

NOMBRE DEL SOLICITANTE
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Las garantias de la seleccifn del eguipo y de su funciona-
miento se basan en datos completos de las operaciones indus-—
triales. El cuestionario estd disefiado para hacer posible una
valoracidén de los 4 enfoques compar&ndolos entre sf. Debe usar
se siempre que no se pueda decidir previamente el tipo de ¢CO-
lector y después enviarlas a cuando menos un fabricante de ca-

da tipo bédsico de colector.

El ingeniero resﬁonsable incluiré&, desde luego, un margen -
suficiente para abarcar todas las contingencias précticas de
funcionamiento y asegurarse de que también se cumplen los cri-
terios del proceso y las leyes presentes con proyecciones futu

ras de contaminacidén del Aire.

Una vez definido el problema de limpieza del gas en £érmi—
nos de datos dignos dé confianza y pertinentes, se puede calcg
lar la eficiencia de recoleccién de particulas necesarias para
adaptarse a las leyes de éontaminacién del Aire y a las necesi
dades del funcionamiento. Este segundo paso hard posible que
se complete la definicibén del tipo de eguipo para el control
de particulas requerido incluyendo su eficiencia general de re
coleccién. Los siguientes principios fundamentales se aplican
é todos los colectores - separadores précticos de materia en

forma de particulas.

1) Todos los colectores - separadores limpian el gas eliminan-
do continuamente el polvo de una corriente de gas en movi-
miento. El orden tipico del proceso es: A) Fuente de Gas su

cio; B) Aparato para limpiar el gas; C) Ventilador para mo-

ver la corriente de gas durante todo el proceso; D) Chimene2
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para descargar el gas limpio en la atmbsfera.

2) E1 tamano del colector y su costo son directamente proporcio
nales a la cantidad de gases gue se tienen que limpiar. Esta
cantidad se expresa en forma volumétrica, en general como 1li

tros por minuto reales de gas sucio, gue entran al colector.

3) La eficiencia de recoleccién se calcula de acuerdo con la si

guiente férmula:

Peso del polvo entrante-Peso polvo que sale

% de eficiencia de recoleccifn =
Peso del polvo entrante

x 100

4) Para todos los tipos de colectores-separadores de particulas

el polvo fino es m8s dificil de separar que el grueso.

TIPOS BASICOS. Y CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LOS COLECTORES

Y SEPARADORES DE PARTICULAS

Una vez definido el problema con criterios técnicos signifi-
cativos, inclusive la eficiencia de recoleccibén requerida, yare
sulta posible opinar acerca de los 4 tipos fundamentales de sis
temas de control de pa-ticulas y valorar sus caracteristicas de
funcionamiento dentro del marco de referencia de cada aplicacibn
particular. Losrtipos y subtipos principales de colectores sepa

radores de particulas est&n resumidos en la tabla 3-1.*

COLECTORES - SEPARADORES MECANICOS.- El1 peso de los polVoé in=
dustriales tipicos.es de 1-2000 veces el peso unitario de los
gaées gue los arrastra. Los colectores - separadores mec&nicos
aprovechan esta diferencia de peso especifico para separar el

polvo mé&s pesado del gas que es el méds ligero.

*Tablas: 3.1-3.2-3.3.-3.4 al final del Cap.
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Entre los tipos basicos de colectores - separadores mecani-

]

cos esté&n: l& cémara de sedimentacifn por gravedad, el colec-

tor con placa de desviaci®n y los ciclones de gran eficiencia.

'

Cédmara de Sedimentacifn por Gravedad.- En el Diagrama 3-2 se

presenta una tipica camara de sedimentacidn por gravedad.

//////A—___q__“ﬁ, Cimara de separacion

,P;I/':..”'..'C '. .
--b':""’"'-"._"- . )
%rﬂﬁ%g., g o] gl o deiaign | ] [ Sgee
BOQU!]]dJe_l 7 5 - S
de entrada :

de salida

el polvo se sedi
menta en las tolvas

k\____V_élvulas_q_j

de obturacién
hermética

DIAGRAMA 3.2. Camara de Sedimentacién por Gravedad

Este colector disminuye la velocidad de la corriente capaz
de transportar el polvo a uno de -asentamiento del mismo, duran
te un periodo suficiente de-tiempo para que el polvo mas pesa-
do pueda depositarse por efecto de la gravedad en las tolvas ce
donde se extrae peribdicamente. Las velocidades de Sedimentacitn

son de 18.2 - 182 metros por minuto.

Caracteristicas fundamentales:

A) Tamafio fisico: Muy grande B) Costos de instalacidn: Bajo

C) Gasto de energia: Muy bajo Cﬂ) Costos de mantenimiento: 32ajo




D) Eficiencia de E) Confiabilidad: Excelente
recoleccifn: Muy baja

F) Eficiencia con

cargas pequefas: Aumenta G) Eficiencia con car
ga excesiva: ~  Disminuye

Su finica desventaja es la eficiencia muy baja, por lo tanto

su uso se reduce al de "un predepurador".

Colector de recirculacién con desviador del Flujo.- El Diagra-
ma 3-3 muestra un q&lector - separador en el gue se introduce
el gas que se va a limpiar a alta velocidad por debajo de un
desviador horizontal hecho de varillas separadas entre si por

espacios de unos 12 mm.

Desviador para
lTimpieza del tubo

, o o
JL*,— -_gg[_‘ ‘:J"[i'f; ‘_E';D‘J." '-r;:‘ -5

- ...v._"-;
rad \ ‘[ s
ERtpEak £ il T~ Ranura para el ;
gas sucio st ' polvo
. X \ AR | Flujo del aire circulante
Desviador ..._;4;‘;,
de control del g T e,
flujo recirculante g w T ET "3
El polvo se el ST
S \\ Tolva

asienta en la tolva S

" le— Valvula de

cierre hermético

DIAGRAMA 3.3.- Colector de Recirculacidn con
desviacidn del Flujo

Para pasar por estos intersticios y llegar a la salida del
aire limpio, la corriente de aire sucio tiene gue dar una vuel

ta a gran velocidad.

El peso especifico bajo del gas le permite dar esta vuelta
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con facilidad. El polwvo, por ser mis pesado, arrastrado por la
inercia, no puede dar esa vuelta brusca Yy es detenido por deba
jo de la placa desviadora hasta gue es capturado por la E;bertu

ra para polvo. Al erxpandirse esta abertura, el polvo circula &
menor velocidad y el polvo cae por la ranura de polvo sobre la
tolva del colector en la gque se sedimenta como

en una cémara de

sedimentacidn.
El flujo circulante se controla a una velocidad nominal con
la ranura del polvo que se puede abrir mi&s o mencs y por el des

viador de la corriente circulante.

Caracteristicas b&sicas:

A) Tamafio fisico: Pequeho B) Costo (instalacidén): Bajo
C) Gastos de Energia: Bajo CH) Costos de Mantenimiento:  Bajo
D) Eficiencia de recoleccidn: Baja E) Confiabilidad: Excelente

F) Eficiencia con cargas ﬁajas: Desciende lentamente
G) Eficiencia con Exceso de carga: Aumenta ligeramente

Por su eficiencia baja, también la aplicacién es a nivel de
"Prelimpiadoxr".

Ciclones de gran éficiencia.w Los colegtores - separadores
de centrifuga, comunmente llamados de "ciclon" o "cicl.cmes1i
separan la materia particulada del gas que la tranéporta trans
formando la velocidad de la corriente gue entra en un remolino
exterior descendente y otro remolino interior ascendente, am
bos en el interior del cilindro superior y del cono inferior del
cicldén. El remolino descendente que gira a gran velocidad envia
por fuerza centrifuga el polvo por ser mis pesado, contra las pa
redes del ciclén y lo lanza al interior de la tolva de la cua}
se extrae periddicamente. El remolino ascendente de gas limpio -
gue procede en toda su longitud de laparte interna del remolino des

cendente abandona el ciclén por el tubo telescopado que se encuentra en la




parte superior del cilindro.

El patrén de flujo en el interior del ciclén puede ser sen
cillo o completo de acuerdo con muchas variables: el tipo de
entrada, las proporciones dimensionales y la inclusifn o exclu
sién de un eductor para particulas muy finas o la interposicidn
de placas desviadoras. El diagrama 3-4 muestra el patrdén de co

rriente de un tipo com@n de gran eficiencia.
——® Salida del

==X  gas limpio

Entrada del
gas sucio

Eductor para
particulas finas

\H“‘Tubo,telescopado

Conducto verti

cal de paso TS Cilindro

Cono del ciclén

Camara de
separacion

Tolva de almacena
miento.

Descarga del polvo

DIAGRAMA 3.4.- Modelo de Flujo en el ciclén Mecdnice con Eductor
de finos vertical

Caracteristicas fundamentales.- Debido a su sencillez, confia-
bilidad y gran eficiencia, el colector - separador de ciclén
se ha usado mucho en todo el mundo durante los Gltimos 100 a-

nos.

Para lograr su adaptabilidad tan demostrada hay cientos de
tipos de colectores que utilizan el principio del ciclén para

atrapar el polvo. Sin embargo, aqui se van a nombrar solamen-



te los 3 tipos de gran eficiencia gue se usan mis: ap) Cicldén
axial de placas y de didmetro pequefio. B) Cicldén de didmetro
grande con entrada enrollada; C) Cicldn de didmetro grandecon
entrada eﬁrollada y eductor para particulas muy finas. (Ref.2)

Cap. 10).

De estos 3 tipos, muy empleados, cada uno tiene sus venta-
jas y desventajas inherentes, al relacionarse especificamente
con la aplicacién a que se destinan. Se pueden conseguir de
una gran variedad de tamafios que hacen cambiar sus caracteris

ticas de funcionamiento.

Es importante elegir cuidadosamente, para obtener un maxi
mo de ventajasy un minimo de inconvenientes al utilizarlo pa-

ra un proceso especifico.

Los 3 tipos tienen- en comfin las siguientes 3 caracterist£
cas que difieren principalmente en la forma en gue el gas su-

cio es inyectado al cilindro:

A) Eficiencia de recoleccifén.- Es obvio como lo muestra el dia
grama 3-5 con relacién al tamano de las partfculas.

Otros factores son:

Aumento en: Efecto en la eficiencia de recoleccién
Peso especifico del polvo e Aumenta
Viscosidad del gas (Temp.) —ialy ~ Disminuye

Area superficial del polvo s Disminuye
- Carga del polvo. —ee Aumenta

Velocidad de entrada — Apmenta
B) Pérdida de tiro.- La mayoria de los ciclones funcionan a u
na velocidad de entrada de 915 - 1200 m/min. La demanda de

energfa (pérdida de tiro) es proporcional al cuadrado de
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la velocidad de entrada.
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DIAGRAMA 3.5.-.Eficiencia de los Colectores de Cicldn

€l E] Compromiso fundamental.- El diseno de cada colector se- |
parador de cicldn represenﬁa un compromiso entre 3 factores:
La eficiencia de recoleccibén, la pérdida de carga y el ta-
mafio. En términos generales, las eficiencias mids altas exi
gen pérdidas de carga mayores (gasto de energia) o un tama
no mayor (costo de la‘instalacién) o ambos.

CRITERIOS SOBRE LA EFICIENCIA DE RECOLECCION.-

Aumento de las dimensiones Eficiencia Pérdida de . Capacidad

o proporciones del ciclén colectora carga

Superficie de entrada - su

perficie del cilindro Baja Sube . Sube
Longitud del cilindro | Sube Igual  Igual
Iongitud del cono 7 Sube Igual | Igual

Didmetro del cilindro Baja Igual Sube




Eficiencia Pérdida de Capacidad
colectora carga
Di&metro del tubo de salida
[
del remolino Baja Baja Igual
Penetracitn del tubo de sa-
lida del remolino. Sube Sube Iguaf
El funcionamiento total caracteristico de cada ciclén es
el resultado de la interrelacién compleja de-todas sus dimen
siones y proporciones criticas. '

3.2.2. FILTROS DE TEJIDO.- Uno de los colectores de mis aplicaciones
para la eliminacién de particulas secas y sdlidas de una co-
rriente de aire o gases es el de filtro de material tejido, en
el que el gas que transporta el polvo pasa en una sola direc-
cién a través de algfin tipo de filtro de un paro tejidb o de
fieltro. El1 diagrama 3-6 muestra un tipo fundamental. ' :

Soporte Salida del gas .
: € ge Soporte
flexible limpio al ven- ——flexible
tilador. C .
Tapa [ Agitador | v h*\:) Ventilador apa aao
superior ———T—>f"} | - % . =
- ;
. 7 . o
Jresee s, i -Caja — | Sacudida de la
Bolsa “ Dedal Zi - bolsa
/ intertor
Chapa de Y i
Entrada del " tuberia __Chapa de la
aire Suct: [ Tolva — tuberia
o ‘;._U.'_':p- .
Las partfculas \d¢l Tay O I polvo filtrado

Jruesas se sedi-\=-. -

P Valvula de L AOH
mentan en la tol W&© i AN o)
va = //,//”// cierre hermético

- s

cae a la tolva

CICLO DE FILTRACION CICLO DE LIMPIEZA

DIAGRAMA 3.6.- Cémara Intermitente de Filtros con limpieza por
sacudida manual o automdtica.

Aunque los filtros de materiales tejidos son de géneros nmuy

diferentes todos funcionan atrapando el polvo en el lado de la

tela por dondellega el aire sucio y permitiendo al gas que pa-

'se por los intersticios entre las hebras fejidas de la tela.

Aunque estos intersticios son de 100 mieras en un filtro de




bolsa comercial tipico, puede detener partficulas hasta de 0.5

micra.

Esta capacidad del filtro de tejido para recoger polvo fino
es el resultado directo de la aglomeracién de una capa frégil
y porosa de polvo en el lado de la.tela por donde entra el ai-

re sucio. Esta capa denominada “"Torta de filtro", bloquea 1los

intersticios mas grandes y atrapa a las particulas m&s finas.

Los filtros de tela de fieltro mids grueso, que es un labe
rinto complejo de fibras finas orientadas al azar dependen me
nos de la torta de filtro para tener una mayor eficiencia. En
general, las bolsas de fiéltro no se pueden limpiar bien sacu
diéndolas y hay gue 1iﬁpia;1as con frecuencia con chorros a

presién en sentido contrario al del gas que se hace pasar.

El mecanismo gque ocasiona la formacidén de la torta de fil-

tro incluye algunos de los siquientes pasos:

A) Algomeraci6n de particulas‘finas en la éorriente

B) Impacto de laslparticulas mayores en la fibra

C) Difusibén de las particulas menores de una micra en la fibra.
CH) Atraccibén y repulsidn electrostdticas.

D) Efecto térmico

E) Cernido tosco por la tela

F) Cernido fino por la capa de la tort~ del filtro

La tabla 3-2 muestra un ciclo tipico de operacién de un com
partimiento perteneciente a un filtro de tejido automitico de

varios compartimientos.

Los filtros de tela se encuentran en el mercado en una gran




variedad de tamanos y tipos gque se pueden distinguir descri-

biendo los componentes més importantes.

Caja o Cubierta.- Puede ser una sola o dividida en compartimien

tos. El gas puede entrar a través o se puede extraer. Hay, por
lo tanto, varias formas de designarlos: caja abierta de presidn,

caja cerrada de presidn, caja cerrada de succién.

Medio filtrante.- Los medios filtrantes se pueden arreglar de

las siguientes formas: envoltura, tubular redondo o en zig zad.
el tipo tubular es el mds comfin, con un did&metro del tubo ver-
tical gue varia entre 12.7 y 91.4 cm. y de una altura de 1.5

a 7.6 mts.

Tela del Filtro.- Hay una gran variedad de géneros que puede u
tilizar el fabricante del filtro de bolsa. La clasificacién -

principal es en materiales tejidos o afieltrados. - : ‘

El tipo tejido estd en el mercado en gran variedad de textu ‘
ras como tafeta, sarga o satin con variaciones.adicionales co-
mo el tipo de fibra: algodén, lana, fibras sintéticas y fibra
de vidrio lubricada; tamafio de la hebra: hebra sencilla o mul-

tifilamentosa, velluda o nd, de hebra muy torcida o poco, etc.

Las bolsas afieltradas son mis caras que las tejidas y las

hay de lana y de fibras sintéticas.

Fibras segfin la temperatura.- Las fibras naturales como el al

godbébn o la lana se han eétado utilizando Qurante anos para las
temperaturas inferiores a 93°C. En los Gltimos anos se ha ex-
tendido el uso de las fibras artificiales a las bolsas de fil-
tro para temperaturas de 149 a 204°C, y mds recientemente la

®
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fibra de vidrio lubricado se puede emplear hasta a temperatu-
ras de 288°C. g
La seleccin de un medio filtrante particular es complica-

da y tiene que tenerse em cuenta las caracteristicas 3el pol-
vo y del gas, la necesidad de resistencia al calor hfimedo, a-
brasién a los &cidos y alc8lis minerales, y la necesidad de
resistencia a la tracci®n. Adem&s hay que valorar algunos fac
tores econémicos como el costo inicial, el de la instalacidén,

gastos de energia, duracibn probable y costo de substitucién.

Ventajas y desventajas de los filtros de tela.- Una ventaja -

muy importante es su gran eficiencia a diferentes cargas, des
de la méaxima hasta flujo mulo de gas. Algunos inconvenientes
incluyen el gran tamafo, alto costo de mantenimiento y alto

costo de substitucidn de la bolsa.

Tipos fundamentales de filtros de tela.- De la infinita va-

riedad de filtros de tela, los siguientes son los que tienen

mayor aplicacidén comercial:

A) Cémara intermitente de filtros con limpieza a mano o por a
plicacibén de energia.

B) C&mara de filtros convencional automi&tica con agitacidn me
cénica.

C) Limpieza automdtica peor flujo invertido de aire.

(H) Limpieza por chorro en anillo, de corriente invertida

D) Limpieza automdtica por chorro intermitente invertido

Las caracteristicas fundamentales de la construccidn y fun-
cionamiento de estos 5 tipos de aparatos que utilizan tubos -
para filtrar, estén resumidas en la tabla 3-3. (Ref. 2) (Cap.1l0).

!




PURIFICADORES DE GASES POR VIA HUMEDA.- Estos equipos emplean

un liquido, generalmente agua, para capturar y después elimi-

nar las particulas de una corriente de gas.

Camara de Rociado.- Para ilustrar un principio de la purifica
ciéh por via hfimeda, el diagrama 3-7 presenta uno de los méto
dos mis sencillos de estos aparatos: una cdmara de sedimenta-
cibn por gravedad con mecanismos‘paraqrociar, en la que las

finas gotitas de agﬁa de la rociada lavan el gas y hacen que

se deposite el polvo como lode en el tanque de sedimentacidn.

Seccidn de rociado :L_éﬁcchn deshumidificadora

<

Cabezal de )

rociado nrupsc>;
iy

/ /
Gas sucio —— ,"{\ﬂ’; RS
. J ) i
v :’ /I. ;\f_f\_\n-\l_\\'\l,"\
/. / ( - 4 d ey l .\
% e s
/ 'I{’/\. f”‘(ﬁ v
Boquilla r"'fﬂ.‘ j\.\~\n}' - ——Agusa
de entrada e I e de repuestQ
‘“‘:f:;_t

Boquilla de

o
sslizizl '
;.”liﬁwfﬁ ﬁ%;%a<’"\

Depdsito de

salida

z

';/f—ﬂb ba§.

agua Cieno 7
2 Caja del
Valvula l rebosadero
Salida
del cieno
DIAGRAMA 3.7.- Camara Lavadora de Sedimentacidn por Gravedad

La corriente de gas sucio se hace mds lenta en la boguilla

de entrada, y se abre camino en medio de la turbulencia produ:

cida por la fuerza de los finos rociadores, pasa después a la
seccibn de separacidén de las gotas de liquido y se acelera en

la boquilla de salida a la velocidad del conducto.
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Como en todas las cémaras de sedimentacién, algunas parti-
culas mds grandes se depositan en la superficie del agua por
efecto de la gravedad. La principal recoleccién se lleva a ca
bo por colisibn entre una particula polvo y una gotita de a-
gua, con el resultado de que la segunda captura a la primera. :
Dichas colisiones son ocasionadas por: A) Choque de las parti
culas més gréhdes de polvo con las gotas de agua; B) Intercep
tar la difusidn de las particulas més finas; C) Fuerzas elec-
trostéticas. CH) Gradientes térmicos; D) Condensacibn de la

humedad en las particulas de polvo.

Seccién de Rociado.- Los mecanismos descritos anteriormente

hacen que las particulas de polvo se hagan mids grandes y més

pesadas al ser capturadas por gotas de agua. Este aumento del
tamafio y del peso ayuda a la recoleccién de las particulas al
reforzar laé fuerzas que ayudan a separar el polvo mds pesado

del gas ma&s ligero.

Estas fuerzas son la gravedad, la inercia y la fﬁerza cen-
trifuga. Una vez capturada, la particula de polvo hﬁmedé AL~
tla como si fuera una pequeha gota de agua, rdpidamente se u-
nen entre si para formar gotas mayores, después forman pelicu
las hGmedas en las superficies y finalmente charcos de liqui-

do.

En la Cémara de rociar que se presenta en el Diagrama 3-7,
casi toda la energfa mezcladora es aportada por la presibn de
los rociadbres. Las’' presiones mds altas se usan para producir
gotitas mé&s finas, en mayor niimero y con mayor turbulencia.

Todas tienden a mejorar la eficiencia de recoleccibn, pero es
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te dispositivo es basicamente un purificador de eficjencia es

casa que funciona a niveles de energfa bajos y solo adecuado

para colectar las particulas gruesas.

Ciclo del Polvo.- Las particulas capturadas y h@imedas, se se-
i e >sdad en f Ic = it oo ¥ 1

dimentan por gravedad en forma de gotitas en la superficie del

depbsito de agua. La gotita enseguida cae en el dep6sito de a
gua y deja libre al polvo que, como tiene un peso especifico
més alto que el agua, se sedimenta en el fondo para formar cie

no que se extrae periddicamente.

Seccibén para separar el liguido del gas.- Los desviadores para
deshumedecer facilitan la sedimentacidn de las gotitas.al in-
vertir la direccién del flujo del gas hacia la superfiéie del
depbsito de agua. Las fuerzas de la inercia y de la gravedad -
se combinan para hacer chocar las gotas contra la superficietkﬁ

depébsito.

Ciclo de Agua.- En el diagrama 3-7, el agua se recicla a una

velocidad de 0.12 a 0.6‘litro/min. por cada 28.328 litros de
gas que se limpian. La pérdida de ajua gue hay que reponer es

proporcional a la cantidad evaporada por el gas.

Introduccidén del Liquido de lavado.- El liquido de lavado se

puede introducir en la cé@mara de lavado de diversas formas, en
tre ellas las siguientes: A)Boquillas de rociamiento finas:

B) Boguillas gruesas de rociamiento; C) Boguillas muy gruesas

de rociamiento, es decir, tubos de 19 mm de di&metro; CH) Por
compuerta o vertedero de superficie; D) Choque del gas contra
la superficie del liquido. E) Introduccién del gas bajo la su

perficie del liguido en el depésito.




Las rociadas liquidas pueden ser: a baja 0 alts presién, la
[}
direccibn del flujo al rociar puede ser: transversal, concurren

te, es decir en la misma direccifn del flujo de gas, o a con

tracorriente.

Eficiencia de recoleccidn.- La eficiencia colectora dé todos
los purificadores, por via himeda que esté&n bien digcﬁados, se
puede relacionar con la energia total gastada. Los colectores
de baja energia tienen una eficiencia también baija, y los de
alta energfa tienen gran eficiencia. La energfia se‘puede in=-

troducir en el ciclo del agua o en el del gas.

Ventajas y Desventaigﬁ:— Una gran ventaja de los purificadofes

por via hlmeda es la gran variedad de tipos, gue permite la se

leccibén de un colector adecuado para casi cualguier problema
de purificacidén de gases, con una eficiencia que llega a ser

del 99%.

Algunos inconvenientes, incluyen las dificultades para des
hacerse del cieno de desechos, el costo elevado de eneréfa del
lavador de eficiencia alta, el costo de los materialés gue in-
tervienen en el servicio cuando hay corrosifén quimica y los pro

blemas potenciales de las bogquillas obstruidas. La falta de 11

guido para lavar que sea suficientemente claro y el tratamien-

to de liquidos lavadores corrosivos.

Para tener una idea de los tipos bédsicos de purificadores de
gases por via hfimeda y de sus caracteristicas de funcionamien-

to. Véase la tabla 3-4.

Uno de los mds importantes grupos de equipos colectores-se-
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paradores de particulas de alta eficiencia es e - &
a es el correspondien

m o~
LA

te al de "Precipitadores ectricos" cuyo estudio se lo haré -

detalladamente en Cap. 4.

CRITERIOS DE SELECCION

Debido al gran ntmero de variables, la seleccién de un co-
lector de particulas para una aplicacién especial, es mdy com-
plicada. En muchos casos, la eleccién del tipo dé colector es-
t4d vya bien establecida por precedentes funcicnales. (Ver Ta-

bla 3-5).

pdemds de la tabla en cuestibn, quizds resulte Gtil el si

guiente enfogue:

A) Determinar si un colector mecénico puede satisfacer la efi-
ciencia colectora requerida. En caso contrario, se pueden te
ner en cuenta las siguientes alternativas de alta eficiencia
colectora.

B) Si la temperatura es menor de 260°C y el volumen del gas me
nor de 47000 lt/seg., un filtro de tela quizés justifique su
elevado costo de mantenimiento. '

C) S8i la corrosibn y la forma de_deshacerse de los desperdicios
liguidos no son factores de gran importancia, quizds un lava
dor por via hfmeda justifique su alto grado de funcionamien-
to.

CH) Si ninguno de 1los ahteriores satisface las exigencias, espé
sible que resulte conveniente adquirir un "Precipitador e-

léctrico" a pesar del costo tan elevado de la instalacién.
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TABLA 3.l. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LOS COLECTORES COMERCIALES DE PARTICULAS

FUERZA BA  MEDIDAS BA CAPACIDAD TI SUPERFICIE ENERGIA NECE ~ COSTO EN MILES DE DOLARES PARA UN COLLC-

TIPO BASICO TIPO ESPE SICA DE  gicas y UNL PICA EN Lt/ NECESARIA gaRTA Y § E-  TOR QUE LIMPIE 470007t/Seg. (1000 CiM)
CIFICO. ~ FUNCIONA- pap pE A~ SEG. POR ME- COLECTOR FICIENCIA CO  costo equipo  Costo anual Efecto reco
MIENTO. PACIDAD. DIDA BASICA QUE LIMPIE LECI‘C‘%A EN transportado Mantenimien lecci6n por
DE IA CAPAC. 47000L/s _POLVO-. . e instalacién to y energfa encima o de
(1000 CrMP bajo d: ca-
o Cm HMa Equipo en Ins- Manteni pner 20Gidadl.
Metros® némefro: el local’ tala miento giaZ Poren- Por
cidn. cima. debaio
CoiaecFores e Goaare 3%, Coavedad a0 Sgla 9.4 241.8 0.508 25 10 3 1 0.5 Baja Sube
mecdnicos ; ; e |
4 CRTEEEE HERe SRS Shideen” @ 1.27 40 13 s 2 1.3 Sube Baja
Ciclones de . Superficie de 5 , ad
alta eficien Centrifiga 1410-1692 11.62 10.16 80 20 7 2 10 Sube Baja
|_cia. - entrada
- Limpieza Ma- FiltracitnSuperficie del _ - No
material " .
» Limpieza au- Filtracitn Superficig¢ del - 5 No
tejido % e e i ) 0.47 - 1.9 93 123 99 60 30 10 13 Baja Mo .
agitacidn. de filtro
Siics G Pieltre  Buperfloie dal ! N
omatlca con “leltro uperficic del 1.4 - 3,76 56 20.32 929 80 35 15 20 MNo NO
contracorrien tejido (ml) cambia cambia
te a presiOn. 5 Firte b ;
> Dosviador Ca . uperficie trans :
S SN e 6l dess D5 . B 10.16 80 30 15 7 10, Sube Baja
Lavad quido. viador (m?)
poxéavggcs L Torre de re- (%a )t_li}‘i‘a m;ggrgiciqon sog 235 - 329 93,95 17.8 90 40 20 9 17 pas B
lleno de! - ciOn transversal - g . 2z Baja  24-
himeda g quido. del lecho (m2) 7
Venturi Captura  Superficie de la 3290a 14100 9.3 76.2 99 50 50 11 75 Sube Baja
L de_}(l)i— garganta (m2)
; 1d0.
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_Precipita- | CYO- S, (ttreoes.tales .08 25 127 95 75 55 4 1.3 Baja Sube
dores eléc

: Do camos = Superficie de e . ' )
RIS maltiples Eléctrica Joctyodos colec  2.35 - 46.5 1.27 99 100 70 5 1.3 Baja Sube

tores (m2) . :




Los costos del equipo, transportado al lugar de colocacifn, los de instalaci6n y de mantenimiento se basan en costos de cons
truccifn de Acero inoxidable en 1970 y no incluye el equipc auxiliar como la estructura de soporte, las conexiones de servi-
cios, el aislamiento térmico, cimientos, chimeneas, etc. varia mucho debido a las necesidades especificas de cada instalacifn
inclusive la localizacidn geogrdfica. Se usa solo para hacer comparaciones generales.

