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CAPITULO 1

I I{TRODUCCI ON

1.1. OBJETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO

Como dijo James lqarshall (invéstigador de U.s.A.): "Proba-

blemente eI aire es Ia provisi6n más j.mportante que llevanos

Ios Astronautas a1 atravezar e1 espacio en nuestra nave gigan

te , eI Planeta T j-erra r .

El delibado equilibrio de estos componentes se conserva gra

cias a Ia cooperaci6n que existe en la naturaleza de una forma

de vida con otra. Pero el, hombre, en su lucha irreflexiva por

conquistar Ia Naturaleza ha. ido demasiado 1ejos, y, ahora ame-

naza con romper todo e:l equilibrio. No solo está alterando

eI eguilibrio Oxfgeno - Bióxido de Carbono de Ia Atm6sfera, tarn

bién está vertiendo en elIa enormes cantidades d.e otros gases

y po1vo6 de desecho.'

Hasta hace poco tiempo, eI volumen de estos desperdicios e-

ra bastante pequeño y Ia atm6sfera podfa absorberlos y expulsa:

1os sin nucha dificüItad. Ahora, sin embargo, en muchas ciuda

des grandes,'1as actividades humanas han aumentado hasta eI

punto de que sus habitantes viven bajo una nube constante de

En realidad, esta delgada capa de atmósfera que mantiene Ia

vida, es una mezcla de gases que se form6 hace millones y mi-

Ilones de años, cuando nuestro planeta en estado de fusión, se

enfri6 y condensó para formar rocas sóIidas y agua. Durante

Ios siguientes millones de años, esta nube gaseosa se convir-

ti6 gradualmente en una mezcla de ingredientes adecuada para

hacer posible Ia vida tal corno 1a conr¡cemos hoy.



estos Cesperdicios. Nadie sabe con certeza cual será el xesul

tado de 3nviar al- aire tantas impurezas. Pero parece probable

gue se estén causando daños en 1a saIud, corrosi6n de algunos

materiales y la muerte de la vegetaci6n. Esta TTCONTAI,IINACION

DEL AIRE" es solo un ejemplo de como e1 hombre está alteran-

do su ambiente sin pensar en Iós resuLtados.

En una sencilla ceremonia celebrada e1 11 de mayo de 1971,

en la ciudaal de Menton - Francia, reuni6n convocada por un nue

vo movj.miento Internacional por Ia Paz, eI ex-secretario Gene

ral de las N.N,U.U.: U Thant, recibi6 un mensaje firmado por

2.200 hombres de. ciencia de 23 pafses y dirigido a los 3.500

millones de habitantes de1 planeta para advertirles del peli

gro sin precedentes que amenaza a 1a Humanidad: CONTAMINACION.

Ante los 6 eminentes cientlficos que Ie hicieron entrega del

.mensa:je e1 Secretario General declar6: "Creo que 1a Humanidadt'
¡ha comprendido al fÍn que en Ia Tierra y en torno a ella exis

te un ilelicado eguilibrio entre 1os fen6menos ffsicos y bioló

gicos que no debemos romper irreflexivamente en nuestra carre

ra desenfrenada por eL camino del desarrollo Tecnol6gico. Nues.

tra preocupaci6n común ante este grave .probfema general, gué

en sf entraña 1a amenaza de que Ia especia humana se extfnga,

acaso constituya eI anhel.ado vfnculo que una a todos los hom-

bres. La batalla por 1a supervivencia de Ia humanidad solo pqg

den librarla todos 1os pafses, en un movimiento concertado pa

ra proteger Ia vida.. en nuestro Planeta".

En realidadel deseo de1 hombre de lograr

riqueza, unfdo a Ia explosi6n demográfÍca,

ducto colateral un problema de preocupaci6n

más comodidades y

ha creado como pro

anp 1 i a : Ctt[A.Uni¡ACICt{.
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Los mismos desechos humanos han empezado a constitufr una

amenaza para EL en eI AIREI en eI AGU¡ y en e1 SUELO, a ta1

grado que ha empezado a darse cuenta de que, a menos que pon-

ga pronto remedio, será vfctima de sus propios excesos. Este

monstruo que eI mismo ha creado puede resultar un adversario

diffcil.

Como muchos otros problemas engendrados por una Industria-

lización creciente y una poblaci6n siempre en aumento, Ia "CO{

TAMINACION DEL AIRE|¡ solo se puede agravar, a menos que se des

cubran y empleen formas de disminufrla, Desgraciadamente, Ia

sociedad empieza a enfrentarse a sus problemas hasta que es-

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

1o entbnces se emplean 1as Leyes y Ia fuerza tecnológica para

hacer un esfuerzo ¡iara solucionar e1 problema. Desde Iuego es

cierto y, se puede probai cor'. Estadfsticas, que 1os desperdi-

cios cle las fábricas contribuyen actualmente solo en un 30 I
'a nuestra contaminaci6n total del Aire. Sabemos que eI Motor

de Combusti6n Interna que se utiliza en 1os automóviles, auto

buses, camiones, aviones y otras formas de transporte aportan

eI 608 de toda la CONTAMINACfON DEL AIRE en eI Mundo actual.

No obstante, el hombre promedio ignora estas estadfsticas

y en general sigue aceptando que Ia industria es la culpable

y guer puesto que éI1a ha ocasionado la contamínación debe pa

gar eI precio. .La legislación que se está desarrollanao "r, fu

actualidad a menudo brota de una idea preconcebida y no del

buen sentido tecnol6gico. Es razonable asumir que Puesto que

Ia CONTAI,IINACION DEL AIRE procedente de Ia fndustria es una -
parte del problema total y gue esta posee un mayor grado de
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tecnologla, podrá rese.

que otros sectores de : a

.'. sus problemas con mayor prontitud
Sociedad.

Nuestra Patria, Ec.r.,cor, en proceso de Desarrollo Integral
fndustr.ial y conscienl.p de Ia responsabilidad de enfrentar aI

problema de 1a CONTAMIN-A C ION AIYIBIENTAL ha inÍciado ya progra-

mas de prevenci6n y control con sú respectiva Ley expe¿lida re

cientemente. Programa: áe investigaci6n y evalúaci6n en Conve

nio con fnstituciones de Educacidn Superior y Organismos Na-

cionaLes e Internac ionales; sobretodo el proyecto de instaLa-

ci6n de estaciones para medir cal-idad del Aire en las ciudades

de mayor importancia industrial en eL Pafs, por 1o tanto es e

vidente la preocupaci6n nacional por detener 1a creciente coN

TAMINACION.

Es preferible ahora preveer eI probLema y no ilespués tener

que remedj.ar, como actualmente 1o están haciendo los pafses

industrializados. En base a la experiencia de aguel1os. "Un.

dilema para el tercer :i¡undo: Industrializar sin d.esvastar - so

1uci6n: concebir un proyecto de civj.lizaci6n distinto".

Particularmente quieh escribe, como Écuatoriano conscfente

del deber que tengo para con mi Patria de asumir Ia responsa-

bilidad de contribufr con un grano de arena para su desarrollo

tecnol6gico y soluci6n de sus problemás que trae consigo por

un mejoramiento deI nivel de vida y bienestar nuestro y t gra-
I

cias a Ia preparaci6n académica que el Estado me ha prodigado

he preparado este pequeño y modesto estudio de evaluaci6n de

la problemaática de Ia CoNTA¡4INACroN DEl. AIRE con relaci6n a

Ia fndustria Nacional
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El objetivo de1 estudio es realizar un análisis de evalua-

ci6n cualitativo y representativo de l-as Plantas lndustriales.

lnstaladas en eI TerLitorio Ecuatoriano, como posibles fuen-

tes de CONTAMINACION DEL AIRE. Registrar con criterios estadfs

ticos su estado actual , sus'orfgenes y posibles soluciones de

estos focos de. Contaminacidn de1 Aire.

E1 plan a seguir para cumpLir este objetivo es definir el-

problema establecien<lo una clasificacidn de las Industrias y

productos de desecho por su estado y naturaleza. Luego, un a-

nálisis descriptivo de l-os contaminantes deI aÍre y sus efec

tos en el ambiente.

Estimo de especial- interés e1 enfoque central en Ia Indus-

tria del cemento daCa Ia importancia que tiene en nuestra ciu

dad "Guayaquil" y que está por constitulrse'en un problema nn4'

crftico si n6 se toman las medidas inmediatas para su preven-

ci6n y control de la conlaminacidn atmosférica que está gene-

rando. Posteriormente hago hincapié en eI proceso ile elabora

ci6n de1 Anteproyecto de Ley y Decreto de Ley expedida para

"Prevenci6n y Control de 1a Contaminaci6nn a cargo de organLs

mos competentes y Gobierno. Nacional respectivamente .

Finalmente considero hacer deLineamfentos en criterios de

selecci6n de equipos industriales para eliminar solo partfcu-

las contaminantes de1 ai.re. Por último, un breve anáIisis de

los aspectos econ6micos del problema,

Debo indicar que esta memoria no pretende dar Ias respues-

tas. pero intenta definir los problemas y discutir los meCios

poslbles de solucionarlos.
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1.2. JUSTIF]CACTON DEL ANTEPROYECTO

La segunda parte de esta memorl'-a está orientada aI proyec-

to preliminar de un Precipitador ElectrcstátÍcñ Industrial a-

plicable como Sistema de Control de Ia contaminaci6n del Aire

en 1as Plantas de Producci6n de Cemento,

Nuestro Pafs, en plan de incremento acelerad,o de su infra-
estructura ingenieril requÍere de esta materia prina vital:
Cemento, 1o cual es evÍdenté la demar,da anual cada vez mayor

y, para equilibrar con e1 servicio de.oferta y evitar l-as im-

portaciones que representa salida de divisas, ha tomado Ia res

ponsabilidad de amp3.iar las plantas productoras en unos casos

y en otros situar nuevas instalaciones.

En forma proporciónal aI auinento de dichas plantas se co-

rre el peligro de coniribuci6n al problema de Ia CONTAMINACION

ATMoSFERICA por 1os d.esechos emÍtidos por los escapes respec-

tivos. La responsabilidail técnica conciente de la situacidn --

crftica que puede provocar en el medio debe instalar 6pti.mos

sistemas de control para neutralizar 1a poluci6n que genera.

Para poder eIÍminar polvos de. cemento y evi.t*r sean emiLi-

dos a Ia atm6sfera se rgquiere de filtros operando con Fuer

zas Electrostáticas . Asf Io recomienda la investigaci6n y ex-

periencia profesional de trabajos aI resPecto, Puesto que se

requiere de una alta eficiencia de recolecci6n, Io cual estos

dispositivos ofrecen mucha garantfa. Dada tra importancia de

instalación de estos equipos y por su diseño compJ.ejo y de pre

cisi6n gue se requiere, .11 costo es demasiado elevado, por con

siguÍente implica que nuestras Plantas de Cemento no son esti-
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muladas para la obtenci6n de estos Sistemas de Control. Enton

ces esta ha sido Ia motivaci6n que en cÍerta forma creo se jug

tifica, para emprender estudios prelimi.nares con miras a l-a

factibilidad de DÍseño y Construcci6n en nuestro Pafs para o-

ferta y demanda propia y apiicaciones variadas de los Precipi

tadores Electrostáticos en l-a Industria en general, con pro-

yecciones futuras de produccidn. en serie y poder entrar en eI

Mercado fnternacional y, por consiguiente un punto positivo -
mas para e1 desarrollo Tecnol6gico que. en esta última fraccjdn

del siglo Xx ha enprendido nuestra Patria que se.1lama: Ecug

dor.

EI estudio de.l anleproyecto en consideraci6n básicamente

asienta sus. prop6sitos en eI análisis de un modelo experimen-

tal en planta piloto. intro¿luciendo además ciertos aspectos -
te6ricos cuyo objetivo es ampliar los crite;ios de cliseño co-

mo orientaci6n para e1 proyecto definitivo. La selecci6n del

dptimo se verifica de acuerdo a crit.erios.; Iuego el cálculo

de cliseño, en el mismo de capacidad hipotética considerada, de

1as principales variabl.es como para iniclar la construcción o<

perimental de primera aproximacidn del sistema.

" cá lculo

es tud ios

Pa-

pre

El proceso

tr6n" para un

liminares, de

de cáIculo a seguir servirá como

sistena de capacidad especffica en

alguna aplicaci6n en particular.

A continuaci6n se ha alemostrado e1 grado de factibilldad

de const::ucción de este equipo en Ecuador por Ios materiales

y Tecnologfa de fabricaci6n necesitada'y que disponemos de a-

cuerdo a 1as principales industrias nombradas con capaciciad -

para proveer 1o requerido .
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Finalmente se hace hincapié en aspectos económicos genera-

Ies relacÍonados con eI sistema.



CAPITULO 2

LA II,IDUSTRIA Y LA CCIIITAIIII.IACIO¡! DEL AIF.E

2. 1. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.t.L. ¿Qué es 1a Contamj.nación deL Aire?

ta contaminacÍ6n de1 Aire se ha definido de muchas formas.

La primera de ellasconsidera: "Como los canbios substanciales

en Ia composición de la atmósfera que alteran e] balance eco-

l6gico de las formas de vida terrestre". Otro criterio! "Es la

adici6n á nuestra atm6sfera de cualquier material que tenga un

efecto perjudÍcial en 1os seres vivos de nuestro planeta". Es

te material puede ser una partfcula lrritante que tenga un e-

fecto perdurable en e1 organismo que 1o recepta o quizás un

hitlrocarburo t6xico gaseoso que pudiera ocasionar problemas -
semejantes. Pueden ser radiaciones at6micas, invÍsibles pero

dañinas para las céIulas animales o vegetales.

Un contamÍnante es que aI ser introducido en 1a at-
m6sfera por alguna acci6n de Ia naturaleza o por vfas artifi-
ciales. reduce el contenido de 02 o cambia en forma signif.Jca

tlva 1a composici6n del Aire.

Un Contaminante Atmosférico no tiene necesariamente por

fuerza que ser inhalado. Por et simple hecho de estar en el

aire es "CoNTAMfNANTE". La palabra SMOG (neblumo) se adopt6

para describir una mezcla de smoke (humo ) y fog (niebla). eho

ra se emplea para describir cualquieE tipo de Contaminaci6n -

atmosférica grande, que puede contener muchos más ingred.'ien:es
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perjudiciales que la niebla y e1 humo. En general el SI\{OG for

mado por grarrdes cantj.dades de gases y partfculas y gue se ob

serva en muchas de las ciudades principales del mundo des-

de hace unos 15 años: Londres, Tokyo, Ner,¡ York, Los Angeles,

etc. y en estos 6ltimos años: México, D.F., Rfo de Janeiro, -
Buenos Aires.... Recientemente Bogotá entró aI grupo de ciuda

des con probJ"emas de Smog.

En ciudades Ecuatorianas como Oui to-Guayaqui 1-E smera I da s

y poblacÍona1 ya hay tendenciaspor

de

su crecimiento industrial

caer: en eI peligro del Smog.

E1 Smog, forma una capa que impide la penetración de algg

nas de las rádiaciones sol,ares, tan esencialesr¡ara la viCa.en

1a Tierra. Esta capa altera los patrones de absorci6n del ca-

lor en Ia superficie terrestre y puede evitar Ia irradiación

de1 calor de Ia tierra hacia el espacio. EI resultado én este

último caso es el 'rEfecto de Invernadero' o llamado también -
de "fnversÍ6n Térmica" (diagrama 2.1 - 2.2) que con eI tiempo

transtorna eI clima y Ios patrones de temperatura en toda Ia

superficie del Planeta

'En particular, piensó que estos efectos, se han sentido -
en cierta forma en e1 Ecuador originados por Contaminaci6n del

Aire en Pafses rndustriali zados , y por radiaciones at6micas de

explosiones nucleares experimentales en eI océano Pacffico lle

vadas a cabo por Franciai efectos tales como variación de la

precipitacÍ§n pluviométpica normal en dÍferentes épocas del

año, olas de frfo, d.e caIor, etc.
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DIAGRAMA 2.1. De una inversión
claro - No hay inversión,algo

viento

DIAGRAMA 2.2. Día claro - lnversión
Poco v iento

día
de

2.!.2. Fuentes de Contaminaci6n de1 Aire

Resulta diffcil asignar los porcentajes exactos a cada una

de estas clasificacioneé debido a 1a falta de suficiente in-

formación mundial. Pero parece razonable aceptar que eI trans

porte de todas clases, ies decir. Los vehfculos dé motor Ce ccl

busti6n interna y los de motor de turbina, aportan aproximada

mente un 508 ile las emisfones anuales mundiales totales que

I

l

18.3

Las principales categorlas de "Contaminacidn del Aire" se

pueden considerar de los siguÍentes orfgenes : 1) Transporte,

2) calefaccÍ6n doméstica, 3) producci6n de energla eléctrica,

4) Incineraci6n de desechos, 5) combusti6n de r.as Industrias

y emisiones debidas a 1os procesos de 1as mismas, 6) explosio

nes Nucleares y uso de plaguicidas.



contamÍnan e1 aire. La producci6n de Energfa Eléctrlca contri

buye con un 10 -.158. La calefacción doméstica con un 108. A

las emisiones de1 consumo industrial de conbustible y a los pro

ductos del proceso de fabricaci6n les corresponde un 20?; a Ia

incineraci6n de desechos apioximadamente 58. Puesto que no vi

vinos en una sociedad estática, estas cifras aproximaclas tam-

bién 1o.son, Además de estas emisiones principales existe u-

na serie de Contaminantes de menor importancia que, aunque no

sean significatívos a pesar de todo contribuyen a agravar el
problema general . Algunos de los que hay que tener en cuenta

parecen tan pequeños corno por ejemplo. La contaminación produ

cida por Ias partfculas de caucho quemado de las llantas de

Ios vehfculos, humo que sale de las llantas de un avi6n ai en

trar en contacto con 1a pista y cuando frenan repentinamente

los vehfculos que van a gran velocida(I , los.compuestos orgáni

cos de los perfumes y lociones para después de afeitarse, po!

vo al aire proveniente de Ia remoci6n de tierra en clima seco

y viento en las construccfones, humo de1 tabaco, e1 polvo c6s

mico, e1 sulfuro de H2 de fuentes naturales, aerosoles para e

liminar plagas en Los jardines, 1a descomposici6n de la vege-

tacl6n en los bosques, Dantanos, 1as bolas de naftalina que

desprenden Naftaleno, cosas tan sencillas pero que contribu-

yen a Ia "CONTAMfNACION DEL AIRE'.

Las principaLes fuentes Industriafes de "CONTA.[IIINACION DEL

AIRE't se han clasificado asf:

a) Refinamiento del-

xidos Ce azufre,

Petr61eo.- con emisiones de partfculas, o

de hidrocarburos y de mon6xido de Carbono.

b) Fábricas dé1, cemento.- Con emisiones de partfculas -



c) Fundidoras (AL. Cu, Pb, Zn, etc.).-

culas y dxidos de Azufre.

d) Fundición bruta de moldeo de Fe.-

Ias y de Mon6xido de Carbono.

e) Kraft, Pulpa y Molinos de papel.-

J-as, Oxidos de Azufre y Mon6xido

Cón emisiones de Partí

Con enisÍones de partfcu

Con emisiones de partlcu

de Carbono.

f) Limpieza y desecho de Coque.- Cor.¡ emisiones de pa.rtfculas,

6xidos de Azufre y Mondxido de Carbono.

g) Coque (Empleado en

nes de partlculas,
1a fabricación del acero ).. -
oxidos de Azufre y Mon6xido

Con

de

emlsl-o-

Carbono .

h) Fábricas

n6xido de

i) Molinos de grano y fábricas

i misiones ile partfculas.

de Fe y Acero.- Con emisiones de Partfculas y lrto-

Carbono.

j) Fábricas de fertiLizantes Fosfatados.-

tfculas.

de productos derivados.- Con e

Con emisiones de par

contamina-

cant idad

inmed i ato

Aungue hay otras muchas fuentes industriales de

ción, 1as anteriores son las que ocasionan en mayor

yr por 10 tanto, 1as que representan un peligro mas

y las que demandan el rnayor Ínterés.