2
Costos de energia basados en el de la corriente eléctrica por Kilowatt/hora (0.015 dblares)

3

4

El polvo muy fino se considera como del 70% por peso de menos de 10 .

Algunos colectores-separadores se pueden modificar para que la eficiencia colectora sea inferior o superior a la capacidad.

5 it : i : s
Las superficies del plano no incluyen las conexiones de servicios.




CICLO DE FUNCIONAMIENTO DE UN COMPARTIMIENTO DE LA CAMARA DE BOLSAS MULTIPLES USUAL,
CON FILTRO DE TEJIDO

TABLA 3.2.

CICIO CICIO DE ESTADO DEL GROSOR DE LA TORTA : Pﬁ)POR’JICN ATRE-TEJIDO  PERDIDA DE PRESION EFICIENCIA
NUMERO FILTRACION TEJIDO - DEL FILTRO 0O VELOCIDAD DE FILTRA- cm 1-120 MANOM. COLECTORA
CION (metros/hr)

1 Nuevo Limpio Cero .61 = 9.91 < 1.27 No hay pelvo
Capa previa Intermedia Cero a minimo 0.61 - 0.91 <l.3a5-17.6 Baja hasta alta
Filtracién Cubierto Parcial 0.61 - 0.91 7.6 a 12,7 Alta
Filtracién Completamente  Maximo 0.61 - 0.91 8.1~ 15.3 Alta

cubierto.
Limpieza del ,
filtro. Sacudido M&ximo a minimo Apagado Cero No funciona
Filtracifn Cubierto Minimo 0.61 - 0.91 5~ 7.6 Alta
Filtraci6n Bien cubierta MAximo 0.61 - 0.91 9.1 - 15,2 Alta



TABLA 3.3.
TIPQO BASICO
DE CAMARA DE TIPO.DE BOLSA
BOLSAS
Intermitente Tubo de tejido
Convercional Tubo de tejido
Con Limpieza Tubo de tejido

de flujo in-
vertido.

Limpieza con
anillo de cho

rro a presifn

Limpieza con
chorro inter
mitente a -

presidn.

" Tubo de fieltro

Tubo de fieltro

DIRECCION NORMAL DEL FLUJO
DE GAS DURANTE LA FILTRACION

A TRAVEZ DEL A TRAVEZ DEL
COLECTOR TUBQ
Hacia arriba De adentro ha¥

cia afuera.

Hacia zrriba De adentro ‘ha- .

cia afuera.

Hacia arriba De adentro ha-

cia afuera.

Hacia abajo De adentro ha-

cia afuera.

Hacia arriba De afuera hacia

adentro.

LIMPTEZA DE LOS TUBGOS

METODO

Agitacifn ma-
nual o con a-
plicacién de e
nergia.
Agitacién, au-
tomatica-meca-
nica o neumiti
ca.

Se riega el tu
bo automatica-
mente por pre-
sifn baja del

RESUMEN EN LOS TIPOS BASICOS DE FILTROS DE TEJIDO CON BOLSAS EN FORMA DE TUEBO

PROPORCIONES A

CICLO

Periédicamég
te cuandoe se

para.

Intermitente
para comparti

mientos ais-—

_lados.

Intermitente

por comparti-
mientos aisla

flujo invertida gog,

Anillo mévil -
con aire a pre

sién.

Chorro intermi
tente a presién
alta.

Continuo cuan
do hay mucho .
polvo o inter
mitente si hay
poco polve en
el flujo del
gas.

Programado por
maltiples mien
tras fluye el
gas.

TEJIDO M/hr
(m3/hr/h9)

0.3 = 1.2

ESPACIO

Muy grande

0.3 - 1.2 Muy grande

0.3 - 1.2 Muy grande

0.91 - 2.4 Grande

0.91 - 2.4 Grande

CO5TO PCR
NECESARIO m2 DE MATERIATL,

Bajo

Bajo

Bajo

Alta

Alta



TIPO BASICO

3.4.

TABLA

TIPO ESPECIFICO

Ciclén hGmedo de entrada tan

. gencial.

Desviador de
choque

Ciclén himedo de desviador

en espiral.

~ MGltiples placas

Torre rellena

Orificio sumergido

Venturi

Diversos lava-
dores y combi
naciones de va
rios.

Relleno fijo

ILecho fluido
Lecho inundado

Lecho miltiple
Ranura ancha

Abertura circular
MGltiples orificios

Alta presitn

Presifn mediana

Presi6n Baja

Disco inundado
Relleno de flujo opuesto
Ventilador centrifugo
Venturi mGltiple
Combinaciotn de Venturis
Tipo de combinacifn de

Ventiladores.

RESUMEN DE LOS TIPOS BASICOS DE LAVADQORES

AGUA Vs. FLUJO DEL GAS
CONCURRENTE - OPUESTO

CRUZADO

Concurrente

Concur;ente

Concurrente

Concurrente
Opuesto

Concurrente
Opuesto

Concurrente
Concurrente
Concurrente

o cruzado

u opuesto

Opuesto o concurrente

Opuesto
Concurrente

Concurrente
Concurrente

Concurrente

CIRCULACION DEL AGUA
(0.013 IL/min.de agua

por 1000 L/seq.

gases) .

de

(GPM/1.000 CFM sin mul

tiplicar por factor)

3
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FACTOR

X 0.013

PERDIDA DE
PRESION

EN cm H.O MpN.

25 -~ 10
10 - 15
> —30
5= 10
10 - 30
10 - 20
10 - 30
5 = 3FD
5 = 3.3
3 = 370
75 = 250
25~ 75
7:.5= 75
75 = 175
5~ 10
50 - 200
37.5 - 150




INDUSTRIA Y APLICACION

TABLA 3.5.

PRODUCTOS DE ROCA

Horno del Proceso hfmedo del cemento

Horno del Proceso seco del cemento

Molinos de

cemento

Silos de cemento

Preparacidén de Materia prima

Secador de

Secador de

Molinos de

Horno para

Horno para

Horno para

asfalto

Carbdn
Carbdn

al@imina

Bauxita

Yeso

Oxido de Magnesio

Horno para Cal

Horno de Fosfato

Acabado

HIERRO ¥ ACERO

Altos Hornos

Horno Abierto

Horno bdsico de Oxigeno

ESPECIFICA

MAS USADOS
CM, PE

CM, PE, FT
FT

FT

CM, FT

CM, LH

CM, LH

FT

CM, FT, PE
CM, PE

CM, FT, PE
CM

CM, PE

CM, LH, PE
FT

LH, PE

LH, PE

LH, PE

USO TIPICO DE LOS COLECTORES DE PARTICULAS

TIPOS DE COLECTORES
TAMBIEN USADOS

ac,
PE,
PE,

PE
PE,

CcM,

LH

CM,

cM
il i

CM
CM

| b

LH

MUY POCO USADOS

FT

LH

1H, GC
e L
B

FT, PE
PE, €C
cC

cC

@/ 8

LH, CC
PT :3
cM, CC



TABILA 3.5 (Continuacitn)

INDUSTRIA Y APLICACION ESPECIFICA TIPOS DE COLECTORES

MAS USADOS TAMBIEN USADOQS MUY POCO USADOS
Horno eléctrico ' FT, LH PE : CM, e
Sinterizacibn CM, LH : PE - CM, CC
Cubilote g LH cM, FT, PE ce
Beneficio del Mineral CM FTy PE, LH
Nodulizacibén del Mineral CM LH, PE
Calcinacién de Minerales .CM, LH, PE : FT. CC
Taconita CM FT, LH, PE 2e
Calcinacibn de piritas CM, LH, PE PR, GC
Biselado en caliente ' LH, PE ; éM,; PT; €EC
Hornos de Coque PE LH CM; BT, €C
Altos Hornos de Tarromanganeso CM, PE €C, LH FT
Precalentamiento de Chatcarra LH CM, FT, PE

MINERTA Y METALURGIA

Beneficio y Preparacidn del Mineral ; CM, FT, LH PE ' e
Cubas de aluminio "FT; 1H, PE CM CcC
Fosforo elemental _ PE LH FT, LH
Convertidor de Cobre PE | PTY, LH, €C CM
Horno de Reverbero para Cobre PE LH CM; ET,;-CC
Calcinaci6én del Cobre . CM, PE LH, CC FT

' ) -
Secador de Mineral de Ilmenita ¥y g CM, PE CE FT, LH g
Molibdeno LH : PE : FT,; CM; €CC
Metales Preciosos Fr, PR CM, LH cC ‘

R R R R R R




TABLA 3.5

INDUSTRIA Y APLICACION ESPECIFICA

Horno de Litio
Horno de Plomo

Bib6xido de Titanio

Cubilote de Zinc
Calcinacidn del Zinc

Fundicifén del Zinc

" FUNDICION E INDUSTRIAL
Cubilote Ferroso
Cubilote no Ferroso

Cuarto de Limpieza de la fundicidbn

Preparacidén y Manejo de la Arena
Ventilacibn

Maquinado

Molinos de Harina y Forrajes
Aserraderos

Trabajo Mecénico de la madera

PULPA Y PAPEL

Horno de recuperacibén del licor negro
residual.

Horno de Cal

Tangue disolvente Quimico

(Continugcién)
MAS USADOS
PE
1 L 1
FT, LH
PE
CM, PE
'y LH; BPE
LH
™. PE
FT, PE
b
cM, FT
M, PT
CcM, FT
CM
M, PT
PE
CcM, LH
LH

TIPOS DE COLECTORES
TAMBIEN USADOS

PE

LH

FT, LH
CM, PE
CM, LH
CM, LH
LH, PE
LH

LH

jobiy

LH

LH

PE, CC
CM, FT, PE

MUY POCO USADOS

CcM,
CM,

CM’

LH,
LH,
PE

cM,

T

PE
2C

GC

CcC

ec

£

Wt




TABLA 3.5 {Continuacibn)

INDUSTRIA Y APLICACION ESPECIFICA TIPOS DE COLECTORES
' MAS USADOS TAMBIEN USADOS MUY POCO USADOS

ENERGIA ELECTRICA - TIPO DE COMBUSTIBLE _
Carbén de parrilla mecédnica CM PE, CC, LH FT

Carbén de parrila esparcidora < CM - ' PE, CC, LH FT

Carbdn pulverizado ' PE, CC LH : PT, €M
Petr6leo ' CM PE T, LB, €C
Gas Natural Ningunc Ninguno

Lignita , PE,; CC LH FT, CM
Madera y corteza de &rbol PE, CC LH FT, CM
Bagazo CM _ PE PT. LH; CC
Cogue Fluido ' ~ CM, PE LH FT,; CC

INCINERADORES DE BASURA

Edificios de Departamentos LH PE cM; FT, CC
Industrial (oxidante térmico) PE, LH CMx CE FT
Municipal ‘ PE, LH CM, €C 3

REFINERIA DE PETROLEC Y DE PRODUCTOS QUIMICOS

Instalacién de Desintegrador catalitico-reactor CM Ninguno
- regenerador CM Ninguno ;
- Caldera de CO PE ‘ CM, LH FT: €C

Rocio de Acido Sulffirico PE, LH CM FT,. CC

Rocfo de Acido Fosfbrico Lu

Rocio de Acidro Nitrico LH

Negro de Carbdn ‘ T CM, PE, LH - ce

Destilaci6én de Esquisto Bituminoso gM, e PLE ', LH >

Preparaci6n de Materias Primas : cM LH, PE, FT ce a

*CM = Colector Meclnico; FT = Filtro de tejido; IH = Lavador por via h@meda; PE = Precipitador eléetrico; CC = Colector Combina
do=CM+ PE : )



CAPITULO 4

EVALUACION DEL PRECIPITADCR ELECTROSTATICO OPTIMQ PARA LA
INDUSTRIA DEL CEMENTO

4.1. PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO

El precipitador industrial eléctrico fué inventado en 1910,
por Frederic Gardner Cottrell, cuando era profesor en la Uni-

versidad de California.

Los precipitadores elé&ctricos se han aplicado a una gran
variedad de problemas de limpieza de gases, con eficiencias co
lectoras hasta del 99.9%, a capacidades de‘l'880.000 litros/seaq.

y a temperaturas del gas de 538°C.

Un precipitador eléctrico separa las particulas suspendidas
en una corriente de gas cargando primero el polvo hasta un vol-
taje negativo de 50.000 V, precipitf&ndolo en un electrodo colec
tor conectado a tierra y después descargahdo el polvo reunidqen

una tolva.

Aungue los voltajes que se utilizan son muy elevados, el con
sumo de energia es bajo y la caida de presién la menor de todos

los colectores de eficiencia alta.

En los modelos com-rciales de tamafio natural, el gas sucio
pasa horizontalmente por conductos estrechos formados'por filas
paralelas de electrodos colectores conectados a tierra. En las
lineas centrales de cada pasadizo del gas hay alambres espacia-
dos, de alto véltaje y aislados electricamente, gue hacen que
el gas sucio pase entre los alambres de alto voltaje y las pla-

cas conectadas a tierra.

En el diagrama 4-1 se presenta un dibujo tridimensional de

un precipitador moderno. Las dimensiones tipicas de los pasajes
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del gas en un precipitador comercial grande son: 22.8 cm. de

ancho, 6 m. de altura y 82 m. de longitud. La distancia éléctri
ca, es decir, la distancia entre los alambres del electrodo de
descarga de alto voltaje y las placas colectoras de conéxién a
tierra es de la mitad de la anchura de los pasajes del gas, o)

sea de 11.4 cm. ‘

Un corte transversal tipico de uno de los muchos médulos de
4 pasadizos de electrodos colectores aparece en el esquema del
diagrama 4-2. Los paneles de los electrodos colectores de 1.8m.
se montan en la fébrica con la&minas de acerc moldeadas con rodi
llos. Estan colgadas de una rejilla paralelamente a 22.86 cm.,
una de otra, para formar los pésadizos por el gas. Los alambres
del electrodo de descarga de alto voltaje estdn colgados exacta

mente en la linea central de cada pasaje del gas.

Panel de electrodos colectores de
1.8 m.

. S

E!ectrodg;colector de 45.7 cm.
i .
l | | = %
: J . '- . Pasadizo de
-] L ]
A .ty r ; 22.86 cm.
) 1 i 1 i
______a;:_ . ° - e @ ° e - &
. Gas i i —t 1 l
suci :
_____m$, . @ ° = s o0 e e alambres de alfto voltaje
f | { f {
B o ® ® ° s ®© - -

i
1

1
} I =1 ,
‘K\\\ ' N Desviador de electrodos
Placas colectoras

colectores

——

conectadas a tierra

DIAGRAMA L-2.- Corte transversal de un modulo de electrodos colectores

de cuatro pasadizos




El diagrama 4-3 muestra el patrdén de flujo de la corriente
entre los alambres y las placas. Este flujo, también denomina-
do "Viento Eléctrico” resulta de una migracién masiva de iones
de gas con carga negativa hacia la placa conectada a tierra v

relativamente positiva.

Viento eléctrico

¥
N PR ] T
l R ALl AL mate vl e %t o4 |

(L Sl ik ey R
CRal Ll I R B
Rt WY i e 457 T

N $ 4 ‘.‘4'3 \'1,'§s" e — '

t "g Sg}ég?J Caal Campos eléctricos
JES e &

\',____ }‘
Flujo def'Q\GS g
o (

L27i7f tde alto volgsh
Lo I (0. 006 ) Frme A
’-. .rsl.‘ll it g |:-:_|‘
F -,;{J“ AN e g S WSO e
LA T g s T ‘
R N0 g B e DL e
Fﬁﬁ—————— Desviador & I
mecénico

Placa' conectada
a tierra

DIAGRAMA 4-3.- Campo eléctrico de alto voltaje

El diagrama 4-4 presenta los 6 pasos esenciales del Proceso
Cottrell. Los pasbs l,'2, 3y 4, son continuos. Los pasos 5 y 6
estin programados a intervalos entre limites de un minuto a 6

horas de acuerdo con muchos factores del funcionamiento.

1. Ionizacién del Gas.- Los precipitadores eléctricos funcio-

nan a 40.000, a 50. 00 V por debajo del potencial de tierra.
Este potencial es suficiente para hacer que miles de millo-
nes de electrones se desprendan de los alambres y bombardeen
a las moléculas de gés de la regibn préxima a los. alambres.

La fuerza de este bombardeo hace que se formen iones del gas
positivos y negativos cuya presencia se puede observar por la

aparicién de una. corona azul visible.

Los iones responden a la potente fuerza electrostética movién

dose hacia los electrodos de carga opuesta. Los iones de car-



Flujo de icnes de gas L.- Se forma la capa de polvo
negativos
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negativa 5.- Capa de polvo desprendida
L ) del colector
¥ e » Sy R |
™ T e ' £§3

.
Py

gﬁy u

0
3
B a
E .
'
v?
i
.

3.- El polvo se precipita en las 6.- E1 polvo aglomerado cae en
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DIAGRAMA L-4 - Proceso COTTRELL en seis pasos

ga positiva del gas vuelven al alambre negativo y recuperan
los electrones perdidos; los iones negativos del gas se di-
rigen hacia el electrodo colector conectado « tierra (rela-
tivamente positivo), llenando el pasadizo del gas de miles
de millones de iones negativos de gas. La mayor parte del
flujo de corriente en un precipitador eléctrico se debe a

la corriente de iones negativos de los alambres a las pla-

cas.

2. Ccarga del Polvo.- Al ser arrastradas las particulas de pol-

vo a través de los pasadizos por el gas, chocan con los Io-

nes negativos del gas y adquieren una carga negativa. Como
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los iones del gas son miles de veces mas pequefios incluso -
que el polvo menor de una micra y debido a su gran n@imero,
constituyen fuerzas de carga suficientes para casi cualquier

problema de recoleccién de particulas.

Precipitacibn del Polvo.~ Las particulas de polvo con cargé

negativa, se dirigen rédpidamente a las placas de "tierra" -
(positivas) y se unen a ellas sujetas por fuerzas eléctricas

potentes.

Formacibn de la Capa de Polvo.- Las particulas de polvo for-
man una capa cada vez mds gruesa en los electrodos colectores
y la carga negativa pasa gradualmente del polvo al electrodo

conectado a tierra.

Al engrosar 1a capa, las cargas del polvo precipitado recien
temente tienen que ser conducidas por las precipitadas ante-
riormente. La resistencia de la capa de polvo a este flujo de

corriente se denomina "Resistividad del Polvo".

Los precipitadores funcionan bien con peolvos cuya resistivi-

dad se encuentra entre los limites de 107 a 1011 fi/cm.

Sacudida del electr:do Colector.- Cuando ya se ha precipita-
do una capa de un grosor de 1.59 a 6.35 mm., las particulas
més cercanas.al electrodo han perdido una gran parte de su
carga por la placa conectada a tierra. La atraccifén eléctri
ca se ha deBilitado. Las particulas recien llegadas conser-
van una gran parte de su carga por estar eléctricamente ais
ladas de la placa por la capa de polvo y por tanto mantienen’
la capa completamente adherida al electrodo. Una sacudida -
violenta, hace que la capa de polvo se desprenda del electio

do colector. La fuerza de.la sacudida debe ser adecuada pa-



ra que la capa se desprenda formando conglomerados relativa
mente grandes de particulas y no se disperse otra vez enpar

ticulas menores de una micra.

6. Cafda del pclvo en la Tolva.- Los conglomerados relativamen
te grandes caen en las tolvas por gravedad al igual que en
la cédmara de sedimentacién por gravedad. La mayorfa de los
precipitadores eléctricos funcionan a velocidades del gas de
1 a 3 m/seg. para permitir suficiente tiempo de sedimentacditn.
El voltaje se mantiene alto para volver a cargar y precipitar
cualquier particula fina gue pueda ser arrastrada durante el

ciclo de desprendimiento de la capa de polvo.

Un ejemplo ilustrativo de los principios de operacidén de un

precipitador eléctrico de 2 etapas se muestra en diagrama 4-5.

Platos colectores carga

Campo Electrodos dos y alternativamente
electrostatico conectados a tierra conectados a tierra.
1-:{'_ I]h . TR e W e % e % -{h B man e am mee e em aa e 1“
L4 -
s . T s 6000
Particulas o W + V.
de polvo .. pued=te
Electrodos de . B TI00D* Tt it i i i i el it It
descarga g GQ V. ae e r Pl T A FreaER e l
l‘ “ .. -__.-—_-_.._P
e - B BT 6000
: ilewh By
- : —_———— |
' ¢ .-
[ T et — 1)
: . —_—p .
1 ® ®: S e --' - ®
F.“‘J’_dfa?as i ] 45000
PP W S V.
Soa . —_—
Br3000 | ettt ise—] 1
- * = .": \-\. .\!‘,‘-l. == ""'+
SN : 46000
———-—-—-——-F - *» = o ® ® 18 ==
gl . V.
A r - . R e —— p .
1 . _l
“l, A P SRR S T TR L Sy S W T . W Wl ll“
Unidad de Unidad de
ionizacidn recoleccion

DIAGRAMA L4-5, - Representacién esquemitica del principio.del
' precipitador de dos etapas ‘




4.2. VE

NTAJAS, DESVENTAJAS Y SUS DIVERSAS APLICACIONES

El uso de precipitadores eléctricos para la recoleccién de

contaminantes del aire ha crecido porque de ellos existen mu-

\ chas ventajas inherentes, algunas de las cualse se observan a

\ continuacidén:

Alta eficiencia puede ser alcanzada. En algunos casos la e-

ficiencia debe exceder el 99%.

Pueden ser recolectadas particulas muy pequefias. TeSricamen
te no hay limite inferior al tamafio de una particula gue no

pueda ser recolectado.

Los polvos pueden ser recolectados en seco para recuperacidn

de material valioso.

Las caidas de presifn y temperatura son pequenas. La caida cde
presién_a través de- un precipitador eléctrico pocas veces ex

cede a 3.5 pulgadas de columna verticél de Hzo.

Los precipitadores son normalmente disenados para operar con

tinuamente con mantenimiento pequefio sobre grandes interva-

los de tiempo.

Hay muy pocas partes mﬁviles, alguna gue otra, lo cual tien--

de a reducir el mantenimiento requerido.

Los prccipitadorés pueden ser usados a altasltemperaturas.
Las temperaturas arriba de 300°F aproximadamente son norma-
les. Disehos.especiales han sido usados para temperaturas -
tan altas como 1000°F, pero ordinariamente la tempera%ura no

excede los BOO°F.

Los precipitadores pueden ser usados para recolectar nie-

blas de &cido y alquitrdn, las cuales son dificiles, si no
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imposibles de colectar por otros métodos.

9. Los materjales extremadamente corrosivos pueden ser recolec

tados con construccibn especial.

10. La eficiencia de recoleccibén debe ser ¢ justada, para adaptar

se a la aplicacibén, por incremento del tamano de la unidad.
11. Las razones de flujo de gas muy grandes pueden ser tratadas.
12. Los requisitos energéticos son bajos>para flujo tratado. Por

0 pie3
min

ejemplo: La actual potencia requerida para limpiar 500.0
de gas al 95% de eficiencia, incluyendo la pérdida de tiro,

es solamente 65 kilowatios aproximadamente.

Debo indicar que los precipitadores eléctricos no significan
un remedio universal para los problemas de polucidbn de Aire.
En muchos casos, las desventajas pesan mas que las ventajas. Al

gunos de los inconvenientes son escritos a continuacidn:

1. E1 costo inicial es alto. En la mayorfia de los casos la in-
versifn es mas grande gque lo qgue es requerido por alguna otra

forma de control de la Contaminacidn del Aire.

2. Los precipitadores no son fé&cilmente adaptables a condiciones
variables.

El control automatico de voltaje ayuda en gran medida, pero

la mayorfa de los precipitadores son eficientes cuando las

condiciones de operacidn permanecen constantes.

3. Algunos materiales son extremadamente dificiles de recolec—-
tar en un precipitador eléctrico porque de ellos se derivan
resistividades extremadamente éltas‘o bajas, o por otras cau
sas. En algunos casos, este factor solamente hace gue el uso
del precipitador eléctrico sea antieconfmico, y no fisicamen

te imposible.
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4. Los requisitos deespacio a veces pueden ser mdsn grandes que
esos para un filtro dé bolsas. En general, esto es verdacd,
golamente cuando la alta eficiencia de recoleccidén es reque-
rida para materiales dificiles por precipitacibn de recolec-

cidn.

5. La precipitacibn eléctrica no es aplicable a la eliminacibn

de materiales en la fase gaseosa.

6. El uso de un prelimpiador, generalmente del tipo ciclénico,
debe ser requerido¢ para reducir la carga de polvo sobre un

precipitador.

7. Precauciones especiales son regueridas para garantia de se-
guridad del personal con relacibén al voltaje alto de opera-

cidn.

En resumen podriamos decir que: la principal ventaja delpre
cipitador eléctrico es la alta eficiencia colectora con un mini
mo de costos de funcionamiento. Es el que exije menos energia
de todos los colectores de gran eficiencia y el costo de mante
nimiento es bajo por ser de acero, por funcionar en seco, por

encima del punto de condensacién.

Entre las ventajas cdicionales estéd la gran precisiéneaxcuél
quier eficiencia colectora necesaria desde el flujo miaximo a -

cero.

Los inconvenientes especiales incluyen el costo eievado del
aparato instalado. Sobre todo en los tamafios inferiores a 23500
ltrs/seqg; la dudosé eficiencia colectora con determinados polves
de resistividad alté y la disminucibn de dicha eficiencia colec
tora cuando el flujo del gas es mayor del calculado para el mo-

delo.
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El uso de los precipitadores eléctricos en las industrias

principales representativas es obvio en tablas 4-1 y 4-2.

SELECCION DEL OPTIMO

Con los conocimientos previos concebidos en 4-1 y 4-2 esta
mos en capacidad de emprender el siguiente paso: hacer una eva
luacién cualitétiva del precipitador eléctrico O6ptimo aplicado
a la “Industria'del.Cemento“, para luego, en el siguiente capi
tulo iniciar la etapa de Ingenierfa del disefio en planificacié

preliminar (anteproyecto).

Seglin el diagrama 2-3 el polvo de cemento se encuentra en

el rango de tamafio de particula con relacién a su didmetro en-

tre 3 y 100 u, lo cual implica la aplicacidén de precipitadores
eléctricos, que ademds garantizard la alta eficiencia de reco-
leccidén requerida para la manufactura 6ptima en la industria -

del cemento.

Optimizando la localizacibén del precipitador eléctrico en
un punto critico del proceso, es obvio en el sistema de escape
de los hornos rotatorios sea en proceso seco o hfimede, porque
es el punto de mayor concentracién de polvo contaminante en los
gases de escape gue se requiere limpiar. Ahora bien, la selec-
cién del precipitador eléctrico 6ptimo para la Industria del ce
mento podemos pensar dentro del grupo principal de: "?recipita—

dores Eléctricos de alto voltaje y 1 etapa", porque es el de ma

" yor aplicacién y eficiencia de operacién en los hornos del ce-

mento. Dentro de este grupo existen en su disefio variacicnes de
forma en los electrodos de coleccién. Las dos especiales conii-

guraciones de mayor aplicacién son: a) Tipo de superficie plana
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y b) Tipo de superficie tubular.

a) Las particulas son colectadas-sobré superficie plana, en "su
perficies paralelas de coleccién" espaciadas de 6 a 12 pulg.
independientemente con los alambres electroéos de descarga e
guidistantes entre las superficies.

b) Las superficies de coleccibdn conectadas a tierra son; en cam
bio cilindricés con los electrodos de deécargé centrados a
lo largo del eje longitudinal. Los diagramas 4-6 y 4-7 mues-
tran las localizaciones de la superficie de coleccidn y elec
trodo de descarga tipico para ambos tipos de precipitadores
electrostiticos de alto voltaje.

Campo de carga . Electrodo de descarga
de alto voltaje

Deflector

e .
coleccion

Superficie de coleccidn
conectada a tierra (+)

Peso de traccidn del elec
trodo de descarga.

Trayectoria de
la particula

DIAGRAMA 4-6.- Vista esquemdtica de un precipitador electrostitico

tipo de superficie plana

Un precipitador completo consiste de muchas de estas unida-
des como se muestra en diagramas 4-1, 4-8. El diagrama 4-8 1-

lustra el caso aplicado para colectar las diminutas gotitas de
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DIAGRAMA 4-7.- Vista esquemdtica del precipitador electrostitico
tipo de superficie tubular

&cido sulffirico en suspensifn, en gas o aire en una industria
quimica. Otra de las arlicaciones especiales del tipo tubular

es en hornos de fundicidn.

Segfin las estadisticas el disefio de mayor uso y recoméndﬁ
ble por su alto grado de confiabilidad para el polvo contami-
nante saliendo de hornos del cemento es el de superficies pla
nas de coleccién. Cabe indicar, como referencia que la Indus-
tria del cemento: "San Eduardo" de Guayaguil-Ecuador dispone
de un precipitador eléctrico de alto voitaje con superficies
planas d&coleccién situado en el escape de los hornos rotato=

rios previo a la chimenea, controlando de esa manera el esca-

lec
a =

ga
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pe permisible de poivo.

Por lo tanto, técnicamente nos inclinamos para la selec-
cibébn del 6ptimo peor este tipé referido. Otra posibilidaé de va
riar en algo el diseho con relacibén a fijar el 6ptimo es en lo
que respecta a la eleccibn entre electrodos de coleccién hfime-
dos o secos. Esta variacibén corresponde a la forma de operacié
del sistema de limpieza. En los primeros implica la formacién
de una pelicula liguida y removimiento de s6lidos con los con-

siguientes problemas de corrosidn.

Caje del aislador
limpiada con aixe
comprimido

Aisladores de
alto voltaje.

2 : ¢ b ——p Salida de
Cdmara superior \\\x\\ Wy a gas limpio

» -__Tubos de plomo
et~ (electrodos colectores)

alambres de alta ten

|+ —— sidén en forma de es-

ul trella (electrodos de
descarga)

Entrada del

gas sucioc - | JJ ~
) / _5:ZJ?J;15(jFErsﬁ——~~—~m—mn—-Entradas acampanadas

; P b S
Camara inferior T Pesos
Estructura de acerd l
N
Tubo de salida
del acido

DIAGRAMA L4-8.- Precipitador de rocio acido
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Los segundos se relacionan con limpieza por soplado y vi-
bracién. Estos Gltimos son los més convenientes, puesto que el
sistema de wvibracibn nos lleva a una alta eficiencia de limpie
za y, por lo tanto, de operacidn total del precipitadecr eléc-

trico.

En conclusidn, el 6ptimo vamos a considerar: un precipita-
dor electrostdtico industrial de alto voltaje - de una sola fa
se (en el gue la ca?ga y la precipitacién del polvo se llevan
a cabo en la misma seccifn) - con superficies. planas de colec
cibén - y en modelo de placas secas con vibracidén como operacién
de desempolvamiento; como se puede observar exteriormente en el
‘diagrama 4-1 donde los principales componentés son: Caja hermé
tica que incluye las tolvas - sistemas de elctrodos de descar-
ga de alto voltaje - sistema de electrodos colectores conecta=

dos a tierra - Suministro de alto voltaje.

Los precipitadores grandes se dividen en muchas barras co-

lectoras, como puede verse en el Diagrama 4-9.

Modelo que satisface condiciones 6ptimas de diserfio como:
Velocidad del gas apropiada para la precipitacion dei polvo'-
suministro éptimo de energfa de alto voltaje - Desprendimiento
por sacudidas periédicas sistematizadas - Montaje simplificado
en el lugar de destino y - Capacidad de adaptacién a condicio-
nes futuras de funcionamiento y a reglamentos cada vez més es-

trictos.
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Blogue colector

tipico ) "anchura
P 4 rea‘f

g;sadizo del

gas (tipico)

Separacidn
hermética !“*f Superficie real de la

seccion transversal

DIAGRAMA L4-9.- Arreglo de los blogues colectores




TABLA 4-1. DATOS TIPICOS SOBRE IAS APLICACICNES DE IOS PRECIPITADORES ELECTRICOS

% EN PESO DEL % DE FYICIENCTA

RANGO DEL FLUJO RANGO DE TEM RANGO DE CONCEN L
INDUSTRIA APLICACICN DE GAS P.C.M.* DERATURA °F  TRACION DE POLD  POLVO ABAJO DE USUAL
GRANOS /pie 10 y
Generacin Calderos quemando carbdn pulve
eléctrica rizado - ceniza fina. 50000 a 750000 270 a 600 0.4 a 5 254 78 95 & 98
Cemento Polvo de hornos 50000 a 1 millon 300a 750 0.5 &a lp 35 a 75 85 a 99+
portland Polvo de secadores 30000 a 100000 125 a 350 1 al5 10 a 60 95 a 99
Ventilacidén Industrial 2000 a 10000 50 a 125 5 &25 35 a 75 95 a 99
Limpieza del gas de los hornos
de fundicidn. 20000 a 100000 100 a 150 0.02 a 0.5 100 95 & Uy
Recoleccibn de alquitrdn de ga
Acero ses de horno de coquizacidn. 50000 a 200000 100 a 150 0.10 a1l 100 95 a 29
' Recoleccién de humo de hornos - :
- Siemens-Martin y eléctrico. 30000 a 75000 300 a 700 s UaflD & 3 95 90 a 99
Humo de hornos, calciljladores ¢ 5
maquinas de sinterizacién, re- 5000 a 1 millon 150 a 1100 0.05 a 50 10 a 100 90 a 98
Metales no iedantas o Eliad :
EalroBEa cipientes de aluminio, etc. . - .
Niebla de &cido. Ver industria quimica
Recuperacifn en fébricas de pul
) pa Kraft de vapores de Sosa. 50000 a 200000 275 a 350 0.5 a 2 99 90 a 95
Pulpa y papel  Niepla 4cida. -
L 2500 a 20000 100 a 200 0.02 a_ 100 95 a 49
Limpieza de Hp, COp, SOy, etc. 5000 a 20000 70 a 200 0.01 a 100 20 a 99
Quimica Separacidn de polvo del fosfo ;
vaporizado. _ 2500 a 7500 500 a 600 0.01 a 30 a 85 99+
PetrSleo Recuperacidn en catalizador pul -
verizado. . 50000 a 150000 350 a 550 0.10 a 25 50 a 75 99 a%P.9
Productos de Magnesita, dolomita, asbestos, etc. 5000 a 200000 100 a 700 0.5 @a 25 30 a 45 90 a 98
roca o
i . L'}
- Gas Alquitrén del gas 2000 a 50000 50 a 150 0.01 a 0.2 100 90 & 9B




INDUSTRIA APLICACTICN

Negro de humo Recoleccifn y aglomeracifn

de negro de humo.

Polvo de Marmitas, trans-
portadores, etc.

Yeso

*P.C.M. = Pies cfibicos por minuto

**El precipitador sirve principalmente para aglomerar

ocurre en el cicldn que al precipitador antecede.

RANGO DEL FLUJO

% EN PESO % DE

RANGO DE TEMPE RANGO DE CONCENTRA

DE GAS P.C.M.* ~ RATURA °F CION DE POLVO DEL POIVO EFICIENCIA
Granos/pie> ARAJO DE 10y  USUAL
20000 a 150000 300 a 700 0.03 a 0.5 100 10 a 35*=*
5000 a 20000 250 a 350 1.5 &b 95 S0 a 98
las particulas. La mayor parte de la recoleccién
=
»
L]



TABLA

FUENTE CONTAMINANTE

Rectificador de he
rramientas.

Incinerador

Incinerador

Galvanizacibn

Preparaci6n de gra
sa concentrada.

Saturador de asfal
to.

Mezclador tipo
Mueller

4-2 .OPERACIONESINDUSTRIALES DE LOS PRECIPITADORES DE

TIPO DE CONTA
MINANTE

Aerosol de
aceite

Humo de madera-
grasas vaporiza
das. '

" Humo de madera-

grasas vaporiza
das.

Aerosol de Acei-

" te-Vapor de NH4CL

Aerosol de grasa

Aerosol de acei-
te.

Resina fcnol-foz‘
maldehido.

* P.P.M. = Pies por minuto

VOLTAJE DE
TONIZACTON

13000

13000

10000

14200

13000

12000

13000

2 ETAPAS.

CONCENT.
2 v 1 = 'R 2 T 2 FNTTRA
N T?F CEEDAS VCI&%JE DEL 3% DﬁﬂEFE. VELOCIDAD [E ENTRADA OBSERVACTONES
IONIZADORAS ~ COLECTOR  CIENCIA™ P.P.M.*  Granos
- D.CeSs
1 6500 90 333 _ Recomend§c16n de ma
_ ' nufactura.

2 6500 ©90. 60 0.103 diseddn 7 P
limpiado 10 — mili
pulgadas de alam-
bres de descarga.
Alambres ionizado-

1 5000 50 50 0.181 res a 1 12 pulga-
da espaciados, con
poca distribucidén
de aire.

' : 2 ioniza 11/

2 7000 91 60 0.154 o= Tonlsaear, L2
pulgada espaciadoy
15 milipulgedas de
alambre.

2 6500 75 68 Hurmedecido v pre—
limpiado.

1 6000 85 145 0.384 Humedecido y pre-
limpiado.

i 6500 87 75 0.049 Olor no convenien

te, debe ser redg
cido.
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1) Produccifén total del horno (planta piloto):‘130 Kg/hr (clin-

SELECCION DE LA CAPACIYDAD DEIL SISTEMA

i

El criterio de seleccidn, de la capacidad del precipitador e
lectrostédtico para la industria del cemento considerado en el
Cap. anterior, se haré en virtud de simulaciones hipotéticas re
presentativas de una aplicacibn industrial general de Auestro
pais, ajusté&ndose a cbdigos nacionales de calidad del aire y a
tipo "Modelc Experimental" para satisfacer requisitos de estu-

dios preliminares (ante proyecto).

Planteamiento del Problema

Se desea aiseﬁar urn moﬁelo de precipitador eléctricé de alto.
voltaje, de una sola etapa, con placas secas de recoleccidn del
polvo y vibracidén como operacién de liméieza. Con una eficiencia
requerida del 95% para limpiar un flujo de gas de 30 m3/min. (me
tros cfibicos por minuto) provenientes de un horno rotatorio de -
produccidn de clinker con proceso seco en planta piloto, de a-
cuerdo a un estandar de emisidén de partficulas para los ﬁdrnost@
ximo de 0.15 Kg/tonelada métrica de alimentacidn durénte 2 ho-
ras y un estandar de opacidad mégimo de 10% con un promedio a-

nual de particulas en suspensién de 80 ug/m3 en la atmésfera.

Datos y Condiciones del Diseno

ker) .

2) Temperatura del gas, que sale del hofno rotatorio con proéee
so en seco, y entrando al sistema: 200°C.

3) Presién del gas: 8 Kg/cm? abs.

4) % de polvo del horno alimentado: 3




t
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6)

7)

10)
21)

12)

Kg/Hr
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Concentracibén de polvo (carga de polvo al colector): 200
granos/m3.

Promedio estadistico del tamafo de la particula de polvo de
cemento (clinker): didmetro 5u

An&lisis de la composicibn del material particulado: 31 %
polvo - 69% humo (sblida - corrosiva).

Velocidad del gas en el ducto de entrada: 24 m/sed.

Pérdida de presibn a través del precipitador: 8 cm H,O
Voltaje Pito:r 40 KV.

Corriente de la corona de descarga: 16 MA/mt.

Intensidad de campo: 4 KV/cm.

g gianos
m3
eo Materia N (
Kg/Hr it *j Dentro
g prima _ ‘ et I Tt
: 10 granos/m3 te permi
sible) —
—P™ COLECTOR
95% oo
(0.25 granosy=
m
Polvo: 200 27309%
i m
o CHIMENEA
DESECHO
* 1 gramo = 40 granos

clinker

(Resultados Experimentales
equivalentes)

DIAGRAMA 5-1.- Dibujo Esquemitico del sistema a disefarse -

Sin retorno del polvo
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DISENO Y CALCULO DE LA ENTRADA DE GAS

Uno ‘de los criterios esenciales de una buena instalacién de
un precipitador eléctrico es "el buen ccntfol del flujo del gas".
La velocidad de los gases en los canales de humos (ver diagrama
5.2) son del orden de varias veces mas alta que la velocidad a-

decuada para la precipitaciodn.

El problema doble consiste en reducir la velocidad del gas
de 24 m/seg. a 5:1 requerida y repartir por igual los 30 m3 - en

los pasadizos paralelos para el gas.

Esta reduccidn de la velocidad y divisidén del flujo del gas
se logra principalmente con un diseno cuidadoso de los sistemas
conectores del flujo de los gases desprendidos y con placas per
foradas ensambladas en la entrada del precipitador. En el inte-
rior del sistema de tuberfas de humos se instalan dispositivos
de control como tabiques divisores, placas desviadoras de dis-

tribucidn, placas perforadas y tolvas de sedimentaciln.

Cuando no se puede controlar bien el flujo del gas, se for-
man muchos remolinos y puntos de gran velocidad del gas, que re
ducen mucho la eficiencia colectora del precipicador, como lo

muestra el diagrama 5.2,

El disefio de la entrada del gas consiste bdsicamente de los
canales de humos, tabiques desviadores de distribucibn, y las
rejillas de difusidn, segfin el diagrama 5-3.

Canales de humos.- Si 1;amamos:

Flujo de gas = 30 m3/min

@)
]

Velocidad en los canales de humoé = 24 m/seq.

<
0
1

Area efectiva del flujo‘
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DIAGRAMA  5-2,

p = Densidad del gas

(5.2.1) Q = AV {Ecuacibn de continuidad para un flujo
permanente e incomprensible (© = cte)!

En la transmisidén del flujo de gas a través de los canales
de humos suponemos gas ideal y con variacién de la densidad que

tiende a cero. Es decir p= £(T,P):

T = Temperatura del gas = 200°C ~ se mantiene constante.

P = Presibn del gas = 8‘Kg/cm2ﬂ1tiene peqﬁeﬁisimcs gradientes.
. < 4 3
. . Rp = Q o2 0 O .n;ln. = 2.08 x 1072 n? x (}2—2—@—'—)
Ve (24%60) ——— ‘m
min.

Ag = 208 cm? repartidos en un niimero y forma de canales conve-
niente, de acuerdo al mlltiple de escape proveniente del

horno rotatorio.

Si: n = Nfmero de canales = 5 (recomendado por experigncias
’ profesionales en estudio de
modelos) .
Ay = Area de flujo en un canal

- o
Dc = Dif@metro del canal (semicircular)
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I-q
|
/
Caia 85 f | —a
de humos —”“‘"}_ Kol s
A
Ay
Y- DIAGRAMA 5-3.- Modelo de un buen flujo de gas
L"%“igg,& combinando tabiques de giro .y
] un plato perforado de difusién
: Pe 208 cm? 5
(5.2.2) A = — = ~—T =41.6 am
. n 5
1 Dz ' 4 2
1 . 1
\ y 523 Bg=empe S D2 =._?§‘I;E . 4x416
‘ i E
| Dy = 7.3 ¢,
|

Tabiques de giro de flujo.- Idealmente los tabiques ten- .
drén forma de linea de flujo, esto es, ellos serdn mds gruesos
en el centro y delgados en los extremos. El espucio cerrado de
los tabiques es esenciai para pfoveer suficiente superficie de
contacto con el gas para impartir el necesario cambio del vec-
tor en cantidad de movimiento sin induccién de turbulencia im-

propia.

La comparacién entre tabiques amplia y cerradamente espa-

ciados es mostrado endiagrama 5-4.

Los tabiques cerradamente espaciados hacen un trabajo casi



DIAGRAMA 5-k.- Comparacidn de la accidn de tabiques amplia y
cerradamente espaciados

‘perfecto de deflexifén del gas sin producir separacibn y turbu-
lencia en el flujo. La caida de presién provee una indicacidn

cuantitativa confiable de la efectividad total dg los tabiques
de giro. El uso de un sistema de tabiques de deflexién de un
flujo en trarsicién a 90°, mostrado en Diagrama 5-4 B), reduci-
r& la caida de presidn a solamente de 0.1 a 0.2 el cabezal de

velocidad.

Los tabiques frecuentemente son usados en giros de expan-
sién, ilustrado en diagrama 5-2, sobre la teoria que la defle-
xién y la desaceleracibn del gas puede ser acompafiada simulta-

neamente por esta configuracidn.

A continuacién calcularemos las fuerzas gue se ejercen so-
bre los tabiques con relacién a la seleccibén del material com-

C

patible con la resistencia a la fatiga, segGn diagrama 5-5.

_30 m3
min.

Sabemos que: Q . ser&idistribuidos en 10 tabigues

(Recomendacidn: por relacidn de 2:1Aentre canales de humos Yy
tabiques).



DIAGRAMA 5-5

q = flujo por tabique (5.2.4) o B o 2 m
4 B 1 e 9 T1p min.
Fy = Pg (Vg Cos 6~ Vg) (5.2.5)
Fy = Pg Vo Sen ¢ {5.2.6)
6 = 90°
o = i w2
seq.

Pgas -» Gas = Polvo + Productos de combustidén (bisicamente)

Polvo: 31%
Prod. Combustidn: 69% = P.C.

UTM

Ppolvo = 102 e Determinado experimentalmente por méto
N .dos con y sin compactacifén respectiva-
mente en una muestra tipica, donde:
Ppalve = 51 92% = peso especifico del clinker
m
= 103 E%— en condiciones normales
m :
y compactacidn.
o = P 2
Tty e (5.2.71 P = 8 Kg/cm
T = 200°C = 473°K

o= 50.3 WG,
Kg m°K



Plog) = *(Ver Cap. 10)
e MKa
T3 . =y (4730
(30 Fom ox) (473°K)
Pog = (5.58 J%“E ) ( 10TM™ ) 0 p.c. = 0.57 _UTM
’ m 9.8 Kgm m3
1 .
% 1 D o & . = " Ny : 9
(5 2 8) gas 5 E 31 pOlVO -} 0.69 p p.C]
pgas == [0.31 (5.1) + 0.69 (0.57)]: o TRE
2 polvo il
(en el flujo)
. UTM
o 20,98 =
. pgao m3
p 8 x 10° | Kt
Como referencia: Pgire = = S = 5.75 X9
RT "
(29.3) (473) m3
. o = UT™
Bagve = 20,8 " Paire = 0.586 -
(Kgm) °K
|
Entonces:
‘ ; 3 ,
\ Fx = - (0.98 T (2B (24 ) Cos 90° ~ (24-By
m- 60 seqg. seg. s24g.
\
Fy = + (0.98) (—;—d) [24] umm x ~1“—-2
seg
Fy = 1.18 Kgg¢
- 3 )
Fy = (0.98) (z5) [24] sen 90
Fy = 1.18 Kgf . . Las componentes dela fuerza sobre el

tabique fijo son iguales y opuestas a Fy Y Py-

Rejillas de Difusién.- Estas son una herramienta vital en la tee

nologfa del flujo de gas. Principalmente, la funcién de ellas es



come dispositivos de gran efectividad para reducir turbulencia

y mejorar uniformidad del flujo, pero también pueden ser dise-

nadas para deflectar o cambiar la direccién del flujo.

La instalacibn de rejillas de difusidén origina un decremen
to substancial en la cafda de presién en un sistema de £lujo
de gas. Por consiguiente el examen de los fundamentos de opera
cidn es un preludio esencial para comprender la aplicacibén de

los difusores al flujo de gas y al diseno del precipitador.

Bé&sicamente, un plato difusor o rejilla puede ser observa-
do como un plato delgado o una rejilla tejida, usualmente pla-
na en su forma con un modelo peridédico de agujeros relativamen
te peguenos formados por perforaciongs en un plato o la malla

abierta en una rejilla.

La fraccién del &rea de flujo blogueada por la rejilla ' es
definida como la  "Solidez = S". Una solidez de S = 0.25, por

ejemplo, significa 25% bloqueada, o 75% abierta.

El diagrama 5.6 muestra el flujo a través de cada uno de
los agujeros pequefios gque produce un chorro de gas localizado

sobre el lado posterior del difusor.

El efecto es uno de difﬁsién turbulenta localizada en el
limite del chorro y una gradual desaceléracidn del §1ujo prin-
cipal, como se.indica en los perfiles de velocidad en el dia-
grama, objetivo pr;mordial de nuestra aplicacidén: La reduccibn

de la velocidad de 5:1.

La cafda de presién AP a través de un difusor puede ser cal

culado aproximadamente de la Ecuacién de Bernoulli:



in

| -
—

T NI gy, | (O g raains
=
e

.y ; : ; 5
»=6.- Chorro de gas localizado producido por un plato

difusor

DIAGRAMA ¢

2
{5.2.8)

Donde (Ug, Py) son la velocidad y la presidn del gas sobre el
lado aguas arriba del difusor y (Uj, P;) son los valores a-

guas abajo.

Entonces:
2
: (5.2.10)

Pero &l principio de continuidadi Ay Up = Aj U;
A U

6 B = == Ug = =D (5.2.11)
Ay e{l-8)

Donde C = es el coeficiente de contraccidén para la vena contrac

ta de la abertura.

Combinando estas ecuaciones, la expresién para P serd:

wakon Lt 1 (5.2.12)
2 c“(1 -~ 8)

Es conveniente introducir un coeficiente K adimensional para la




i3z

caida de presidn, que se define asf:

E\P l - 2 (l - S)j.

c
%ouo 2 (1 - 8%

{5,2.13)

Experimentalmente se demuestra que K es aproximadamente
constante, para una solidez dada, sobre un rango del N2 de
Reynolds, donde R, es calculado por la ecuacidn:

_ Ug 6
o = A S S )

v (1-8)

R

v = Viscosidad cinemé&tica del gas

‘§ = Tamano del agujero

La correccién de las distribuciones de la velocidéd no ﬁ~
niforme por los difusores puede sef estimada en varias formas.
Las irregularidades de la velocidad pueden ocurrir no solamen-
te axial a lo largo del flujo, taﬁbién transversalmente al eje

del flujo.

Las rejillas difusoras tienden a corregir ambas de estas

irregularidades.

Hagamos (Up, Vo) los valores aguas arriba de la alteraciln
de la velocidad y (U1, V3) los correspondientes valores aguas a
bajo. Entonces, se define los coeficientes de correccidn como:

e o = _AV1 (5.2.15)
D‘UO AVO

Taylor y Batchelor (cientificos Norteamericanos) han deri-
vado la siguiente expresién para f aplicable a rejillas de difu
sién de alambre redondo y a desviaciones de la velocidad relati
vanente pequenas: |

g =1+t (1-K) (5.2.16)
1+ a + K
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Schubauer y otros encontraron empiricamente gue para 0.7 <
K <4, o puede ser expresada Como:
172

e = 1.1 (1 + K)™ {5.2.17)

Los valores 6ptimos de K y S ocurren cuando f = 0, lo cual
corresponde a la eliminacidén completa de las fluctuaciones de

la velocidad.

Resolviendo (5.2.16) y (5.2.17) para K con £ = 0 nos da:

K1,2:I3.64 x 1072

Ewld= =1e YU & B/l
: o
o o-Df= (3 s 11k S32r+01 =0
3,23 ¥ [« 3,202 - 4 (1.1) (0.1} [2.88

213.1)
K, descartado por estar fuera del ranco permisible.
"K-=‘2.88
El valor correspondiente de S es encontrado de-(5.2.13

-
2 2 :
K = L} oK & e S;—] para X
c? (1 - 8)

i

2.88

0.90 parametro ccnoci
do para este .tipo de
flujo en aberturas.

2

1

C

_ L= (0.9} {1 - 8

Reemplazando: 2.88 5 5
(B.9) (1 - 8)

S = 0.435 - =0.44 o0 a una rejilla difusor 56% abierto.

Agqui S debe ser interpretado como la solidez efectiva, toman
do en cuenta el éfecto de la vena contracta. La solidez geomé-
trica serd entonces algo mds pequefo gue 0.44, del orden de 0.35

a 0.40 o a una rejilla 60% -+ 65% abierta.



Tom=amos 21 valor promedio S = 0.38 parédmetro definitivo de

diseno. Los difusores usados en la préctica de la precipitacidn
eléctrica generalmente toman la forma de platos perforados con

agujeros del corden de 1.5 a 5 cm. en su difmetro.

Por consiguiente diseliamos para nuestro modelo, la entrada
al precipitador: plato perforado de 1.5 cm. de difmetro de los

agujeros en un espacio libre del 62%.

Para desacelerar el gas en la relacidn 5:1 requerida, mante
niendo un flujo uniformg razonable y minima turbulencia, la
préctica (sugerida en manuales) implica un arreglo en serie de
2 platos de diquién con las mismas especificaciones técnicas

del diseno. Para ilustrar el sistema ver diagrama 5.7

DIAGRAMA 5.7.- Fotogra-

ceose" @« ®C fia de depbsitos de pol
g'gig;@ég vo y obturacibn parcial
~ 0% CLP del plato perforado de

distribucidén del gas en

G- la entrada de un gran
s @ precipitador. También

& gj e es visible la acumula-

Q@Cﬁj' @ cidén de polvo sobre el

& () @ s
) i iso del ducto de entra
Y 00000 0 z nera
: =

5.3. CALCULO Y DISERO DE LOS ELECTRODOS DE DESCARGA Y ESTRUCTURAS DE

SOPORTE

Cada precipitador contiene uno o mas campos de descarga de
. . . . . -
alto voltaje que se excitan individualmente. Estos campos estan

eléctricamente aislados del resto del precipitador, ordenados =
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formando m6dulos gue corresponden a los médulos de los electro
) ¥

dos colectores y colocados de tal forma que los alambres de de

f

o

carga cuelgan precisamente a lo largo de la linea media de los

pasadizos del gas. ‘

El sistema de electrodos de descarga de alto voltaje, cons-
tan de: Barra colectora hueca de aito voltaje - un aislador so
porte del canal alimentador - Un aislador de la bobina de in-
duccidn - Tres aisladores de soportes de tensién - Alambres de
descarga eléctrica - Rejilla superior de soporte - Rejilla in-

ferior de alineamiento - Tensores del peso.