Es signif ica.tivo resaltar que en 1968 la tasa promedio mun

dial de gastos invertidos en eI Contrgl de Ia TTCoNTAMINACIoN

DEt AIRE'| en relaci6n con el- Capital total en toda Ia indus-

tria .fue solo,de 1.659. Es evidente que esta proporción aumen

tará en los pr6ximos 10 años y probablemente muchas industrias

llegáián casi al 5t.
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En nuestro Pafs, Ecuador, los niveles principales de ,'CON

TAMINACION DEL AIRE" provienen de¡ 1) Transporte, 2) Combus-'

ti6n de las Industrias y Emisiones debidas a Lós procesos de.'

1as mismas, 3) Producci6n de Energla eléctrica, 4) EIimÍnación

de desechos s61idos, 5) Uso'de Plaguicidas.

Transporte.- Este problema básicamente se refiere a Ia com-

busti6n incompleta, de 1os motores de gasolina-diesel y turbi

nas a gas deI servicio de transporte terrestre, marltimo y aé

reo y. aI uso de1 antidetonante: Tetraetilo de Pb en la gaso-

Lina. Bien, Ecuador como pafs en vlas de desarrollo todavfa

lmporta estas maquinarias y 1o seguirá haciendo por Io menos

en algunos años más, entonces 1o recomenclable es exigir a'Ias

autoridades nacionales que controlan 1a importaci6n, que ¿li-

cha naquinaria venga en 6ptimas condic.iones de combusti6n de a

cuerdo a las últimas investigaciones de los pafses exportado-

res y, que signifique'además un balance equilibrado de Costo.s:

Ambiental y ale control (detalles de estos concáptos vér Cap.8:

Aná1isis. econ6mico ) .

Ecuador ya inici6 la .etapa de la Industria de Ensamblaje de

carros con eI ANDINO y, posteriormente se incrementará con'1a

asiqnaci6n deI Pacto Analino de1 Acuerdo de Cartagena, Colom-

bia. Entonces es un déber de Ia responsabilidad de Ios técni

cos, diseñar algún sistema de filtros colocados en eI escape

y de esta manera.neutralizar en parte la Contaminaci6n por com

busti6n incompleta y P§.

Combusti6n de las industrias v Emlsiones contaminantes debidas

a los procesos de las mismas.- En las Industrias estacionarias
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pesadas nacj.onales eI sistema de combustión opera por 10 gene

ra1 con Petr6leo crudo, con quemadores de eficiencia no 1o sú

ficiente óptimos como para pensar necesariamente en acoplar -'

sistemas de filtros a las chimeneas de las mis¡nas y garantizar

un ambiente favorable para Ia salud y el- bienestar.

Por

tes de

gro en

Ia importancia que.reviste voy a detenerme en l-as

1as emisiones contanrinant.es industriales de nayor

Ecuador.

fuen

pel i

Refinamiento del PetróIeo.- Ecuador, actual ¡niembro de 1a I
PEP, a través de la dirección de C.E.P.E. dispone de una Refi

nerla en la Penfnsula de Sta. Elena y otro complejo a terminar

se a fin de año (1976) en Esmeraldas. Por sus procesos petro

qufmicos está en condj.ciones de enviar a Ia atmósfera como

proaluctos de desecho: partlculas. Ox:Ldos de Azufre - hidrocar

buros y Mon6xido de Carbono, 1o cual representa un peligró pa

ra Ia calidad ambiental y debe sugerirse modificar al- óptimo

1os procesos de Refj.naci6n o instalar Sistemas de control de

tratamiento del aire en los escapes peligrosos.

En Derivados

industriales
deI Petr6;eo. * *Tabla 2.1. i4uestra las categorfas

ecuatorianas de mayor cuidado y control .

f'abricaci6n de cemento.- Tabla 2.2. similar a

FundicÍón.- Tablá 2.3. Similar.

Nraft, Pulpa y Pape1.- Tabla 2.4. similar.

fndustrias Básicas de Fe y Acero.- Tabla 2.5.

Molinos de Grano y Productos derivados.- Tabta

Abonos.- Tabla 2.7. Similar.

fa anterior.

Similar.

2.5 s imi lar

* Tablas 2.L-2.2-2.3-2.4-2.5-2.6-2.7-2.70-2.L1-2.t2-2.13-2.L4-2.16-2.77 al
firnl del Cap.
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P¡oducci6n de EnerglS El.éctrica.- Aquf en Ecuador 1a genera-

en sistemas: Hidroelécj

y Diesel .

ci6n del fluldo e1éctrico se verifica

tricos turbogeneradores a vapor y gas

Ia generaci6n de vapor se reguieren calderas quemando

general petróIeo crudo en sus hogares, con fa eficien:
combustión que implica escapes de partfculas y gases

Para

1opor

cia cle

contami.nantes,

En las turbinas a gas, tenemos

tión incompleta.¡ 1o mismo que en

seI.

Por 1o tanto es evidente

para control- de los escapes

tambié¡r desechos de combus

1os grupos Electrogenos a Die

1a instalación de diseños ópti.mos

contaminantes en estos sistemas.

En cuayaquil y ouito cuya gran demanda de Energfa eIéctri-

ca requiere de altas capacidades de producci6n del potencial,

tenemos plantas (EM.ELEC - INECEL - EMELOUITO, etc.) con gene-

racidn en todos 1os sistemas que contribuyen a la Contarnina-

ci6n Ambiental. Además nuestro Pafs está en proceso de desa

rrollo de Electrificaci6n Integt'af, por conslguiente es de pri

mer orden pensar ya en Ia creacidn de departaroentos de inves-

tigacÍ6n para control de La Contaminaci6n de1 Aire Por efectos

de esta causa.

Eliminaci6n de Desechos S61idos.- La eliminaci6n de desecl¡os

s6lidos de los procesos

Ecuador motivo de qran

rentes con sentido de

rentes industri-as.

industriales, debe empezar a ser

preocupaci6n para los fngeni eros

ya en

y ge-

di fe-responsabilidad y que dirijeR las
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cuafquier método que se emplee tiene que servir a los inte

reses generales de ]a población asl como a la misma i.ndustria.

Por 10 tanto., Ios procedimientos que se enpleen para deshacer

se de todos los desperdicios. tienen que diseñarse con miras al

futuro distante, no como solucidn temporal

METODOS PARA ELI¡4INAR DSSECHOS SOLIDOS

METODO OBSE RVAC I ONE S

Amontonarla en
reros.

basu

Enterrarla

Incineración

Recuperación

Fabricaci6n de aboino

aspecto, posibles incendlos,
oLor, contaminaci6n del sue

y del agua subterránea, méto

barato .

MaI

mal
1o

do

Las fases

blacional se

de manejo

cons l dera

Contaminaci6n de1 agua subterrá
nea mejora el método si se des-
menuza Ia basura. Costo modera-
do.

Eficaz solo si se hace en forma
adecuaila y con eguipo corrector
de 1a "Contaminaci6n de1 Aire"
en caso necesarÍo, Ifétodo caro,

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

costo.

Abu1ta mucho y hay Problemas de

olor. Método de costo moderado.

de desperdicios sdlidos ile consumo po-

asf:



Aqul en nuestro medio todavfa se 1o hace con amontonamien-

to en bas.ureros o en "quema" en campo abierto: 
. 
problema por-

que no se combustiona completamente y genera contaminante ga-

seosos-material particulado - moscas - pestes.

Plaguj.cidas.- Es importante tener pr€.,sente Ia optimizaci6n del

uso de plaguicidas en nuestra agricultura porque el- beneficio

en dicha área puede ocasionar e1 deterforo de Ia atm6sferaque

nos rodea

2. 2. COI.{TA¡'IINAIJTES DEL AIRE Y SUS EFECTOS EN EL A}IBIENTE

IJ¡/dla/persona en cal.Ies

Es recomendable eI tratamiento en bloques

lleno Sanitario o como combustible junto a1

en la generacidn ile Energfa eléctrica. .

En fa definicidn del termino "CONTAMTNACION

mos 3 palabras básÍcas de importancia que son:

sideradas contaminántes de aÍre, CONCENTRACfON

cuales merecen una descrÍpci6n detalladas.

TRAT¡J,1LE ]IO

compactos para re

crudo de petr6leo

DE AIRE" : tene

SUBSTANC IAS

Y EFECTOS

con

las

AIBE LI!4PIO.- La tierra está rodeada aProximadamente Por

500.000 millones de toneladas de aire; El aire limpio del cam

po puede contener mon6xido ie Carbono, Metano, Amonio, Oxidos

de Nitr6geno y Ozono. Estos gases que normalmente se con'side-

SISIEIA DE CCNTIROL

Glx{EiLACrOl,¡ II'COI.DCCIO\'I DI-,POSIC]ON
AT¡O\CN.]A},1IB.I1O

TEI,IPORAL

2.2.1

SISIN,!\ DE COIIIROL



ran contaminantes, tienen su origen en procesos naturales en

pequeñas cantidades. También se pueden. encontrar partfculas

en forma de gotitas de agua, pofen, cenizas volcá¡ricas. Los o

lores desagradables prcvj,enen de Ia putrefacci6n. Por 1o tan-

to, eI problema de Ia Contaminaci6n Ambiental se puede consi-

d.erar un asunto de concentracidn. En tabLa 2.8 se observa la

composici6n típica de aire limpio y seco a nivel del mar.

T A B L A 2.8

COYTPO:JEIIE

Nitrfuieno
Olrlgeno

Argon

Didxido de Carbono

Neon

Helio
l&tano
Kripton
Eidrfueno

Grido Nitroso
Xer¡on

Ozono

ArDniaco

Yodó

Diorddo de l¡itrogeno
Dioxido de Azufre

l,ronoxido de carbono

B POR 1/Otulm{ P.P.I{. *

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

f0Fi,iULA

78.09

20.94

0.93

0.033

18x10
-Á.5.2 x 1J
-Á1.5 x i0

1.0 x 10 '
-Á0.5 x 10
-^0.5 x 10
-^0.08 x 10
-^0.07 x 10 -

-n0-01 x 10
-A0.01 x 10
-A0-001 x 10 '
-i0.0002x10'

* P,P,M. = partes por mi116n

Los contaminantes deI aire se pueden inclufr en 2 grandes

ctasificaclones generales: Ios gases y las partfculas.

Las partfculas arrastradas por la corriente de .-rire son di

It

I.¡2

02

A¡

G)z

NE

I.ID

cH4

Kr
H2

N2o

)(E

O3

NH3

L2

t§OZ

fi2
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minutas y pueden ser sótidas o llquidas, por ejemplo: e1 humo

de un fuego, Los gases son materiales que, a las temperaturas

y presiones atmosféricas usuales, se encuentran en forma gaseo

sa. EI aire rnismo es una mezcla de gases. Las partfculas conta

minantes se pueden ver, pero 1a mayorfa de los gases son invi-
sibles a simple vista pero irritan 1os ojos y las mucosas.

' O tambi6n en emisiones conta'minantes: a) Natur.rles; b) Arti

ficiales. Pero también l.a clasificaci6n de contaminantes de ai

re puede hacerse ale varias formas especlficas, dependiendo de1

propdsito o uso especffico que se 1e va a dar a dÍcha clasifi-

caci6n. Asf tenemos basada en 1a geornetrfa de fa fuente emiso-

ra, en. contaminantes: a) Puntiformes, b) De área; c) De llnea,

Podrfa tamt¡ién clasificarse con respecto a.Ia naturaleza de

1J-os procesos 
.que 

1os generan: como serla contaminantes prove-

lnientes de Ia gener:aci6n de energfa, de 1a transformaci6n, etc.

I Con respecto a las estrategias a usarse para eI control de

la contaminaci6n Atmosférica se clasifican como: contaminantes

comunes, los cuales son aquellos gue ocurren comunmente o dis-

persos geográficamente i y en contaminantes peligrosos, los cua

les afectah signi fj.cativamente la salud pero Provienen unica-

mente de algunos emj.sores especfficos y Por tanto no se encuen

tran geográficanente desparramados.

Por úItimo existe una forma adicional de clasificar en: Con

taminantesi a.) Primarios, cuando se emite en Ia atn6sferay con

serva en ella su identidad qufmica¡ b) Secundarios, si una subs

tancia ¡:eácciona gufmicamente en Ia atm6sfera fornanCo una o
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más substancias con poder contaminante, estas formadas son los

llamados Contaminantes Secundarios.

Para los efectos de

ci6n mÍxta, mencionando

sus caracterfsticas más

memoria se seguirá una

contaninantes de mayor

esta

Ios

clasifica-

interés con

2.2 2

i.mpo):tantes.

PRINCTPATES COI¡TA¡4IIiANTES DEL AIRE.- Se considera asf: ¡late-

rial particulado - Contaminantes gaseosos: Compuestos de Azu

fre - Compuestos de carbono - Compuestos de §¡itrógeno - Oxidan

tes Fotoqufmicos.- Hidrocarburos y otros compuestos orgánicos.

Otros: Pb - Asbestos - Berilfo - Mercurio.

Material particulado.- En el térnino Partfculas se incluiren a

todas las substancias atmosféricas que no son gases: iones, con

glomerados moleculare's, cristales de hie1o, po).vo, partfculas

de humo, gotas de 1luvia,.polen e incluso insectos, es decir,

pueden ser tanto s6lidas como lfquidas que permanecen en laat

m6sfera un perfodo dado de tiempo.

E1 parámetro más importante desde eI punto de vista de Ia

Contaminación Atmosférica es su tamaño. Las prcpiedades t6xi-
cas y 6pticas dependen especialmente de1 tamaño de la Partfcu

Ia, que además áetermina el tiempo que la misma permanece en

la atmdsfera como tanrbién en Ia facilidad con que se Puede con

trolar su emisi6n. Otrog parámetros de importancia son sus ca-

racterfsticas qufmicas y ffsicas

EI material partÍcuiaclo se produce de: a) Fuentes naturalés

de emisi6n como volcanes - eI polen que e1 viento transpo¡:ta

de un lugar a otro, factores muy importantes para Ia deterr¡'i-

\



nación de 1a concentración natural; y b)

Índustriales: quema de petróIeo y carb6n

tr6leo - quema de desperdicios s6Iidos -
to - canteras de producci6n de agregados

rras - autom6viles - indust]rias qufmicas

pel, etc. son fuentes de importancia.

En varios procesos -
- refinaci6n de pe-

producci6n de cemen-

- movimiento de tie

- produccidn de Pa-

L72

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 e1 gran volumen de particulas que está contaminando nuestra

atm6sfera terrestre.

TABLA ?o

INDUSTRI A EMlSION GLOBAL (1969)

x 10 6 Ton,/año

Fundiciones de

FE y Acero 915

Manejo de granos,
miento - Harinas
da Alimentos.

a lmacena
y Molien

Cemento 513

Pulpa y papeJ. 90

El dÍagrama 2.3 (Cap. 10) compara una amplia gama de mate-

riales gue forman partfculas, tanto de origen natural como ar

tificial. También compara Ia efÍciencia de varias tÉcnicas de

recolección y de algunos métodos de medici6n de las Partfculas-

Para e1 estudio de los materiales que forman'partfculas en

2t



suspensiónrr resulta útil clasif,icarlas en 3

para estudiar

cras, 2) de 0

propiedades y efectos: 1)

1.0 micras; y 3) Mayores

¡t

grupos, asf como

Menores de 0.1 mi

de 1.0 micra..t

EI que menos se ha estudiado cientfficamente es el grupo

de las partlculas menores de 0.1 rnicra. En este ta¡naño se en-

cuentran los iones y 1os núcleos Aitken (detalles ver Apéndi-

ce - Cap. 10), En las Atm6sferas urbanas contaminadas se en:

cuentra un número elevado de partfculas sin carga (núcleos ?rit

ken) , menores de 0.1 micra. Los datos. qufmicos con que se cuen

ta son muy escasos debido a su pequeño tamaño, pero eI número

ile estas partfculas varfa directamente a1 cambiar Los ciclos

de contaminaci6n y 1os de Fotosfntesis vegetal. Su número va-

rfa de menos de 1000,,/cm3 en muestras de aj.re del océano a más

de 300000.en zonas urbanas en fos graves episodios de contami

naci6n .

Las posible§ fuentes son: ef rocfo del mar, tormentas de.

polvo, volcanes, incendios forestales, descargas automotrÍces,

reacéiones de fotooxidaci6n, vapores de la vegetaci6n y ef l-uen

tes industriales.

Las partlculas de 0.11 - 1.0 micra se forman

por condensacidn de los vapores y productos de

tras fuentes incluyen eI polvo atmosférico y 1a

Se sedimentan tan lentaniente que permanecen en

re durante meses.

pr inc ipa Imente

combustidn. O-

espuna marina .

1as masas de ai

de Ia nebllna Y de Ia disminu

cap. 10 Apéndice).

Estas partfculas son Ia causa

ci6n de Ia vislbilidad (detaltes

Í.



tas partfculas de mas de una micra tienen velocidades de

sedimentaci6n bien definidas y especialmente 1as mayores de 10

micras. Proceden de la aglomeracidn de partfculas resultantes

de la combustión, de cenizas, de polvos. En esta categorfa en

tran también 1as gotas de Iluvia, 1os copos de nieve, el po-

len y los insectos.

Contaminantes gaseosos . - Las concentraciones de algunos eonta

minantes gaseosos gue se han designado como peligrosos se con

siderarfan en La qufmica analftica usual- como "huelLas". Rara

vez son superiores aI 0,001E en volumen en una muestra atmos-

férica .

El B en volumen. resulta, en consecuencia, una forma inade-

cuada para expresar l-a concentraci6n para e1 trabajo en "Con-

, tamiñaci6n del Aire" y rara vez se usa. Los términos más comu
i

ines para concentraci6n en volumen son partes por mi116n (PPM),

partes por 100 millones (PPCM) y partes por 1000 mil"lones (PP

iltt). son expresiones que indican claramente 1o.que implican.

Ul,timamente se ha preferido emplear e1 peso

nante por unidad de volumen para las medidas de

del aj.re. Las unidades que se usan más a menudo

del contami.-.

Contami nac ión

son los I'ri -
3crogra¡nos por metro cúbico (ug/m

Los contaminantes gaseosos más cornunes son: el mon6xido

de carbono, e1 anhidrido sulfuroso y los oxidantes que forman

eI Smog, tales como e1 bi6xido de Nitrógeno y el Ozono. Cabe

indicar que a menudo se presentan efectos sinérgicos y reaccao

nes entre los contaminantes, como resultado de la Presencia -

del vapor de agua, del oxfgeno atmosférico y de Ia luz solar'

24
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El bióxido. de carbono también se ha inclufdo puesto que es

un gas venenoso y se produce como desecho tecnol6gico,

Conpuestios .lo Azufre . -
destructores de todos

¿1 grupo de contaminantes más dañinos y

es el'relacionado con eI átomo de azu-

fre.

Inclúye varios 6xidos de azufre (SO¡) y otros compuestos -
que generalmente son ma1 .olientes. EI término SOx inctuye ge-

neralmente SO2 y SO3. EI Bi6xiCo de azüfre o anhidrÍdo sulfu-

roso (SO2) es Ia emisidn industrial de más importancia en es-

te grupo. Es un gas cuyos efectos se pueden comprobar fácilren

t.e en Ias plantas y animales.

En 1a atmósfera el SO2 puede reaccionar con eI O2 
.fotoquf 

-

mica catallticamente para formar trióxido dé azufre o anhldri

do sulfúrico (so3) compuesto muy Higrosc6pico que se cor.ibina

rápidamente con eI vapor de agua para formar llovizna de áci-

do sulf6rico: S i O2--)SO2 , SO2 + t/2 OZ --*SO3 SO3 + H2o'4

---) H2 SO4.

Estas son. extremada..iente corrosivas para Ias construccio-

nes y tienen propiedades t6xicas que son proporcionales aÍ ta

maño de Ia partfcula.

],as fuentes más populares de1 SO2 - SO3 son: La guema de

combustible, carb6n - petr6leo - gas natural asf como eI refi

namiento o procesamiento de estos materiales, Ia fundici6n ie

minerales y 1a producci6n de ácido sulfúrico.

Las elevadas concentraciones de So 2 se.encuentran

abundantes que

en , Ias zo

eI ácidonas urbanas .indus tria 1i zadas . Son tan



sulfúrico y

to¿las }as pa

las ciudades

visibllidad.
emisi6n más

globales.

?6

]-os sulf atos constituyen en general de1 5 - 2 0*. de

rtfculas suspendidas en las muestras de aire de

y a menudo ocasionan una disminuci6n grave de 1a

La tabla 2.10 nos da una idea de las fuentes de

importantes para los 6xidos de azufre en términos

go plazo de un aumento constante de la corlcentracidn de bi6xi-

do de carbono en 1a atmósfera, piocedente de 1as combustiones

es objeto de preocupacÍ6n para muchos investigadores. En Ios

últimos 50 años este aumento ha ascendido hasta casi 108 enal

gunas zonas urbanas y se espera que la tendeneia continúe e

incluso suba. Para et año 2000 se espera que haya un 188 adi

cional y de e.cuerdo con algunos cientfficos, eI bÍ6xido de c x
lbono atmosférico podrfa 1legar a duplicarse en un futuro no
I,,Iejano. El resultado previsto serfa eI "efecto de invernadero"

según eI cual Ia temperatura nedia de la tierra subirfa lenta
I

mente y con el tiempo se derretirfa eL hielo polar inundándo-'

se las ciudades de las costas y cambiando inclusÍve eI equiLi-

brio terrestre.

Mon6xido de Carbono.- En eI mundo actual e1 contaminante que

mas abunda es e1 Mon6xido de Carbono (CO). Es un gas incoloro

inodoro, que se combina preferentemente con ta hemoglobina de

Ia sangre bloqueando eI sÍstema de tránsporte de oxfgeno del

cuerPo Yr Por tanto no se puede detectar por los sentidos hu-

manos y se sigue consiilerando. err6neamente inofensivo.

La fuente principal de Co es la combusti6n incompleta de

Compuestos cle carbo - Bi6xido de Car.bono.- Los efectos a lar
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combustibles carb6nicos, que tiene lugar cuando no hay ni su-

ficiente tiempo ni oxfgérro para que se convierta complet.anen-

te en bi6xido de Carbono, relativamente inofensivo con rela-
ci6n al primero .

EI motor de gasolina funciona por una combusti6n casi ins-

tantánea de una mezela de combus tible-aire y produce CO en can

tidades de hasta 7t en 1os autom6viles nuevos y ajustados en

fábrica.

Eliminar l-as emisiones de CO casi por completo,

es imprescindible por razones econ6micas, además de

taminacÍdn, porque Ia proilucci6n de CO implica una

2,/3 pdrtes de Ia energfa calorffica disponible.

de hecho,

evitar con

pérdicla de

Otras fuentes fmportantes de Contaminaci6n. con CO incluyen

I 1a incineración de basura y Ias industrias como fundidoras, re
lfinerfas de petr61eo, molinos para pulpa Kraft y fábricas de

acero.

tas cifras medias de concentrac:i6n de CO en las colectivi-

da§es urbanas a menudo l}egan a 50 PPM, debido a Ios motores.

de combusti6¡r interna que es la fuente individual más grande

de1 mon6xido de carbono y por tanto representa un serio prohle

¡na de ContaminacÍ6n Atmosférica. La tabla 2.11 resume las er¡.i

siones globales producidas por el hombre, de co.

Compue s t os de Nitr6geno.- En Ia atmósfera 3 6xidos de nitr6-

geno son importantes: N2o (oxido Nitroso), No (oxido Nftricc)

y NO2 (tli6xldo de nitr6geno). Fstos compuestos son gases beio

condiciones normales.



en 1a atmosfera en forma

y sus sales (nitrato de

sus sales.

Formas particuladas de compuestos nitrógeno

de aerosoles de ácido

tanbién existen

nftrico (HNO3 )

n itroso ( I]NO2 ) Yamonio, iitl4No3) ácido

Las fuentes humanas principales de NO y NO2 son 1os proce-

sos de combustidn en Los cuales las temperaturas son 1o sufi-.
cientemente altas para oxidar el nit.r6geno atmosférico presen

te en eI aire. La reacci6n de oxidaci6n que ocurre es ¡¡2 + 02 --*
---->2NO ; 2NO+O2---'2NO2.

La tabla 2.12 nos muestra 1as fuentes principales globales

de los óxidos de nitr6geno.

Hidrocarburos y otros compuestos orgánicos.- Por hidrocarburo

entendemos compuestos_ orgánicos de H2 y carbdn. Debido a .que

los combustibles f6sil-es principales: carbon, petr6leo.y qas

naturaL son esencial¡irente hidrocarburosf la combusti6n de es-

tos materiales y Ios escapes durante su uso y transportacidñ

son las principales

tes.

fuentes. artifÍciales de dichos contami¡an

Los hidrocarburos son importantes desde eI punto de vista

de control de contaminaci6n ambÍental debido a que son subs-

tancias muy activas qufmicamente y al reaccionar en 1a atm6s-

fera proilucen otras substancias, como Ia niebla fotoqufmica,

las cuales causan serioÉ efectos ambientales. Todos los petró

leoá cruilos son venenosos pero muchos destilados de e1los 1o

son aún más, dado que cbntienen proporciones más elevadas de

compuestos inmediatamente tdxicos.

Algunos subproductos ¿le petrdleo como eI kerosene y aceite



combustible Na 2 son particularmente ricos en solubles

sos de bajo punto de ebullición, mientras los de altos
son ricos en "AGEI.ITES CARCIIIOGEI¡OS " .
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veneno

pEnto s

Otros compuestos orgánicos t6xicos incJ.uyen tos plaguicidas

y 1os hidrocarburos .ao*áti.o" polinucleares. EI desarrollo pto

digioso de Ia industria de agentes qufmicos sintéticos con pro

piedades Ínsecticidas es espectacular. Los insecticidas moder-

nos aun más letales.

Uno répresentado por eL DDT (dicloro

etano) son conocidos como hidrocarburos

más siniestras caracterlsticas del DDT

compuesto se transf ¡'.ére de un organisrno

eslabones de la cadena alimentaria. La

emisiones globales de hidrocarburos.

- di.f enil - Tricloro-

cl-orados. Una de las

es 1a fgrma como este

a otro através de los

tabla 2.13 resume Ias

Oxid¿rnte s Potogufmlcos.- Conocido con el nonbre de Smog foto-

qufmico es producido por Ia acción de Ia l-uz de1 sol en los

componentes hidrocarbonados y dxidos de nitrógeno procedentes

de los escapes de 1os vehfculos para producir una mezcla com-

pleja y t6xica de gase.' que se combina con ta niebla y eI hu-

mo; EI oxidante fotoqufmico es el reBultado de una serie 
^uy

complicada de reacóiones, muchas de 1as cuales apenas se sos-

pechan to¿lavfa. epLnas se está empezando a comprender en que

consiste é1 fen6rneno, pues casi todas 1as investigaciones se

han hecho en los Gltimos 10 años. En eI diagrama 2.4 se expo-

nen .

En general eI térrrino oxidante fotoqufmico ge refier€ a los
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3 compuestos: Ozono, l.IO 2 y PAli (Nitrato de peroxiacilo) .
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DIAGRANA 2.4. l¡rteración de los Hidrocarburos con el
bióxido de Nitrógeno atmosférico' en
presencig de Oxígeno y Luz Solar.

Otros contaminantes cle Aire.- PLO]IO: EsEe incluye los

se enliten de los autornóviles. La

oxidos

otra

facilidades de procesamiento del nate-

ry Ias sales de Pb

fuente importante

ital.

que

son

ASBESTOS! Los asbestos son un grupo mineral de silicatos de

MG que existen en forma fibrosa, Este mineral tiene varios u

sos tales como3 material de construcci6n, bandas de ireno de

carro y se está transformando en un contaminante muy importan

te debido a su aumento en uso.

OBSERVACION.-Aguf en Ecuador todavfa no. se tornan las debidais -

precauciones para evitar contaminacl6n durante eI Proceso de

fabricaci6n de materiales Ce construcci6n de asbestos. Es in-

portante para seguridad primero ile sus trabajadores y luego e-I

ambiente exterior .

+

I
I

1



BERILIO: El más importante es eI

compuesto qulmico extremadamente

6x:'.do de

i.nerte.

berilio que

Parece polvo de

un

Ti- '

za.

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

la.

EFDCTOS.EN EL AMBIENTE.- Se han establecido abundantes prue-

bas de que la "CONTAMINACIO¡¡ DEL AIRE" daña Ia vegetacidn, a-

celera e1 deterÍoro de los materiales,. perjudica a 1as cons

trucciones, afecta a1 c1ima, disrnÍnuye 1a visibilidad y 1a ra

diación solar, agrava 1as relacÍones púbIicas, hace aumentar

1os costos de producci6n, contribuye a provocar riesgos, .iD-
terfiere en e1 gozo cómodo de Ia vida y de Ia propiedad y es

un factor evidente de Ia morbilidad y mortalidad humana y ani

mal.

Efectos en Ia Salud Humana.- La susceptibilidad humana a 1os

contaminantes del aire varfa mucho, ade¡nás eI número de conta

minantes y las concentraciones combinadas de cada uno son prác

ticamente Ínfinitas, por 1o tanto l-o mejor que se puede hacer

es determinar 1as correlaciones posfbles entre 1as exposicio-

nes cr6nicas a Ia contamj.naci6n del aire y los efectos que tÍe

nen en Ia salud.

Los efectos cr6nicos son dignos de preocupaci6n. Los estu

dios epidemiol6gicos y clfnicos han asociado los diversos con

taminantes del aire a todos Ios padecimientos desde eI catarro

común hasta el cáncer. La tabta 2.14 resune los efectos noci

vos en Ia salud a ni.veles de concentraci6n crfticos de io= orn

taminantes del Aire más peligrosos. EI diagrama 2.5 (Cap. 10)

))1
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muestra e1 E de material particulado retenido en eI sistema -

respiratorio vs. tamaño de 1a partfcuta.

Efectos que ejercen en Ia salud algunas emisiones industriales
especlficas.- La tabla 2,15 se refiere al valor lfnite permÍ-

sible de las industrias.

TABLA 2.75

\?\],R LIIqI'IE PEiI¡{ISIRT,E DE LAS INDUSTRIAS

!

SUBSTANCIA VALOR IIMITE. _ -,--> PERMISIBLE

PPM lfG/m3

GAqES

Acro 1e ina
Mon6xi.do de carbono
F Ioruros
Formaldehfdo.

IlHeptano (n-heptano)
.Sulf uro cle hidr6geno
Bi6xido de nitr6geno
Ozono

AnhÍdrido sulfuroso

PART I CULAS

Ar sen ico
Beri L io*
Plomo
Acido sulfúrico
Vanadio (V2O5)

Polvo
HuIÍo

5

500

500

10

5

0.1

o.25
55

b

2000

1800

15

9

0.2

0.1
50

0.5
0.1

*tos niveles umbral (en comuni.dades) para esta substancia son

de 0.00001 MGlm3 como promedio de 30 dfas.

0.s
0.002
0.2

1
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Hay que hacer resaltar que los valores de1 llmite y otras

normas de salud Iaboral se han establecido basándose casi sisn

pre en una exposÍii6n de 8 horas de personas generalmente sa-

nas. Cabe indicar que difieren en varios grados de magnitud,

Los niveles aceptables de }os contaminantes en el aire para la

salubridad pública y Iaboral .

. ASBESTO: Las partfculas de asbesto son agentes causales que

se encuentian comunmente en los pulrnones de las personas que

tienen asbestosis,. calcificaci6n p1eura1, placas pleurales, -
cáncer pulmonar y mesoteliomas pleural y peritoneal-. La expo-

sici6n cr6njca a cualquier concentraci6n de asbesto constitu-
I

!ye un peligró púb1fco.

A continuacidn tenemos una

triales que tÍenen importancj.a

aire.

Los estudios reafizados

crónica y concentraciones

revisi6n de Ias enisi.ones indus

en Ia contaminaci6n generaL deJ-

de New YorkPERILIO: Como referencia debo indicar que 1a ciudad

\a establecÍdo un lfmite de calidad del aire en 1o

ta at Berilio, de 0.01 microgramos por m3 (promedio

ras).

gue

de

r e sPec

24 ho-

Estos compuestos sori extremadamente tóxicos, pero se

tran frecuentemente como contaminantes atmosféricos en

finés y en Ia proximidad de }as fábricas que producen

zan substancias que contienen berilio.

encuen

1os con

o utili

descubrieron casos de

relativamente elevadas

i ntoxica c ión

de berilio.

PLoMo: Un investigador Norteamericano (Johm R. Goldsmith) pro
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puso gue se estableciera un estandar promedio a largo plazo -
de 2r,G/m3 en las zonas en que Ia Contaninaci6n procede princi-
palmente de los vehlculos de motor. EI plomo tiene efectos a-

cumulatÍvos , 
. 
incluso mortales a partir de ciertas concentra-

ciones, en los casos de ingesti6n o inhalaciones rei.teradas,

intoxicaciones posibtes aún con una sola exposici6n,

Efect,os de l-a Contaminación de1 Aire en los Animales.- Además

de estar sometidos a los perjuicios de inhalaciones de aire -
contaminado, los animales pueden caer enfermos por comer ali-

mento contaminado desde el áire, Aunque la concentraci6n en

eI aire de un determj"nado contaminante sea demasiado baja pa-

ra ocasionar daños por inhal-aci6n, ia acumulacidn y La concen

traci6n de contaminantes del aiie en Ia vegetacidn y en e1 fo

rraje pueclen proilucir una j.ntoxicaci6n posterior a Ia inges-

tión de 1os alimentos contaminad.os.

En varios casos se han identificado los siguientes agentes

responsables: fluoruros, arsénico, molibdeno, plomo y Zinc. La

negligencia o e1 ma1 uso de los plaguicidas, inclusive de a-

quellos que contienen mercurio y/o plomo también han ocasiona

do un gran número de pérdidas de animales domésticos. Se ha -

observado frecuente¡nente Ia intoxicaci6n cr6nica con Pb en }os

caballos gue han estado pastan¿o ecca &!'s.industrias f undidoras,

de las minas de Pb y-en las parcelas de tierra que han sido

pulverizadas con j.nsecticidas que contenfan Pb.

Por investigaciones hechas en 1os EE.UU.

se han observado que 1os accidentes debidos

son responsables del 0.5 - l,0B de todas 1as

de Norteamérica,

a los Plaguic i das

Pérdidas de a¡r ina



Cerca de fundidoras de cobre se puede producir

to de vacas , cabaXos . y o\ejas ri.üirlo a h ingesti6n de

arséni.co que puede contaminar Ios forrajes-

enve nenamien

tri6xido de -

su

fo-
80

Los f ]uoruros de1 aire, procedentes de industrias de ferti-
Iizantes fosfatados, de producci6n de aluminio,(mucho cuidado

en Latacunga - Ecua<lor), de hidrocarburos fLuorados y p1ásti-

cos, pueden ocasionar probaülemente más daño aI ganado que nin

gún otro contamÍnante, por eso estos ocupan eI primer lugar en

la escala de agentes nocivos.

Independientemente de Ia clase de fluoruros, Ios efectos de

la ingesti6n del forraje contaminado son los mismos: una calci

ficaci6n ánormal de l-os huesos y de la dentadura denominada

fluorosiÉ, que se debea,un gran aumento de fluoruros en dichas

estructuras. La prodücci6n de leche también disminuye.

Los animales adelgazan, adquieren una postura rfgida' co-

Jean y el pelo se Ies pone áspero. Las vacas y'las ovejas son

más susceptibles a Ia f l-uorosis, l-os cerdos ocL )an el segundo

]ugar, Ios caballos y tás aves son los más resistentes aI eh-

venenamiento con fluoruros.

Para proteger a los animales contra 1os fluoruros se ha
:

gerido que eI contenido promedio anual de fluoruros en el

rraje sea restrlngido q 40 PPM y que no debe habe! más de

PPM durante ningún mes ni más ile 60 PPM durante más de 2

ses consecutivos,

me-

1es dom6sticos por enf ermetiad.
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Daños ocasionados a 1a vegetaci6¡t por los Contaninantes de1

Aire.- Los efectos de Ia confarninaci6n atmosférica sobre La -
vegetación puede entie otros, causar grandes pérdidas econ6mi

cas en regiones agrfcolas. Estos efectos varfan signif.icatiya

mente con eI tipo de planta (sensibilidad del cuerpo recep-

tor.) , con el tÍpo de contaminante y con la concenLración de1

cont.amf nante .

Los contaminantes gaseosos

cia incluyen a Los fluoruros,

nitiato) y ¿tileno.

que son fitotdxicos de importan

eI ozono, e1 PAN (peroxiacetil-

se ha observacie ,¡ue es Pernicig

holIfn, e1 óxide de rnagnesio, 1rs

otl:os de nenor magnitud son: el cloro, los plagufciclas, e1

cloruro Ce hidrógeno, el atnoniacó y eI nercurio.

ias partfculas tarnbién han procluci.do fÍtotoxicidad, gene-

¡:almente al cuvrir ffsicamente las hojas de Ia Planta ir.hibién

do asf posiblemente su respiraci6n por to" ."¡6¡nas (más deta-

1Ies - ver apéndice) y/o reduc:lendo la fotosfntesis por absor-

ci6n de la luz.

Otros aerosoles cuyc

so para Ia vegetac i6n ,

e fec to

son e1

Otr:os contaminan.tes del aire que conunmente se asocian con
I

Ios animales domésticos son: El amoniáco con los cer¿os .y 1as

aves de corral, el mondxido de carbono con todos los animales

domésticos, eI pol.vo con las aves y Los conejosi eI sulfuro -

de hidrógeno con 1as aves de corral y 1os cerdos. EI anhidri-
do sulfuroso con las vacas, las ovejas y los ccrdos y, Ios 6-

Lxidos de nitrógeno con todos los animales,
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polvos de las industrÍas f undi<ioras y el ácic1o suLffrr jco.

Los contaminantes destruyen la clorofiI.a, alteran el proce

so fotosintético y, en consecuencia disminuyen 1a producci6n

de alimentos. La magnitud del daño puede ser desCe una reduc

ci6rr de1 crecimiento hasta eI exterrnj.nio conpl-eto. E¡1tre an-

bos extremos se puede percibir la destrucci6n deL tejido fo-

Iiar, la' clórosis y alteraciones del crecirnienio. i,a tabl,a2.16

cont j.ene una lista de las plantas sue scn más sensibles a la

contaminaci6n con los compuestos más comunes.

Cabe indicar que, una fundido¡a de

hacer que en .muchos Kns. a la redonda

causa de los humos sulfurosos.

nlnacr 1()n

nr zac1ón.

cobre o cle nfquel puede

la tierra sea estéril a

Efectos en ]os l\iateriaies. - Los efectos directos'

1os mate¡:íales incluveatmosí6rica sobre

Factores tales como Ia humedad n:-tural-,

de la Conta-

la deterio-

1uz so1ar,

d eter io!-i za-vari¿ac iones de

ci6n.

te¡¡,peratura, aumentan la razón d.l

Los cinco mecanisrftos pri.ncipales por fos cua-Les ocurre di-
chos daños son: 1) -\brasión; 2) Deposici6n y rernoci6n, 3) Ata

que gulmico prímarioi 4) Ataque6 qufmicos secundarios; 5) co-

rrosi6n Electróqufmica.

La tabla 2.17 res'.ime alguno.s

minaci6n atnosférica scbre los

Ce éstos efectos de la Cor':¡-

nateriales.

Como ej.emplo voy a citar 2 monur'entos, que tuve

dad de observarlos er f¡r¡r.a perscr.31 recientenente

de 1976), que han d'.traCo nuchos siglos: "E1 Coliseo

1- ^-^Ér'r¡i

(i.bri1-l::.:.'c

de Rcr.-r "



y Ia "Catedral

una velocidad

Notre Dame" de

3ü

están erosic:ialldo a

aire cor r L ¿i:il.i lt¿ do.

dc

alarmante en este

Parfs se

siglo del.

2.3. LA II'¡DUSTRIA DI]L CE¡1ENTO

En el mundo Índ11strr'alizado y en vf as de dcsari:c¡l.Lo comc el

nuestr-o, 1a indLlstria de ¡¡.anuf actura tle:l cer,enr,o sa l)¡ cor'lsti-

tufdo en una fuente de prÍmer orcletr cle enisií)n Ce co::tanineci6n

Atmosférica.

Existen dos tipos de soluciones: A) llodificar el proceso -
mismo de elaboraci6n, para 1o cual requiere investigación en

muchas disciplinas y que esta fuera del al-cance de este estu

dio, evitando de esa manera emisiones peligrosas, B) Diseñar

un sistema de tratarniento de1 aire de la fábrica.