Cabe indicar que, el nmero, tipo, tamafio, y espacio de ‘los
electrodos de descarga requerido depende de la aplicacidén y ren

dimiento deseado.

Existen varios tipos de electrodos de descarga (Diagramab.8)
de los cuales seleccionamos el redondo por ser el 6ptimo en nues

tro modelo de placas secas para la aplicacibén indicada.

LS

=

N 5

|
/"J“\L‘n—/ /
Cuadrada Redonda Alambre de
plas Estrella Cepo punzcnado

§_

DIAGRAMA 5-8.- Electrodos de descarga aplicables a un precipitador

electrostatico
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Cuando se usan los alambres- redondos, el difmetro usualmen-

te es de 0.2 cm. aproximadamente, aunque puede variar de 0.05

L4

cm. a 0.3 cm., el cdlculo posterior de acuerdo a las condicio-

3 M

MmN o
LG T

s
o
{u

PR
e

{

nes de diseno ncs dar

¢ PAXa €1 odelo.

Electrodos de Ducto.~ Debildo a la geometria compléja, las ecua
ciones tebricas corriente - voltaje para electrodos de ducto -
son mas dificiles de derivar gue para electrodos cilindricos.

(Mayores detalles ver Apéndice Cap. 10) y (Diagrama 5.9).

Tubo

___—— Alambre de
= descarga

Incandescencia de ia
~ corona _
(Contiene iones positivos
y electrones libres)

Reqidn del espacio de
carga de los iones negativos

DIAGRAMA 5-9.- Dibujo esquematico de' las zonas activa y
pasiva de la corona de descarga

El an&lisis puede ser hecho solamente a través de métodos i-
terativos o aproximados. Sin embargc, es posible calculageﬂ cém
po electrostitico para electrédos de ducto cuando lé corona es-~
t4 ausente. Ademds, este célculo puede ser verificado por la teo
ria de la perturbacidén que sirve como una primera aproximacidn
para corrientes pequenas de la corona. También ha sido posible
derivar una Ecuacidn explicita para el voltaje de arrangue de
la corona para ductos, con resultados algo similares a los obte

nidos con cilindros concéntricos.

Refiriendo al diagrama 5.10, la distribucién de potencial en
tre los alambres y platos puede ser calculado por los métodos

de electrostdtica los cuales, en este caso, implica el uso de




variables complejas y representacién conforme.

Los detalles de este cdlculo son grandes y son omitidos. El

potencial puede ser expresado en series infinitas como sigue:

Eje vy
|
K YA g
E b | Alambres de la a: e (x,y)
| 2. corong (0 ﬂ)o__/_i__g s o s et CLEI B E
l et 7] :

Platos de:recoleccidn

DIAGRAMA 5-10.- Arreglo de un electrodo de ducto

P,y = Z—‘ Log Cosh L.,2 T(x - l'ﬂf,;/b‘] Cos (21 y/b)

m=-— e othI ¥ - e /bj + Cos (21 y/b)

donde » es un paréametro definido por

o Cosh (2 mrc/b) - Cos (21 a/b)

5.3.2. v(0,0) = -2 gélm Loy Cosh (2mlec/b) + Cos (271 a/b)

En estas ecuaciones V(x,y) es el potencial en el punto (x,y)
como se muestra en diagrama 5.10 y V(0,0) es el voltaje total

entre los alambres y platos.

Agui a es el radio del alambre de la corona, b es el espacio

de alambre a plato y C es el espacio de alambre a alambre.

Estas ecuaciones son usadas para calcular la distribuciln de
potencial representado en el diagrama 5;11 ilustrado para el ta
so de un ducto de 20 cm. (distancia de plato a plato) conun did
| metro de 0.37 cm. de los alambres de la corona separados 15 crm.
| entre sf y en el diagrama 5.12 para el mismo ducto pero con los

alambres espaciados 7.5 enm.
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la corona 50 XV

fi T
= 1

Alambres de la corona 50 KV

A e

(]

\ Superficie del plato

DIAGRAMA 5-11. - Distribucién del Potencial
N un ducto de 20 _cm. con 15 cm.
alembre-alambre

DIAGRAMA 5-12.- Distribucid i
1 2 . on del potencial
aec espaclo e,:! un (El.JCtO de 20 CMm. con 7.5 cm. de espy—
cio alambre-alambre

Es evidente que el gradiente de potencial es observablemen-
te uniforme cerca de las superficies del plato en ambos casos,
aunque el campo es substancialmente m&s grande para el espa-
cio de 7.5 ¢cm. de alambre. Los valores de la intensidad de canm

po temados son 2.5 KV/cm. para el espacio de 15 cm. de alambre

y 4 KV/cm. para el caso de 7.5 cm.

Las variables de disefic para los electrodos de descarga, de

nuestro modelo son:

a) Diémetro y lbngitud de los alambres
b) Ntmero de alambres por ducto
c) Espacio de alambre a alambre
d) Espacio de alambres a platos
3w3.3« A} Eg = 30 & + 9 v-§/a 154 F6rmula semiempirica cde Peek

cm. para alambres redondcs en 11
nea recta

=
o]
|

Intensidad de Campo en la corona

o
Il

Densidad relativa del flujo



e

Sy (8

i3

a = Radio de los alanbres de la corona

To P : —_
§ = T ﬁr (Tgs Po) = Condiciones normales
o de temperatura y pre
sidn absolutos del ai
re.
(T,P) = Condiciones de Te = 293°K
temperatura vy
presién absolu Po = 1.033 Xg/cm?
tos locales del
flujo.
s = "293°K 8 Kg/cm2 T = 473°K despreciando
473°K 1.033 Kg/cm? v (T,P) =0
P =r8Kg/Cn?(gradiente-%0)
§ = 4.8
Reemplazando en (5.3.3) con E4 =4 EX (Condicibn de diseno)

4 = (30)(4.8) + 9 Y 4.8/a . . -a=3x 102 cm = 0.03 cm.

s o« ar =005 em. Por razones précticas, considerando un
factor de rugosidad '

Si ¢ = di&metro del alambre « «¢ = 0.1 cm. = 1 mm.
Si llamamos Le = longitud de los alambres de la corona

Lo = (altura real de los platos + 30% (distribufdos uniformemente
de recoleccién 21 polvo) en la parte superior e infe
rior con referencia a los
platos, previo al acoplamien
to con las estructuras de so
porte) .

. Le=h + Ah

Expresién estimada para casos prdacticos.

Como la altura real de las placas es una variable de diseiio

‘a tratarse en el siguiente inciso, por lo tanto, este parane

tro Le se calcularé@ posteriormente.

B) Para determinar este pardmetro consideramos el diagrama 5.13
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obtenido experimentalmente para una situacibén equivalente.

Entonces, de acuerdo a las condiciones de disefio, tomamos

el voltaje pico de 40 KV y 16 2

mt

de corriente en la coro

na, lo cual nos da segfin la curva 5 alambres por ducto a-

proximadamente, que se ajusta a los casos précticos normal

mente usados en la precipitacién eléctrica.

C) El disefio de C = espacio de alambre a alambre 1lo hacemos

16 o e TR
14 4
= 12 == g =
oS
=< 10
B B =gl
&
= £ &
| .
5 |
8 }-} ?“‘—‘-'/-n i
2 ;;7. |
e I
0 b/.l_ J
6 W 30 4 50 60 70 80 90
i Voltaje, KV

DIAGRAMA 5-13.

de acuerdo a diagra-
ma 5.14 obtenido en
las mismas condicio-
nes anteriores. Con-
forme a los datos de
disefio de corriente

y voltaje e ihterpo—
lando la curva noé
inclinamos por C=5 cm.
lo cual se ajusta é la
Ey = 4 §¥; normalmente

usados en la préctica,

con modelos experimentales.

D) Para obtener el valor de b = espacio de alambre a plato: Por

B0t = g o,

254

MA
hy
[

Corriente
Lt
~J
vl

4//§ & l
0 20 40 60 80 100
Voltaje, KV

DIAGRAMA  5-14,

criterios précticos el

espacio 6ptimo de alanm
bre a alambre (C) esta
en el rango de & g X

2
la anchura del ducto.

Para nuestro modelo to
maremos el valor
1 "

decir; € = E . « D=

anchura del ducto = 2 b.
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Luego: C = % (2b) = 5 cn. . b= cm. vy D = 10 cm.
El disenc cualitativo de las estructuras de soporte de 1los
electrodos de descarga puede observarse en los Diagramas 4.6,
5.15. El andliisis estructural detallado estd fuera del alcan
ce del objetivo de estos estudios preliminares. En todo ca-
so, estas ideas, junto con la seleccién del material de cons
truccidn de los electrodos dada en”Cap. 6 y el montaje mismo
del modelo, servird para los estudios definitivos del proyec

to final, relacionado con estas estructuras.

h = Altura de 165 platos
de coleccidon del pol
vO.. )

th = (30%) h

DIAGRAMA 5-15.- Arreglo de los electrodos de descarga para
precipitadores de ducto
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CALCULO Y DISENO DE LOS ELECTRODOS COLECTORES Y ESTRUCTURAS DE

SOPORTE

Una variedad de superficies planas de recoleccibdn del polvo

estd disponible. El uso de platos alineados, con aletas para.

reforzarlas, ha llegado a ser comfin en los disenos précticos,
de los Q@ltimos ahos. Eormas especiales son disenadas principal
mente para prevenir el reingreso del polvo al flujo. El Diagra
ma 5.16 muestra élgunos tipos de superficies de coleccidbn. El
nimero, tipo, tamano y el espacio entre superficies de colec-
cidén requeridos son dependientes de la aplicacidén y rendimien-

to deseado.

Para una aplicacidén dada, un incremento en el &rea total de
la superficie de coleccidn usualmente mejoraréd el rendimiento
previsto cuando es suministrado una adecuada potencia eléctri-

ca en la corona.

El diseho 6ptimo de los electrodos colectores de nuestro mo
delo, de acuerdo a los fines de depuracidén del gas con polvo
(clinker) de cemento obedece al tipo de "Platos dobles con ale
tas de seccidn triangular", con lo cual conseguimos una alta
eficiencia de recoleccién deseada (95%), buen control del flu-
jo de gas, accibn electrost&tica y razén de precipitacién ce
las particulas en inmejorables condiciones, etc. como se mues-

tra en diagrama 5.15.

3

Nuestros pardmetros cuantitativos de diseno son: el N2 de
superficies colectoras, distribufdas en médulos de ductos de u
na sola fase de precipitacién; el tamaifo de los platos (longi-

tud-altura).
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i i
Tipo aleta Tipo chapa Tipo Red de Tipo cavidad
triangular desplecada Varillas ' en V

.
S N - -

Flujo %Fogas

e e

=

e &

e - '
r‘ r—-tr Fu;o dr:qase ’ ’

A O S -

‘Plato comin

Platos dobles

DIAGRAMA 5-16.- Platos de coleccién de un precipitador
electrostatico

El espacio entre platos (D) ya fue disefiado en el anflisis

de los electrodos de descarga, debido a su relacibén directa -

con la posicidén de estos filtimos.

De acuerdo a experiencias profesionales previas sugieren -

que para un modelo de precipitador eléctrico tipico, de un ta

mano calculado para limpiar 30000 EEEL (500 Lex .
e min. seg.

)' Condicidn
1
|

de disefio | ha de tener 10 pasadizos paralelos para el gas, de

10 em. de ancho (y& calculado), gue se encargar&n cada uno de
Ltr.
seg.

50 de gas.

Lo cual implica distribuir el flujo en 2 mbédulos (o bloques)

de electrodos colectores, de 5 pasadizos y 6 superficies colec

toras cada uno, con separacidén hermética entre médulos.

j S A




Tamafio:

Calcularemos la minima longitud del electrodo colector en
la direccidn del flujo de gas requerido para 100% de eficiencia

de recoleccidn, considerando como factor de seguridad :5%.

Si L = longitud del plato en la direccidén del flujo de gas

(diagrama 5.17). Entonces L = L (5.4.1) (Para eficiencia
W = tebrica del 100%)
b = Separacibén de electro
L dos de descarga y co-
e W —“f lectores (mt)
gas I“ I V = velocidad media del -
siiein € B b il o el gas en la direccién -
¢ l del flujo a través del
E . 4 ducto (Mps).
\\P]a““ colectoras W = La velocidad de preci
Alambre de conEttadas @ Tiefra pitacién de las parti
alto voltaje _ ' culas en las superfi-
cies colectoras (M.p.
DIAGRAMA §-17, - S.)
b=5cm. =5x 10°2 mt (pardmetro determinado en 5.3)
V= 4.8 ne (de acuerdo a la reduccidén 5:1 lograda en el siste
seqg. -
d ma de difusibn)
W= (8.42 x 107°) E® . 4. P _Ft (5.4.2)
seg.
| KV
E = El potencial aplicado a los electrodos. ——
' ; pulg.
d = Didmetro de la particula, micrones
2(D'-1
P = 1% 5103 (5.4.3) p = Factor
D'+ 2

D'= Constante dieléctrica del flujo

2

D' €1 de acuerdo a tabla Cap. 10 y en condiciones ideales (pr

meras aproximaciones del anteproyecto).

__le-l—_;!._]_'_:_i)_:l

i N
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KV , KV
(SHER inch

W= (8.42 x 1073 10)%(5) ()

4.21 P.P.8. = 1.3 M.P.5.

12

Por lo tanto:

(5 cm) (4.8 mt/seg.) _

1, 18.5 cm.

(minima longitud) (1.3 mt/seqg.)

o .
L= 25 cm. (casos prélcticos normales de modelos)

Cdlculo de la altura de los platos.- Partimos de:

Ap
QN e_WL@ﬂ (5.4.4) (F6rmula prédctica de
Deutsch de eficiencia vy
disenio de un precipitador
eléctrico) :
n = Eficiencia colectora = 95% : |

(o fraccidn en peso del polvo colectado)

w = 1.3 m.p.s.
hp = Bl &rea de los electrodos colectores o platos (mtz)
Q' = El volumen de gas pasando a través del ducto —— =50x10"=—
seq. sec.
e = base de los logaritmos Neperianos

. Reemplazando en (5.4.4)

3
; 2 y -3 mt
0.95 = 1 - o (1-3 mt/seg.)[zép(mt )/50 x 10 555:}

_ -26 A 26 A _ 1ln 20
0.95 = 1 - e P ; 20 =e P Ap = T3¢
A, = 0.115 mt? = 1150 cm?
Ap = 2Lh h = Altura de los platos colectores
h = i 1150  cm? = 31 cm. ~ h = 40 cm

2L
2 (18.5 cm) (por razones précticas)



De 5.3

14¢
El diseno del plato colector serf: Diagrama 5.18
R Y
e
I‘ﬂ S ]~ R——
o TE: =5 ¢cm ED
Gas i ;
B i ' y - " D =10
sucio 4, @i
l e= 5 emi
h=40 cm. _L_
(b)
DIAGRAMA 5,18
4
calculamos:
Lo = h + Ah = (40 cm.) + (0.3) (40 cm.) = 52 cm.

A continuacién determinaremos la pé&rdida de polvo en Kg/hr

{(1b/hr)

ner presente el grado de eficiencia de operacidn de nuestro

guipo en estudio.
pleags = AL 21 (2600} (O fe) b (5.4.5)
(7000) =
n = 0.95
i 3 t3
Q@ = flujo total (EE 0 = 30 Eﬁ_ = 16.5 £E
: sec min. sec.
G = Concentracién de polvo ( JX2805
£t3
¢ = 200 9¥209%  (condicibn de disefio) = 6 IEERSS
me £
Reemplazando en (5.4.5) tenemos:
pérdida = 1=0.95) (3600) (16.5) (6) _ , g4 1b
(7000) hr
Pérdida = 1.16 =2

para el flujo de gas uniforme, para de esa manera te-

e

cm.
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Los paneles de electrodos colectores se agrupan en el inte-
rior de la caja de precipitacidn formando médulos suspendidos

independientemente.

El di

0

efio cualitativo de las sstructuras de soporte para los
electrodos colectores es segfin el diagrama 5.15. El andlisis es

tructural queda de acuerdo al mismo criterio expuesto en 5.3.

5.5. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELEC

TRICA.

La eliminacién y retencién de las particulas en un precipita
dor electrostédtico depende directamente de la ionizacibn de la
corona y campos eléctricos, los cuales son establecidos en la -
zona de precipitacién por la energia de alto voltaje suministra
do al precipitador. El rendimiento méximo requiere los niveles
més altos posibles de energizacidn eléctrica y completa compati
bilidad entre el equipo de energizacién de alto voltaje v | el

precipitador, considerado como una carga eléctrica (consumo).

El voltaje, la energia eléctrica la seccionalizacidn de los
| g b

blogues de energia estén interrelacionados.

Suministro de Corriente de Alto Voltaje.- Se han seleccionado -
blogques especiales de alto voltaje con transformadores - Recti-

ficadores para las condiciones extremas de carga que se encuen-

-
ta-—

tran al proporcionar corriente de alto voltaje a los precipi

dores eléctricos.

Como la eficiencia colectora m&xima depende predominantemen-.
te de un voltaje méximo, los blogues de energia deben tener una
capacidad excedente en cuanto a voltaje y corriente. (40 KV pi-

co - 16 E% en nuestro sistema).
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En la practica, el voltaje precipitador miximec es el nivel

]

mds alto gue se puede conservar sin tener un arco eléctrico -

continuo entre el alambre y el electrodo colector en uno o mis

puntos dentro del precipitador.
El bloque moderno de energia consta de 3 componentes com-

pletos: gabinete de Control remoto - reactor de nicleo satura

ble - Unidad transformadora rectificadora.

El circuito de alte voltaje, como se demuestra en el dia-

grama 5.19, consta principalmente de los siguientes elementos:

1. Suministro de cOrrieﬁte {CaBu 1 fase,7440 voltios, 60 Hz)

2. Reactor de nficleo saturable para regular la energié (C.A,)

3. Transformador de alto voltaje para aumentar el voltaje (has-
ta 40000 vV C.A.)

4. Rectificador para cambiar la C.A. a C.D,.

5. Circuito completo de sistemas de electrodos precipitadores

{CsDx)

Para seleccionar el sistema de rectificacidn adecuado, debe
mos considerar los diversocs tipos: A) de tubos electrbénicos;

B) de estado sdlido: Selenio - Silicio.

Los rectificadores de Silicio, los m&s recientes al servicio

de la precipitacidn eléctrica, aunque m&s caros, pero son garan

=

tizados para un servicio confiable con larga vida, no tienen pro
blemas con la alta temperatura y est@n herméticamente sellados.
Por lo tanto, nos inclinamos por los Dicdos de Silicio como sis
tema de rectificacién de la energia suministrada al modelo en es

tudio.

Las unidades modernas transformadoras - rectificadoras de
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Reactor saturable

Unidad transformador

1
ifcctificad ior

i
SumnmsL o (‘éf) ! s o il
€ Epneg NI N
li}J« i
Y l
A . L. RS |
' I
Regulador . Regulador automs- 1A
manual tico del voltaje
Control de 1a C.D. =

Gabinete de control remoto

b
P

DIAGRAMA 5-19.- Dibujo esquemético simplificado

‘Diodos de Silicio estdn disefhadas especialmente para las condi

ciones de carga intensa y atmosferas corrosivas al suministrar

corriente de alto voltaje a los precipitadores eléctricos.

Los componentes principales de una unidad TR incluyen: el tan
que - el transformador de alto voltaje - los rectificadores de
Silicio ordenados para constituir circuitos en puente de dobles
semiperiodos alternos o de Onda completa - el interruptor de al

to voltaje - y los tubos aisladores de salida.

L.a forma de Onda de rectificacidn lo seleccionamos de acuer-—
do al diagraﬁa 5.20, eleccibn 6ptima para nuestro modelo de 1

sola seccibn de precipitacién.

La distribucién de energia lo haremos siguiendo el arreglo
PA2i-11 (PA = colocacidn de los blogues de energia) como lo.

muestra el Diagrama 5.21.

A continuacibn calcularemos la Energia requerida para elimi-

nar las particulas de polvo de cemento del flujo de gas, necesa

T S e

|

|
!

Precipitutq dor
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k
Voltaje de precipitador
A

Precipitadores v
\g 080 = iy
o Rectificadores i VS \‘w~;,’/J//ﬁ \\r‘j
- - o % = . % : g \
g S g, i de Silicio t | ¢ g > 7 \
T — il { j | — & - ¥ ’ :
SEJCLOT | o t f 5 % i .
r, P i 35 (DU W RPUNEN S Junppe—
saturable LH Fl XN \ ;
o’ | e < AN Moy — % /.
) | B *").1’:, " = \ ’
3 + X TRy \
i e - ; : Reg
. || = %, N - Voltaje Y-=4 =
a , gﬁ > b del' transformador
| S P b Y " )
{ = WA
a T
Transformador de

alto voltaje

!.'..?.’]

D r‘“‘\ GRAMA

.= Circuito esquemdtico para médulos de Rectificacidn de Me

Corriente del precipitador

Onda de Silicio con control de Reactor saturable

2 (¥
Flujo l de
gas
&
- e
| Rttt | r"_*"“ﬁ
1] i 1
| I ! {
1 e S !
] ] i |
S | e wowd
PA 21-11
DIAGRAMA 5-21

.

perficie de coleccibn.

De la Ley de Stokes de la Resistencia Friccional Rp para

particula esférica estd dada po

Rp = 61 ca'w
¢ = Viscosidad absoluta del gas
a'= Radio de la particula
W =

rio tener presente para los es

tudios posteriores:

=

a

La energia eléctrica necesari
para separar particulas de un
flujo de gas, puede ser estima
da del arrastre viscoso del gas
y la distancia en que se

nue™

ven las particulas hacia la su

£5.5.1)

Velocidad de precipitacibén de las particulas

El trabajo Ty hecho para mover una partfcula una distancia




b a través del gas hacia el electrodo colector, es entonces:

T T3P B

b

distancia de la corona de descarga - electrodo colector.

TR = 67 ca'wb

En nuestro sistema:

g = 2 x 10_6 Kg —lseg./mt2 (considerado como producto de com
bustién a T = 200°C) Ver' tabla
Cap. 10

a' = 2.5 u = 2.5 x 107° mt. b=25% 1072 me.

W 1.3 mt/seg.

=6 #1 12 % 10~° Egzégiq 2.5 x 10 m) 3™ ) (5 x 1072 m)
mt _ ; saq,
Tp = 6.13 x 1072 Kgp - mt

Ahora el trabajo total hecho para eliminar todas las particulas

en un mt3 de gas es:

Trr = Tr Ng (5.5.3) No = El nfimero de particulas/mt~ de
. gas.
€ = Carga de particulas en UTM/mt3
gas.
B 5 s woses
S 3 (5.5.4) p = pDensidad de las particulas de
= 1
(3H a""lp ) polvo.
P= 102 L (determinado experimentalmente en muestra tipo)

P

(102 92%) = 6.7 x 10°1° yrm.

m

. _ 3.
. 4 3 4 107€) me 2
Si M, = Masa de la particula = (5 ra'’)e = (51 ) (2.5x10 m
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c _UtM
No = —— = m-_gas G 200 welBtl0 .
¥p B 3 s
6.7 x 10 ~_UmM s
particula
Se ha establecido que:
1 gramo — 40 granos 5 o —
®¥ clinker«-200 granos ® = 5 gramos mt3 gas
|
. |
g= Ba Tl 5 g2 C = 5.1 x 1070 *
mt~ gas - 9.8 Kg mt~ gas
4 U
- =L
fy = 5.1 x 10~ m3 gas No = 7.6 X lO10 pirt
6.7 x 1071°__Um Wit gea
part,
Trp = (6.13 x 107 Kg-m) (7.6 x 107°—E2E ) = 4,65 x 107 Ky
m~ gas m3 gas
. - Kg-m
Tpp = 0.465
RT
m3gas

Para seleccionar la capacidad del transformador que elevara
la tensidén en una relacidn 100:1 aproximadamente a partir de la
tomada de una fuente cercana al equipo, debemos conocer previa-

mente la potencia eléctrica suministrada a la corona, para lo

cnal:
Vp + V | .
Po = i —E—E——E) (5.5.5) P. = Potencia de la corona
iC = Corriente total én la
Vp = 40000 Voltios corona.
= i i aplicado
Vm = Ep = (4 %%) 5 i Vp = Voltaje pico ap
Vm = Voltaje Medio aplicado
Vm = 20000 Voltios
16 x 10"3 A alambres :
g = ) (Ie) (3 ==—""=2) (# ductos del sistema)

mt . alambre ducto




16 x 1073 a

1= | ) (52 cm) (5) (10)

mt alambre

-3
1a = {16 X 10 A-) (26 mt alambre) i. = 0.415 A
mt alambre
. « Pg = (0.415 A) [40000 ; 20000] Voltios
Pec = 12450 Vatios Po = 12.45 Kw

(Volt-Amperios)

Por consiguiente, necesitamos instalar 1 transformador Mono
f&sico de 15 KVA de capacidad o alguno gue esté disponible en

el mercado y sea compatible con la capacidad necesitada.

CALCULO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL E INSTRUMENTOS

DE MEDICION

Regulacidn -automtica del Voltaje.- El objetivc principal de
la regulacidn autométiéa del voltaje es mantenerlo lo més alto
posible sin que llegue a saltar el arco eléctrico en cada barra
colectora, inclusive en condiciones de funcionamiento muy varia
bles para garantizar una eficiencia colectora continua mixima.
La experiencia de bastantes anos ha demostrade que el personal
de la f&brica no puede por medios manuales conservar un voltaje

6ptimo en el précipitador.

Como los voltajes del arco eléctrico continuo cambian de un
segundo al siguiente al variar las condiciones del funcionamien
to, los blogues de ‘energfia modernos esté&n equipados con un sis-
tema automdtico de regulacidén de voltaje gue continuamente regu
la el alto voltaje que no tiene suficiente salto de arco eléc-

tric0:
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El gabinete de control remoto (mostrado en Diagtama
5-19) contiene todos los dispositivos de control necesarios -
(excepto el del reactor de nficleo saturable, montado aparte),

y los instrumentos nec2

0]

arics para vigilar y contrclar el fun
cionamiento del precipitador eléctrico. Generalmente esti lo-
calizado en un punto conveniente, a veces lejos del precipita

aorxr.

El suministro de energia y controles para cada sec-
cién del precipitador son energizados separadamente para prg-
venir fluctuaciones de la potencia eléctrica de seccién a sec
cidén. Los controles de la potencia eléctrica regulan la corrien

te, el voltaje y el salto de arco.
Los elementos de control e instrumentos usuales son:

L~ Juego de controles e indicadores eléctricos individuales.

2.~ Indicadores de la razdn del salto de arco.

3.- Controles e indicadores del ciclo, frecuencia, intensidad,
y duracidn de vibracién para eliminacién del polvo del sis
tema colector.

4.~ Indicador de la opacidad de salida.

5.~ Indicadores de la linea de Voitaje.