El diseño precisa la valoiacidn de todas las posibles meii

das correctivas y a" fo" métodos de tratamiento para asegurar

una solucidn eficaz y económica de1 problema. Ilay que hacer u

na investigación a fonilo del sistema completc, oue lncluya 1a

fuente de emisi6n y e1 escape a 1a atm6sfera. ta rralore.ción

de un problema de conr aminaci6n y eI diseño de un sistema de

control incluye 7 pasos básicos a saber: examen de la fábrica -
reunir datos y pruebas - éstablecer criterios de diseño - va-

lorar 1os costos -'elegir e1 sistema de control - Ingenierfa,

Diseño y construcci6n.

EI programa de.control que consta de estos 7 pulltos futrda-

mentales, se suel-e ejecutar en 3 fases: valoraci6n. estudio -

de la fngenierfa correspondiente e Ingenierfa de canstrucci6n'

EJ, diagrama 2.6 ilustra e1 programa fuhdament?I para organizar



Es túd io de la fábrica

Mr,estieo Pruebas

/4\t> I
Estab lecer los crite-
r ios de d i seño

DIAGRAHA 2.6.- Programa para una instalación de control de la
Contaminación del A ire

f
É

z
.5
z

t¡J

< r¡.,
l,¡- ó

?
ó
=F

-z
-<5z
<uJEA

oz.
t¡J

é

Característ i-
cas de escape Estandares

@Oert,aio, a" n nc fes

Ava lúo Económ i coVa I or i zac ión de I sis
tema de c¡n tro I Conta

T ra tam iento Recupe ra c ión
del producto

Cos tosCorrecc íón de
'fuente de Eni

Fun c iona
miento

Recolección
Enf r iam i en to
T ra tam ¡en to
Díspersíón
El iminac ión de
desechos.

Selección del sistema
'ie control

D iseño de lngen Íería

Construcc ión

z
3

-{
<o
LJ

( 1.)

@

lnsta I a-
c ión

@

@

@



e1 sistema de control del Aire.

La fase inicial o de valoracidn se emprende pa.ra

problema de contaminaci6n. Un examen de Ia fábrica

información para eI diseño "al- describÍr eI proceso

ci6n" e identificar l.as fuentes de contaminaci6n,

definir eI

proporc iona

de fabrica

2.3.T. DESCRIPCION -DEL SISTE}{A. -
proceso de manufactura de

Los diagramas 2.7'; y 2 .8 muestran eI

cemento Portland.

En resu$en: 1) canterla y trituracián; 2) mezclado y moli-

do: para A) proceso en seco y B) Proceso húmedot 3) producción

de escoria de ce$ento (clinker) : La función r:rás importante; 4)

Molido final y almacenamiento.

Entre e1 proceso 2)

tor de polvo - chimenea. '

3) tenemos los sj.temas: horno-colec-

En realidad, una de las más importantes cáusas de las remi.-

siones de polvo" es Ia forma en 1a .cual Ios gases son liberados

y expelidos ile Ia alimentsacióri en bruto durante Ia calcinación

de la cafiza.

La concentraci6n de polvo saliendo del

sistema colector con proceso en seco es en
?

- 72.4 G/pie- 9as, y con proceso húmedo en

de1 cemento producido.

ho:nc y entrando

el intervalo de

eI rango de 1-

a1

1.1

33r

Cabe indÍcar, que 1a garantla de manufactura del cemento es

con 99.5 t de eficiencia de colecci6n de polvo.

Los datos reunidos durante e1 estudió de la fábrica permiti

i ver Cap. 10
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rán aI ingeniero hacer e1 programa de control. El objetivo del
estudio no es sofucionar eI problena, sino reunir datos bási-
cos relacionados con el proceso, eI problema, eI ambiente, y

1a poblaci6n para establecer criterios para el .dÍseño.

La informacidn se debe obtener en forma ordenada y tabular
se para gue se pueda sonsultar más fácilmente. ¡,a tablal 2.1g

presenta una ?'forma de estudio de la fábrica de1 cemento,, que

puede servir de ayuda pra este fÍn.

TABLA 2.18

ESnJDIO DET. CCLIIROL DE IA M,}I¿MiNACTüI DE, AIRE N.I DiDUSTITTA DE,
CEI.,IE}ITO

Fábrica visitáda: tocali zaci6n : , . . .

Personal que se ha

Ingenieros a cargo

I. Localizaci6n de

A. Descripci6n

tratado: Fecha:

del estudio:

B

c

D

E

Ia fábrica

de1, proceso de fabricaci6n:

Dibujo de referencÍa o esquema: .... ..-;.,.-
Productos fabricados:

Capacidad de Ia fábrica:

Eunciohamiento de 1a Planta: ....- hr/dfa:.. -. áfaslsenana ...
Materias primas

AIAACMWIIMÍID PCÍIBTIAL DE

PELIGRO}ATERIAL
Tanque N! C:p. oráLiP T-co<icD ? Olcr

l-Nr{-l-Ul

I 
eoru"

CSNI]DAD
EMPI,EADA

Ks/dla
L¡-lr]¡l1¡]
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F. tr'uentes de co¡)taminación:

¿Es f acti.ble segregar las corrientes?

¿Es factible substiufr 1as materias primas?

¿Valor de los Contaminantes recuperados?

¿Posibles mejorfas de los sistemas de escape existentes?

G. Equipo existente de control de 1a Contaminaci6n

L

E(o
.f Ll
LIHot
!\
H

1

I

3

4

1

,
3

4

5

6

Tipo :

Abastecedor:
Capacidad i
Descripci6n del aparato:
¿Contaminantes tratados?
¿Capacidad sobrante?

Localizaci6n
Planta

Modelo Ne

el sistema de con

Dentro de Ia pIanta..,.. Fuera de 1a

Dimensiones flsicas:..,..

L

H.. Servicios dÍsponibles en la fábríca

Superficle de 1a fí )rica disponible para
trol propuesto.

2. Servicios
Aire: .... m3 estándar,/min.. ..xg/cm2

)
Vapor de agua..,. kg/h,r.... Kg/cm-

'Unidad de reutiilzaci6n deI condensado:
Gas ' m3lmin. ile......
Aceite. ... lt,/hr de..
Agua del proceso: .....lt,/m in.,.. . kg/m

It,hin...i.

2

FIIi\CICtiB
M]EN{O-

pres. teJrF.

BNDA?
COTIINUO?

FMISICDI

*J/*j,l.

hr:s.

DTTRA

CICBT

CONTAIIf NAN-TE S

GASII,OSOS AEFOSOLES

Kr¡t:a.tipo tipo

s
Él
t-¡

6H
r.l E
HH
ÉÉot)

d
c)

t¡r)
á
E]
R
()
G]ú

2()
5
"g
A

FT]EÍ\TTE

Agua de enffiamiento kg/m 2 OC

I
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NECES]DAD

DE TR¡§SPORIE

I. PIan de Muestreo y de Pruebas

Esquema.

rI. Datos Meteoro169icos

Direcci6n prevalente del viento
Velocidad de1 viento
Temperatura atmosférica máxima y mfnima
Frecuencia de inversiones, precipitaciones , 

' nieb Ia, etc.
Direcci6n de fa secci6n Iocal oe la bficÍna meteoroldgica

1.
2.
3.
4.
5.

III. Topograf fa

A. Lugar despejado
B. Terreno no despejado

1. Edificio u obstruccidn natural más pr6ximos
2. Describir e1 terreno que rodea a la fábrica

fV. Comunidad
A. La regi6n que rodea a la fábrica ¿Es residenclal? ¿Rural?

industrial?
B. Descripción de 1a vegetaci6n circundanie o vida de Ia gra¡r

ja.
C. Descripci6n de Ia zona que rodea a Ia fábrica.
D. Plantas de Manufactura y,/o proceso vecinal
E. Describir 1as chimeneas y las emisiones de las chimeneas

' de las fábricas vecinas.

Pir¡¡to DE

I"UESTREo

PBUEBAS

NECESARTAS
r'RECI.]-B{C]A

ES FACII

E, MLIE TRM?

OV¡ATI]qNIES

ESTABI,ES

3, Medios para disponer de 1os desechos

A. ¿Medios para trata,r los desechos ile la fábrica?
' B. ¿Sistema Municipaf de Dr€naje?

C. ¿Sistema Sanitario de desechos de la planta?

D. ¿Otros sistemas?
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V. Reglamentos

Es tado

1.' Agencia de control de1 estado:
2. Re1acl6n con Ia agencia de controi estatal:
3. Regtamentos apl icables :

Local
1. Agencia de control local:
2. Relaci6n con eI control local:
3. ,C6digos o estandares ap1Ícabiés:

E1 método y grado de control varfa con el tipo de planta y

su }ocalizaci6n. Los rangos de emÍsiones de polvo provenien-

tes de los sÍstemas de control en acoplamiento con los hornos

del cemento tÍpo lfuredo y seoc É muestran en tabla 2.19.

Es recomerrLlcle que eI. material particulado (p:Ivo de cemen

to) sea recolectado por c.olectores de alta eficiencia porque

e1 tamaño de las partfculas del polvo emitido es pequeño (ve;

tabla 2.20). tanto gue eI 558 de 1as partfculas de polvo emi-

tfdas del horno pueden ser más pequeñas que 10 mic.rones.

B

En la industria del, cemento son

tipos de colectores de polvo, pero

ciencia tales como eI precipitador

bolsa usados a veces en serie con

usados un gran ndmero de

solanente los de alta efi-

electrostático Y filtro de

colectores de Ínercia colec

Como se observ6 en eI diagrama correspondiente, eI proceso

de manufactüra de cemento puede hacersé en seco y húmedo. En

ambos casos 1os hornos. rotatorios de1 proceso constituyen una

fuente crftica de emisi6n de] Polvo contaminante, por 1O tan-

to "Equipo Colector de Polvorr es muy necesario en toclos 1os

hornos prevÍo a ta chimenea.
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tan polvo fino eficientemente. El 60 a 873 de eficiencia de

1os colectores multicicldnicos resuLta en un mfnimo de carga

en granós emitido, de 1.55 granos por P,C.S. Coh secuentemente

eI multicicl6n no es un equipo aceptable ie reducci6n de emi-

s16n de polvo de1 horno a Ia atm6sfera.

T A B t A 2.19

RANCO DE EMISIONES DE POLVO DE SISTE4AS DE CC§]IROL ACOPIAM A HOEN6 DEL

CEIIEI\TID T]}O SECO Y Hui'Erc

FUE}¡TE

HCR\O-TIPO
E¡'I SECO

HORNO - TIPO

IIr-D{mO

TIPO DE
COLESIOR DD

POLVO

Multiciclones 1.55 - 3.06

RANGO DE E!ÍISIO].¡LS DE POLVO DIf,, COLECIOR

GRA¡¡O/P.C.S.* r,B,r'¡CN DE CHUH\IIo

26.2 - 68.6

Precipitadores
ElecbrostáticDs

Mrfticicl6n y
precipitadores
eléct¡icos .

¡4rüticicl6n y
filtro de tela

Precipitadores
e1éctfi.clos ,

ltuIticiclón y
precipitadores

eIéctricos

f iltro de tela

0.04 - 0-15

0.03 - 1.3

0.039

0.03 - 0.73

0.04 - 0.06

0.015

t.? - 5.'1

0.6 - 29.4

0.7

0.52 - 9.9

4.3 - 24.2

0. 35

*GranosE.C.S.: gtranos por pie cúbico estandar de gas, corregido

a condiciones no¡ma1es: 60"F y 1 At. presi6n.
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. TABLA 2.20

&IEMPIO DE IA DISIRIBLEICDI DE TA¡'aÑo DE, IOtlD E{ITIm DE P.CF}]O

TAMAÑO DE I,A PARTI CUI,A
Mrc§ct'¡

8 DEL POLVO EMITIDO DEL'HORNO
CCII RESPES.'O AL T¡}P.T.O DE IA PA-E3ICIJIA

60

50

40

30

20

10

5

2.5

97-
95-
85-
70-
R^ _

30-
20-
l-0 -

100

100

-95

90

70

s5

40

35

Preeipitadores elec.trostáticos o filtros de fibra de vidrio,
a veces precedidos por colectores mecánicos, son necesarios pa

ra reducir e:¡Ísi.ones a un nivel satisfactorio.

Datos ilustrativos recomendables de cargas de grano del poI

vo de cemento y efibiencias de colecci6n de polvo necesitaCos

para determinar los llmites permisibles de' las partfculas ba-.

sados en procesos reLacionados con peso son presentados en ta

bla 2.21.

La manufactura de1 cemento PortLand ha cambiado enormemente

en las varias décadas pasadas. La industria del cemento ante-

rior producfa 0.45 Ton. de escoria (clinker) por ton. de mate-

ria prima con relaci6n a una raz6n de uso de comhustible de1.5

millones de BTU,/barril de cemento, Hoy en dfa Ia misma capaci-

dad de planta produce 0.6 a 0.65 ton de Escoria (clinker) por

ton. de materia prÍma pero a una razdn de uso de combusti.ble de

menos que 1 mi]Ión BTU,/barril.'



PROCESO EN BAZC»¡ DE
PESO I'AIERTA EMISIO\ TJE

PRI], T.MS CC§,IB. PCLVO
soLIDO. lblhr. PERIqISTBI,E

IbAtr

C¡§GA DE @\
}iO DE POLVO-A
PROX. PA&\ RE
CIIAR LI¡lITrrC .
GAI{OS p.c. s.

t ET'ICIE¡iCAA DE
COI,ECTICTI DE PCIL

vo APROX. ¡.ECESE
TADo PARA REA{AR
IAS LII'hTNCIñE

t

1'ABTA 2 .27

CARGA,S DE GRANO f,E POL\D ESI!}IADAS Y IFICIDICIAS DE COIECCICb¡ NDCESITAD.IS

PARA DE.m,]$IAR IAs REGIÍI,ACIC»{ES DE IA EI\uSICN

CAPACI
DAD DTT,,

HOI{§O
*Bbl-,/día

TlPO
DE

CI}YBUS
TIBLE_

2000

2000

4000

4000

6000

6000

8000

8000

Hull-a

Petrdleo o Gas

Carbón

Iétr61eo o Gas

Hu1la

PeEr6Leo o Gas

Carb6n

PetróIeo o Ga.s

57600

50000

115000

1C0000

iz:ooo
150000

230000

200000

38.6

34-3

40- 0

40.0

40-0

40-0

40.0

40.0

0.08

0. 08

0. 05

0. 05

0.03

0. 03

0. 02

0. 02

98.3

98. s

99.6

99.6

99.7

99.7

99. I
99.8

1 BbI = 1 ba¡riI = 376 Lbs (171 I(g)

No obstánte'}as emisiones de müchas p)-antab'han sido parcÍal
o tótalmente contróladas, sin.er.rbargo, unaS pocas plantas. más

viejas todavfa' descargan tanto como 38 de su producto de1 horno
a la atm6sfera, Estas plantas más viejas están gradualmente sien

do reemplazailas con nuevas plantas modernas que utilizan unida-
cles rnás grandes, resultando: poqufsimos puntos de emisi6n y que

son equipados con sj.stemas de control de emisÍ6n de polvo, de

alta eficiencia.

Las Industrias de'1" cemento están en plan de continuar esta

moderna tendencia hacia Ia producción más eficiente a través de

un control de1 polvo, ientralÍzado y efectivo.

2.3.2. METODOS CUANTITATIVOS.- Para análisis cuantitativos de diseño

de reglamentos y equipos de control en torno a }as plantas de



cemento

c iones

mando,

a9

existe una f6rmula práctica, para calcular concentra-

del contaminante, muy importante tenerla presente; I1a

X = concentr-ación del Contarninante Aúrosférico en cualouier punto X, Y,

i
u

L I zx (x,Y, z) f (Q,

x (x,Y, z)

6- oY )

o
6o2t,; L]2

f-t_

L

Y2 cl? (z+v)e,p
oY 2 5z

* Ver a¡Éndlcc

Donde: Raz6n de Emisi6n

oz,oY = ractores de emisi6n dado en tablas

Un ejémplo de una tabla de factores de emisión

tura de ceménto sin controles tenemos en Ia tabla

2

o

u = Velocidad deI viento (factor meteorológico que afec
ta a 1a contaminación de1 aire, asl corno también 1á
temperatura vs. altura aproximadamente en cambj.o a-'
diabático: - 10oclKm)

para manufac

2-22.

2.33 . APLICACION NACIONAT: ECUADOR.- En nuestro Pafs: Ecuador exis-

ten apenas 3 plantas del cemento de primer orden con grandes. u

nidades de producci6n: A) En Ia regi6n litoral - "La Cemento -

Nacional San Eduardo" ¡ B) En 1a Regi6n Sierra: rrLa cemento cfl-ir.l

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

En forma proporcional a Ia proilucci6n, y a su vez ur¡ fndi-

ce del desarrollo infraestructural de1 pafs, existe eI proble-

ma de la Contaminaci6n atmosférica que generan sus fuentes de

emisi6n de polvo contamj.nante, con daños a Ia salud y bienes-

t

t
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1ntar de l"as poblaciones urbanas y rurales en torno a dj.chas

dustrias, daños a Ia vegetac:r'6n, a los animales domésticds,

fectos meteoroldgicos en la precipitaci6n, etc,

FACI§RES DE I]IIISICI¡ PARA }qNUFACTURA N.E CE!..ÍMüIO Ss¡ CCb¡IRoIES*

APREIACIC¡§ Dtr, FASIDR DE UIIISICN

TABLA

Proceso en seco
Contaminante ltrcrnos Secador-es-Trituradores

?roc e so

Hornos

Húmedo

Secadores,r'ftit.

Particulado
lbAon
Kgl'f¡t

Di6xido de Azufre

tle Ia fuente m-ine

ral.
lbAon.
KgfivI

Conh)sLión de cas

1b[on.
Kg^u

Corbusti6n de ¡:e-
t¡óIeo

lbAon
Kg,4Iu

Ccnrh¡stidn de ca5

bón

lbAon
Ks/I['l

Oxidos de Nitrógeno

245..O

722.0

10 .2

5.1

228.0

114. 0

t0.2
5.1

32.0

16.0

D**

D

4.25t**
2.L5

D.ÓD

3.4S

D

a)a
2.1S

2.6

1.3
Ilc^on
Ksl'I1tl

2.6

1.3

* Estos factores de srtisi6n inch:ye qrLisiones de c*ibusti6n de ccrbusti¡le,
el crral no ¡rcdrá ser calculado separadarente.

D: Despreciable
S: es eI B de azufre en eI cqnbustible

96. 0

48.0

6.85

3 .45



EI polvo de los

mente como agente

en forma natural

hort-rcs del cemento se

nocivo para las plantas

en Ia superiicie hútneda

L,i

ha citado frecuente-

cuanalo se deposita

de las hoj as -

Daños que inciden en 1a Economfa del Pafs, por Io tanto,

es muy importante que e1 Estado en cooperaci6n con Ia Empre-

sa privada inicie ya estudios, bajo eI sj.gno de responsabili

dad, de control de Contaminaci6n de aire provocados por este

foco peligroso: "La industria deI Cementor'.

En particular, existe eI problema aquf en Guayaquil: "I.a

Cemento Nacional" - ubicada en el km 7 L/2 saliendo de esta

ciudad vfa a 1a costa. Actualmente por problemas técnicos de

su sistema de control de polvo (especf f icarirente el sistema e

léctrico de1 précipitador electrostático) no funciona con 1a

eficiencia dé.. recolecci6n de diseño lI para la capacidad de l-a

unidad respectiva, por 10 tanto, está emiti.en.do polvo conta-

mj.nante que por Io menos afecta eI bienestar público-, 1o cua-L

ha trafdo ciertas formas de demandas a nivel d,e prensa y co-

lectividades urbanas

luil

das

esa

sos,

Pienso que también podrfa tener efectos nocivos en la sa-

humana - animal y vegetal , pero que para establecer medi-

cuantitatlvas gue regulen lfmites de perrnisibilidad y de

manera generar demandas basadas en datos técnicqs Preci-

se requiere estaciones para medir calidad del aire-

EI Departamento de Saneamieirto Ambiental de1 Municipio de

Guayaquil es una autoridad bajo cuya responsabilidad está la

soluci6n de esta situaci6n.
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2.4. TENDENCIAS LEGISLATIVAS Y REGLA}IEIITARIAS RELATIVAS AL CONTROL

ECUADOR.Y A LA PREVENCIOI{ DE LA CONTAI'IINACION DEL AIRE E¡'I EL

El problema en cuegt-i6n preocupa a Ios organisroos públicos

nacionales e internacionales , quienes por diferentes épocas y

en diferentes lugares proponen Ia adopci6n de medidas te¡ldien

tes a controlar, réstaurar y mejorar las condiciones ambien-

ta les .

La conferencia de Estocolmo en Junio de'1972, Ia reuni6n -
de1 Consejo de Ad¡ninistraci6n deI Programa de 1as NN.UU. para

el Me¿lio ambiente, llevada a cabo en Ginebra en Junio de 1973,

la reunidn de Mini-stros de Salud de Pafses del area andina en

JuIio de 1973 certifican estas afirmaciones.

E1 Gobierno Nacional, acogiendo las resoluciones vertidas

en estos eventos Internacionales, hace. suya Ia responsabilidad

de establécer en e1 pafs los delineamientos de una polftica de

prevenci6n y control de Ia "CONTAI'IINACION AMBIENTALTT' con eI a

fán de proteiger nuestros recursos naturales, encargándose del

cumplirniento de esta tarea eI Sr. MinÍstro de Salud i'ública, -
quien convoca a.la PriFera Reuni6n sobre "Contaminaci6n del

Medio Ambiente", llevado a cabo eI 14 ile Marzo de 1974 en Ia

que se conforma eI "Comité Interinstitucional de 1a Contamina

ci6n Ambiental", encargado de: A) PreParar los delineamientos

de una polftica general sobre eI controli g) Conformar un sub-

Comité con el prop6sito fundamental de elaborar una Ley y Re

glamentosi C) Estructurar una Secretarfa Pérmanente del Comi-

té a cargo de la División Nac j.onal de Saneamiento Ambiental -

de1 Mi.nisterio de Sa1ud, Divisi6n que postericirmente fuera trars

ferida al IEoS (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias) ne-



2.4.7.

3t

diante decreto ejecutivo N! 48O de1 16 ¿le l.Iayo de 1.9?4.

La Divi'sidn de Sanea¡¡iento A¡nbiental dentro de su plan de

acci6n ha tomado a caxgo 1as responsabilidades que fuera| en-

comendadas.al Comité Interinstitucional y, ha eláborado eLpro

grama ile Control de La Contaminacidn que se presenta a conti-
nuaci6n:

PROGRAMA DE .CONrROL DE LA CONTAI,TII.IACION AI",BIENTAL. - EI propó-

sito gue gufa 1a, ejecuci6n del programa elaborado es eI de man

tener condiciones de caIÍdail adecuadas de tos recursos: aire,
agua y suelo en todo eI territorio de Ia república, adminis_

eficientemente medi, detrar estos recursos eficientemente mediante el desarroil,o r

actividades preventivas y de control. que impidan su deterioro
y la apticaci6n de técnicas de corrección a 1os ploblemas ya

existentes.

OBJETIVOS.- Los

to con rel-ación

objetÍvos a cump.Iirse dentro

solamente a la "ContamÍnacidn

deI

de1

plan

Aire

propue s

" , son :

A) Preparar el" Anteproyecto de

ci6n y Control y obtener su

la Ley de Pxotecci6n,. preven-

aprobaci6n.

y evaluación en 1as ciú
desarrollo indiquen 1a

de Contaminaci6n presen

C) Iniciar programas de J.nvestigacidn

dades cuyas condiciones actuales de

necesidad de establecer lás n ivei-bs

te.

D) Preparar proyectos a ejecutarse con Ia cooperaci6n técnica

y financiéra de Organismos fnternac iona les .

B) Preparar y obtener la aprobaci6n de Normas y Reglamentos -
Tentativos.



E) Inventariar y mantener a1 élfa los Dmisores y Contaminantes

Atmosférfcos. I

F) InicÍar un sistema de permiso SanÍtario previo para toda -
nueva actividad econ6mica- i

H) Contratar y preparar eI personal especíalizado

ra dar cumplimiento aJ. programq propuesto.

rrece sar j c pa

2.4.2. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PROGAA.¡IA ANTEPROIECTO DE LEY

Considerando que el- documento necesarÍo gue permita Ia eje-
cuci6n de cualquier programa de control es Ia !ey, se ha prepa

railo un Proyecto, e1 mísmo gue debe ser estudiado por todas las

instituciones gue tienen 
. 
co¡npetencia en Ia misma, de t.al módo

que, e.t conjunto con eI organismo coordinador: eI IEOS, se pue

da tener una Ley que cumpla su finali.dad.

Para Ia preparaci6n de1 anteproyecto fue necesario recurrir
a leyes exÍstentes en otros pafse, .,',os que han resuelto o es-

tán por resolver los problernas relativos a la Legislaci6n. En

tre las que sirvieron de réferencia se puede mencionar Iá Ley

Mexicana, Chilena, Argentina y Colombiama, algunas de 1as cua

les todavfa en proceso de aprobaci6n.

A continuación se expone eI "Anteproyecto de Decreto":¡i'. En

copia formul-ado por e1 Ministerio de salud P6blica - rns+-itutD

Ecuatoriano de Obras Sanitarias bajo el tftulo: "ANTEPROYECTo

DE tAY PARA tA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTA}IINACIO}I " .

Normas y Reglamentos tentativos.- Para el. estudio y anáIisis

se ha consideradolas sugerencias dadas por el fng. Haddad (a-

sesor técnico, de 1a Organizaci6n Mundial y Panamericana para

la salud respectivamente : oMs,/oPs, para IEoS).

* Ver: apéndice Cap. 10.

ta
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tas normas de calidad del aire en mención son las siguien-

tes: tabla 2.23. Cuando se 1o considere necesario para e1 res

guardo de la saiud o para evitar daños econdmicós o molestiag

a Ia población se añaciirán a Ia nor¡na indicada otros contami-

nantes a cuyo control sea requerido.

Dada la importancia de la Contaminaci6n atmosférica genera

da por 1a producción de Cemento Portland en nuestro nedio y

dada La situaiión de nuestro Pafs de recién iniciarse en eI

campo de Ia lnvestÍgaci6n en esta Area, considero por 1o pron

to atenerse a c6digos Internacionales en 1o gue respecta a Nor

mas de Calidad de1 aire con relaci6n aI Polvo Contaminanté de

Cemento.

Se.podrla tomar como referencia 1bs esta¡rdares de emisión,

para l-a fabricaci6n de cemento Portla¡rd por el proceso húmedo

o en seco y para los hprnos a1 igual que para 1os sistemas de

enfriamiento del, cemento (clinker) ,. promulgados por la EPA En

vironmentaL Protection Agency - Agencia de Protección de1 Me-

dio Ambiente) de los EE.UU. de ¡üorteamerican.

Donde los estandares de emisi6n de partfculas Para los hor

nos son de un ¡náximo de 0,15 kg,zTM de alimentaci6n duranté 2

horas y un estándar de opacidaal máximo de 10t. Los estandares

de emisi6n de partféulas para los enfriadores clinker son una

opacidad de 108 o mayor y un promedio máximo de emisiones du-

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

PROGRAMAS DE INVESTIGACION Y EVALUACIO}¡. -.' TOMANdO EN

raci6n que cualquier programa de prevenci6n y control

damentarse en planes de investigaci6n que desarrollan

cons ide-

debe fun

tarea s

2.4.3
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de investigación con el

diante esta cooperaci6n

aunar esfuerzos y, poder me

cabo diversos proyectos.

En convenio con eI Depártamento de Proyectos Industriales
de ia Facultad de Ingenierfa Qufmica de Ia UniversiCacl Cen-

tral se inició ya a partir del 2 de Enero de Lg1 6 éL estudio

de la Contaminacidn ambient.al en el cantón QuÍto, con un ob-

jetivo de evaluaci6n de su estado actüal, sus orlgenes y po-

sibles soluciones. Plan de investigación que proporcionará 1a

experiencia para que proyectos simj.lares a realizarse proxima

mente en Guayaquil y Cúenca tenga el éxito deseado.

. TABLA 2.23

IüCF¡,qS DE CALIDAD DE[, AIRE EN PRO:ESIO P¡¡E TCT¡EMN

CONTA¡4INANTE CONCEI{TRACION LI¡.1ITE

Oxidos de Azufre* Promedio anual:
988 de Las cifras
obtenidas inferiores a

6o uGlm

200 p G/m 3

objeto de

.l-levar a

3Partfculas en Suq>ensi6n* Proredio anual:

983 de las cifras obtenidas
inferiores a:

¡,fln6xido de Carbono (1,!*- EtcEnedio de 8 horas:

d.ido con radiación infra Máxj¡¡l¡ de tua hora:
rrojo no dispersa) .

Oxidantes aotoquf$icos Prsnedio de 8 horas
(ñedidos por e1 rétodo IG Má:ci¡ro ¿le l Hora;
neutro arDrtiguado, y e><-

presados ccffD Ozono) .

40 uG,/n

72O pc/m

10 p G/m3

4o ¡r c/m3

3

60 u G,/m

L20 v G/t't

3

3

* Deter¡¡rinado por eI nÉtoCo recurendado por Ia British Stá¡dards Institu-
tion (1963) y erpleado en Ia Redpanaire (Red Pa¡arericana de nuestr€'J -
Nor:¡nalizaclo de La contamj¡aci6n áel aire) ' q'ue mide en ocniunto l'os ó'xi-

dos de Azufre y las partlculas en suspensi6n.
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Dentro de los programas inmediatos gue ejecuta el. IEOS: se

Ínició y desarrollará un programa de mediciones que permita

establecer 1as condiciones imperante$ en la at-m§sfera sobre e1

territorio de Ia República en especial en áreas que se consi-

deren crfticas o. donde se pueda esperar concentraciones exce-

sivas.

Los estudios en menci6n se podrán hacer gracias a Ia insta

laci6n de estacfones de medición que . proporcionarán como da-

tos Ios siguientes parámetros conta inantes¡ Anhidrido sulfu-

roso, partfculas en suspensidn y polvo sedimentable. De este

modo, además el Pafs entra a formar parte de Ia Red-Panaire.

Se han hecho Los trámLtes necesarfos para Ia adquisici6n de

12 estaciones, .Las mismas que se. instalarán en la siguiente .-

forma:

3 estaciones Ambato: 1 estaci6n

Galápagos:1 *

Iágo Ag'rio: 1 "

3
.)

1 estac i'5n

Existe un proyecto de cooperación con organÍsmos Ínternacio

nales bajo eI progranra de las NN.UU. para el Desarrollo. EI T.:OS

con la asesorfa de ]a OIÍS-OPS ha preparado un F 'cyecto para e1

control de 1a Contaminaci6n del Anbiente, eI misno que fué p€s

to a consideracldn y estudio de l-as NN.UU. Para que con la cco

peraci6n técnica y financiera de este organismo pueda llevarse

a eJecuci6n. (Ref . 1) (Cap. 10)

QuÍto:
cuayaqui 1 :

Esmeraldas:
Cuenca:

2.4.4 LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAIUINACION A}IBIENTAL. - EN

registro Oficial Ne 97 publicado por 1a "Administraci6n deI Con

sejo Supremo de Gobier¡1o deL Ecuador (año 1- Quito ' tunes 31

de Mayo de 1976) en Decreto N! 374, adjunto aI Cap. 10'



TABLA 2.I DERIVADOS DEt PETROLEO

INDUSTRIA

Compañfa Ecuatoria
.na de Lubricantes
S.A. (CELSA)

I,ubricantes y Tam-
bores del Ecuador
C.A. (IYTECA)

CLAS IF ICAC ION

Acuerdo Fecha
N!

CATEG. DIRECEICI¡:

Ciudad

PRODLISIDS Y

SUBPRODTSIOS

Aceltes-Lrürl
cantes para au

tcnDtores Ln-

dustriales.

Ac-eÍtes

Lubrica¡tes
Grasas

PRODITCTCN DE

DESI]CHO

Partfcrllas
Oxidos de Azufre

Ilidrocarburos

Mcnoxidc de Car-.

bono.

a\ñ c t¡Dt7n a T a\NE c

Dehe lnstalase
sistemas de Con

trol en el esca

pe de los Proce

sog.

1074 7-rrI-66 B Guayagu"l-l

Lt2I 8-rrr-66 B Buayaquil

ula



TABLA 2.2. EABRICACTON DE CEME}ITO

INDUSTR.IA

Cemento "Chimborazo"

CI.ASITTCACIc[J

ACUERDO FECI-IA
Ns

3L2-

i¡¡D-39

CATEGORTA

21-TÍ-64 A

PRODLSIOS Y

SLtsPRCDT]SIDS

Cgrento

C€nEnto Portland

CeIlcnto

PFCDIrcCION DE

DESIlCTlO

* Enisiones de

polvos de ce

nEnto prove-

nientes dc

Ios hornos -
rotatorios cn

proceso seca

y h/..rncdo.

OBSERVAC ICNE S

Ia instá1aci6n de

ec{ui.pos de control
de alta eficiencia
de recoLecci6n es

ÍR¡y irportante.

RiobarTba CenEnto Port-
land y Puzor4

nrco.

DIRECCION:

cIUDAD

Azognres

Gr¡aÍaqrril

Iba¡ra

Empresa Industrias
Guapan S.A.

La cemento Nacional
c. E -lq.

La Cemento Se l-va
AIegre.

145 8-rrr-62 A

136 14-1rr-61 A

76 A

!ra



TABLA 2.3 E'UNDICION

INDUSTÉ,IA

Fundi.ciones
Industriales

I.1e ta J-úrgica
Ec ua to ri ana

Corpo rac i.6n

Ecua toriana
de Aluminio
S.A. (CEDAL)

CT¿SIr'ICACICbI

ACUtrRDO ETC}a
N.e

7 47 4 21-wÍr-69

2942 7-vt-67

981 8-Vrrr-74

CATECORIA

A

A

DTRECCTCII:

CITDAD

cuayaguil

Qu-ito

It1tacunga

PFODTEIOS Y

SLtsPRODUCTOS

Lixgotes{arcu
zas - Piezas -
y fundlciones.

Elm&tciones de

Fe - Bronce y
Alunjnio.

Fundici6n y rq
¡ninaci6n de AL.

PRODTMOS DE

DESECHO

B

x.ttrEsr-on de

parEfcu-las

Oxidos de

Azufre }dc-

n6xido de

Carbono.

OBSM,AClO\TES

Se hace necesario dis.

¡»ner Ce eguipos .1e

control- previos. a Jos

escapes de Ios alti:s
hornos.

6o



TABLA 2.4. XRAFT, PULPA Y PAPEL

IN DU STRIA

Fábrica de papel

"La Ref ornu,rl

Industria Ecuarg

riana de Enr¡ases C-

Ltda.

Papelera Nacional
s.A.

CI.ÁSIFICACIO\

AC1JERDO FECTN

N.Q,

CATEMRTA

6307-c 3-itrr-68 A

3L9 27-vt-73 R

DIFECCICI¡:

CTUDAD

Esbabojp

GuayagLril

A G'uayag',ri 1

B Guayaguil

PBODLrc"JS Y

STIBPBODI'SIOS

Pabel rüaft y
bond - papel

iILOaénlffiaf

tulinas.

Papel Itaft -
Sulfito.

Papel lkaf t y

Carton

Papel l(raf t en

gcrnado.

Sacos de papel

I(raft - Yute -
Cabr¡ya.

PRODIMOS DE

DESECHO

Dntslones de par

tforl-as. Oxidos

de Azufre y }bno

xtdo de Carlpno.

OBSERW\CIO\ES

Es muy impor:.
tante verif i *
car e1 cont ro I

de este tipo
de IndustriJ§
e spec 1a lmen I e

por los Oxitlos
de Azufre (:n

1os escapes a!
ambiente.

109-

IND-12
78-f-64

Copacol Cfa. Ltda. 683 L4-\trf-72

a
l.

Jorge Durán 6463 15-r-69 B cuayaquil



T A B L A 2.5. INDUSTRIAS BASICAS DE HIERRO Y ACERO

INDUSTRIA
CI¿SIEICACIO{

Asuerdo Fecha

N.l

CA:TECORIA
DIRECCICIÍ:

CIL]DAD

PRODUSIOS Y

SUBPRODI]CI'OS

PRCDLMOS DE

DESECHO OBSEKV?^CIONES

Ac-erfas del
Ebuador C.A.

(ADtrIXA)

1546-

IND-179

Hierro
Es'"ructura I

Debe instal-arse
sistsnas de tr.a
ta¡niento de ai-
re para contro,l.

de Polución At-
¡n:sférica.

5-vr-64 A Aloag

Acerfas Nacional

Ce1 Ecuador S.A.
(¡\r.DEC)

772 25-Vrrr-72 A cuayeguil Hierro
Estrrctural

* Enisiones de

partfculas y
I"bnoxido de

Carbono.

industria Proce-

s;.rdor.a de Acero

IP¡C S.A.

9.16 27-x-72 Guayaqui I Pcrfiles (lc
IIierro.

Siderúrgica Ecua F\:ndiciones de

shatarra de Fe,

Bronce y ahati-
nio, estructuras
¡retá1 j,ca; , acce-
sorios para neqt{
naria Industrial".

Btoriana S.A. 5424 2-vrr-68 cuayaguil

G¡,



T A B L A 2.6. MOLINOS DE GRANO Y PRODUCTOS DERIVADOS

Industria ¡blinera
L.A.

17-.rr-65

¡blino ElectrcfiDderno
s.A. 1100 7-rrr-.66

I\3cl1rDs Corona S.A. t74f 4-X-bb

INDUSTP.IA

C.opañfa Agroindus-

trial l,lolinera. Ens!
ladora lojana S.A.
(cl\I1il,)

CÍASIFICACICS¡

ACUERDO FECHA
Ne

.2347-

IND-57

CATECO,RTA

27-wa-64 B

B

r,oja

Guayaguil Harina y Subpro-
. ductos-Arroz y

Stüproductos.

CoIta

Ouito

Cucnca SeÍnla-SorDlina

DTRECCTOIí:

CIT'DAD

PRODL'ISIDS Y

SUBPRODLCIOS

Harina de Banano

Harlna de Banano

PRODUSIOS DE

DESECIIO
OBSEM/ACIOiiES

Control sister.l-
tico de Ias ernr-

siones conta¡ninan

tes es irprescin-
dible.

^ Lrru-s1oncs

Partfculas

de

248-A 25-ylr-60

B

B

A

A

B

u

B

341

344

28-rrr-63
ZS-TT.T-63

)5-fir-14
3-X-61

Guayaquil

Guayaquil

508,i 17-rV-68 Guayaquil
Avena, Polvi,l-Io de
avena.

Oulto
cuayaquil

f larina dc trigo,
afrcchillo
Ilar:inü de tri(lo,
afrechr.¡ - v;rrios

61.2

6

Harin¿r - Afrecho

- Ssrpla

Harina de Cereales
y subproductos.

I-larina dc trigo y
subproducto§.

PrlnElos l&rlinos de
Sglpla S.A. (PRIIIDSA)

ProdLEtora Bananera
s,A. (PRO&1-SA)

Trobe¡a

t lollno,s de avena o-
r.¡zf)n dc On¡.

I¡¡ Inclustria liarinara

fndurLria lIi¡rincra
Gu¡yaquil S.A.



T A B L A 2.7 ABONOS

DIRECIIOI.I:

CIUDAD

CATEGORAINDUSTRIA

I¡e sarr:ollo - Inveg

ti¡.aciones e indus-
trializaci6n de Re-

cursos Naturales C.

A. (DIRCA)

Fertilizantes Ecua-

toriar¡cs S.A. (EER-.

TI§q)

GASIEICACICbI

ACUERDO TEtrHA
Ne.

6r.1 4-v-'7L

2624

rl{D-281 22-tx-64

PRODIJCI§S Y

SUBPRODTTCfOS

PFOEIrIDS DE

DESECHO

Bnisiones

Partfculas

OBSKIACIO¡IES

ftr esla clase de

Indusrrias es de

nláslado jrprtan
te i¡stalar sis-
tonas 6ptinos de

trata¡Lj.ento de1

aire dentro: del
cEfrr.)lelo Indus-
tri¡l--Laboratorio
y salidas aI nredit;

arbiente. Cabe in-
dicar gue en IERTI

SA ya han ocurridr.,
-' áccide¡tes nnrEai..j

en profcsionalcs l¡
L¡orando en diclucs

laboratorios.

B Daule l\bonos orgáni_

cos y qufm:icos.

Fertilizantes
Guayaquil ccnpletosAcido

Sulfúricrc.

de

B

!