Son aplicables controles para proveer registro permanente -
del rendimiento. Las alarmas son usadas como senal para cuando
las variables de control se desvien de lo normal y cuande las
Qélvulas de control o de compuerta fallan a su funcidén apropia

da.

Célculo de la razdn de salto de Arco controlada.- El grado
6ptimo del salto de arco depende de muchos facores, tales como

el tamafio del precipitador, caracterfsticas y concentracidn del




isc
flujo de gas, etc.s £ { B)
— b
De acuerdo a (5.6.1):
donde: S = Razdn de salto de arco (URidades
minuto
g = Constante empirica. del orden de magnitud de 1

aproximadamente. |
Vp = Voltaje Pico en kilovoltios

Vo = Voltaje inicial del salto de chispa en kilovol
tios.

B = 1.1 (apreoximadamente para nuestro sistema: pre

cipitador de clinker de cemento, como referencia

tenemos 3 = 1.5 para precipitador de ceniza fina)
Vp = 40 KV (ya es:abigc1ao) ¢ = & elJJéO-—BG) =€ﬁ_4
Vo = 36 KV (consideramos)
g = 82 saltos de chispa
minuto
Resultado que se encuentra dentro del rango de 50 - L0 Eae,

min.

gue usualmente ocurre para eficiencia méxima.

La seleccién de los principales elementos de control se ha
hecho de acuerdo al Diagrama 5.22 cue muestra en representacién
esguemdtica de blogues la unidad .de control autom&tico corres-
pondiente para nuestro modelo de precipitador eléctrico en es-

tudios preliminares.

Los instrumentos de medicién de primer orden para cumplir -
con sus objetivos indicados anteriormente son los medidores del
aito voltaje en (KV), los de corriente en la corona de descar-
ga en (MA) y los del control del salto de arco. Por consiguien
te, necesitamos voltimetros que registren en su dial un ‘rango

de 10 - 50 KV y amperimetros gue registren de 100 - 1000 MA, -
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(Reactor Energfa controlada
saturable) 2
. conérO]fﬁﬂ T. y Rude P.E.
Entrada coF Esia alto Volia
C.A. B
Parametros contrg
- lados (V oltaje cc
Co;:lm - ; rriente, ia?on de
tor 4 Circuito salto de arco, etc.)
ﬂLtlFO cerrado de ) ¢
real imenta

cién /// :
s 3

Promioy
" ;Convertldor
: SeAal : o
> Z 4 !
ﬁﬁf automdtica ) '
{3v ﬁ,_ﬁf g, 1Comparador
Hﬂnual =EReL ! I
Control | !
opcional | ] :
SLbensa!"b!aiﬁ dL, lRefeFenLia

T r—— control automatico.

Comando de parada
automatica

DIAGRAMA 5-22.- Diagrama de blogue del sistema de control
automitico, de Voltaje y corriente, de res
puesta rapida para el servicio de precipi~
tacion.

calculado con extrapolacién del intervalo necesitado (criterio

de instrumentacién) de energia eléctrica aplicada.

5.7. CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE VIBRACION PARA DESEMPOLVA-

MIENTO

Los requisitos de a.ca eficiencia de los cb6digos sobre con-
taminacidn del aire no permiten las disminucioneé de la eficien
cia debidas a una limpieza inadecuada de los electrodos. Nitam
poco permiten las bécanadas visibles producidas por pérdidas -

| excesivas de arrastre. Por consiguiente, una caracteristica e |
sencial de la precipitacién eléctrica eficiente es la elimina- |
cidén de los depbdsitos acumulados de los electrodos. Esto es ng
cesario no solo para eliminar el material recolectado del pre-
cipitador sino también para mantener condiciones eléctricas Op

timas en las zonas de precipitacién.
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Los dep&sitos son usualmente desprendidos por sacudidas me-
cénicas o vibracibén de los electrodos. En nuestra aplicacién -
del precipitador, las particulas de clinker tienden a acumulax
se sobre los electrodos de descarga tanto como sobre los elec-
trodos colectores; en este caso es necesario proveer medios e-’
fectivos de vibracién tanto para los electrodos de descarga Yy

recoleccidn.

Un sistema satisfactorio de vibracidn se carécteriza por un
alto grado de confiabilidad, por su capacidad para mantener los
golpes uniforme y estrictamente controlados sobre 1argoé perio
dos de tiempo, y porque la intensidad de vibracidén sea flexible

y fécilmente controlada.

El material particulado sélido recolectado es usualmente des
prendido de las superficies colectoras por vibradores neuméticos

0 electromagnéticos.

El Diagrama 5.23 (Cap. 10) muestra algunos tipos de Mecanis-

mos de vibracién para desempolvamiento,

La seleccibn 6ptima para nuestro modelo, la hacemos de acuer
do con B) es decir, vibradores operados por solenoides magnéti-
cos porque estos pueden ser ajustados en forma mis exacta para

el control de la frecuencia e intensidad de los golpes.

Los factores gqgue influyen en la intensidad, frecuencia y nime

ro de golpes requeridos por ciclo son:

a) Caracteristicas aglomerantes del polvo.

b) La razén a la cual el polvo es acumulado sobre el electrodo
colector.

c) La tendencia del polvé a reintegrarse al flujo de gas.

d) El efecto del polvo acumulado sobre la operacién eléctrica -
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del precipitador.

e) El ciclo de operacidn del eguipo en servicio.

Considerando este criterio en nuestro caso, seleccionamos un

equipo vibrador Tipo ERC-4 con:

1. Intensidad de vibracién - ajustado por un dial de cero a im-
pacto total. ;
2. Frecuencia de vibracidn - ajustado por un dial de 80 por mi-

nuto a menos qgue 2 por minuto.

Vibradores para lcs electrodos de la corona, necesitamos pa-
ra una operacibn a intervalos de minutos y para periodos de 10
o 20 seg., porque son efectivos en la eliminacibén de estos depd

sitos de polvo.

Para nuestro precipitador en estudio, creo suficiente 3 vi-
bradores electromagnéticos, uno para cada médulo de electrodos

colectores el otro conectado al sistema de descarga.
Y g

Para poder selecciondr la capacidad de los sistemas vibrado-
res ERC-4 a instalarse en nuestro eguipo; necesitamos calcular
la intensidad de campo magnético requerido para el solenocide en

su operacibn (paré&metro bésico).

B

T
De acuerdo a Ley de Biot-Savart: a4 = 0.2TIN

donde:

Intensidad del campo magnético (Oersteds)

=3
1l

I = Intensidad de la Corriente (Amp.) = 0.5 con margen
de seguridad por pérdidas.
N = # de espiras del solenoide = 20 (asumimos por expe-

; : ; iencias similares
r = Radio de la espira (cm) =4 cm. ki ‘ ; )




& = = 1.57 Qersteds & 2 Oert. '

como la capacidad de Induccidn magnética de funcionamiento del

'

sistema seleccionado.

CALCULO Y DISENO DE LAS TOLVAS - SALIDA DEL POLVO COLECTADO -

CORAZA.

Caja del precipitador.- Las partes principales de la caja son la
armazdén, las telvas, conexiones de las bogquillas de entrada Y
de salida, las puertas de inspeccidén y los compartimientos ais-
ladores. La armazfn estandar (paredes divisorias, paredes termi
nales y, secciones de la parte de arriba) se las refuerza ~con
columnas, vigueias y refuerzos para soportar la presiéﬁ méxima
positiva del gas (~v8 atm.) que se va a tratar de acuerdo con

el modelo, asi como la temperatura mé&xima (200°C).

Un arreglo de disefio para el precipitador tipo ducto en nues

tro modelo lo observamos en Diagrama 5.24 (Ver cap. 10).

La coraza la disefiamos como una estructura soldada del tama-
no préctico més grande, teniendo en cuenta el transpgrte Y la
instalacibén, de acuerdo al Diagrama 5.2¢. Donde las juntas de
los extremos de los vértices de la caja para su acoplamiento con
las secciones de la armazdn correspondientes al techo y con las
tolvas, la hacemos de acuerdo a Diagréma 5.26 hecho de una sec-
ci6n de un perfil en U laminado en caliente y de un conjunto de
chapas cortadas, unidas a planchas gue conforman la coraza: (Ver

Diagrama 5.25). :
entre mbdulos y

Longitud = (10 pasadizos de gas) +a b (= 20%){extnmns ~slientes

(100 cm) + 20 cm. = 1.20 mt.

Il

Altura Lec + (A =18 cm.) ( hasta la pared terminal superior vy

tolvas inferiores.
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Altura
= 0.7 mt.

e e | P—

Longitud = 1.20 mt. ancho = 0.35 mt.

DIAGRAMA 5-25

52 cm. + 18 am.

= 70 cm.

Ancho = L4(a =10 cm.) g para los extremos salientes

= 25 -cm. + 10 cm.

i

35 oM

Emplearemos soldaduras de filete
Para nuestro precipitador tipo de placas secas, las tolvas
estaré@n situadas bajo los electrodos colectores para atrapar

y almacenar el material recolectado.

104
|

# Soldadura de Filete ;;; -

DIAGRAMA 5-26.




En el disefio de las tolvas: la capacidad del depbsito

1€1

i el

K

dngulo de tolva y los medios adecuados de eliminacién del pol

vo son consideraciones esenciales. Las paredes de la tolva se

ré&n disehadas para promover flujo libre del material colecta-

do, con lo cual emplearemos 2 tolvas, una para cada médulo de

electrcdos colectores. Seleccionamps Tolvas en V con un

&ngu-

lo 6ptimo de operacién de 30° como lo muestra Diagrama 5.27.

1 _ r—— Plates colectores
-3 -
Entrada de gas
5 LT ol
X|# X
T
) T )
Desviaddyes i - CMm.}
spiaddies | £
N B0 cm. i 60 cm. +
2 Tolvas

DIAGRAMA 5-27.- Dibujo esquem3tico del disefio de la
’ Tolva de nuestro modelo

Para las caras exteriores de las tolvas necesitamos

aletas,

como medios de disipacidn del calor (a 200°C del clinker), de

acuerdo a diagrama 5.24 en la cual la altura dela tolva

para 30 cm. (medida adecuada para la capacidad deseada),

tomamos

y la

seccibn de entrada a la tolva de acuerdo a las dimensiones de

cada mbédulo colector (Diagrama 5.28).

Capacidad de la tolva: N = Volumen

W : Corresponde al volumen de un tronco de piramide.
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Médulo colector:

e i Tl el et

o)

C [‘

@

Flujd de
plalale

]| |

o+

(=10 cm.)

S—

N
L% 5 ] o

B

. N R 3 o

L pasadizos

= 50 cm. + A (=10 cm.)

Platos colectores

DIAGRAMA 5-28,

asignado para la eliminacién .
del polvo a un depSsito exte
'N§7f; a' [% i 4 fggji] {5.8.%) rior transportado por el tor

3 nillo sin fin.
a' = 30 om. 5 ‘ a' = Altura del tronco
B = /60 3 35 cm2 = 2100 cm2 B ‘= Area de la base mayor
B' =8=x5=40 cm2 B' = Area de la BRase menor
& R : e
R v %g- [Eioo + 40 + V(2100 (40):J

\V 24080 cm3 - = 24 litros’de capacidad que se ajusta a lo
deseado.

El sistema de descarga de la tolva lo seleccionamos, para mi
nimizar el escape de gas dentro o fuera del precipitador eléctri
co y prevenir el reingreso del material particulado recolectado;
con “"transportador de tornillo", como medio de eliminacién del

polvo de la tolva:

Tornillo sin fin como medio de "salida del polvo colectado"

de las Tolvas.- La materia particulada recolectada debe ser des




prendida de las superficies colectoras y electrodos de descarca
y, movida de la tolva del precipitador electrostitico a una &-
rea de depdsito, lo hacemos con un "Tornillo sin fin", de acuer

do al Diag Jrama 529

tL \

MOTOR TORNILLO SIN FIN

DIAGRAMA 5-29

Por consiguiente, necesitamos un tornillo sin fin con:

A = Angulo de avance = 20°
Y I' = Avance longitudinal = 3 p x (de triple rosca)
P, = Paso Axial ='5 cm.

De acuerdo a Diagrama 5.30 (Valores asumidos por sugerencias
de manuales para este tipo de o-

peracibn).

o]
i

Didmetro primitivo del tornillo sin fin

]
(5.8.2) Dy = e Férmula conocida de "Diseno de elemen:w
T tg A tos mecé&nicos". .
15 ‘ot _ 2 :
Dy = ————— = 13.2 cm. vy un Ny = # dientes por avan-
tg 20° ce segfln:
L' '-Px Nw
3 py=Pyx Ny
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Ademis se desea un motor gue nos proporcione ~ 30 R.P.M. pa

ra una buena operacifn de transportacién.

S
‘ — avance
Paso ﬁT@! I

AR

Triple rosca

DIAGRAMA 5-30

Calculamos a continuacidén, la potencia de alimentacién del

.motor al tornillo sin fin:

Dada la eficiencia 95% de nuestro modelo, ldgicamente que cae

- granos

rédn a las tolvas 190 , pero esta fluyendo 30 mt3 de

mt~ gas
gas cada minuto.

Por lo tanto:

_granos ) 30 mt3 gas) = 5700 9xranos

3

(190 :
mt~ gas min min

serén descargados de la tolva por el transportador.

Asi:
(5700 -9Xanos , gramo , _ 1435 gramos
min. 40 granos min.
- _Kg 60 x 24 min, _
= (0.1425 min) ( afa ) = 205 Kg.

Consideramos una operacidén diaria .en el 1imite méximo de 24

horas ininterrumpidas.

Si llamamos: P = Potencia ejercida sobre el polvo que cae en

la transportacién.
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F = Fuerza del peso del polvo que hay gue vencer
V = Velocidad Tangencial del tornilleo sin fin
P=FV
- -2
ry =.6.6 cm. = 6.6 x 10 mt
- Rev. 2 T Rad. lmin.
w =30 o d Rev. %ﬁseg.)
Vo= b W
ry = Radio primitivo
del tornillo sin
.
. - Rad.
o= Soidn” £ W = Velocidad angular
Seg. del tornillo ' sin
ek o
V= (6.6 % 107 mt) (3.141 R34y _ 20.7-x 1072 M.
, seg. seq.
P = (205 Kg) (20.7 x 10" 2 _Mt ) = 42,5 (Ko - mt,
seq. S
= 0.563 CV-= 0.555 HP

B

Considerando pérdidas tomamos un motor
porcione 30 R.P.M. por cualgquier medio de

dad.

de 1 HP y qgue nos pro

reduccidén de veloci-

CALCULO Y SELECCION DE EQUIPOS Y SERVICIOS AUXILIARES

De nuestro modelo de precipitador electrosté&tico en estudio,

necesitamos sacar el flujo de gas ya limpio de acuerdo al

95k

de eficiencia de precipitacifén del clinker.

Para lograr una diferencia de presién, entre larentraﬁa del

gas sucio y la salida del gas limpio, 6ptima eliminando la mate

ria residual a una altura atmosférica ideal o un tiro convenien

te se utilizari como equipo y servicio auxiliar: una chimenea pa

ra la descarga. (Diagrama 5.21).
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He —- =% (5.9.1)
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_\ T CHIMENEA

9c
Tolvas .
DIAGRAMA 5-31
H = Altura de la chimenea (Mt)
| AP = Tiro natural tedrico ( mﬁﬂgw "= 8 cm. HQO‘
mt
G = Gravedad (_mt?) = 9,81 _mt2
seg” seq
[ - |
6.« = Densidad del gas sucio | 22| = 0.98 L
GE 3 mt 3
mt -
. . 2 UTM UuTMm
p = Densidad del gas limpio —= = 0.57 o )
s ’ 4 t&3 mt 3 °p-.c.
1 atm 10330 Kq/m> Kg
AP = (8 cm H,0) ( - y 4 L) = 80 ——
; 1033 cm H,0 1 atm. "
80 Kq/m2
H = - =
(9,51 B3 [:0.98 - o.sj] HAR
Seqg m3
H = 19.8 mt

En la préctica, ‘la friceién hace que el tiro real sea menor
que el tebrico y la reduccibn es hasta 15%. Como el tiro es pro

porcional a la altura de la chimenea, por lo tanto, H definitivo

debe ser reducido en un 15%.
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H=19.8 - (19.8 % 0.15) = 16.82 mt

H =16 mt

Considerando una chimenea cilindrica, ahora determinaremos

la seccién:

== L 2y ¥ (5.9.2)
4
mt3
* 0 = Flujo del gas limpio en chimenea = 30 e
A = Area de la seccibn circular de chimenea
D = Dif&metro de la Seccibn
* V = Velocidad de flujo del gas limpio en chimenea = 4.8—EE

seq.

* (Datos conocidos de an&lisis antericr)

Ly -
' 4,8 X j

sed.

mt 3 % 1 min
\ : n:\/:ﬁ-@ | =\/4x3°mﬁ- 60 seg.

D = 0.365 mt = 36.5 cm. .« D = 40 cm.

Por consiguiente, seleccionamos una chimenea de: 40 cm. de
didmetro y 16 mt de altura, para la descarga de los gases lim-

pios de nuestro sistema.

Considerando que se mantiene presidn positiva.en el proceso
(w7 a.t.m.), a través del precipitador el&ctrico, no es necesa
rio instalar un ventilador de tiro inducido previo a la chime-

nea, suficiente ccn este Giltimo en tiro natural.

Tebricamente se considera el proceso a través del modelo co

mo adiab&tico, por su buen aislamiento térmico.

En nuestro caso, con Ty = 200°C de entrada del gas sucio, se

eétima que précticamente por la velocidad del flujo y el equipo



pequeno sufrird un VT tal que Ty = Temperatura de salida del
gas limpio = Tq - AT seréd energia térmica potencial como pa-
ra ser aprovechada en alglin posible Intercambiador de Calor,
en un proceso de Integracidén del équipo dentro de la planta in
dustrial en servicio auxiliar, previo a la descarga a la atmds

fera por la chimenea.
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CAPITULO 6
FACTIBILIDAD DE CONSTRUCCION EN EL ECUADOR

MATERIALES DE CONSTRUCCION

La seleccidén de los materiales para: coraza-superficie co;
lectoras-electrodos de descarga-tolvas y otras superficies de
pende del costo y el servicio a prestar. La resistencia a la
temperaturé y corrosién son los 2 factores mis importantes a

considerar.

La construccidn con Acero es usada donde sea posible, sin
embargo, aluminio, plomo, concreto, madera, cerdmica, pléasti-
cos, metales revestidos de plé&stico, y muchos otros materiales

pueden ser empleados.

SISTEMA DE ELECTRODOS DE DESCARGA.- Aleaciones de acero son
comunmente usadas, otros materiales incluyen acero inoxidaﬁle,
plata, niquel-cromo, aluminio, cobre, alambre de hierro o ace
ro revestido de plomo, y aleacifn de titanio. Cualquier mate
rial conductor con el requisito de resistencia a la traccidn,

es un electrodo de descarga factible.

Los alambres del electrodo de descarga en nuestro modelo son
redondos; tomamos para su construccibén "acero de calibre 12"
reforzados arriba y abajo para el buen contacto elégtrico y

para resistir a la erosidn mecénica y eléctrica.

Para los aisladores eléctricos del sistema generalmente se
usa cerdmica, porcelana, silicio y alumina fundida. De esta
manera se protegen los aisladores de la humedad, polve O ne-
blina. Seleccionamos cerdmica que satisface optimamente estos

requisitos ténicos para el caso. Las estructuras de soporte -




para el sistema construiremos con "hierro estructural". Por

consiguiente, necesitamos acero-hierro estructural y ceré&mi-
ca para el sistema, materiales que nos pueden proveer las si-

guientes industrias ecuatorianas: (Tabla 6-1).

SISTEMA DE ELECTRODOS COLECTORES.- Placas de concreto se pue-
den usar, pero por su excesivo peso, se descarta. Tambié&n se
podria emplear para el sistema: placas iisas de asbesto cemen
to por su exéelente resistencia a la correosifn pero no es muy
usual por el problema del reingreso severo del polvo, que ge-

nera, al flujo de gas.

TABLA 6~1

ACERO Y HIERRO ESTRUCTURAL . CERAMICA

1) Acerias del Ecuador C.A. (ADELCARZ) 1) Industria Ceréamica

hloag (Hierro estructural) Nacional S.A. (ICENSA)
2) Acerias Nacionales- del Ecuador S.A. ~Cuenca- (Vasillas -

(ANDEC) - Guayaquil - (Hierro. es ' "Aishxbreseﬂéc&jco§‘

tructural) Artefactos ‘sanitarios

azulejos) .
3) Aceros Pretentor del Ecuador C.A. b ulejos)

Guayaquil - (Varillas de Hierro es ) Ecuatoriana de Cer&mica
rephugalls C.A. - Ricbanba -

4) Ecuadorian Minerals - Guayaquil - (Azulejos - Ladrillos -

(Hierro - acero inoxidable - &ci- safrastarios’ ~ "Plozag

do titénicoi é especiales".)

5) Heliacero y Preformados S.As-Alcag

(Heliaceracidn, modelado y Figura

do del hierro).

Para condiciones de funcionamiento especiales, los paneles
de los electrodos se pueden obtener fabricados de metales re-

. . - ) . - . = 3 i
sistentes a la corrosifn, como también aleaciones e hipo-aiea

ciones.
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Se ha obtenido resultados excelentés con el uso de
"Aluminio" para las placas - electrodos colectores. Por lo tan
to, emplearemos "Aluminio" para la construccifn del sistema Vv
hierro estructural para su estructura de sopbrte como en el

sistema anterior y segfin Tabla 6-1.

El aluminio necesitado puede ser proporcionado segfin

Tabla 6-2.

TABLA 6-2
ALUMINIO
1) Ecuatoriana de Aluminio Laminadoe S.A. Guayaquil (Laminados
planos de aluminio).
2) Siderurgica Ecuatoriana S.A. Quito (fundiciones de chatarra
de hierré, bronce_y aluminio, estructuras metdlicas, accesd

rics para maguinaria industrial, balones de gas).

SISTEMA: ENTRADA DE GAS - TOLVAS - CORAZA - TORNILLO SIN FIN-

CHIMENEA.

Para el subsistema de entrada de gas: conductos de humo -
tabiques directores - placas difusoras, utilizaremos acerc, con
siderando que satisface requisitos para la alta temperatura -
(200°C) y corrosibn del gas contaminante; acero que serd sumi

nistrado segin Tabla 6-1.

El sub~sis£ema: Tolvas - coraza, puede ser fabricado de u-
na variedad de materiales. Estos incluyen acero dulce ordina-
rio, acero revestido de plomo, ladrillo y cemento resistente
al &cido, concreto colado, carbén, teja, aluminio, madera, hie
rro forjado, aleaciones de acero, acero revestido de caucho vy
vinil u otros plésticos revistiendo sobre al acero u otras es

tructuras de soporte.
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La caja del precipitador la necesitamos hermética y de un
material resistente a la intemperie, adecuado para instalarse
dentro de un edificio o al aire libre. Entonces, la armazén es_
tadndard - coraza y tolvas - coﬁstruiremos de l&mina de acero

blando, suministro sergln tabla 6-1.

Tomamos una envoltura aislante de caucho que con la caja
del precipitador forman una clmara continua de acero, puesto
a tierra, que enciérra por completo a todos los elementos de
alto voltaije proporcionando seguridaé‘al personal y el blinda
je eléctrico total. Estas fibras de caucho para la envoltura,
nos pucde proveer: o Ecuatoriana del caucho-Cuenca (llantas

~ Cé&maras, ceniceros - defensas).

Para el transportador "sin fin" lo fabricaremos de acero

y la chimenea de planchas de asbesto - cemento, materiales gue

garantizar&n una buena operacibn, suirinistrados de acuerdo a.

tabla 6-1 y tabla 6-3 respectivamente.

TABLA 6-3
ASBESTO - CEMENTO
1) Construcciones Econfmicas S.A. (CESA) - Guayaquil (materia
les de construccidn). |
2) Eternit Ecuatoriana S.A. Guayaguil - (Techados de Asbesto

y Cemento).

6.2, TECNOLOGIA DE FABRICACION

SISTEMA DE ELECTRODOS DE DESCARGA.- lLos alambres de la. corona
deben someterse a un tratamiento térmico de recocido para me-
jorar sus propiedades mecédnicas. El trabajado térmico podria

verificarse segfin-Tabla 6-4.
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La estructura de soporte correspondiente, la obtenemos en
perfiles de hierro estructural, cuyo tratamiento de construc-
cidn dé su configuracidn: cortadura - union coﬁ soldadura y
pernos se lo haria en cualquier taller mecé&nico completo en
Maquinas Herramientas (sierra eléctrica - soldadura eléctrica

- torno - cepillo - brocas - etc. gue se necesita).

TABDLA 64
RECOCIDO
1) Fundiciones Industriales Guayaguil

| - 2) Metalfirgica Ecuatoriana Quito

SISTEMA DE ELECTRODOS COLECTORES.- Los electrodos colectores
planares estandar deben estar fabricados a érecisién con ro-
dillo, de cliapa fina laminada en frfo para asegurarse ae gue
son planos y bien alineados.

El trabajado del metal (AL) se lo podria efectuar en: "E
cuatoriana de Aluminio Laminado S.A." - Guayaquil (Laminados
planos de Aluminio)}. Su estructura de soporte, similar.al sis

tema anterior.

Sistema de: ENTRADA DE GAS - - TORNILLO SIN FIN.- El "Sin
fin" se lo puede fabricar en taller mecdnico con la ayuda de
la fresadora para sus hilos (dientes) y torno-cepillo para

el acabado final.

Con relacién a las rejillas difusoras y tabiques directo’
res' también en el taller mecédnico con Sistema de Brocas para

los agujeros del tamafio disefiado anteriormente y fresadora -

torno respectivamente.




CAPITULO 7 '-
CONSIDERACIORES DE ENSAMBLAJE, OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Un criterio generalizado para el montaje de un precipita
dor eléctrico es que el peso instalado sea aproximadamente 320
Kg. por metro cuadrado para unidades con una &rea de seccidn

transversal sobre los 0.4 mz.

Tenemos esto presente para el ensamblaje de nuestro mode

lo de s 0.42 m? de seccibn transversal.

El sistema de electrodos: Colectores y de descarga se pue
den montar en una misma estructura pero ellos también pueden
ser instalacos separadamente. Ambos sistemas de electrodos de
ben ser exactamente montados y alineados para mantener las dis
tancias de alambre - alambre - placa tan cerca de los valores
de diseho como sea posible: 5 cm, respectivamente en nuestro
modelo en cuestién. El alineamiento de los electrodos serd man
tenido dentro de un 5% de tolerancia lo cual corresponde apro-

wimadamente a 0.25 cm. para el ducto de 10 cm.

La estructura de alta tensién ser& suficientemente rigi-
da para mantener estabiiidad estructural permitiendo la vibra
cibén de los alambres dela corona. La suspensién de los elec-
trodos de la corona es de suma importancia; sus aisladores e-
léctricos son regueridos para soportar la.estructura, ademés
de proveer un nivel suficiente de aislamiento de alto voltaje.
El diagrama 7.1 nos muestra una forma del proceso ensamblaje

del sistema de electrodos de descarga.




Coraza

del

precipitador

Electrodo

de descarga™

Entrada
del gas

El sistema colector conectado a tierra se fija a paneles

de los electrodos, colocados con mucha precisifén en una plan-

tilla que ocupan todo el espacio adecuado.

Para instalar el blogue de suministro de energia hay que
colocarlo en su lugar, atornillarlo - cerrarlo y conectar los
conductores externos. Con relacién al arreglo de la distri-
bucidén de energia podemos también probar otra forma posible,

como se ve en Diagrama 7.2.