T A B L A 2.10. EMISIONES MUNDIALES ANUALBS DE OXIDOS DE AZUFRE

E\,IISICN DE SO

106 ton/ano

L02

))a

70

15

11

')-

FUENTE DE AZUFRE

Carbon

ConbustÍ6n de petr6leo
Gasolina

Kerosene

Destilado
Residual

Refinacidn de Petr6leo

Fundiciones: Cobre

Plcno

Zinc

CONSUMO O PRODUCC IO¡¡,/AÑO FACTOR DE SO
2

-23.3 x 10 Ton/¡]lon

9x10-4

3074 x 10 Ton
o

6

6

6

b

6

6

379 x 10

100 x 10

287 x lO

507 x 10

11.317 x 10

24x70
70x10

400 x 10

-4

-4
-4

2.0
?n?

I,50 x 1.0 ton /Barril

2. 0 Ton^lcn

0-5
6. 45

3.0 x
4.4 x

x10
6,

10"

106

12.9

1".5

1.3

TOTAL L16.2 ic0

at¡

SUBIf,TTAI C DIi,'rcIAL
106 ton



T A B L A 2.11. EI\,IISIONES ANUALES MUNDIATES DE CO PARA 1965

USO FACTOR COCOMBU ST IBLE

Ga so l ina
Carb6n

Potencla
Industria

. Residencial
Plantas de Coke

TOTAL
Madera Combustible
Inc ineraci6n
Fuego en bosques
TOTAI,

6379 x L0 Ton

E}IIS IO}¡ DE CO

193 x 10
lf0.29L Lb/GaL

Lb/Ton0.5
0.3

50. 0

0 .11

t2]-9
'78L

404

615

307 4

L260

500

18

x 10

x l-0

x 10

x 10

x 10

x 10

x 10

x 10

L2

44

29

1L

285

10

10

10

10

10

6

6

6

o

6

6

6

6

70

100

x

x

6

6

6

6

6

'Acres
Ton

a
G



1 A B L A 2.L2. EMISIONES MIJ¡IDTALES ANUALES DE OXJDOS DE }IfTROGENO

USOCOMBUSTIBLE

Carborr

Pe tf61eo

Gas Natural

Otro s

Potenci a
I ndus tri a l-

DOM,/CoM

Refinerfas
Gaso 1i na

Ke rosene
Aceite co¡nbus
tib1e.
Acei te Resilual 507 x

Potencia 298 x
Industrial !072 x
DoM,/COM 686 x
fncineraci6n 500 x
Madera 466 x
fuego en bosgues 324 x

-(10 - Ton/Barr.
Ib,/GaI

CONSUMO O
PRODUCC ION/AÑO

FACTOR NO

20 Lb/ron
20

EMISION DE NO

x 106 Ton .

1) )

L3 -7
1.0

SUBTOTAL

26 -9

¿z-5

2.1

L.t

2 2
B DEL
.r,ñ,]" 

^ 
T

L279

1369

404

x 10

x 10

x 10

10

10

10

10

Ton6

6

6

6

6

6

6

11317 x
379 x
l-00 x
287 x

6.0 x

0.113

0.072

0.072

0.7

7.5

51

3

6

2

6

l_

4

5

3

o

1

3

106

1o1o pie
1d0 "
1010 " .

106 Ton

106 ',

106 ''

0. 104

390 x 10-6

-d2L4x].:O"
-A116x10"

2-0 L..b/!on.

1.5 '|r

5-0

tn/pieJ

o

U.

1.
n

0.

0-

0.

4

3

TOTAL: qro 1C0 a{



T A B L A 2.13. EMISIONES GLOBALES ANÜALES DE HIDROCARBUROS

5
-E UEN 1 ,]i

carbon
Po tenc ia
I ndus trial
DOM,/COM

Pe tr61eo
Re f inerfa s

caso I i na

Keros ene

Aceite Combustible
Aceite Residual
Pérdidas de erraporacidn

y transferencia.
Otros
Usos de solventes
Incineradores
Madera combustib Ie
fuego en Bosques

CANTIDAD x 10

1219 Ton

1369

404 ,

11.31.7 Barril
379 Ibn
100 ü

287 ,

50'l rt

FACTOR DE EMISION

0.2 Ib/Ton
1.0

EMISlON TOTAL
(Ton x 10b)

0.1

0.'7

2.0

63.4

34

0.1

0.1

0.2

E TOTAL

24

72.2

25.4

10

-A56 x 10 ' Ton/narr.
180 LbAon
o.6

1.0 t'

0.9

30 lblaño/pcr sona

100 llcAon

7i

5

500

466

342

10

25

0.

1.

't

2

145.3TOTAL



CONTA¡"E{A}¡TE

Partfculas y
Oxidos de A-
zufre.

1) .Partfcul-as de 80 - f00u g/# (nedia geonétrica a¡ual) con nive¡-

Les de sulfatación de 0.3 nEt/<rn2-no.'

2) 130u g,/m3(O.O¿e ppn) de SO2 (l'hdia anual) aco¡rE;añado de concen-

traciones en particulas de 130 p g,/m'.

3) 190u g,/m3 (o.oee p¡rn) de so, (redia anual) concentraciones
particulas aproxinndancnte de 177 v g/m".

TABLA 2..74

NIVET,ES DE CONMüTBACION OÜE TIM{B¡ tr€fiO PER^]IDTCIAL

EN IA SAIÜD

de

s) 140 - 26ovsÑ
24 horas) .

(0.05-0.09 pfm) de So., (nedia anual) (prcnedio de
¿

6) 300 - 500 u g,/m3 (0.11 - 0.19 pEn) de So, (nc]dia de 24 horas)

Gcnccntrac iones baJas do partfculas.
con

4) 105 - z6svgÑ (0.037 a 0-092 ppn) 

"uu 
*, (redia anual) accnpa

ñado de crcncenLraciones de 185 pq/Ñ de partfculas.

trArIOS NOCrVCS M] IJ\ SAL,L'D

1) Awento de Ia tasa de nortalidad ¡>a-

ra personas na,'ores de 50 años.

2) AurEnto de 1a frecuencia y graved.rd-

de fas enferned¿rdes respiratorias -
én niños en edad escolar.

3) Aurento de Ia frecuenciá y Ia gra 
"re

dad de las enfer¡r¿dades respirato-
rias en niños en edad esgolar.

4) Ar¡rento de la frecuencia de sfntonas

respiratoriós y de enfernedades pul-
¡u)nares.

5) Awento de la tasa de enfer¡redades de

1as personas de edad avanzada, rx)n

bronquitis cr6nica grave.

6) A,fiento del nfmero de ingresados er¡

hospitales debido a enferncdades ¡ es

piratorias. Iviayor ausentis¡r¡ de1 t ra

bajo de personas de edad,

7) A los errferr¡ps de bronguitis cr6n¡ca

se 1es agravatr 1os sfntcnrrs.
7) 300rr g/n3 ae partfculas durante 24 horas, con cjoncentxaciones de

so, cte 630 u g,/*3 (o.zz pE n)

aI



CCE.ITAMN{AII'TE

I-bnoRido de

Carbono (CO)

O.tda¡tes
Fotoqufnicos

T A B L A 2.L4 (ConLinr.¡ací6n)

NIVEII5'S DE CCIrc$IIRACIG]i QUE TIENm{ EES¡OS

NOCI\¡f,S EN IA SAIUD

1) 58 ¡rq,/m3 (50 pf¡n) durante 90 nrinutos (efectos similares)
por e><posici6n a 10 - 17 nSl# fr,O - 15 ppn) durante 8 o

mas horas.

?
2) Efectos con una eqnsici6n eqrt\ralente a 35 ng/m" (30 p,pn)

duranteBhorasonÉs.

3) Efectos en gx¡nsici6n equivalente a 35 rqlm3 (30 ppn) clu-

ranteShorasomás.

1) I,tas de 130 u 9/m3 (0. 07 pprn)

2) valor ro5xito diario de 490 vsÑ rc-25 prrn) (Este valor
lrfa asociado a una @ncentraci6n prcnedio y por hora de

3oo u 9,/m3 (0. 15 p,¡rn)

3) 200 u s/*3 fO.f plxn) de concentracl6n ráxir¡a diaria '

STNIO}NS PEF^]UDICIALT'S QT'E GASION¿,I{

1) DiscernirLiento defectuoso para 1os int.e.r

valos de tiepo.

2) Resultados deficientes cle las pruehas si
ccr,rctoras.

3) Aurento en el r¡nbral visual-

1) Actuaci6n defectuosa de 1os estu¿iantes
atletas.

2) Erpcoran los ataques de Asrna.

J) lrrataclon c.c los olos.

lP



T A B L A 2.L6. PIA¡ITAS REIJfTT\AMts;'IE SENS]BTES A IOS EECTOS NOCNTOS DE DñTMSOS COITIAITT§A¡IIES

DB, AIRE.

,ANHIDRIDO SULFUROSO (SO

HORTALl ZAS

\
2

COSECHAS

Al falfa
cebada
Fri j o1

Trebo I
AJ.god6n

Avena

Cen teno
Cá r tamo

Soj a

Tr igo

FLORES DE JARDIN ARBOLES

. Manzano

Abedul-.

OLmo AmerLcano
Alerce
Moréra
Peral
PÍno blanco
Pi no Ponderosa
Alamo, Lombardfa

Ca ta 1pa

Frijol
Br6coli
CoIes de Bruselas
Z anahor ia
Escaro 1a

Lechuga

Quimbomb6

Pimiento Morrón
ChiIe
Ca laba za

Rábano

Ruibarbo
E spi na ca
Bata ta
Zapal lo
Nabo
Remo lacha

PLANTAS SILVESTRES. Y MALEZAiJ

Pól fgono
Trigo Sarraceno
¡jr r qcrcn
A(:¿rnto

l'la lva
Ll. anten
Pan de Páj aros
Gi raso I
Ho Ico ]anoso

Lcngua de vaca

Aster
Aciano
Cosmos

Chfcharo de olor
Verbena
Vio Iéta
C in i.a

Maravilla

{l.



T A B L A 2.16 (continuacidn)

CO SEC HAS O ZONO- ARBOLES -ARBUSTOS-PLANTAS
ORNA}TENTALES

FTUORLlROS NITRATO DE PEROXIACETILO ET ILE¡{O

AIfaIfa
Cebada

Frfjol
Trebol Roj o

Mafz Dulce
Agro s ti s

Bromus Tectorum
Garrachue 1o

Pasto ovillo
Me 16n

Avena

Caiahuate
Pa tata
Rábano

Centeno
E spi naca

Tabaco

Toma te
TricJo

ALiso
Manzano

TiembL o

Saúco
s pi.raea
C lave 1

Cata Ipa
CrÍ s antemo

vid
Algarrob o

IJi la
Arce plateailo
Robl,e

Petun ia
Pino blanco
Pino ponderosa
L ig us tro
Es toraque
S i comoro
S¿r ucc 11or6n

Chabacano
Arándano
Saúco'
Mafz dulce
Pino Dougl-as

Glad io 1o

Vid Europea
vid oreg6n
A l-erce
Durazno ( fruto )

Pino l*lugho

Pino ponderosa
Cirue.lo Bradshan
Ciruelo ftaliano
Pinabete AzuI
Tu Iipán

Frl jol Pin l-o

Z apa l- 1o

Pampl ina
DaI ia
Pasto azul
Lechuga
I"los ta za

A lme zo

Avena

Petunia
Tomate

¡'rijoI negr:o

C lave 1

A 1god6n

Garba:'r zo

Pep ino
Calérldula Af ¡.icana

orquf Cca s

Chf cha ro
Durazno
F i l ondc ndro n

Ligustro
Rosal
Carnote

Tcna i:e

{t



TABLA 2.17. DAÑOS DIRECTOS DE LA CONTA}IINACION DE ATRE SOBRE }IAI'ER]ALES

MECANI SMO

Abrac i6 n

Depo s ic i6n

Ataque qufmico

Ataque qufmico
secundario

Corrosión É1ec-
tro - qu fm lca .

PRTNCIPALES MATERIALES

AFECTADOS

Piedra-Mampos terfa - Me-

tales - Superficies pin-
Ladas - Cerámica.

Todos

Superf icies pintadas-Tex
tiles-metales-papel-
goma.

DAÑO P.ESULTANTE

Rasguños

Estética.
De ssa ste

Desprendimiento de la
pinturas-Enve j ecimien
to es tético-cuar tea-
miento.

Debilitamiento-Cuar-
teamiento - Es tét ica.

Oxidaci6n - debi lita
miento-estética.

CONTAMINANTES

DE AIRE

F'ACTORES NATURATES

CONTRI BUYENTES

Disminuci6n de1 valor Todo particulado Viento
es tét ico .

Cenizas - Polvo
Oxidos de metales

II

Viento - SoI -
Desgaste mecánico.

Sol - Ilumedad -
Temperatura.

Desgaste Ffsico y
¡lecánico. Viento -
So1 - Tenpera tura .

llu¡nerl¡d - Sol
pcral-ura,

Tcn

o
2 3

cons

Ac i dos

SO OrgánicosCuero-Materi a 1e s de

trucci6n.

Me ia Ies Ac idos Sales

U



cAPITIJ LO 3

SELECCIt]I] DEL E()UIPO PARA EL]I\1iI]AR PART]CULAS

3. I. PlllNCII' IOS GENERALES

ta materia en partfculas (poIvo) varfa mucho en cuanto a ta

maño, peso por partfcula, forna, composición gufnica, peso es-

pecffico, densidad aparente, adherencia, resistividad, humecta

bilidad y cohesividad.

La sel-ecci6n del equipo para eliminar partfculas se compli-

ca más debido a l-a cantidad y calidad del gas que las arrastra;

por Las variables de los procesos tales corno Ia operaci6n con-

tinua o intermitente, cambio de 1a canti.dad del gas, de 1a car

ga de polvo o clel contenido de humed.ad, y por otras variables

importantes como los cambios estacionales, Ia producción de ho

lIfn y las alteracionés de 1os procesos industriales.

Deb ido a este número ilimitado de variables, eI primer pa-

so para Ia selecci6n del'equipo para eli.minar partfculas con-

siste en Ia identificaci6n del problema de 1a limpiezá de1 gas

en términos que pueden estar relacionados directamente con ]as

caracterfsticas de funcionamiento de 1os 4 tipo- fundamentales

de equipo comercialmente disponible para la eliminacidn de par

tfculas: colectores mecánicos . - Fi ltros de tejido - lavadores -

de gases por vfa húmeda - precipitadores eléctrÍcos. EI cues-

tionario de1 diagrama 3-1 resume los datos que necesita eI f¿-

bricante del equipo para hacer recomendaciones que sean facti-

bles y econ6micas en un marco de licitaciones de concurso de o

fertas .



l-

2

4

5

o

¿¡'ábrica ,r..r. O o en servicio?
Tipo de fábrica y de procesos
Origen del gas y polvo. Número de
Razones para limpiar ef gasr ()
deL Aire .

DIAGI',fu!IA 3-1 CUESl'IO}IARIO

,t

unidades procesadas.
Control de contaminaci6n

Uso para Proce
Equipo o proce s o.

Recuperación de productos valiosos.
subsiguienlu" O Proteccidn a" Osos

Desc

cond
Situ

ribir los Sistemas de control , enfriadores
icionadores
aci6n geográfica y altitud de Ia pJ,anta Q
exterior.

cle gas o a-

1

B

i.nterior o

Esquéna del espacio disponible. Si es factor limitante.
Eleetricidad Volts Hz.

cas Min. Máx. Diseño

Kg,/hr
OC

L/seg.
cm H2O

* de hu¡hedad

Composici6n qulmica:

Po lvo
)

eR/m' aire entrada
I'amaño partfcula, I en peso:

0,5 micras
5- 10

10- 20 ,,

+ 20 *

Peso especf fico rea l
Densidad aparente z xg /m3

Eficiencia exigida. Max. permisible de pérdida de Polvo;
de contaminacidn deLKg/hr g/¡n3 aire.... C6digo

aire aplicable. .. . ..

11. Especi f icaciones de1 diseño:
Temperatura - Presi6n - Efecto del viento
nima tolva (Hrs).

9

10.

Capac idad MI

o o



13.

r4 -

16.

7a

1' Caracterfsticas. especiales de1 polvo: O U"n.rro=o

O expfosivo O Da I lcr- I de ellmanar Combus t ibl e

Se. acunula en 1a superficie nctáIica,

17. Agua de lavado. Origen: Q r,os"Qr.runicipar O Rfo
I{ar Pozo

Atastecimi-ento: O ,lri*ltud" O limi.taciones estacio-
nales, máximo (Iitros,/min).
Costo por mi116n de Iitros.
Presi6n. Problernas qufmicos. Dureza corrosiva
Pureza: Partes por mil)-6n de sedimentos ' ¡.'aturaleza del
sedimento. Sedimento estacional.
¿Hay algú¡l proceso <le Iavado por vfa húmeda instalado?
Cualidades - Cantidades - Presiones - Limitaciones
Forma de ileshacerse del agua de lavado

al drena j e ; a un estanque de sedimentaci6n; Q SE

vuelve a reutilizar después de clarificada; se proyec

ta reutÍ-l.izar; eI polvo colectado es valioso'
20, I4ateriales de construcci6n adecuados;

Q rorráao de hure

otros '

COMPAÑ IA

DI RECC ION

LOCALIZACION DEL PROYECTO

NOMBRE DEL SOLIC]TANTE

18.

19.

TITULO FECH¡\

Datos diversos sobre el proceso, Ciclo de funcionamien-
to.
Intervalos entre reparacj.ones. ¿Puede un solo colector
servir para eliminar múltiples fuentes de contarninaci6n?
¿Existe informaci6n de haber tenido un equipo de control
de contaminaci6n semejante?
Varios: Ciclo de funcionamiento.
Intervalo entre las principales reparaciones. ¿Puede un

solo cofector servir para 1as múltiples fuentes de emisio
nes? Colector.
Como pref iere gue se recoja eI polvo? _ Seco _ Ilúmedo

En e1 segundo caso completar Las preguntas 17-20.

o
o

acero b1and."; O acero inoxidable;
Policloruro de vinilo; Q rnr; O



t7

tas garantlas de 1a selecci6n del equipo y de su funcÍona-

miento se basan en datos completos de las operaciones indus-

triales. El cuestionario está diseñado para hacer posible una

valoración de los 4 enfoqucs comparándolos entre sf- Debe usar

se siempre que no se pueda decidfr previamente eI tipo de co-

lector y después enviarlas a cuando menos un fabricante de ca-

da tipo básico de colector

El ingeniero responsable incluirá, desde luego, un margen -
suficiente para abarcar todas fas eontj.ngencias prácticas de

funcionamiento y asegurarse de que tanbién se cunrplen los cri-

terios clel proceso y las leyes presentes con proyecciones futu

ras de contaminación del Aire.

Una vez définido e1 problema de limpieza de1 gas en térmi-

nos de Catos dignos de confianza y pertinentes, se puede calcq

1ar Ia eficiencia de recolecci6n de partfculas necesarias para

adaptarse a 1as leyes de contaminaci6n deI AÍre y a las necesi

dades de1 funcionamiento. Este segundo paso hará posible que

se complete La definicl6n de1 tipo de equipo para el control

de partlculas reguerido incluyendo su eficiencia general de re

cofecci6n. Los siguientes principios fundamentales se aplican

a todos los colectores - separadores prácticos de materia en

forma de partfculas.

1) Todos los colectores - separadores limpian el gas eliminan-

do continuamente el polvo de una corriente de gas en movi-

mj.ento, EI orden tfpico del proceso es: A) Fuente de Gas sg

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

ver 1a corriente de gas durante todo eI procesoi D) Chimene¿



para descargar e1 gas

2) E1 tarnaño deI colector

nales a la cantidad de

carrtidaC se expresa en

tros por minuto reales

I de eficÍencia c1e recoleccidn =

4) Para todos los tipos

el polvo fino es más

?ü

limpio en Ia atm6sfera.

y su costo son directaneñte proporcio

gases que se tienen que limpiar. Esta

forma volu¡nétrica, en geieral cono li

de gas sucio, que entran aI colector.

Peso del poh,o entJante-Peso pol.vo qre sale

Peso de] poh¡) e¡trante

x 100

cle colectore s- separadores de partfculas

diflcil de separar que eI grueso.