\ Cable de

‘\ Escapg alto voltaje

Médulo de
rectific.

L

Entrada de
C.A.

DIAGRAMA 7-1
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PA 12 ~ 12
El blogue de energia estd con :
_ _ e e s B e
siderado para adaptarse a las pre ' : ”
. -
: . 3 : !
ferencias de instalacibn de arre- b i 1
glos posibles, las siguientes po- preserel B EREE— S
! I
s g 1 fr—— TR
siciones son las gue se suelen a- i i
e s !
doptar en la préictica:
DIAGRAMA 7-2

Que el gabinete de control re

moto esté incorporado al centro principal de control o a uno
secundario con los controles del sistema de eliminacién del
polvo de desechos. El reactor de nficleo saturable se coloca
cerca pero no al lado del Gabinete de control remcto, en ﬁna
zona de buena ventilacidn para gque se disipe el calor. El rec
tificador - transformador se monta en el techo del precipita-
dor en un lugar especial escogido con el fin de simplificar y
acortar la barra colectora hueca (ésta, conectada a tierra, -
proporciona proteccibn eléctrica entre la unidad (TR) y la eg

voltura aisladora de alta tensién), facilitar el apoyo estruc

tural, el acceso y la substitucién.

El transformador es integramente conectado a los rectifi-
cadores de Silicio. La salida del sistema monofé&sico puede ser’
rectificado para cualguier tipo de corriente directa: en Onda

completa o Media Onda (en el modelo).

Para asegurarse de gue la caja sea completamente herméti-
ca, las puertas de inspeccién deben tener "juntas obturadoras"

y esta dentro de una envoltura aislante sellada.

En nuestro caso, un soporte adicional como estructura de




‘fundacibn no es reqguerido para la instalacién.

El precipitador en estudio debe tener mucnas caracteristi
cas planificadas para facilitar la inspeccién y el mantenimien
to. Algunas de estas caracteristicas gue contribuyen directa-

mente a la confianza en su funciconamiento son:

Vibradores y dispositivos para el desprendimiento del pol
vo montados en el techo para gue se puedan inspeccionar y a=

justar facilmente.

Los porta-aisladores de alto voltaje montados en cajas ais
lantes individuales, instaladas en el techo proporcionan ven-

tajas durante la operacién de funcionamiento:

A. Los aisladores estdn lejos de la corriente del gas.

B. Los aisladores se pueden inspéccionar, limpiar o substitufr
sin intervenir en la caja.

C. Los aisladores estdn protegidos del polvo por recubrimiento
conectado a tierra.

D. Para servicios especiales, los aisladores se pueden proteger

con un lavado continuo con aire seco calien-e.

Techo protector con vigas de acero de una sola pieza.
Médulos de electrodos colectores suspendidcos de rejillas

protegidas contra el choque.

Electrodos de descarga suspendidos de rejillas scldadas en

. . . 3 5~ ]
el taller, que se mantienen en su posicifn exacta por medio ce

4 porta-aisladores de alto voltaje.

Alambres de electrodos de descarga adaptados especialmente



en ambos extremos para garantizar buen contacto cléctrico, pa

ra evitar que se guemen y para gue duren.

Techo protector, paredes y tolvas de disefo exterior sen-
cillo para facilitar la aplimcibén y continuidad del aislamien

to térmico.

Localizacifn automdtica de un alambre roto por el peso in

clinado visible desde la tolva.

Tolvas piramidales equipadas con puertas de acceso lisas,
mirillas, &ngulos de vértice empinados v salidas amplias bor-
deadas. Las tolvas pueden ir eguipadas con indicadores del ni

vel del polvo.

Las puertas entrecruzadas y con cerraduras de seguridad,
se abren répidamente y dan acceso sin peligro por la parte'
del techo o por los lados al interior de la caja en pasajes
de tamafio adecuado arriba, abajo y entre cada uno dé les cam

pos de descarga de alto voltaje.

Con respecto a la limpieza eficaz de los electrodos sin
bocanadas podemos decir, que inclusive en aguellos casos en
gue las condiciones de trabajo son relativamente_estables,es
importante gue el programa de desprendimiento del polvo ten-
ga en cuenta la gran diferencia gue existe en la situacibn -
del funcionamiento a la entrada del precipitador y cerca de
la salida. Si se divide la superficie colectora total del pre
cipitador en pequefios modulos de electrodos colectores aisla
dos contra el choque, resulta prictico aproximarse 1o nis po

. . 2 . : 2 3
sible al ideal en que cada cm? no sea sacudido ni mds a menu



do ni con mds energfia de lo necesario para limpiar dicho cm2

del electrodo colector.

Los problemas y dificultades gue se presentan del precipi
tador pueden ser divididos dentro de 3 tipos principales: fun
damentales, mecénicos y operacionales, varios de ellos se in-

dican a continuacitn.

A. Fundamentaleé:

1. Alta resistividad de las particulas

2. Reingreso. de las particulas colectadas

3. Flujo de gas pobre

4, Eguipo inadecuado de vibracifn ﬁara desempolvamiento

5. Mal diseno del sistema de electrodos

6; Eguipo eléctrico de alto voltaie insuficiente

T Nﬁme£0~insuficjente de secciones de alta tensidén en _el
precipitédor.

8. Precipitadores de muy pequeno tamano.

9. Circuitos inestables de alto voltaje.

B. Mecénicos

1. Pobre alineamiébto de los electrodos

2. Vibra&ién o inclinamiento de los electrodos de 'la corona

3. Placas colectoras distorsionadas.

4. Depbsitos excesivos de polvo sobre los electrodos.

5. Tolvas llenas o de superflujo

6. Infiltracién de aire dentro de las tolvas, coraza o duc-
tos de gas.

7. Amontonamiento de polvo en las conexiones de los ductos
de gas.

8. Escurrimiento del gas a través de las tolvas y alrededor
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de las zZonas dei precipitador. ;
C. Operacionales.

1. Mal ajuste del suministro eléctrico. :

2. Flujo de gas excesivo a través del precipitador

3. Carga excesiva de particulas en el gas.

4, Trastornos en el procesoc (ejemplo: en el horno rotatorio)
5. Mal ajuste de la intensidad o frecuencia de la vibracidn

de desempolvamiento.

Para asegurar el rendimiento 6ptimo, las partes internas del
precipitador deben ser mantenidas lo suficientemente limpias -
para prevenir saltos de chispas fuera del rango normal. En adi
cidén a esto, ios voltajes tienen qge'ser operados deﬁtrocﬁzsus
propins rangos también, y los espacios de placa y alambre tie-
nen que ser mantenidos dentro de tolerancias razonablemente pe

quenas.

Los alambres de la Corona de descarga se corroerén lentamen
te y ocasionalmente deben ser reemplazados. Alambres de acero
inoxidable pueden usarse si existen condiciones corrosivas cri

ticas.

Para la construccién de Al (sistema dolector), en su limpie
za total y desmontado del precipitador detenido se recomienda

solucidn cdustica bastante diluida.

El blogue herméticamente sellado del transformador-rectifi-
cador protege y enfrfia a las partes internas, sumergidas en a

ceite o en un liguido aislante no inflamable como el askarel.

Como no hay partes moviles que se desgasten, la unidad no

precisa lubricacién ni substituciones caras de elementos y el
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blogue sellado préacticamente no necesita mantenimiento, ‘excep
to revisar rutinariamente la resistencia dieléctrica del en-

friador. i

La coraza del precipitador debe ser lavada, peribdicamen-

te para eliminar "polvo clinker" depositado.

El tiempo promedio de limpieza total del precipitador dce

clinker se estima de 6 a 12 hombres-hora por mes para una un

N

dad de =11 nm+ de Aarea de seccidn transversal.

En el modelo en estudio una reduccién de -~ 1:25 hombres -

i, . .
hora para los 0.42 m“ de seccibn transversal del equipo.




CAPITULO 8

ALISIS  ECONOMICO

Con respecto a la problemdtica de la Contaminacién Ambien
tal, ha hecho que el hombre recapacite y comprenda que los re
cursos naturales, que han sido su medio de supervivencia, no
son una fuente inagotable, por otra parte, si la naturaleza en
si, se desenvueive en un marcado equilibric entre degradacidn
y recuperacién de sus elementos, ha sido el mismo ser humano
el gue ha roto ese equilibrio por el uso indiscriminado de e-
llos; y para restaurar ese equilibrio requerird de mayores es

fuerzos e "inversiones econSmicas".

La importancia del asunto: "Metas de los diferentes pro-
gramas de control de calidad ambiental", es incalculable debi
do a gque es la Gnica o0 la forma mé&s eficaz de convencer atéii
tema Gubernamental o a la Sociedad propiamente, de la conve-
niencia de invertir recursos, tanto humanos como materiales,

en el control de la calidad ambiental.

Uno de los grandes problemas tanto de los paises desarro-
llados como en vias de desarrocllo, como el nuestro: .cuado:,
es la competencia de los recursos disponibles por las diversas
necesidades del pais. iQue es desde el punto de vista del bie
nestar social m&s convéniente gue el Gobierno del Ecuacdor de-
cida invertir cierta cantidad de sucres en el control de la
Contaminacién Ambiental (aire, agua, suelo) o gue los invier-
ta en digamos, la educacién ptiblica?. La contestacifn inmedia
ta a esta interrogante es obvia si tenemos presente que

pacto econdmico mis relevante de la Contaminacifn Ambiental es
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el que se refiere al deterioro de su capacidad creadora"

“ K e

El encontrar la calidad ambiental requiere la inversién de

O0s podemos expresar fécilmente _en

unos Recursos, los cuales 1
términos de Sucres. Si por ejemplo: tenemos la f&brica de Ce-
mento, la cual emite principalmente material parfjculado como
Contaminante del Aire, el controlar esa emisién_reqniefe la
instalacifén de un eguipo de Control, 1la ﬁodificacién_del pro-

ceso, o ambas cosas, lo cual cuesta dinero o conlleva a loque

llamamos un "Costo de Control".

El costo de Coﬁtrol aumenta con el grado de control regue
rido y dicho aumento no es Lineal, sino exponencial, como se
muestra en el Diagraﬁa 8.1. Debido a que la calidad del Aire
en las inmeciaciones de la planta-en lo gue respecta a la con
centracién del material particulado, es funcidén directa de la
cantidad de emisidn, podemos tener en la abcisa grado de con-
trol o nivel de calidad del aire, ambos aumentando hacia kzdg
recha. Este tipo de-funcién, para cualquiéra de los contami-
nantes comunes del aire, es fé&cil de definir pues el mismo de
pende précticamente de la capacidad y tipo de equipo, de la
energia eléctrica necesaria paré operarlo, la mano de obra, de

preciacibn, etc.

\

Teniendo entonces el Costo de Control, serfa necesario pa
ra completar nuestro anflisis calcular lo gue se denomina co-

mo el "Costo Ambiental”.

Por Costo Ambiental se entiende el valor econfmico de los
dafios causados por la contaminacifn a varios niveles. Esto

podria comprender reduccidn en la produccibén agricola, danos




causados a materiales, costo de
servicio de salud causado por la
A continua-

contaminacidén. etc.

cidn se muestra en Tabla 8.1 el
costo ambiental anuval verifica-
do en Inglaterra (en un promedio
estadistico de un nimero de anos
reciente: Década 60-70, datos to
mados de una fuente de informa-
cibén: Instituto Politécnico re-
laciconado con un Departamento de

Investigacién de Contaminacidn

Ambiental en Londres).

COSTO DE CONTROL

(Costo en sucres)

1584

NIVEL DE CALIDAD
GRADO DE CONTROL

DIAGRAMA 8-1, Relacidn entre costo

TABLA

de control y nivel de
calidad o grado de
control

8.1

COSTO ANUAL DE CONTAMINACION EN INGLATERRA

De acuerdo a informe YBEAVER"
. $/ano $ Aproximado
CATEGORIA willones
Limpieza de ropa 125 10
Limpieza y depreciacién
de edificios (sin incluir
casas) . i00 8
Corrosidn de Metales 125 10
Dafic a Textiles 263 20
Pintura vy decoracién 150 12
Pérdida de eficiencia (ope
racidtn de facilidades de
transportacién, rieles de
acero, etc.) 500 40

Esta tabla servirfa de ejemplo para llevar a cabo en nues-

tro pafs una investigacibn de tal naturaleza y determinar Cos
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to Ambiental.

Una caracteristica comfin de dichos costos es que en térmi
nos generales también varfan exponencialmente, aungue inversa
mente con el grado de Control o nivel de calidad del Aire. El
Diagrama 8.2 nos muestra un caso hipotético para el ejemplo de

la planta de cemento -
mencionada -anteriormen

te.

El problema seria en-
tonces, que grado espe
cifico de control o de

Calidad del Aire debe

[

COSTO AMBIENTAL
(Costo en sucres)

ser la meta de un pro-

L

MIVEL DE CALIDAM grama de control de ca

Grado de contrcl ; .
¢ lidad del Aire.

Un criterio conservacio

DIAGRAMA 8-2.- Relacidn entre costos Ambien '

tales y nivel de calidad o DNista exigird a un gra

grado de Control. do de Control o nivel
de calidad Xj, gque mi-
nimice los danos ambientales a un costo CA; cor;espon@iente a
un costo de Control CCl. Por otro lado, el criterio empresa-

rial industrial, cuyo propbsito primordial es maximizar~ sus

ganancias netas, es muy probable que estos seleéciohen un ni-
vel de calidad o grado de control X;, el cual minimice su cos

to de control, a riivel CCy y produzca un costo Ambiental co-

rrespondiente CA; (Ver diagrama 8.3).

El andlisis correcto ha hacerse para la seleccibn de cual

serfa el grado de control o nivel de calidad 6ptimo a exigir-

-se seria como sigue:
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DIAGRAMA 8.3.- Cestos de

P - e = e - —— cw = — T

i
1
i
|
|
!
|
1
I
|
: diferentes alternativas
[
l
|
i
|
|
|
|
]
{

1 S |
! - I |
Aip Nivel de 6élidad - grado de control |
3
Si tomamos el costo ambiental y el costo de control y los su

|
\
mamos obtenemos lo que se conoce como "El costo Social total'.Es
te costo implica cuanto pagaria la sociedad como tal, vista des

de afuera, e incluyendp tanto al industrial como los afectados

por la contaminacién resultante.

Desde el puﬁto de vista social, ese serfia y no el'Costocszqg
trol o el costo ambiental, el costo gque debia minimizarse. Dicha
minimizacién ocurre cuando el costo de control es igual al Costo
Ambientél, correspondicate a un nivel de calidad o grado de Con-
trol X3, el cual debe ser entonces la meta del pfogramé de Con-
trol de Contaminacién. Un nivel de calidad a la derecha de dicho
punto 6ptimo, impliéa gue por cada sucre adicional gue se invier
te en costc de control recibiremos menos de un sucre en cuanto a

reduccidn de costo Ambiental lo gue no seria econdémico. Un nivel
de calidad a la izguierda de dicho punto implica gue para cada su
cre gue dejemos de invertir o economicemos en costo de Control,

estaremos pagando md&s de un sucre en Costo Ambiental, lo gue tam

poco es econdmico.

Desgraciadamente la dificultad méxima en cuanto a la a-
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plicacidn de este anédlisis, es la elaboraciéﬁ de la funcidn Cos
to Ambiental. Sin embargo, que sea diffcil no implica que sea
imposible y en varios paises ya se est8 laborando arduamente

para la definicidn de la misma en casos particulares. El pro-
grama de Controi de calidad del aire aquf en Ecuador debe ne-

cesariamente contemplar este anilisis.

Al diséﬁar-un Sistema de tfatamiento del Aire de una in-
dustria, se incluye un paso bisico: "Avalfio Econdmico" que per
mite 2 valoracién del problema de contaminacién y del disefo
del sistema de Control. Después de terminar la valoracién de
Ingenieria del sistema de control de la Contaminacidn, hay que
hacer un avalGo econfmico de las alternativés correctivas y
del tratamiento propuestas. La baée del estudio Econémico in-
cluyen los principios comunmehte empleados en los avaluos de
las mejoras de la f&brica: un balance de los Costos de insta-

lacidn y de las operaciones.

En las tablas 8.2 y 8.3 se describen en mas detalle los

métodos.

TAEBLA 8.2

SISTEMA DE CONTROL DE IA CONTAMINACION DEL ATRE

Forma para Avalfio Econémico
SISTEMA:

Costos Fijos (Tabla 8.3: Seccién B)

Costos de funcionamiento anual:

Servicios de:

Combustible
Electricidad
Agua '
Vapor de agua
Aire a presidén
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Productos Quimicos:

A.

Mano de obra y supervisibn

Mantenimiento

Eliminaci6n del Contaminante colectado
Costos totales de funclona:;énto:

Valor de los producgos quimicos recuperados:

Costos anuales totales:

TABLA 8.3

FORMA PARA CALCULAR LA INVERSION DE CAPITAL

Costos totales

Terreno $/m2
Desarrollo del local

Costos del Equipo y del Material:

Sistema de escape
Equipo de control
Equipo Auxiliar
Instrumentos y controles
Instalacidn eléctrica
Tuberias
Cemento armado
Estructura
Pintura
Aislamiento
Instalacién del e¢uipo
Edificacién del control.
Equipo de Laboratorio
Instalaciones para tratamiento secundario de residuos
Subtotal
Ingenierfa. Derechos de construccifn y gastos geng
rales,
Puesta ‘en marcha

‘ TOTAL $

Costos fijos
Depreciacifn Anual de la inversibén de Capital (Seccidén A)
durante la vida de la instalacidn; anos.

Recargo al capital
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Interés
Impuestos
Seguro

Costos totales fijos por ano $

Los puntos importantes de este tipo de Avalto son:

1. Duracidn fitil esperada del equipo.
2. Costos de instalacibfn del sistema
3. Costos de servicios y productos quimicecs requeridos para o

perar el sistema.

Dentro del programa establecido en el Plan Nacional de Sa
neamiento Ambiental,.para la evaluacidn y control de la Conta
minacién Ambiental y que se encuentra en marcha, el mismo Que
tendrd una duracidn de 3 ahos. Sus objetivos generales y espe
cificos fueron ya analizados en primera parte de esta memoria.

El costo aproximado a cumplirse hasta el fin del trienio

1
o "

v

canza la cantidad de 40'000.000 de sucres, de los cuales = un
70% de este valor seréd financiado con los fondos del Progra-
ma Nacional de Saneamiento, y aportaciones especificas del Go
bierno Nacional; v el 30% restante con aporte de Organismoslg

ternacionales.

Como ya se observd en Cap. 2 que: para la planificacibn -

del programa se ha seguido los Lineamientos gque el PNUD (Pro-

grama de NN.U.U.) y la OPS/OMS (Organizacién Panamericana Y

w0

Mundial de la Salud) han utilizado en programas semejante
otros paises. Por otro lado se estdn encaminando gestiones pa
ra conseguir la ayuda técnica y financiera del PNUD en un pfg
yecto de Servicio Social conjunto con el Ministerio de Salud

Pdblica y el IEOS. Este programa tendrd un costo global apro-

ximado de 37'000.000 de sucres en el cual lJas contribuciones -
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del Gobierno y de PNUD serdn de aproximadamente 50% cada unc

y tendréd una duracidn de 3 ahos.

5

Aungue <l tratar de reparar dafos infringidos al medio
biente, procurando reducir al minimo posible el Costo del de-
terioro Ambiental en el desarrollo futuro, representard un fac

tor adicional en los Costos de produccidn.

Por la experiencia obtenida en paises industrializados, al
gunos de los cuales ya han tenido serios problemas al respec-
to, se puede conocer gue la lucha contra la Contaminacién,cuag
ta dinero y debe abandonarse la esperanza de que el Gasto por
su prevencién y control por mds gue se lo haya planificado a
su debido tiempo, puede ser absorvido por los industriales en
desmedro de sus intereses: es el pfiblico consumidor el que for
zozamente tiene que pagar este incremento como un sobre precio
de los articulos de consumo, paré que los programas de preven

cién y control tengan éxito.

Resulta dificil precisar en cifras el impacto gue una cam
pana pro-saneamiento Ambiental Eenga sobre los Costos de Pro-
duccidn, ademis no se dispone de experiencia en este .campo.In
ciden ademis muchos pardmetros para ello: el grado de pureza
a conseguir, el tipo de Industrias gque se trate, las condicio

nes politicas, fisicas y religiosas del lugar.

Lo finico que se podrfa anadir es: "Todo anhelo o aspira-
cidén tiene su costo": si deseamos disfrutar de una mejor ca-
lidad de recursos, tendremos que pagar su precio por lograr-

lo; caso contrario tenemos que conformarnos con usar recurscs
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de inferior calidad, con el consiguiente incremento de muer-

tes, enfermedades, molestias y danos econémicos.

Con relacion a los Cecstos de inscalaciones de precipita-
dores eléctricos en las diferentes aplicaciones existe va-
riacidn de costos dependiendo sobretodo del tamano, tipo de
polvo y eficiencia requerida. Se estima aproximadamente que
para polvo de hornos de Cemento Portland cabe un rango deCos
tos de $ 6.000 - § 9.000 (Sucres) por m3/min.del gas, que se
desea limpiar, considerando construccidn total en Ecuadnr, es
decir, restando trumsvorte y derechos adueneros en el caso de

importacibn como producto total o semi-manufacturado.

Los estudios preliminares de-Ingenieria con su respecti-
vo modelo construido permitirfa, mostrar futuros Costos de
instalacién en el proyecto final, porque asi se pueden valo

rar los materiales de construccidén durante los estudios pilo

ko

Los Costos: Del sistema de ductos para y del precipita-
dor, de las fundaciones, y de los servicios auxiliares al
precipitador, son agregados al costo instalado del precipi-

tador mismo.

Los factores que afectan el Costo del precipitador se in
cluyeni el suminiétro de energfa (para transformador - recti
ficador, control automitico del voltaje - nifimero de seccione;
energizadas individualmente y tantas otras), el disefio espe-
cial de las placas, las caracteristicas eléctricas del polvo,
la eficiencia requerida de recoleccidn y materiales especilia-

les o tipos de construccién necesitada para resistir la co-

rrosién o desgaste.
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Un criterio reciente para energizacidn Optima es proveer

J

un médximo rendimiento total del precij

T

itador a los més bajcs

Costos totales.

Cabe indicar gue, el equipo eléctrico de alto voltaje no
exceder& en 25% del Costo total, una situacién lo cual per-
mite amplitudes considerables en las variaciones del Diseno
en el balance entre el equipo eléctrico y el precipitador mis

mo.



CAPITULO 9
CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES

Luege del brevisimo znflisis de la vroblemitica del M=dio

Ambiente de nuestro pais, Ecuador, referido especificamente a

la

nes

ik

Contaminacidén del Aire, llegamos a las siguientes conclusio

|

-~ Recomendaciones:

Que la actividad humana en general, iné]uyendo los aspec-—
tos domésticos, Industriales y del transporte, contribuyen
ala contaminacién del Aire y que el deterioro gque ocasio-
nan esté@ en incremento dado el proceso de desarrollo ace

lerado gue experimenta el pais.

Que la Contaminacidén del Aire afecta a la salud, el bienes
tar del hombre, a su economia, y produce dafios a la flora
y a la fauna, por lo que se justifica se le preste una a-

tencidn urgente.

Considerando que estamos en una etapa én que, sin haber sa
lido del subdesarrollo, confrontamos al mismo tiempo y en
muchos aspectos problemas del desarrollo; pero tenemos gue
buscar un adecuado equilibrio entre las necesidades del cre
cimiento e industrializacién por una parte, y los de pre-
servacidén del medio ambiente por otra, habida cuenta que
lo que se haga en la lucha contra la contaminacién, no re-
presenta un sacrificio si va en beneficio de la salud del

hombre.

Que los problemas relativos al desarrollo y a la Contaming

-

cién Ambiental son de caracter Nacicnal en su gran mayorid
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y serd necesario gue se lo resuelva con un alto espiéitu
de justicia social y de solidaridad entre los pueblos, -
sin gue constituya un freno a nuestro desarrollo, pﬁes se
deberd comprender que las inversiones econfmicas que acu
sen su restauracidn, preservacidn y control por parte del
Gobierno seran cada vez mayores de no tomarse medidas a
tiempo, incrementando de esa manera los rubfos de res~
tauracidn que de otra manera podrian ser utilizados. en

obras de infraestructura gque beneficien a la Comunidad.

Que toda emisidn o descarga de Contaminante al Aire es
perjudicial en grado relativo, por lo tantc, se debe te-

her presente gue:

"a) Controlar la emisidn conlleva unos costos; y

b) El medio Ambiente tiene una "Capacidad Asimilativa"
(mayores detalles ver Apéndice Cap. 10) gue debe con-

siderarse como recursco natural de control.

Que la industria gasta anualmente mucho dinero en el:man—
tenimiento preventivo de la apariencia fisica de sus pro-
piedades v, sin embargo, con su contaminacidn corroe la
maguinaria y decolora la piniura que paga; por censiguien
te tiene que empezar a considerar la disminucibén de la Con

taminacifén del Aire como una ganancia econfmica y no una

pérdida.

Que el IEOS y otros organismos han elaborado proyectos pa
ra combatir la Contaminacién Ambiental que no pueden po-
rnerse en ejecucién sistematizada por falta de una finan-

ciacidn adecuada.
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-

8. Que no se dispone enel pafs de un personal adiestrado en
nGmero suficiente, ni de los equipos necesarios, para es-

tablecer cuantitativamente las reales dimensiones de los

Q_r
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problemas de Contaminacl

Con estas consideraciones, nuestra linea de Accibén esta-
ria encanminada né a propender el usc indiscriminado de nues-
tros recuréos ambientales, como se ha hecho en otros paises
gue no tenian esta triste experiencia de sus defectos, pero
tampoco adoptar a ciegas medidas de "Sacrificio" en defensa
de un ambiente casi virgen, que frenarfan este incipiente de
sarrollo nuestro; medidas indispensables en otros paises, vy

gue no se deben universalizar.

La solucidn general al problema consiste en una educacidn
a todo nivel; a todo el conglomerado scocial de productores y
consumiddres gue debe conocer, aceptar y estar consciente -
de la importancia de mantener la calidad Ambiental en 6ptimas
condiciones. La educacidén de los profesionales de todas las
Ramas, cuyo conocimiento especializado seri la obligatoria -
voz de alerta para el mantenimiento del justo equilibrio en-
tre el desarrollo y la degeneracidn del ambiente. Instruccifn
constante y actualizada de los técnicos que trabajan en este
campo, cuya responéabilidad mayor estd en alertar a las aﬁtg
ridades gue tienen relaci®n con el desarrollo del ‘pafs para
que estén conscientes de la necesidad de requerir asesoria es
pecializada para la defensa del medio Ambiente. De esa manes
ra, no se aceptarfa indiscriminadamente la creacién de nue-

vas fuentes de trabajo, agricolas o industriales, que repre-=

sentan atractivos ingresos econémicos del pafis, y que son €x




portados por paises desarrollados que ofrecen condiciones ge-

nerosas de crédito, quizéds porque sus residuos altamente Con-

L

taminantes impiden su funcionamiento.

Como una medida a adoptarse en Nuestra lucha por preser-
var nuestro Medio Ambiente sin sacrificar nuestro proceso de
industrializacifén seri sin lugar a dudas el de la "Descentra
lizacidén Industrial" y el desarrollo regional gue permita a-
brir polos de desarrollo para un desenvolvimiento mids homogé
neo y mejor distribuido de nuestros habitantes; para lo cual
el Gobierno deberia realizar obras de infraestructura en es-
tas zonas;lcrear Comisiones encargadas de promover el desa-
rrollo regional y adoptar una polftica educativa con fines a
fortalecer la ensenanza y asistencia técnica; crear incenti-
vos fiscales y creditivos para estimular el desplazamiento de
industrias situadas en zonas de gran concentracidén industrial

a regiones de menor desarrollo, asi como para el asentamiento

de nuevas industrias en estas nuevas areas. Establéciendo ade
mds gravdmenes y cldusulas pro-descontaminacidén a los que se

mantuvieren en zonas no especificadas ccmo industriales.