3.2. TIPOS BASICOS.Y CARACTERISTICAS FUNDAYEi.¡TAI,ES DE LOS COLECTORES

Y SEPARADORNS DE PARTICUI,AS

Una vez definido e1 problema con criterios técnicos siqnifi-

cativos, inclusive Ia eficiencia de recoleccj.ón requerida, ya re

sulta posible opÍnar acerca de los 4 tipos fundamentales de sis

temas de control de pa-tfculas y valorar sus carácterfsticas de

funcionamiento dentro del ¡narco de referencia de cada aplicación

particular. Los tipos y subtipos prÍncipales de colectores sepa

radores áe partlculás están resumidos en la tabla 3-1.*

COLECTORES - SEPARADORES MECANICOS.- El peso de los polvos ilr-

dustrÍales tfpicos .es de 1-2000 veces el peso unitario de los

gases que 1os arrastra. Los colectores - separadores mecánicos

aprovechan esta diferencia de, peso especffico para separar el

polvo más pesado del gas que es eI más ligero.

3.2.7

*Tablas: 3.1-3.2-3.3.-3.4 al final del Cap.

3) La eficiencia de recolecci6n se calcula de acue¡:do con Ia si
guiente f6¡:mula:



Dntl:e los

cos estáni Ii

tor con ;. 1;-r c.:

?t

tipos básicos de colectores - separadores mecáni-
Icámara de sedimentaci6n por graveCad, eI colec-

de ilesviacÍ.6n y 1os ciclones de gran eficiencia.

Cámara de Sedimentació:: por Gravedad.- En ei )iagrari.a 3-2

presenta una tfpica cámara de sedimentaci6n por gravedad.

Cána ra de sépa rac ión

Boqu i I la j e L-- Boqu il I a
de entr il a,} ie sal ida

el polvo se sed i
O V']Smerr L¿ en las t

olv¿s

lf
Lválvulas-/

de obturación
hermática

DIAGRAI'1A 3.2. Cámara de Sedímentación por Grar.,edad

. Este colector disminuye la velocidad de Ia corrj.ente capaz

de transportar e1 polvo a uno de,asenEamiento del misrno, duran

te un perfodo suficÍente de tiempo para quc eI polvo más pesa-

do pueda depositarse por efecto de la gravedad en las tol-vas Ce

donde se extrae peri6dicamente. Las velocidades de SédimentaciSn

son de 18.2 - 182 met¡ros por minuto.

Caracterlsticas fundamentales :

A) Tamaño flsico:

C) Gasto de energfa:

¡1uy

Muy

grande

bajo

B) Costos de instalaci6n: *jo

CH) Costos de ¡nanteni[iento: B:jo

'.-1 I
_--?+

I

I
I



D) EfÍciencia de
recolecci6n:

F) Eficiencia con
cargas pequeñas:

De sv iador
de con t r del

Muy baja

Aumonta

E) ConfiabiliCad: Exce l ente

G) Eficiencia con car
ga excesiva: Dj sninuye

Su única desventaja es 1a eficiencia muy baja, por 10 tanto

su uso se red.uce a1 de "un predepurador".

Colector de recirculación con desviador del Plujo.- El Diagra-

ma 3-3 muestra un colector - separador en el que se introduce

eI gas que se va a limpiar a alta velocidad por debajo de un

desviador horizontal hecho de varillas separadas entre sl por

espacios de unos 12 ruri.

Dc sv iador pa ra
I imp ieza de t ubo

I ¡q i,i

*,

\
-t-'---- Ranura pa ra el

pol vo
+

\

o

El polvo se
asienta en la to Tolva

Válvula de
cierre hermético

Colector de Rec ir¿ulación con

desv iac ión del Flujo
intersticios y llegar a Ia

aire sucio tiene que

Flujo del a ire c i rcu lante

salida Cel

dar una vuel

f lujo reircu lante

va

DIAGRA¡lA 3.3.-

Para pasar por estos

aire limpio, 1a corriente de

ta a gran velocidad.

El peso especffico bajo del gas le permite dar esta vuclta

Entrada del . -
9as sucro

I iF,¡ I



'tl
con f acilidad, El po-i vü, Por ser rnás pesatrlo, arrastrado por Ia
inercia, no puede dar e¡..r .,./uelt,r b¡:usca y es detenido por <ieba

jo de Ia placa desviadrrr.i' h,rst:r que es capturado pol: Ia jbura..,

ra para polvo. A1 c>:¡,cr¡1rii¡se est,a abertura, eI polvo crrcul3 ¿-

menor velccrtlad y el r,r)l \'() cae po r' Ia ranu¡a Ce po).vo sotre Ia
tolva de1 colector en ia que se sed-irllenta cornc en una cámara de

sedimentación.

EI f Iu jo circul-ant.e se cont¡:oI¿¡ a una Ycl ocidad nomirlal con

la ranura del polvo que se puecle abrir más o menos y por e1 des

viador de l-a corri,ente ci.rcul.ante.

A)

C)

D)

F)

Caracterlsticas básicas :

Tamaño ffsico: Pequeñq B) Costo (instalación): Bajo

Gastos de Energfa: Bajo CE) Costos de }bntenjmiento: Bajo

Eficiencia de recolece.i6n: Baja E) ConfiabÍIidad: E{celente

Eflciencia con cargas bajas¡ Desciende Lenta[ente

Eficiencia ':on Dceso de carga: Arnlenta ligeranente

Por su eficiencia. baja, también La aplicaci6n es a niveL de
"PrelirnpÍador".

Ciclones de gran eficiencj.a.- Los colectores - separadores

de centrifugar' comunmente ll,amados de "cic1on" o "ciclones,i

separan Ia materia particulada deI gas que 1a transporta trans

formando 1a velocidad de 1a corri.ente gue entra en u¡r remolino

exterior descendente y otro remolino interior ascendente, am

bos en eI interior del cillndro superior y del cono inferior d el"

cl.c16n- EI remolino descendente que gira a gran velocidad envfa

por fuerza centrifuga el polvo por ser más pesado, contra las pa

redes deI cicLón y 1o lanza aI interj.or de Ia tolira de la cua.r

se extrae peri6dicamente. EI remoLino ascendente de gas limpio -
que procede en toda su longitud de laparte interná Cel ranolüi: de§

c€lllente abandona eI cic16n pbr et tr:bo telescopa.do que se encuentra el'r La



I

tj,.
1 :. :'

8¡

parte superior de1 c.i lindro.

El patr6n .de flujo en el interior del cic16n puede ser sen

cj.Ilo o completo ile acuerdo con muchas variables: eI tipo de

entrada, Ias proporciones dimensionales.y Ia inclusi6n o exclll

si6n de un eductor para partfculas muy f i.ru" o la interposición

de pLacas desviadoras, EI diagrama 3-4 muestra eI patrón de co

rriente de un tipo común de gran eficiencia,

i¡

Salida del
gas I ímpío

Eductor pa ra
partículas f irras

Tubo telescopado

-!

1

Conducto vert
cal de páso Cílíndro

Cono del ciclón

Cáma ra de
sepa rac i ón

Tolva de a lm¿cena
míento.

Desca rga del polv,r

DIAGRAI4A 3.4.- Hodelo de Flujo en el cíclón Hecánicr con Eductor
de finos vertÍcal

Caracterfsticas fundamentales.- Debido a su sencillez, cont- j.e-

bilidad y gran eficiencia, eL colector - separador de cic]ón

se ha usado mucho en todo eI mundo durante los últimos 100 a-

nos.

Para lograr su adaptabil-idad tan demostrada hay cientcs de

tipos de colectores que utilizan eI principio del cicl6n para

atrapar eI polvo, Sin embargo, aquf se van a nombrar solar:c:r-

Ent rada del
gas suc io



te 1os 3 tipos de

axial de placas.y

grande con entrada

entrada enrollada

Cap. 10).

8!

gran eficiencia gue se usan ¡nás: A) Cic16n

de diámetro pequeño. B) Ciclón de.diámetro

enrollada; C) Cicl6n de diámetro grande con

y eductor para partlculas muy finas. (nef.2)

De estos 3 tipos, muy empleados, cada uno tiene sus venta-

jas y desventajas inherentes, aI relacionarse especfficamente

con Ia aplicaci6n a que se destinan, Se pueden conseguir de

una gran variédad de tamaños que hacen cambiar sus caracterls

tÍcas de funcionamiento.

Es importante elegir cuidadosamente, para

mo de ventajasy un mlnimo de inconvenientes aI

ra un proceso especlfico.

obtener un máxi

utilizarlo pa-

3 caracterfsti

cas

cio

A)

Los

que

ES

3 tipos tienen.en común

dif ieren principalmente

inyectado aI cilindro;

1as siguientes

en la forma en gue eI gas su-

Eficiencia de recolecci6n.- Es obvio cpmo Io muestra

grama 3-5 con relaci6n aI tamaño de fas partfculas.

OLros factores son:

eI dia

Aumento en: Efecto en

Peso especffico deI polvo
Viscosidad de1 gas (temp. )

Area superficial de1 polvo
Carga del polvo .

velocidad de entrada

Ia eficiencia de recolecci6n
Aume n ta

Di sminuYe
Aumenta

Aumenta

B) Pérdida de tiro.- La mayorfa de los ciclones

na velocidad de entrada de 915 - 12OO m/nin.

energfa (pérdida de tiro).es proPorcÍonal al

funcionan a !
La demanda de

cuadrado de



Ia velocidad de entrada.

100

ta

Sul»

IquaI

IgiuaI

Sube

90

80

7o

60

50

40

30

20

10

'I 0 l5

DIAGRAHA 3.5.-. Efíciencia de los Colectores de Ciclón

C) El Compromiso fundanental.- EI diseño de cada colector se-

parador de ciclón representa un compromiso entre 3 factores:

La eficiencia de recolecci6n, Ia pérdicla de carga y eI ta-

maño. En téiminos generales, las eficiencias más altas exi

gen pérdidas de carga mayores (gasto de energfa) o un tama

ño mayor (costo de la instalaci6n) o ambos.

CRITERIOS SOBRE LA ETICIENCIA DE RECOLECCION. -

A.¡rpnto de las dirensiones
o proporcj.ones del- ciclón

Slperficie de entrada - su

perficie del cilindro

Iongitr:it del cilindro

longitrd del cono

DiárTetro del cilird:¡o

CapaciCa,S

c

(J

o)

o
(.)
o

aú,

c,

o

c
q,r

u

0.)

0
5

Eficiencia
colectora

Baj a

Sube

Sube

Eaja

Pérdida de

carga

SIbe

Igual

Igual

I$ra1
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DiáÍetro del tubo de selitla
del rsrplino

Pe¡retraci6n de1 Lubo de sa-'

lida del ranoli¡o.

Baja Baj a fgual

Sube Sube

EI funcionamiento totál- caracterfstico de cada

eI resultado de la interrelaci6n compleja de todas

s j.ones y proporciones crfticas.

fieltro. E1
Soporte
fl ible

diagrama 3-6 muestra
Sal ida del

Pé¡dida rie
calga

tipo fundarnental.
Soporte
flexible

Eficiencia
colectora

un

Capacldlad

I9ue1'

cicl6n es

sus dimen

\.'en t ilador apagado

Sacud ida de la'bolsa

C ha D

b
a de la
er Ía

3.2.2. FILTROS DE TEJIDO. - Uno de los col"ectores de más aplicacÍones

para Ia eliminaci6n de partfculas secas y sóliclas de una co-

rriente de aire o gases es e1 de fil-tro de material tejido, en

el que e1 gas que tiansporta e] polvo pasa en una sola direc-
ci6n a través de a1gún tipo de filtro de un paño tejido o de

9a s
I imoio al
t i I ador.

TAPE
suPerro

Bolsa

En t rada de I
átre sucr

La s partículas
J ruesás se sed
ñentan en la t

Ag i tador

Ca j a
Deda I
ínfer íor

C lra na de
tubária
Tolva

-tu
Io

El polvo
cae a la

f i I t radc
tolvaVálvula de

cierre he rrnét ico

C ICLO DE F I LTRAC ION C ICLO DE L IMP I EZA

D IAGRAI'4A 3.6.- Cámara lntermitente de Filtros con limpieza por
sacud ida manua I o autoñrát icá.

Aunque los filtros de materiales tejidos son de géneros nuy

diferentes todos funcionan atrapando e1 polvo en eI lado de la

tela por dondellega eI áire sucio y permitiendo aI gas que pa-

se por los intersticios entre las hebras tejidas de la t.ela.

Aunque estos interst.icios son de 10Q mieras en un filtro Ce
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bolsa comercial tfpico, puede detener partfculas hasta de 0.5

mLC!..a.

Esta capacidad del filtro de tejido para recoger polvo fino
es eI resultado directo de la aglomeración de una capa frági1
y porosa de polvo en el lailo de Ia_ tela por donde entra eI ai-
re sucj,o. Esta capa denominada "Torta de f iltro,,, bLoguea Los

intersticios más grandes y atrapa a 1as partfculas más finas.

Los filtros de tela de fieltro más grueso, que es un labs

rinto complejo de fÍbras finas orientadas aL azar dependen me

nos de Ia torta de filtro para tener una mayor eficiencia. En

general, las bolsas de fieltro no se pueden limpiar bien sacu

diéndolas y hay que tirpiartas con frecuencia con chorros a

presi6n en serntido contrario al de1 gas que se hace pasar.

EI mecanismo que

tro incluye algunos

ocasiona Ia formación de la torta de fil-
de los siguientes pasos:

A) Algomeracidn de partfculas. finas en Ia corriente

B) lmpacto de l-as partlculas mayores en Ia fÍbra

C) Difusi6n de Ias partfculas menores de una micra

CH) Atracci6n y repulsión electrostáticas .

D) Efecto térmico

E) Cernido tosco por Ia tela

F) Cernido fino por Ia capa de 1a tort¡. del filtro

e¡¡ Ia f ibr.r.

La tabla 3-2 muestra un

partimiento perteneciente

varios compart imientos .

ciclo tfpico de operaci6n de un

a un filtro de tejido automático

Los filtros de tela se encuentran en eI mercado en una gr:an
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var.iedad de

biendo los

tamaños y tipos que se pueden distinguir descri-
componentes más importantes.

Caja o Cubierta.- luede ser una sola o divi.diCa en compartimien

a través o se puede extraer. Hay, pgt

de designarlos: caja abÍerta de presí6n,

caja cerrada de succÍ6n.

Medio filtrante. - Los me«lios filtrantes se pueden arreglar de

envoltura, tubular redondo o en zig zag.

más común, con un diámetro de1 tubo ver-

12 .7 y 9l .4 cm. y de una altura ale 1. 5

tos. EI gas puede entrar

10 tanto, varias f or¡nas

caja cerrada de presión,

Las siguientes formas :

eI tipo tubular es eI

tical que varfa entre

a 7.6 mts.

TeIa del Filtro.- Hay una

tilizar eI fabricante del

principal es en ma teria Ie s

gran variedad de géneros que puede

filtro de boIsa. La clasificaci6n

tej idos o afieltrados.

u

EI tipo tejido está en eI mercado en gran variedad de textu

ras como tafeta, sarga o satfn con variaciones adicionales co-

mo el tipo de fibra: a19od6n, lana, fibras sintéticas y fibra

de vidrio lubribada; tamaño de Ia hebra: hebra sencilla o mul-

tifil,amenLosa, velluda o n6, de hebra muy torcida o poco, etc.

Las

hay de

F ibras

bol s as

Iana y

según

afieltradas son más caras que 1as tejidas y 1as

de fÍbras sintéticas

Ia temperatura.- Las fibras naturales como el aI

god6n o Ia lana se han estado utiLizando durante anos Para

temperaturas inferiores a 93oC. En los últimos años se ha

ten¿lido el uso de 1as fibras artif icial-es a 1as bolsas de

tro para temperaturas de 149 a 204"C, y rinás recientemente

Ias

ex-

fir-
Ia
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La selecci6n de un medio filtrante particular es comqlica-

da y tiene que tenerse 6r cuenta las caracterfsticas Jel po1-

vo y del gas, La necesidad ale resiatencÍa al- calor húmedo, a-

brasión a 1os ácidos y alcáIis minerales, y 1a necesidad de

resistencia a la traccidn, Además hay que valorar algunos fac

tores económicos como e1 costo inicial , eI de Ia instaLaci6n,
gastos de er.,ergla, ilurac.i6n probable y costo de substituci6n .

Venta'i as desventaias de l-os filtros de tela.- Una venta ja -

fibra de vidrio lr¡bricado se

ras de 288 oC.

Puede emplear hasta á temperatu-

diferentes carg.as, des

Algunos inconvenientes

mantenimiento y alto

De la infinita va-

son los que tienen

con Iimpieza a mano o por a

aulomática con agitacidn me

por flujo invertido de aire.
en ani11o, de corriente invertida
por chorro inter¡nitente invertido

muy Írnportante es su gran eficieDcia a

de la máxima hasta f 1"ujo nulo de gas.

incluyen e1 gran tamaño, alto costo de

costo de substitución de La bo1sa,

Tipos fundamentales de filtros de tela.-

riedad de filtros de tela, los siguientes

mayor aplicaci6n comercial:

A) Cámara j.nternitente de filtros

plicacidn de energfa.

B) Cámara de filtros "o.,rat"ionu1
cán ica ,

C) Limpieza

CH) Limpi,eza

D) timpie za

automá ti ca

por chorro

automát ic a

Las caracterfsticas fundamentales de Ia construccj.6n yfun-

cionamÍento -de estos 5 tipos de aparatos gue utilizan tub.os -
para filtrar, están resumidas en Ia tabLa 3-3. (Ref . 2) (Cáp.f0).

¡
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3.2. 3 PURIFICADORES DE GASES POR VIA HUII1EDA.- ESTOS EqUiPOS ETNP1EAN

un ]fqui¿lo, generalmente agua, para capturaÍ y después elimi-
nar las partlculas de una corriente Ce gas.

Cámara de Rociado.- Para ilustrar un principio de La pur ifica

ción por vla húmeda, el diagrama 3-7 presenta uno de 1os métc)

dos más sencillos de estos aparatos; una cámara de sedimenta-

ci6n por'gravedad con mecanismos para rociar. en Ia gue Ias

finas gotitas de agua de Ia rociada lavan el gas y hacen que

se deposite el polvo como lodo en el tanque de sedimentación.

cci6n de roc iad Se cc i deshunidificadóra

Ca bez a I de
ro.: ¡

Boq u il la de
sa I ida

, \
I

L
)

Gas suc ío I
tl I

I
ü

I\'
/^\

1IBoquí11.r
l

9ua
de en t rá IC cle rep ue s tO

<é.uu||\¿<l
Depós i to de

a9ua C ieno

Válvula
Ca i

rebó
a de I
sade ro

Sa I ida
del c ieno

DIAGRAMA 3.7.- Cámara Lavadora de Sedimentaci6n por Gravedad

La corriente de gas sucio se hace más lenta en Ia boquilla

de entrada, y se abre camino en medio de fa turbulencia produ

cida por la fuerza de los finos rociadores, pasa después a 1a

secci6n de separacl6n de las gotas de lfquido y se acelera en

Ia boquilia de salida a la velocidad del conducto.

G¿s
linr

'.-' /.

I
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Como en todas las cámaras de sedj.mentaci6n, algunas parlf-

culas más grandes se depositan en 1a superficie del agua por

efecto de Ia gra.,'edad. La principal recolecci6n se 1leva a ca

bo por colisi6n entre una partfcul.a polvo y una gotita de a-

gua. con e1 resul-tado de que 1a segunda captura a la primera. ,

Dichas colisiones son ocasionadas por: A) Choque de las partl

culas más grandes de polvo con las gotas de agua, B) Interceq

tar 1a difusi6n de las partfculas más finas; C) Fuerzas elec-

trostáticas. CH) Gradientes térmicos; D) Co.ndensaci6n de la

humedad en las partlculas de polvo.

Secci6n de Rociado. - Los mecanismos ¿lescritos anteriormente

de polvo se hagan más grandes y más

por gctas de agua. Este aumento del-

La recolecci-ón de J-as partfculas a1

ayudan a separar eI polvo más pesado

Estas fuerzas són 1a gravedad, la j.nercia y Ia fuerza cen-

trffuga. Una vez capturada, 1a partfcula de polvo húmeda ac-

túa como si fuera una pequeña gota de agua, rápidamente se u-

nen entre sf para formar gotas mayores, después forman pelfcu

1as húmedas en 1as superf icj,es y finalnente charcos de lfqui-

do.