Incentivar el sistema de trenes eléctricos subterréneos -

para Quité y Guayaguil como medio de transporte colectivo yde

Control de Contaminacidén Atmosférica. Otra medida fiscal pa-

ra combatir la Contaminacién constituirfa los subsidios y exo
neraciones a la importacién de equipo destinado a suprimir ©

t atenuar la expedicién de polvos y humos que contaminen el am-

biente.

Solicitar al CGobierno Nacional la inclusibén en el presu-
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puesto del Estado a partir de 1977 las partidas necesarias pa

ra permitir la ejecucibn bien ptanificada de las actividades

de evaluacidn, prevencibén y control de los danos ambientales.

Solicitar al Gobierno Nacional, que como una forma de
contribuir al financiamiento de las actividades de proteccibn
Ambiental, prepare y promulgue una Ley que.exija a las indus-
trias una contribucidn, proporcional a Su.capital y a la mag
nitud de los problemas que ocasionen, la que se destinara ex=-
clusivamente a los programas de proteccidn ambiental y a larea

lizacidn de las investigacicnes necesarias para llevarla a ca

b

Solicitar al IFO§ el desarrollo de un preograma de medicig
nes suficientes para establecer cuantitativamente la magnitud
real de los problcmas de antaminacién y para recolectar 1los
datos qué permitan establecer limites para las diversas acti-

vidades.

Con respecto al estudio realizado en el anteproyecto del
precipitador electrostdtico, se deduce las siguientes conclu

siones con las consecuentes recomendaciones:

1. Que la precipitacién eléctrica es apropiada para la recolec

cién de un amplio rango de polvos y humos.

2. Que la tecnolcgfa de la precipitacién eléctrica puede ser
convenientemente clasificada dentro de las siguientes Ifases:
Fundamentos y teoria - Diseho bésico y componentes - Integra
ci6én dentro de los Sistemas de la planta - Disefo mecdnico-

Operacién y Control.
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Que el diseno de un precipitador eléctrico requiere eonsi-
derable experiencia profesional para una buena aplicacién

en una industria en particular.

Que un precipitador eléctrico bien disefiado, mantenido yoperado

apropiadamente dentro de los limites de disefio rendir& con-
sistentemente en o arriva de las eficiencias de disefio du-
rante su vida de servicio. La pérdida de la eficiencia es
comunmente causada por sobrecarga, cambios en el proceso -

mantenimiento inadecuado.

En general se puede decir que la capacidad de separacidn -
del polvo, en precipitadores eléctricos de alto vdltajé =
plicados a plantas de cemento, es mejorada por: el grosor
de las particulas del polvo - La humedad del polvo y gas -
la conductividad eléctrica - La caifida de la temperatura de
actividad vy su acercamiento a la temperatura de liquefac-

cién del gas.

Para la planificacién de una instalacién garantizadé'ée de
sempolvamiento, los datos acerca de cantidad de gas, conte
nido de polve delgas en bruto, humedad del gas de escape,
composicidén quimica del polvo, temperatura del gas de esca
pe, etc. se deben dar generalmente con sus limites superio

res e inferiores.

eno

w

Resulta preferible obtener datos y pruebas para el di
definitivo de este equipo por medio de "Modelos piloto a es
cala". En estas circunstancias se pueden obtener continua-
mente datos y el proyecto final del precipitador eléctrico

en 6ptimas condiciones se convierte en un problema de adap
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tacién del mismo a la escala real. Razén por la cual el mo
delo experimental en estudio como justificacién del misro

para su aplicaciébn en la industria del cemento.

Las recomendaciones al respecto es que con el estudio rea=~
lizado para la construccidn bé&sica del modelo experimental de
precipitador electrostdtico de capacidad sefialado anteriormen
te, sirva como orientacidén y fuente de informacidén precisa ob
jetiva para el proyecto final de instalacién en una industria

del cemento de cualguier capacidad especificada.

Es necesario un trabajo de equipo entre los Ingenieros pro
yectistas y la industria que requiere de la instalacidén para
asi obtener una medida exacta del filtro electrostdtico ade-

cuado.

Finalmento, se propone en proyeccibn futura, a nivel priva
do o estatal, iniciar los primeros estudios de prefactibilidad
para la .instalacién de una planta de fabricacidn total de pre
cipitadores electrostiticos, de aplicacién variada en la in-
dustria primero como proyecto orientado a substituir importa-
ciones, luego con miras de exportacidn encuadréndose_dentrc'de
la programéciéﬂ industrial a nivel de PACTO ANDINO (Mayores de
talles Apéndice Cap. 10) o cualquier otro de mayor alcance in
ternacional en la medida de las posibilidades de mercado. Asj

incluso este proyecto generarfa nuevos proyectos, por lo tan-

“J

m
rt
b4

to, nuevas fuentes de trabajo y mejor nivel de vida de nue

Patria, Ecuador.
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APENDICE

IONES Y NUCLEOS AITKEN.- Son tanpequefics que nunca se depo
sitan fuera de la atmbsfera debido al movimiento Browniano
prodﬁcido por las colisiones con las moléculas individuales
de los gases. Cuando chocan unas con otras, o con otras par
ticulas, se adhieren, transfiriendo su carga en el caso de
los iones,'a la méds grande. La luz visible se encuentra en
una longitud de Onda varias veces mayor gue 0.1 micra y no
es dispersada a un grado perceptible. EI peso total de los
iones y ntcleos Aitken, en cualquier momento, constituyen

-una fraccibén muy pequefia de la carga total de particulas =a

la atmésfera.

Los iones son sencillamente moléculas de gas © grupos de
moléculas de gas gue adquieren una carga eléctrica positi-
va o negativa, debido al efecto de las radiaciones solares
o cHsmicas. Su promedio de vida es inversamente proporcio-
nal al nGmero de particulas diferentes que se encuentran en
la zona, y en consecuencia, se encuentran mucho menos .en
las zonas urbanas que, por ejemplo, por encima del océano.
Se combinan rédpidamente una con otra o con partfculas s6l1
das o liquidas al entrar en contacto. Se sabe muy poco de
las propiedades o efectes de los icones, excepto que la Cgi
ductividad eléctrica de la atmbsfera depende del nfmero pre
sente de estos pequefios y movibles iones. No se ha descu-

bierto ninglin efecto fisiol6gico ni sicolbgico en el hombre.
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Reciben el nombre de Nficleos Aitken, investigadocr cue des
cubrié una técnica para contarlos kasada en la condensa-

cién del vapor de agua. Sin embargo, se cree gue no inter

vienen en la formacién de nubes.

EFECTO DE PARTICULAS EN HOJAS DE PLANTA.- Debido a gue la
mayor parte de los danos causados por la contaminacidn del
Aire sobre las plantas ocurren en las Hojas, conviene re-

pasar brevemente la estructura de la hoja y sus funciones.

La funcibn principal de la hojé es alimentar a la planta.
Las hojas verdes contienen clorefila, la cual con la ayu-
da de la luz Solar produce compuestos, azlcar, u orgéanicos,
Agua y 0Op, del didxido de Carbono. Los liquidos se trans-
pdrtan de las venas, las cuales conectan la hoja con el ta

llo, y a a vez proveen resistencia estructural a la Hoja.

Observandoun corte seccional de una hoja, las células de
la epidermis inferior no contiene clorofila, excepto las
células guardianes que rodean unas aberturas en las hojas
llamadas "ESTOMAS" a través de la cual ocurre intercambio

de gases entre la hoja y el medio Ambiente. Las células -
guardianes tienen la capacidad de controlar el cerrar v a-
brir las estomas segfin varian la intensidad de la Luz &S0
lar. La superficie superior est& cubierta por uné capa, la
cual contiene una substancia cerosa llamada cutina a tra-
vés de la cual'puede pasar la Luz Solar, pero que reduce la

minan

evaporacién del agua en la hoja y la proteje de Contaminan

tes abrasivos y de los insectos.

3. CAPACIDAD ASIMILATIVA DEL MEDIO AMBIENTE.- Es muy comin el



oir decir que la causa principal del deterioro ambiental

es que el hombre ha lanzado cantidades tales de Contamina
cién gue ha excedido la capacidad del ambiente para reci-
birlo sin que ocurra Contaminacién o que la razdn de emi-
si6n ha excedido el poder de autopurificacién de la natu—:
raleza. Tomemos como ejemplo, para poner el término en la
perspectiva corrcéta, en caso de Contaminacidén Atmosféri-
o Supongahos gue en un lugar dado tenemos una fdbrica
de Cemento la. cual emite material partiéulado a una razdn
Q en gramos/hr. continuamente. Supongamos ademés que tene
mos un volumen de atmbésfera dada, que se extiende en to-
das direcciones en la horizontal alrededor de la planta y
verticalmente hasta una distancig déda, definiendo de es-
ta forma fisicamente nuestro Ambiente de interés. Usando

como pardmetro de Medicidn de Calidad de Aire la concen-

traci6n resultante del material particulado en esa atmbs-

fera, medido en términos microgramos por m

de aire}respg

bleciendo, como el nivel de calidad deseado méxima de -

Cmax tenemos entonces que la Concentracidn resultante c

es funcidn:

A) De la razdn de emisién de Material particulado, Og-

B) De la razdén a la cual ese material sea removido de nues
tro volumen de atmosfera o ambiente, Qp . v C=¥F (Qz.,0R)-

Los mecanismos gue en este caso remueven el mate%ial par-

ticulado del ambiente serfan tales como el viento, la de-

posicién debido a la fuerza de gravedad o a la lluvia.

Si Qp, la razdn a la cual se remueve material particulado

del ambiente natural, es exactamente una medida. de la
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"Capacidad Asimilativa" del medio ambiente. Dada una O en
tonces usando con criterio de calidad la concentracidn -

méxima permitida de material particulado, vemos entonces -
gue: Cpayxy = F (Qp). La concentracién midxima es funcidn ex-

clusivamente de la razdn de Emisidn O .

Es sin embargo, PVtrcmaGmm@“*c importante el entender c¢ue
no todes los lugares tienen el mismo Qg © capacidad asimi
lativa, sino que hay factores topogr&ficos o climatologia

que aceptan el mismo., Ademés de esto no todos los contami-
1antes de Aire son inertes sino que hay algunos gue reaccio
nan en el Aire desapareciendo o formando otras substancias,

factores estos gque habrian que considerar al tratar de des

cribir o medir la "“"Capacidad Asimilativa'.

T‘lr’(.TRJDOS CILINDRICOS.- ECUACIONES.- Las caracteristicas
corriente - voltaje para la corona de descarga son funcio

nes de muchas variables de las cuales las mias importantes

n

son: composicidn del gas, temperatura y presién del gas
geometria del electrodo, forma de onda y polaridad del Vol

taje, peliculas de particulas sobre los electrodos y sus-

pensiones de las particulas en el Gas.

Las ecuaciones de la corona pueden ser derivadas telrica-

mente para electrodos cilindricos concéntricos limpios en

. Vs A

gases tales como Aire. Cdlculos muy aproximados tambicn
son posibles para placas paralelas olmctrlcas o0 sistemas
de electrodos de ducto usado en precipitadores tipo-placa,

pero, pam la mayorfia de otros casos, las caracteristicas

deben ser determinadas experimentalmente.

. 1'.-.
Sin embargo, los mismos principios generales se apilc



204

todos los sistemas de electrodos, aunque las matem&ticas

es factible solo para las geometrias mis simples.

“rrioas 1la ~errion-

- - 7 - WUOL L AT

" R
los cilfndricos econce
— N — i s - - A lite

M

te de la corona entre un alambre y el cilindro coaxia

-
~
-

|

de ser calculada asumiendo gue la regibn activa pequena o
luminiscente cerca del alambre actfia sclo como una fuente
i6nica y que el espacio restante es llenado por iones uni
polares. En el caso de corona negativa, la corriente pue-
de incluir un componente de electrédn libre significativo,
el cual puede ser considerado como factor de correccidn -
para las ecuaciones corriente - voltaje concebidas pafa

flujo ibnico de corriente.

}
i

La derxivecidn de la relacidn tebrica corriente-voltaje pro
cede de la Ecuacidn de Poisson que gobierna todos los fe-
némenos electrostdticos:

vZ V=

it

- 4 7y (10.1)

La cual, en coordenadas cilindricas, se reduce a

?
da’ v s L = av + 4 Tp =0 {10.2

¥ dr

~~. Alawbre de

descarga

Regién del espacio de
carga de iones negati
VOs.

Corona Luminescente
(Contiene iones positivos y
e” libres)

La densidad del espacio de carga: para la corona cilindri

ca estd dada por:




donde:

av
E =~ ¥ (10.4)
iy 5
La substitucibn de (10.3) vy (10.4) en (10.2) da:
rR dB . . 21
===+ B2 - 2= =0 (10.5)
dr K
Esta ecuacibn es fécilmente integrada para ser:
av Y T R N T
E= - — =~ Y(2i/K) + (C¢/x%) (10.6)
ar
donde: _ , |
C = constante de integracién.
La integracidén de .(10.6) da:
/C?+ (2ia?/K) + C | -
¥ = play z Tl R R (10.7)

o P 5 i

YCce+ (2ib</K) + C
La constante de integracién C puede ser evaluada de (10.6)
usando la condicié limite en el radio exterior de la re-

al

o

0.3

n luminiscente cerca del alambre. E1l campo en este pun

to: Ep Y el radio correspondiente: rg. Luego

C =rg ¥ Eg2 -~ (21/K) " (10.8)

El valor de r, es algo indefinido pero es igual aproximada

mente al radio de la regién visible luminiscente, el cual

es generalmente varias veces el radio del alambre. Usanco

el valor de C dado por (10.8) la ecuacién (10.7) llega &




[ & V0 (95 40 2/42 4 2
V = 28 llmg 2 +1-Y1+(2i/K) . (0 /Fo?ro?)+log 2L (21/K) . (b/Eg ro®)

2

(10.9)

5. PACTO ANDINO.~- El1 Pacto Andino fue creado.de acuerdo al artl
culo primero y fundamental, del Acuerdo de Integracidén Subre
gional, paré "promover el desarrollo equilibrado y arménico
de los paises miembros, acelerar su crecimiento mediante 1la
integracidn econémica con la finalidad de procurar un mejora
miento persistente en el nivel de vida de los habitantes de

la subregidn".
=

6. La éxpresién ﬁEXP“ equivale a e = base de los logaritmos ne
perianos.

7. DISMINUCTION DE LA VISIBILIDAD.- La visibilidad de la atmdsfe
ra disminuye debidc a dos efectos 6pticos que ejefcen las mo
léculas de gas y los aerosoles (particulas s6lidas y gotitas
‘liquidas) en la radiacién visible. Uno es el menor paso de -
luz del objeto al okwervador, debido a las moléculas y aero-
soles. Es el resultado de la absorcidn de luz y de ia disper
sifn del haz de luz incidente. El otro efecto &ptico que em-
peora el contraste entre el objeto y el fondo es la ilumina-
cidén del aire intermedio resultante de la dispersibn de laluz
en la linea de visién, por las moléculas y las particulas que
se encuentran en.dicha linea.

La visibilidad depende de la cantidad y naturaleza de las par
tEculas suspendidas en la atmésfera y también del volumen del

aire en la que este material se encuentra mezclado.
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El carbén, el alguitrén, los metales y otras particulas o
pacas, inclusive, aguellas gue tienden a presentarse como
dad. Los cristales transparentes la entorpecen por disper .
sar la luz. Entre ellos se encuentran los compuestos cris
talinos de hierro, de aluminio, de Silicio y de Calcio que
pueden existir en forma de sulfatos, Nitratos, cloruros Yy

fluoruros.
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ANTEPROYECTO DE DECRETO

EL CONSEJO SUPREMO DE GOBIERNO

CONSIDEZRANDDO

Que es un deber del Estado Ecuatoriano, el precautelar la bue
na utilizacidn y conservacidn de los recursos naturales del -

pafs, en pro del bienestar individual y colectivo:

Que el actual desarrollo industrial en el Ecuador, obliga aque
se oriente con sentido humano y esencialmente cualitativo la

preservacidén del ambiente.

Que es preciso y urgente establecer una polftica a nivel na-
cional, que arbitre las medidas de un justo eguilibrio entre
su desarrollo tecnolb6gico -y el uso de los recursos del ambien

te. .

Que con este efecto, el Ministerio de Salud, consciente de esta
realidad, ha elaborado un Proyecto de Ley que ha sido estudia-

- do y aprobado por la Comisién Jurfdica.

DECRETZA i

La presente Ley Nacional para la Prevencidn y Control de 1la:
Contaminacidn Ambiental.

AERNRTEPROYECTO

LEY NACIONAL PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE
LA CONTAMINACION AMBIENTAL

CAPITULO I

DISPOSICIONES GENERALES

Art. 1. La presente Ley y los Reglamentos gue se expidan, ri-
gen la prevencibn y control de la contaminacibén ambien
tal; la proteccidén de los recursos aire, agua y suelo;
y la conservacién, mejoramiento y restauracién del am-

biente; actividades que se declaran de interés piiblico.




Art.

Art.

Art.

Art.

3.

4

Se
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La presente Ley tiene por objeto la regulaci6n, .con-

trol y prohibicifn en todc el territorio nacional, de
cualesquiera de las causas gue originen en forma di-
recta o indirecta, la contaminacién del ambiente y

la degradacifn de los sistemas ecclégicos.

Para la aplicacibn de la presente Ley vy sus Reglamen
tos, se crea el Comité Interinstitucional, cuyas fun

ciones se determinan en el Capftulo II.

Para los efectos de esta Ley, se establecen las si-

guientes definiciones:

a) Ambiente: El conjunto de condiciones que rodean a

los seres vivos y en las gue é&stos se desarrollan.

b) Ecosistema: Es el conjunto de relaciones entre un

ambiente especifico y sus seres vivos.

c¢) Contaminantes: Toda materia o sustancia, o sus com

binaciones, compuestos o derivados, quimicos y bio
16gicos tales como: humos, polvos, gases, bacte-

rias, residuos y desechos y cualesguiera otros, in
cluyendo toda forma de energia como: calor, radio-

actividad y ruido, que al incorporarse o adicionar
se al aire, agua o suelo puedan alterar o modificar
las caracterfsticas naturales del ambiente o brodg

cir cualquier tipo de dano o molestia.

d) Contaminacidén: La presencia en el ambiente de uno o

mis contaminantes o cualquier combinacién de ellos,
gue perjudiquen la vida, la salud y el bienestar hu
mano, la flora y la fauna; constituyan una molestia

o degraden la calidad del aire, agua o suelo, recur

sos naturales, bienes nacionales o particulares.

CAPITULO  II
DEL COMITE INTERINSTITUCIONAL DEL AMBIENTE

El Comité Interinstitucional del Ambiente, se encarga-
r& a nivel nacional de la planificacidn racional-del u

so de los recursos aire, agua y suelo, para la preven-.

cién y control de la contaminacién ambiental.
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Art. 1.
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k

El Comité Interinstitucional estars integrado por las

siguientes autoridades o sus delegados:

El Ministro de Salud que lo presidir4; el Ministro de

Recursos Naturales v Turismo; el Ministre de Agricul-
tura y Ganaderia; el Ministro de Defensa Nacional; el
Ministro de Industria y Comercio y el Presidente de la

Junta Macional de Planificacién.

Las funciones de este Comité&, son las siguientes:

a) Velar porgue los proyectos de desarrollo contemplen
el wuso racional de los recursos aire, agua y suelo,
sin perjudicar el ambiente.

b) Determinar politicas y criterios para el uso de los
recursos aire, agua y suelo y para el control de la
contaminacién en el pafs, as{ como velar porque 1la
planificacién nacional, regional, provincial y .lo— :

cal estén acordes a ellas.

¢) Dictaminar y tramitar la aprobacién de las reglamen

taciones preparadas por los organismos competentes.

d) Aprobar los programas de trabajo elaborados por los
distintos organismos a los que hace referencia el
Art. 10, literal a.

e) Dictaminar sobre los proyectos de trabajo y desarro
llo urbano, parques nacionales, &reas industriales
y zonificacidn en general, que causen impactos eco-

16gicos de trascendencia.

f) Promover el desarrollo de programas educativos e in
- formativos a nivel nacional, sobre lo que el proble
ma. de la contaminacién ambiental significa, orien-
tando muy especialmente a la nifiez y a la juventud

hacia el conocimiento de los problemas ecolfgicos.

g) Recabar de las instituciones encargadas de la e u

jec
Re-

cién de la Ley, la preparacién de las Normas y

glamentos pertinentes.

h) Solicitar al Ejecutivo la creacibn de los organis-
" mos necesarios, en relacibén con las finalidades gque

persigue esta Ley.
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Art.
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El Poder Ejecutivo asignard los recursos regueridos
para el cumplimiento de la presente Ley, los qué se
rén canalizados por intermedio del Comité Interins-
titucional, para el desarrollo de los programas apro

bados por éste.

CAPITULO i 5 65

DE LA COORDINACION

El Ministerio de Salud, por intermedio del Instituto
Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS), coordinard -
las actividades de las instituciones responsables de

la aplicacibn de la presente Ley.

En lo gque respecta a la aplicacifén de esta Ley; las
funciones del Instituto Ecuatoriano de Obras Sanita

rias (IEOS) son las siguientes:

a) Proporcionar asesoria técnica al Comité Interins-
titucional y presentar anualmente programas de tra
‘bajo, elaborados en forme conjunto con las institn

ciones a cargo de la ejecucién de la presente Ley.

b) Presentar al Comité Interinstitucional los proyec—'
tos de Normas y Reglamentos, elaborados por las Ins

tituciones competentes.

c) Elaborar y poner en ejecucién planes de adiestra-
miento de personal que estard a cargo de los pro-

gramas del control de la contaminacidn.

d) Realizar estudios y desarrollar programas dz inves
tigacidn v ejecusibén tendientes al control e la

contaminacién de lcs recursos aire, agua y suelo.

e) Centralizar toda la informacidn técnica gue haga

referencia al contenido de la Ley.

f) Desempéﬁar las funciones de Secretarfa Técnica del
Comité Interinstitucional, por intermedio de su Di

rector Ejecutivo o su Delegado.
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1l.

CAPITULO v

DE LOS ORGANISMOS COMPETENTES

La aplicacibn de esta Ley y la ejecucién de las ac-
ciones tendientes a la preservacién de los recursos
aire, agua y suelo, competen en cocrdinacién con el :

Ministerio de Salud a los siguientes organismos:

a) Ministerio de Salud a través del Instituto Ecua-
~toriano de Obras'Sanitarias (IEOS) , en materia de
prevencién y control de la contaminacién del a-
gua de consumo humano, de las aguas residuales,
del aire, del ruido, de las radiaciones y de la

producida por los desechos s6lidos en el suelo.

b) Ministerio de Agricultura y Ganaderfa, por inter
medio del Instituto Ecuatoriano de Recursos Hi-
drédulicos (INERHI), en materia de prevencidén de
la contaminacidén y control de la calidad de las
aguas dulces, rfos y lagos en concordancia con lo

dispuesto en la Ley de Aguas.

c) Ministerio de Defensa Nacional por intermedio de
la Direccién de Desarrollo Maritimo; en materia
de la prevencidén de la contaminacién y control de
la calidad de las aguas marinas y rfos navegables,
de acuerdo con lo establecido en el C6digo de Po-

licfia Maritima.

d) Ministerio de'Recursos Naturales y Turismo y Mi-
nisterio de Agricultura y Ganaderia en materia de
prevencién y control de la contaminacidn de los

suelos.

e) Ministerio de Industrias, Comercio e Integracidn
en todo cuanto se refiere a la instalacidn de nue

vas industrias.

f) Otras instituciones vinculadas directa o indirec-
tamente con Programas de Desarrollo Regional, Pro
vincial o Local que conlleven problemas de conta-

minaciétn ambiental.




2%

CAPITULO \Y

DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Art. 12. OQuedaprohibido, sin sujetarse a las Normas y Regla-
mentos, eXpeler o descargar a la atmdésfera contami-
nantes que, a juicio del Ministerio de Salud, puedan
perjudicar la salud y vida humana, la flora, la fau-
na y los recursos o bienes del estado o de particula

res o constituir una molestia.

Axvt. 13. Para los efectcs de esta Ley. serédn considerados co-

mo fuentes potenciales de contaminacién del aire:

a) Las arfificiales, originadas por el desarrollo téc

nolbégico y la accidén del hombre, tales como: - f&-
bricas, calderas, generadores de vapor, talleres,
" plantas termoeléctricas, refinerias de petrdleo,
plantas qufimicas, vehfculos, automotores y similg
res, la incineracidn, gquema a cielo abierto de bg
suras y residuos, la explotacién de materiales de
construcéién y otras actividades gue produzcan o

puedan producir contaminacibn; y

b) Las naturales, ocasionadas por fendmenos natura-

les, tales como: erupciones, precipitaciones, sis

mos, seguias, deslizamientos de tierra y otros.

Art. 14. Se sujetarin a la presente Ley y sus Reglamentos, to
das las emisiones provenientes de fuentes artificia-
les, mbviles o fijas, que produzcan ccataminacidn at

mosférica, dentro del territorio nacional.

Las actividades tendientes al control de la contami-
nacibén provocada por fendmenos naturales son atribu-
ciones directas de todas aquellas instituciones‘ que

tienen competencia en este campo.

Art. 15. Seri responsabilidad del Ministerio de Salud en ccor
dinacién con otras Instituciones, estructurary ejecu
tar programas gue involucren aspectos relac;onados -

con causas, efectos, alcances y métodos de prevencifn

y control de la contaminacién atmosférica.




Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

16.

2%7.

28.

28 .

30.

31.

Las instituciones p@blicas o privadas interesadas
en la instalacibfn de provectos industriales o de
otras gue ocasionen alteracicnes en los sistemas
ecolbégicos v gue produzcan o puedan producir con-
taminacidén del aire, deber&n presentar al Ministe
rio de Salud, para su aprobacién previa, estudios
sobre el impacto ambiental y las medidas de control

qué se proyecten aplicar.

AP IEUELO Viit

DE LAS SANCIONES

Las penas aplicables a las infracciones de la pre-
sente Ley, y a las Normas gue se dicten para su a-
plicacidn, ser&n establecidas en los reglamentos -

correspondientes.

Se concede accidn popular @ara denunciar ante 1las
autoridades competentes, toda actividad que conta-
mine el medio ambiente, en los términos de la pre-

sente Ley y 5us Reglamentos.

En ningfin caso, se dejar& en suspenso la aplicacidn
de las sanciones impuestas por infracciones a la

presente Ley.

Son supletorias de esta Ley y sus Reglamentos, el
Cédigo de la Salud, la Ley de Aguas, el Cédigo de -
Policfa Maritima y demds Leyes gue rigan en materia

de aire, agua, suelo, flora y fauna.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

En el plazo de 60 dfas a partir de la promulgacidn

del presente Decreto en el Registro Oficial, el Co-
mité Interinstitucional creado por esta Ley, deberd
presehtar a consideracién del Ejecutivo el Reglamen

to Interno para su funcionamiento.
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Mayo de 1078.

prenio dc
Arcentales,

errestre, Aliembro del
no.— 1.} Brigagdier Gezera?! Luis
Comandanie General F
‘9 .‘7

LEsTo Franco,
Aéred, Mie
F.} :‘.:‘uh{-

¢eal Canad

EL CONSEJO DE GOBIEERNO,

en el Ecua-
mano y
del am-

dor obliga a que se oricnte con senti

e de esla
oue ha
¢e Le-

. La
T
TROL

Disposicienes Geaerales

Art. 1.— Esta Ley
la contaminacitn

los recursos aire, ag

smmos deternt

138 en esta
contra]l v prohi-
nal, de I2s cau-

“ecta, la
wdacion de

Para los efectos de esta Ley, se en-

tendera

3

a) ambiente: ¢! conjnnio de condicio Y0-
3 que cstos se

nes que

seres vivos v oen las

de relaciones entre
SUs seres vivos:
factor cinico,

e, por =i solo © en comn-
produzca al ser vertido
medio ecolégi-

noe-

=)

oiros.
perjudicial en un

un cambio

d) confamiracisn: la presencia en el ambicnte
de uno o més contaminantes oue perjudiauen
la vida, la el hines humanes, la
flora ¥ }-a ¥ atituyan una molesiia,
o degraden la calidad del aire, del

io o de otros enes nacionales

sSudio

lares,

CAPITULO II

Inferinstitucional de Proleccion
del Ambiente

Del Comité

Para la aplicacidn de ¢sta L
se crea el Comité Interinsiitu-
1 del Ambiente; el mizmo que
$ de la planilicacion
del uso de los recursos aire, agua y
la prevencion y control de la conia-
imbiental,

‘v de

El Comité cstard in
s 0 sus delega
ud quien lo
Natura

frado por les
dos:
presidird, el M-
s ¥y Energdticos, «ol
(zz’.n:::}ct'ia. el Minisira
Nacionsl, el Ministro de Industriaz,
cion v Presidente de la Jun-
FPlanificacion y Coordinacion.

istro de &
Rocurs

Ll 1 1 - g .
agricaltura y

do-

al Comité:

v criterios para el uso
agua v suclo vy para el
viaminaci en ¢l pais, asi

acion nacional,

G.-- Corves;

rminar no

la cuw
porque la

rovincial ¥

acordes a
perque los proyvecios
el usp racional de

suelo, sin

mediante acus
1 s lécnicas ¥
pw cctos preparad c; pm les

J 1 los
pf‘r los orga
el Art. 9, ]muai a\

el d!?t?ﬂll!!;!i‘ sobre los proyectos de trab de-
sarrollo urbzno. tales S o

areas ind v zonificacion general, oun
causen impactos ecoldgicos de t:'f‘"f'(.".;; ne
f) promover el desarrolio de programa
vos e informatives a nivel nacional, sebre el pre

did




Nimero 97 - REGISTRO OFICIAL

- MAYOQ - 31 - 1976 7

blema de la contaminacién am’
tando muy especialimente a la
venfud hacia conocimiento de
ecoldgicos;
g£) recabar de lus institucic:‘sf_-s c".c:'rz"ﬁd'—zs Gz la
ejacucion de : 5
mas tecnicas v de ]?9 rc"u]ﬁmr'-(-"
h) soiicitar al Eiecutiv creacion de los
cumplir cen las

v. g g
nismos noce:

lidades de esta Ley.

Art. T~- El Ejecutivo asignara los recursos
queridos para el cusnplimiento de esta Ley, los ¢
seran canalizados por iniermedio de! Comité |
{erinstitucional, para el desarrolle de sus progra-
mas,

CAPITULO III

De la Coordinacion

Art. 83— E iisterio de Salud, por inlerin
del Instituto Ecuztoriano de Obras Sanits
(IEGS), coort las aclivi

ridades de las institu-
ciones respo mules de la aplicacidn de la presen-
te Ley.

Art. 9.— En lo que x'c-m?:‘,zl a la a:‘..-
esta Lev, las frnciones del Ianstituio Xc
. de Obras Sanitarias (IEOZ) son las s.j\x’cr‘t
a) proporcicnar asecsoria técnica al Car v-..té

institucional, 3 presentar anualmente p

mas de irabajo, elaborados en ferma con :

con las institucienes a cargo de la ejecucion de
esla Ley;

b) presentar al Comité los proyecios de novmas
técnicas y regulaciones, e€laboradas por las ins-
titugiones portis “?'Ifet.

¢) elaborar v poncr en ejecucion plaue., de adies-
tramiento dei personal, gue estara a cargo ;
los programas del contrel de la contaminacil

d) realizar esiudios ¥ desarrollar programas e
‘investigacion y ejecucion tendientes al conirol
de la containinzcién de los recursos aire, ayua
¥ suelo; ‘

e) centralizar {cda la infermacion técnica: v,

f) desempenar las furcicnes de Secretaria Tien
del Comité Interinstitucional, por incciwnadio
de su Dircolor Ejecutivo o de su deleg

CAPITULO IV
De los Organismes Ejecufives

Art. 10.— La aplicacién de esta Ley v la ejecu-
cién de las acrciones tendientes a'la prescrvacion daz
los recursos aire, agua y suelo; corresponden a los
siguientes organismos:

a) Ministerio de Szlud a través del Institulo Feua-
toriano de Ghras Sanitarias (IEQS), en materia
de prevencion v contrel de la contaminaciin del
agua de cousumo humano, de las aguas resi-
duales, del aire, del ruido, de las radiaciones
y de la producida por los desechas =4ldos en ¢l
suelg;

i‘,a =

v Ganaderia, por in-

Fevatoriona g2 Rebursos
NERHI), en matoeria de. preven-
1 wacitn v eontrol de la ca-
Lﬂml de las aguas cM ces. ries v lagos. en con-
cordancia con la Ley de

\\.

cor intermedio

itimn, en lo

d2 la .conbaminas

=d de las aguas mari-

de a2cucvdn con lo es.
3

vil, -en Jo conce
contaminacidn v cot
materia (e acronaver

acio afreo, en

&) Alinisterio de Recurses
cos v Ministerio de

en lo e

. la con! t {
) Minisgterio de Ind
cidn v Alinisterio de v Bicnestar So-
cinl, en todo !n que so a la instalacién
wevas industrias v oiras aciividades de ca-
ctor 1z

v Energéti-
Ganaderia,
v contvol de

in ¢ Integra-

e Gokierno, por intermedio de la Di-
3 i0. en lo gue concier-
1tnl  ocasiconada

f)

£) en 1o con-

cernienle & I- ceucion de pro-

gramaz eodi $ : aminacién  am-
bien i( en escuelas v

1) Aldmica, en

o 2l uso de radiacion ioni-

industria-
tint idades quie
- eontaminacion o exposicion

erzidades v cuclas  politéenicas, en lo
sobre . contami-

node mo-
dios técnicos y cientiticos upnnm para
Y, vinenla-

vragramas de
o local que con-
inacion ambiental,

5 egional,
Heven problemas

CAPITULQ V¥

De Iz Prevencion y Ceptroi de la Ceataminacidn

Art. 11.— Queda prof
mésfera o descargar cn €'l
corrgzuondientes normas t
conteminantes ot i
lud. pucdan verjudicar
la flora. la fauna v los ¢ wes del estado
0 de particulares o con i maolestia.

Art. 12.-— Para los efecios de esta Loy, serdn
considerados comg fuentes poienciales d2 contami-
nacion de! aire:

tarse a las

regelaeiones,

inisterio de Sa-
humana,




8 Ndamero 97

REGISTRO OFICIAL

Tl
Pt
3

MAYO 31 1976

a) las artificiales, origin
noldgico y la acei

bricas, calderas,

adas por el desarrollo tec-
m del hombre, tales como a-
radores de vapor, talleres,
plantas, nas, refinerias de petré.-
leo, plantas quimicas, acronaves, automotores y
similares, la incineracion, quema a cielo abicrto
de basuras v residucs, la explowacion de mate-
riales de ccastruceidn y otras activid
produzean o puedan producir containinacion; y.
las naturaies, ocaszionadas por [endmenos natu-
rales, tales como erupciones, precipitaciones, sis-
mos, sequias, deslizamientos de tierra y clros.

termoeléc

ades gue

b)

Art, 13.—~ Se sujelarin al est
los organismos determinades en esta ‘Ley ¥ sus regla-
mentos las emanaciones provenientes de fuentes ar-
tificiales, moviies o fijas, que produzcan contami-
nacién atmosférica.

udio ¥ control de

5

Las actividades ‘tendientes al control de la
contaminacisn provocada por fenimienos naturales
son atribuciones direstas de todas aquellas institucio-
nes que tienen cempeiencia en este campo,

Art. 14.— Sera responsabilidad del Ministerio de
Salud, en coordinacién con otras Instituciones, es-
tructurar v ejecutar programas que invelucren as-
pectos relacionadas con las ¢ausas, cfectos, alcan-
ces v métodos de prevenciin y control de la con-
taminacion atmaosférica. :

Art. '15.— Las institueiones pablicas o privadas
interesadas en la instalacidn de provectos industria-
les, o de ofras que pudieran ocasionar alteraciones
en los sistemas ecolégicss y gue produzcan o pue-
dan producir contaminacion del aire, deberan pre-
sentar al Ministerio de Salud, para su aprobacion
previa, estudios sohre €l impacto ambiental y las
medidas de control gue se proyecten aplicar

CAPITULO VI

De la Prevencién v Control de la Contaminacion
de las Aguas

Art. 16.— Queda prohibido descargar, sin suje-
tarse a las cerrespondientes ncrmas ‘*écnicas v re-

gulaciones, a las redes de alcantarii.ado, o en las
quebradas, d“q uias, rios, lagos naturales o artifi-

ciales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar
en terrenos, las aguas residuales que contengan con-
taminantes que sean neoivos a la =alud humana, a
la fauna, a la flora y a las propiedades.

Art. 17.— El Instituto Ecuatoriano de Recursos
Hidraulicos (INERHI), en coordinacion con los Minis-
terios de Salud ¥ Defeonsa, segin el caso, elaborarin
los provectos de normias técnicas y de las regulacio-
nes para autorizar las descargas de liquidos residua-
les, de acuerds con la calidad 'de agua que deba te-
ner el cuerpo receptor.

Art. 18.— EIl Ministerio de Salud fijara el grado
de tratamiento que deban tener los residuos ligui-
dos a descargar en el cucrpo receptor, cualquiera
sea su origen.

Art. 19.— E! Ministerio de Salud, también, esti
facultado para supervisar la construccisn de las plac-
tas de tratamicnto de residuales como
e su operaciéon v mantenimiento, con el propésito
de lograr los objetivos de esta Ley.

2auas asi
CAPITULO VII

De Ia Prevencién v Control de la Contaminacion
de los Suelos :

Art. 20.— @
tarse a las cor
laciones, cual po de confam
alterar la calidad del suele v ofectar a la salud hu
mana, la flora, la fauna, los recursos naturales y
otros bienes,

ieda prohibide descargar, sin suje-
sondientes normas técnicas y regu-
p ntaminantes que nuedan

i

Att. 21.— Parg los efectos de esta Ley, serén con-
siderados como fuentes potenciales de contamina-
cién, las substancias radicactivas v los desechos sé-
lides, ligquidos o goseosos de procedencia industrial,
agropecuaria, municizal o deméstica.

Art. 22.— El Ministerio de Agricultura y Ganade-
ria limitard, regulara o prohibird el empleo de subs-
tancias, tales como plazuicidas, herbicidas, fertili-

zantes, desfoliadores, detergentes, materiales radio-
activos y otros. cuyo uso pueda causar contamina-
cion. :

Art. 23.— FI
con las municipalidades.
mara, linitari v supervisar
leccion, transporte y dis:
en el medio urbano y rur

En igua! forma este Ministerio, en coordinacion
con la Comizién Ecuatoriana de Energia Atdémica,
limitara, regulara, planificard y supervisara todo lo
concernienie a la disposicion final de desechos radio-

activos de cualquier origen que fucren.

Ministerio de Salud, en coordinacién
planificard. regulard, nov-
los sistemas de reco-
icidn final de hbasuras

gty

Art. 24— Las personas naturales o juridicas gue
utilicen desechos sélidos o basuras, deberan hacerlo
con sujecidn a las regulaciones que al cfecto se dic-
tara. En caso de contar con sistemas de tratamien-
to privado o industrializado. requeriran la aprobacion
de los respectivos provectos e inst alaciones, por par-
te del Ministerio de Salud.

Art. 25.— FEl Ministerio de Salud regulara la dis-
posicién de los desechos provenicntes de productos
industriales que, por su naturzicza, no sean b

le.

gradables, tales como pléstices, vidries, aluminio
y otros.
CAPITULO VIII
De las Sznciones
Art. 26.— Quien in‘ringicre lo dispuesto en los

Arts. 11, 16 ¥ 20, serd sancicnado:

a) con prisaon ‘de un afio a tres anos si la infracel in
ocasionare contaminacitn QUL produjere la muer-
te do una persona:

con rrisisn de quince dias a seis meses si la

b)

infraccién ocasionare contaminacion gue produje-
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Tias de cura-

i --*o ncas:f‘nado

re enfermedad

cifn, a tna pe

Pl
iesion permeans
a un ano de p
Si produjere o1
s¢s a tres afios
5 si 1a in-

prodije-

aue
gue

de plantaciomes o a!guna

epizootia; v,
d) con mulia de mil a cincuenta mil sucres. segian
la gravedad de los efectos, si la imfracecion oca-

sionare contaminaci®n que produjere otro dafio,
no previsto en los literales anteriores.

Art, 27.— Corresponde a los jueces de 1o penal el
juzeamiento de las infraccicnes a que se refieren los
]texaks 2), b} y ¢) ce! articulo precedente, con su-
cidn 2] tramite establecido en ¢l Cod

dirniento Penal sobre atenuantes, agravantes y rein-
cidencia.

Art. 28.— Corresponde a los comisarios de sani-
dad e! juzgamientn de infracciones a que se re-

26. con sujecion al trami-
213 a 230 del Codigo de

Art.

Art.

fiere el literal d) del
te establecido en los
salud.

Art, 20— Se concede accion pepular para de-
iar ‘ante las autoridades -competentes, toda ac-

nunci
tividad que contamine el medio ambiente.
Art. 30.— Son supletorias de esta ‘Ley, el Co-

digo de la Salud, la Ley de Aguas, el Codigo de Pe-
1as leyes gue rigen en ma-
y launa.

licia Maritima y las «
teria de aire, agua, suelo, flora

DISPOSICION TRANSITORIA.— En €] plazo de
sesenta dias canlados a partic de la promulgacion
de esta Ley, el Comité Interinsiitucional presenta-
ra a consideracion Ejecutivo el reglamento ge-

del E
el lamento interno para su

neral, ¥

funbmnamicmo.

I)IS"O‘? CION TINAL.— Esta Ley. entrard en

vigencia desde su nubiicacién en el Registro Oficial,
v de su ejecucion.encarguense todos los senores Mi.

1.1~H 15 de Estado.

Dado en el Palacio Nacional, en Quito, a 21 de

mayo de 1976.

Vicealmiranta Alfredo Poveda Burbano, Co-
dh la Fuerza Naval, Presiden-
te del Censejo Supremo de Gobierno.— £.) General
Guillermo Duridn Arcentzales, Comandante General
de la Fuerza Terrestre, Miembro del Consejo Su-
premo de Gobierno.— f.) Brigadier General Luis
Leoro Franco, Comandante Gcneral de la Fuerza
Aérea, Miembro del Conséjo Supremo de Gobierno.

£

mandante Genera

Es copia.— Lo certifico:

f.) Victor H. Garcés Pozo, Capitin de Navio de
E. M., Sccretario General de la Administracion
Publica,

o de Proce-

Ne 375 !

EL CONSEJO SUPREMO DI

GODIERNO,

Considerando:

el 4 d¢

en

Cue,
sésiones

dos Americanos:

Que, en dicho

la Asambleg G(,;!f_ﬁ;uz,
vital importancia para

mieg
representado

comao

vt ar

Que ¢l Ecuador,
Interamericano, debe

[edaol:

trascendental c-\'rer.-to.

Decreta:

Art. 19— Confdérmase la
dor a la Asamblea General de
riodo Ordinario do
integrada wor los
santes Garcia, 1
guien la presidi
ce Enriquez,
Cordovéz Par
fesor José 1
tarios los Licencias
tor.

Art. 2°— Los gastos por cencento de pasa
v viaticos de los senores Doctores Armanda ])chw
tes Garcia, Galo Leoro Franco, A

del eg FACc
la OF

v

tamante. Ulpiano Lopez Maldons
Manuel Romero y Héctor Pastor se tomurvdn d
Presupuesto del Ministerio <<x E.‘{.z_'m':‘.‘ ¢t

res. En lo que respe
Ignacio Donoso Velasco los
go del Pr(*:!pcc:'i *COTres):
dad Central del Ecuador
biertos por el Ministerio

cta

¥
de

Art. 3*— De la ejecucion del

encargase al Sefior Ministro do
riores.
Dado, en e! Palacio Nacio en Quitn, a 21

Mayo de 1976.

i £.) Vicealmirante Alfredo Pove Burbang, ¢
mandante General rlo la Fuerza I. Pies
del Consejo Supremo de Gobicrno.— £ G
Guillermo Duran \rcc wales, ante G

de la Fuerza Torrvestre, JMies icl C )
premo de Gobierno.— f.) Briracdizr Gororal !

Leoro Franco, Comand
Aérea. Miembro del Consej
f.) Armand

io Pesanies
laciones Exteriores.

Gareia. Ministro ¢

Es copia.— Lo certifico:

f.) Victor H. Garcés Poze. Craldn
E. M., Sceratario
Publica.

U"l‘l‘..t [

del Sisteman

‘n del Ecua-

EA en su VI Pe

.




TABLAS

Gas

Aire

Mondxido
de Carb.

Helio
Hidr&geno
NitrSgeno
Oﬁigeno

Vapor de
agua

TABLA

PROPIEDADES DE 1CS

CONSTANTES DIEIEﬁ?RICAS PARA AIGUNOS MATERIALES

MATERTAL

Adre

Alumina

Cloruro de Amonio
Carbonato de calcio
Dolomita

Oxido ferroso
Vidrio (Pyrex)
Quarzo (fundido)
Cloruro de Sodio
Vapor de Agua
Azufre

Diéxido de Titanio
Agua

Constante
F6rmula Peso mole los gases
Quimica cular M MKG/RGI°K
- 29.0 29.3
Cco 28.0 30.3
Hp 4.0 212.0
H2 2.02 421
N2 28.0 302
o)) 32.0 26.5
H,0 18.0 47.1
TABLA

10.1

A BAJAS PRESIONES Y 25°C

de Calores especificos Relacibn
R K cal/Xgme°C

Cp

0.240

0.249
1.250
3.43

0.248

0.219

0.445

10.2

COMUNES

CONSTANTE DIELECTRICA*

Cyv

0.171

0.178

0,753

2.440

U171

0,157

0.335

1.0006

4.5

a 8.4
5

6.14

6.8

as

14.2

3.8

a6

3.75 a 4.1

6.
1.
4

13
01

14 a 110
80

*Estos valores varian con la temp. Humedad v frecuencia eléct. en los
cuales haya sido medido. y

presién

. de calores

esp. K

1.40

1.40
1.66 |
1.40 |
1.40

1.40

1.33



TABLA  10.3

DIAMETRO PROMEDIO DE PARTICULAS EN VARIAS OPERACIONES
INDUSTRIALES TIPICAS DE INSTAIACIONES DE PRECIPITADORES HECTRICOS

PARTICULA DIAMETRO PROMEDIO
H
Polvo de carbdn ’ 10
Ceniza de carbdn pulverizado 1 a 150
Humo de tabaco (rocio de alquitrén) - 0;25
Polvo de cemento $ 5 a 100
Polvo de talco 10
Polvo de Silicio ' 5
Polvo de Zinc atomizado 15
Polvc de fabrica de Flucr 15
Humo alcalino _ 1l a s
Huo de cloruro de Amonio 0.1a 1
Humo de &xido de Zinc 0.05
Polvo de Zinc condensado 2
Pigmentos 0.2a5
Leche secada y atomizada 0.1 a3

TABLA  10.4
PERDIDA DE POLVO DE HORNOS ROTATORIOS DEL PROCESO "CEMENTO
' PORTTAND "( Representantivo)

Prod. de planta Carga de Polvo total Polve % de Polvo

PROCESO

Barril/dia polvo Ton/dia lbs/barril-ée horno alim.
gr/pie’
5600 Hmedo 0.75 25 8.9 1.5
2700 Hmedo 5.94 65 48.1 ¥2.8
2250 Seco 2.10 2l 18 30
8000 Seco 6.10 240, 59.5 9.6
1600 H-S 3.9 42 52.2 13.8




221

VALORES TIPICOS DE ALGUNAS VARIABLES DE DISEFIO USADOS EN

\
\
\
TABLA 10.5
LA PRACTICA DE PRECIPITADORES ELECTRICOS COMEDRCIALES
\
\

VARIABLE DE DISEFO RANGO NORMAL DE VALORES
Espacio entre placas 8 a 11 pulgadas
| Velocidad a través del Precipitador 1 a 16 pie/seg.
i Altura vertical de las placas 12 a 24 pie
g Longitud horizontal de las placas 0.5 a 1.0 x altura
Voltaje aplicado 30 a 75 RV
Velocidad de precipitacién: W 0.1 a 5 pie/seq.
Temperatura del gas - Arriba de 350°F normal, de 1000
' °F alta temperatura, de 1300°F
: especial.
Tiempo Ce tratamiento ' 2 a 10 seqg.
| - Pérdida de presién _ . 0.1 a 0.5 pulg. agua manométrica
| Eficiencia _ Arriba de 99.9 +% generalmente
de 90% a 98%.
: MA
Corriente en la corona 0.01a 5 ——W—
| pie alambre
\ g KV
| Intensidad de campo 74 15 —
| ‘ Pulg.

| DIAGRAMAS
DIAGRAMA 10.1

FACTORES DE MULTIPLICADION PARA PERDIDA, DE PRECIPITADORES ELECTRICOS
CON DISTRIBUCION DE GAS NO UNIFORME - PERDIDA IGUAL Fvlo. DONDE IO IGUAL
A PERDIDA CON DISTRIBUCION DE GAS UNIFORME

w

i8]

Factor de multiplicacidonFy

b o e e - e —— — — —

[

1 12 14 1.6 t.8 2.0

Velocidad Pico/Velocidad promedio
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DIAGRAMA 10.2-Viscosidades absolutas de algunos gases y liquidos.
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AGRAMA 2-3-Caracteristicas de las particulas y de los dispersoides de las particulas, (Cortesia de Stanford Research lnsszute.)
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MANUFACTURA DE CEMENTQO PORTLAND *

Gréfico en Flujo Isométrico

(A) Cantera.- (1) Material encima de la roca (cima del éerreno)
(2) Arcilla.- (3) Eguipo de horadacién.- (4) Huecos de la dina-
mitacibn.- (5) Piedra calcérea.— (ﬁ) Pala mecé&nica.- (7) Volgue
ta.- (8) Pala mecédnica.- (9) Arcilla esquistosa.- (B) Départa—
mento de Trituracidén.- (10) Trituradora.- (il) ﬁlevador {12) Cs:
dazo vibrante.- (13) Dep&sito de explosivos.- (14) Materia pri-
ma: Combinaciones de piedra calcdrea, arcilla, conchas de ostra,
barro, Mineral de hierro, escorias de alto horno y arena silicea
(15) Alnmesnspdenta.~ (16) Molise o pAStLilos.~ (C) Departamen-
to de Molienda en Bruto Proceso en seco.- (17) Hacia las insta-
laciones del proceso én seco.— (18) ‘Hacia las‘instalacioneé del
proceso himedo.- (19) Secador de barro y roca.- (20) Equipo de
dosificacibn.- (21) Molino vertical.- (22) Molino de tubo.- (23)
Separador de aire.- (24) Bomba neumdtica.- (25) Silos de mezcla
do en seco.- (26) Almacenaje de materia prima del suelo.- (27)
Al horno alimentador.- (D) Departamento de~M01ienda en Bruto -
Proceso hfimedo.- (28) Mina de arcilla.- (29) Molino desleidor de
arcilla.- (30) Bomba de lechada.- (31) Deplsito de almacenamien
to de arcilla en pasta;— (32) Alimentador de pasta.- (33) Agua
afadida.- (34) Molino de bolas.- (35) Tanques de mezclado de pas
ta.- (36) Depbsitos de almacenaje de pasta.- (E) Departamento -
del Horno.- (37) Horno alimentador.- (38) Flujo de Materia Pri-
ma.- (39) Horno rotatorio - para combustién -de materia prima -
dentro de la produccibn de clinker (escoria) de cemento Portiand.

(40) Flujo de gases-calientes.- (41) Colector de polvo.- (42) Chi

* Traduccién al espafiol de Diagrama 2-7. de acuerdo a nimeros y letras
correspondientes. : :
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menea.- (43) Enfriador de clinker.- (44) Combustible: Cérbén
pulverizado - petr6leo o gas.-(F) Departamento del Proceso Fi
nal.- (45) Almacenaje de clinker.- (46) Carril de entrega de

mineral de hierro, escoria, arena silicea, yeso y combustible
(47) Yeso.- (48) Bomba de cemento.- (49) Silos de cemento. (G)
Departamento de despacho.- (50) Embalaje.- (51) Hacia el carga
mento a granel.- (52) Cemento Portland es despachado en sacos
y a granel.- (53) Cuarto con roperos. (54) Taller de reéarac%g
nes y bodega.- (55) Subestacién de Energia eléctrica.- (56) O

ficina y laboratorio.
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DIAGRAMA 5-23.-
: cién de Impulso Neumdtico.
. Vibracién Neumdtica Reciproca.
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"* .DIAGRAMA 5-24.-

_ = G e o

Mecanismos de Vibracién del Precipifador electrostatico: A) Vibra
B) Vibracién de impulso magnético; C)

.

< g '(]) ELEMENTS OF ELECTRICAL PRECIPITATION SYSTEMS  [citap.”2
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REFERENCIAS

N2 1. Detalles de lineamientos de este proyecto consultar do

cumentos: "Programa de la Contaminacién Ambiental en
el Ecuador" presentado por el conferencista Ing. José
Pino, Jefe del Departamento de Contaminacién - I.E.O0.S.
en el Seminario sobre Contaminacién Ambiental realiza-
do en Guayaquil, de 24 - 28 XI/75 pér Colegio de Ings.
Civiles del Guayas. '

N2 2, N2 3, Detalles especificos de cada uno de estos tipos -

consultar: "Air Pollution and Industry" by R.D. Ross.

"Air Pollution Engineering Manual" (Bibliograffa 2 y 3)

FUENTES DE INFORMACION

1.
2

3.

Dpto. Ing. Mecénica. E.S.P.0.L. Guayaquil - Ecuador.
Industria de Cemento: "San Eduardo" - Guayagquilil - Ecuador.
Dpto. Saneamiento Ambiental - Municipio - Guayaquil-Ecuador
Instituto Ecuatoriano de Obraé Sanitarias (I.E.0.S.) Minis-
terio de Salud Pﬁbliéa - Quito - Ecuador.

Ministerio de Industrias, Comercio e Integracién - Quito -
Ecuador.

Instituto Politécn:co - Londres - Inglaterra.

Departamento de Control de Contaminacidn del Aire - New
York City (Wall Street - Manhattan - New York - N.Y. U.S.A.)
A.S.M.E. (Socieaad Norteamericana de Ingenieros Mec&nicos)
(345 East 47%h Street, New York - N.Y. 10017).

Beltran Associates Inc. (Empresa Privada de Consultorfa Téc

nica (1133 East 35th gtreet Brooklyn 10, New York) .
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