En Ia Cá¡nara de rociar que se presenta en e1 Diagrama 3-7,

casi toda Ia energfa mezc}adora es aportada por la Presi6n Ce

los rociadores, Las'presiones más altas sé usan para producir

gotitas más finas, en mayor núme::o y con mayor turbulencia'

Todas tienden a nejorar Ia eficiencia de recolecci6n, pero es

hacen que 1as partfculas

pesadas a1 ser capturadas

tamaño y del peso ayuda a

reforzar las füerzas que

del gas más ligero.
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te dispositivo es

casa que f unc j-ona

para colectar las

bá.r-; ca¡,lentc trrr pur:if icador:

¿r' nj.¡,,r i-i:s clr. enerag-la bajos
partfculas gruesas.

de eficiencÍa es

Y solo adecüado

Ciclo deI Polvo.- Las partfculas capturadas y trúnedas, se se-

dimentan por gravedad en forma de gotitas en la superficie de1

depósito de agua- La qotita enseguida cae en el dep6sito de a

gua y deja libre af po.l-vo que, como tiene un peso especifico
más alto que eI agua, se sealimenta en eI fondo para formar cie

no que se extrae periódicamente.

Secci6n para separar el lfquido deI gas.- Los desviadores para

deshumedecer facilítan la sedimentacidn de las gotitas. al in-
vertir 1a direccidn de1 flujo de1 gas hacia ta superficie del

dep6sito de agua. Las 'fuerzas de Ia i.nercia y de Ia gravedad -
se combinan para hacer chocar las gotas contra Ia superficie del

dep6sito.

Ciclo de A ua. - En eI diagranra 3-7, el agua se recicla a una

de

Introducción del Lfquido de lavado.- EI ]f quiCo Ce lavado se

puede introducir en 1a cámara de lavado de diversas formas, en

tre el1as las siguientes: A) BoquiLlas de rocj,aniento finas;
B) Boquillas gruesas de rociamiento; C) Boguillas muy gruesas

de rociamiento, es decir, tubos de 19 mm de diánetro; CH) por

compuerta o vertedefo de superficie; D) Choque del gas contra

1a superficie del lfquido, E) Introducci6n del gas bajo 1a su

perfiile del lfquido en eI depósito.

velocidad de 0.12 a 0,6 litro/min. por cada 28.328 litros
gas que se limpian. La pérdida de a,;ua que hay nrro a.nor.,
proporcional a la cantidad evaporada por e1 gas.



Las rociadas llqui.Li.rs; pucden ser:

direcci6n <1e1 flujo aJ rociar: pt:ede

te, es decÍr en la fii'iaa o"ireccién

tracorrient e ,

Para teneri una iclea de

gases por vfa húmeda Y de

to. V6ase Ia tabla 3-4,

tt

a baja o alta presi6n, la
ser: transversal, 

"o,l"orr*
del- flujo de gas, o a con

Ios tipo6 básicos de purificadores de

sus caracterfsticas de funcionamien-

Eficiencia de recolcccidn.- La eficiencia colectora de todos

los purificadores, por vfa hú¡neda que están bien diseñados, se

puede relacionar con la energfa total gastada. Los colectores

de baja energfa tienen una eficiencia tafiüién baja, y 1os de.

al-ta energla tienen gran eficiencia. La energfa se puede Ín-
troducir en el ciclo de1 agua o en el de1 gas.

Ventajas y Desventajas.- Una gran ventaja de los purificadores

por vfa húmeda es J-a g.ran variedail de tipos, que permite Ia se

Lecci6n de un colector adecuado para casi cualguier problema

de purificacidn ile gases, con una eficiencia que llega a ser

del 99*.

Algunos inconvenientes, incluyen las dificultades para des

hacerse de} cÍeno de desechos, el costo elevado de energfa del

Lavador de eficiencia alta, ei costo de 1os materiales que in-
térvienen en eI servicio cuando hay corrosi6n qufmica y Ios pro

bl-emas potenciales de las boq.uiltas obstrufdas. La falta de 1l
quido para lavar que sea suficientemente claro y e1 tratamien-

to de lfquidos lavadores corrosivos.

Uno de los más importantes grupos de equipos colectores-se-
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paradorcs de Par ulcul a.s

te al de "PreciPitadores

detalladarente en Cap- 4

de al-ta eficiencia es eI correspondien
Eléctricos" cuyo est.udio se lo hará -

seleccidn de un co-

especia.I , es muy com-

tipo de colector es-

3.3. CRITE.R,IOS DE SETE.CCI!]}:

Debido a1 gran númer:o de variables, la
lector de partfculas para una aplicaci6n

plicada. Ef¡ muchos casos, la eLeccidn de1

tá ya bien estableci¿la

bla 3- 5)

Además de 1a tabfa

guiente enfoque:

A) Determinar si un

ciencia colectora

ner en cuenta las

colectora ,

por precedentes funcionales. (Ver Ta-

en cuestidn, quizás resulte útiI e1 si

colector mecánico puede satisfacer la efi-
requerida. En caso contrario, se pueden te
siguientes alternativas de alta eficiencia

B) Si Ia temperatura es menor de 260oC y el volumen del gas me

nor de 47000 LL/se9. ¡ ün filtro de tela quizás justifique su

elevado costo de mantenimiento.

C) Si Ia corrosión y Ia 
.forma 

de.deshacerse de los desperdicios

Ifguidos no son factores de gran importancia, quizás un lava

dor por vla húmeda justifique su al,to grado de funcionamien-

to,

Ctl ) Si ninguno de 1os

sible gue resulte

Iéctrico" a Íiesar

anteriores satisface 1as

conveniente adquiri.r un

del costo tan elevado de

exigencias, es po

"Precipitador :-
Ia instalaci6n.



T A B L A 3.1. CAFáCTERISTICAS FUNDA},IENTALES DE LOS COLECTORES COMERCIATES DE PAP,TICUIAS

TIPO BASICO TIPO ESPE
CIFICO. 

_
HIERZA ¡A
SICA DE

FITÑCICT.IA-
I{IEIVTO.

¡EDIDAS tsA

SIO1S Y UÑ
DAD DE CA-
PACIDAD.

CAPACIDAD TI
Pra\ m{ Lta
SEG. POR ME-
DIDA EASICA
DE I.4 CAPAC.

STJPEREICIE E§EBGIA NECE
NECESARTA SAI{A y 8 E=
COLESIOR TICIMCIA CO

orJE r r¡,tr,In I,ECI0BA EÑ
47oo1L/s Pol\¡cd
(1OOO CI'MF

COSIO M{ IvtrL]'S DE DOIÁRES P;U]A UN C, )IJ.C-
TOR QUE tI¡lPIE 4700CIt,/Seg- (1000 C,!3)

Costo equi@ Costo amtaL Efecto re"Cú
tra¡spoitaáo ltl,anteni-nlien lecci6r:pdr
e inslalaci6r to y cnergñ srcjrna o cie

Ir4etros2 Lró.
Equipo qn Ins- l4anteni g1s¡
el loca} tala ¡¡16¡1¡61 . r

.r,r* ^'*-^""' ntt-
GIl }I
n&rc

bajo C.-'.ca-
EICJSIü*
P9¡gj1- Por
C]JIEI. dcb:ri o

Colectores
¡tEcánicos

Filtros de
material"
tej ido

Lavadorcs
por vfa
h(nreda

. Precj.pita-
dores ellc
tricos.

De cárara de
SedinEntaci6n
De desviador

Ciclones de
alta eficien
§14.
Lirl3ieza Ma-
nual

Ljnpieza arF
torÉtica por
agrEacron.
Lir¡ni ez,a au-
tcnuit-ica con
cont rac()rr t crl
te a prcsióñl
Dcsvi ¡clor:cs
cle ch-x1uc

Voh¡',ren Ce laGravecad Cár,,rrara (m3 )

Inercia SuocrfÍcie de
entrada (m2)

Suparficie de
Centrffua . 1" entrada h:)
Filtraci6n Superf :'.cie del
ocn torta te-i iclo (-2 )
de filtro
Fif Lración Superf iciq. deI
con torta te.i ido (mz)
de filtro

564-L692

74L0-1692

24L.8 0.5c8 25 1C 3

4

'7

1 0.5 Baja

2 1,3 Sube

2 10 Sube

Su be

28

tl.62
L.27

10. 16

40

80

Baja

Baja

0.47 - L.9 93 10.16 99

72,7 99

20.32 99

10.16 80

35

60

BO 35

30 r5

90 40 20

75 55

7 10 Baja

30 10 13 Baja

No
car'lcia

NO
carrbia

No No
c,rmbia cambia

20

0-47 - L.9 93

Picltro

C.lDtura
dcl If-
quido.
CatJtura
rlol lf-
guido.
CaDL!-rra
del I f-
guirio.
El6ctrioa

Su:crficic del
tcjido (m2)

Su¡rrf icic trans
vcrsal dcl dcs-
viador (m2¡

t.4 - 3.76 s6 15 ?-0

Torrc dc rc-
lleno

Venturi

De un sr)lo
car[x).

S(nrcrficic cn scc
ci6n tr¡rrñcrsat 235 - 329
dcl lecho (ntl )

Superficie 49 Iu ¡ZSO " tamOgarganta (mz)

Sr:¡:erficie de e
lcctrodos^coled r ?E
torcs. (mz)

Sulrrficie de e
lectrodos coleE 2.35
tc¡res (mz )

235 -282 28

23.25 17.8

o? 76.2 99 50

1)1 0(

7-27 99 100

7 10 Sr-rbe Baja

9 77 Baj a srbe

50 11 75 sube Baja

4 1.3 Baja SLüe

5 1.3 Baja S'-ii:c
Dc cau:)os
múftiples ElC'ctrica 46 -5 70

e¡
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2

3

4

fos costos deI eguipo, transportado al lugar de colocacidn, 1os dé instalaci6n y de nrantenindento se basan en costos de cons
trucci6n de Acero inoxtcl.lhle en 19?0 y no incluye el equipo auxiliar ccxor la estructura de soporte, 1as cone:<iones de sert'i]
clos, el ais'lar¡riento térmfco, cinientos, chirrcneas, etc. larfa nucho debido a las neccsi&rcles es¡:ecfficas c1e cada j¡stalaci§n
inclusive Ia localizaci6n geográfica. Se usa solo para. lucer conparaciones generales

Costos de energla basados en eI de la corrfente et6ctrica por Kilctu att/lrora (0.015 d6lares)

EI po}rc nuy firo se considera ccnp del 708 por peso de nenos de 10u .

Al"$mos colectores-sep.lradores se pueden ¡pdificar para que Ia eficiencia colectora sea inferior o superior a 1a capacidaC.

Ias superficies de1 plano rp incluyen 1as conexiones de servicios.

r¿lIt



TABLA 3.2. CICLO DE FUNCIONA!{IENTO DE UN COIqPARTII{IENTO DE LA CAI4ARA DE BOISAS MUTTIPLES USUAL.

CON E ILTRO DE TEJIDO

CIcIO

N(}{ERO

CICTO DE

FILTRACIChT

ESIADo DE,

TLiIDO

GROSOR DE IA TORIA 
. 

PROPORCICT{ AIRE-TLIIM
DE. FILITiO. O \E¡CIDAD DE FILTRA-

CIQ.I (metros,/t¡r)

PMDIDA DE PRESIOI.I EF'IC]E§CIA

COI,ESIORAc:'n H2O lq¡IC[4.

1 Nuev.o Lirpio Cero 0.61 - 0.91 141 No hay polvo

2 Capa previa Interrcdia Cer.o a mfni¡rp 0.61 - 0.91 < 1.3 a 5 - 7.6 Baj a hasta alta

3 F'iltxaci6n C\rbierto Pa¡cia1 0.61 - 0.91 7.6 a 72.7

4 Fi ltración C.rrrpletaÍente lvláv,jrD
aibierEo.

0.61 - 0.9i 9.1 - 15.3 Alta

5 LiÍpieza del
filtro. Sacudido !,Iáxi¡roamfnj¡o Apagado Cero No funciona

6 Filtración Cubierto Mfni¡p 0.61 - 0.91 5 - 7.6 Alte

't Filtraci6n Bien cubierta ¡¡áxino 0.61 - 0.9r 9.1 - 15.2 Al ta

r,á



T A B L A 3.3. RESUIVIEN EN LOS TIPOS BASICOS DE EILTROS D5 TEJIDO COI¡ BOLSAS EN FON.TIA DE TUBO

T]PO BASICI]
DE CAIIqRA DE

BOI§AS
TIPO. DE BOI,SA

Intermitente TUbo de tejido

ConvencÍonal Tubo de tejido

Con Lirpieza T\:bo de teJ ido
de flujo in-
vertido.

Linpieza csn

ardllo de cho

rro a presi6n

Lirpieza con

chorro intcr
mitcntc a -
prcsi6n.

DIRECCICT{ NOR}I¡,L DEL FT.UJO
DE GAS DURIIÍTE I.7\ FILTRACTO\

A TRA\EZ DEf, A TRA\IEZ DEL
@LECIOR IUEO

Hacia arriba De adentro ha-

cia afuera.

Hacia lrri.ba De adentro'ha-
cia afuera -

LI]4PIEZA DE LG TUBOS

METOM CIüO

PFOPORCIO{ES A
TEJIlo MAr:

tu'/tu/ñ)
COSiO !}CR

*2 DE Itf, rTERr¡ü

Hacia arri¡a De adenLro ha-

cia afuera.

I'ubo de fieltro Hacia abajo De adentro ha-

cia afuera.

Il¡bo de fieltro llacia arriJca De afuera hacia

adentro.

Agitaci6n na-

¡ua1 o con a-
plicacidn de e
nergfa.
Agitaci6n, au-

tor6tica-rccá-
nica o neurÉti
ca.
Se rlega eI tu
bo autcnkltica-
Íente por pre-
si6n baja del
flujo inverti&
Anill-o n6vi1 -
con aire a pre

si6n.

Chorro intemi
tente a presidn
alta.

Peri6dicanen

te cuarrdo se

para.

Intemitente
pa.ra ccrrparti
rLientos ais-
lados.
fnterIrdtente
por conparti-
¡r,.ientos ais l a
dos.
Continuo cuan
do hay rrucho- .

polvo o inter
rdtentc si hay
poco poLvc en
e1 flujo del
gas.

Prograrndo por
moltiples Íúen
tras fluye e1
gas -

0.3 - 7.2 ltry grande Bajo

0.3 - L.2 Muy grande Bajo

0.3 - 1.2 Muy grar]de Bajo

0.91 - 2.4 GranCe

0.91 - 2.4 Grancle

A1t¿

la{

AIt, I

ESPACIO

NEMSARTO



T A B L A 3.4. RESUIUEN DE LOS TIPOS BASICOS DE LAVADORES

TIPO BASICO

Desviador de
choque

Dfversos lava-
dores y c-cnbl
n.rciorv:s de va
rios .

. Relleno fijo
Torre rellern Lecho flufdo

Lecho inundado
' Iecho mú1tiple

Ranura anclla
Orificio surerglilo Abertura circular

' Mú1tiples orificj.os

Ve¡turi
A-lta presi6n
Presión nr:diana
Presi6n Baja
Disco inundado

TIPO ESPECIFICO

Cicl6n hú¡edo de entrada tan
gencial-.

Cic16n hfinedo de desviador
en espiral-.

MúItip1es placas

ReI leno de fJ"ujo @uesto
VentilaCor crentrf fugo
venturf rúltiple
Crxrü-ri naciCrn dc Venturis
Tipo de cr¡nb.inaci6n cle

VenLiladores.

10a20
15a30
2a4

20a40

5- 10

10- 30
1C- 20

10- 30

AGB Vs. FLII]O DEL C¿S

COT¡CI,F.REIITE - OPIiESTO
CRT.%ADO

Concurre¡te o cmzado

Concurrente

Conqurrente

Concurrente u opuesto
@uesto
Concurrente
Opuesto

Concurrente
Concurrente
Concurrente

q)uesto
Concurrente

Concurrente
Concurrente

CIFCUI¿CION Dtr, AG]A
(0.013 L/rdn. Ce agua
por 1000 L/seg. de
gases).

(@¡/y'1000 (§H sin ¡mrl
tiplicar por factorf

ta2

3a 5

FAC-IOR

x 0.013

PMDIDA DE

PRESION

B,l on HrO ¡4¡1¡.

25 -' 10

10-t5

:L5 - 30

5 - 37.5
5 - 37.5
5 - 37.5

5a7
3a5
2a4
5a6

15a3C
15a30
15a30

1a4

4aG
5a7

75-
25-

75-

2sa
75
75

77s

50 - 200
37.5 - 150

Concu:rcnte 2a3 taa

Opuesto o concurrente



T A B L A 3.5. USO TIPICO DE LOS COLECTORES DE PAR,TTCULAS

INDUSTRIA Y APLICACION ESPECIFICA

PRODUCTOS DE ROCA

Horno det Proceso húnedó del cemento
Horno de1 Proceso seco del cemento
Molinos de cemento

Silos de cemento
Preparaci6n de Materia prima
Secador de asfalto

Secador de Carb6n
Molinos de Carbón
Horno para aLúmina

Horno para Bauxit,a
Horno para ,Ye so

Oxido de MagnesÍo

Horno para CaI
Horno de Fosfato '
Acabado

}f IERI?O Y ACERO

Ált()s Ilornos
tlorno AblcrLo
ll<¡rno básico de Oxlgeno

TIlAS ('5AU(J5

T]POS DE COLECTORES

TAI4BIEN USADOS }IUY POCO USÁDT-TS

PT

I,H

LH, CC

CC,

F?.

CC

CC

CC

1-iI

PE

CC

LII , CC

FT

CM, CC

cll,
CM,

FT

rT
CM,

CM.

CM,

-Et

CT4,

CM,

CM

CM,

CM,

FT

LII ,

LH,

LH,

DE'

Dar

t!t

CM

L1v¡

PE
DF El'Tl

FT

LE

LH

t¡TF DF

PE

FT, PE

PE

LH, PE

PE

PE

PE

PE

PE, FT

CM, LH

LH

FT,

FT,

FT,
FT

cr{ ,

LH

LH

LH, PE

LH

t
\¿

CM

PT

PE



T A B L A 3.5 (Continuación)

INDUSTRÍA Y APLICACION ESPECIT'ICA

Horno elÉctrlco
S interi zac f6n
Cubi ]ote

Beneficio Cel MineraL
Nodulización cleI lrlinera]
Calcinaci6n de Mineral-es

Taconlta
CaLcinaci.6n de pir:'.tas
Bisel-ado en cal-iente

Hor:nos de Coque

Altos Hornos de :rerromanganerc)

Precalcnt amiento áe ChaLarra

I'IINT]RTA Y MBTALURGIA

Beneficio y Pre¡>arac j.6n del Mi.neral
Cubas de a luminio
Fosforo elemen Ea 1

Convertidor de Cobre
Horno de Reverbero para Cobre
Ca lc inaci6¡r deI Cobre

Secedor de Mincral dc Ilmenita
Mo I f bdeno
Metales Preciosos

ir']As USADOS

FT, LH

CM ¡. LH

CM

CM

iM, LH, PE

CM

CM, LH, PE

LT] , PE

PE

CM, PE

TIPOS DE COLECTORES

TAMtslEN USADOS

PE

PE

C¡'{. FTf PE

FT, PE, LH

LH; PE

FT/ LH, PE

LH

CC, LH

MUY FOCO USADOS

cM, cc
cMf cc
cc

FT.

C¡4 ,

CM,

FT

CM,

CC

ET,

CC

CC

FT,
PE

PE

PE

ClI ,

LH,
LH

PE

PE

CM

LH

FT,
LH

LH,

PE
CM,

LH, CC

LH

FT, PE

CC

PT , LI{

CM

Lr.r, rl, uu

t1

FT , LIl
FT, CM, CC

CC

v ).:,

LH
FT, PE

l¿
ét



INDUSTRIA Y APLICACION ESPECIFICA

Ilorno de Litio
Horno de Plomo

Bi6xido de TitanLo

Cubilote de zinc
Calcinaci6n del Zinc
Fundici6n del Zinc

FUNDICION E INDUSTRIAL

CubiLote Ferroso
CubiLote no Ferroso
Cuarto de Limpieza de la fundicl6n

Preparaci6n y Manejo de la Arena
venti l aci6n
Maquinado

Mclinos de Harina y Forrajes
Aserraderos
Trabajo Mecánfco de la madera

PULPA Y PAPEL

Horno de recuperaci6n del licor negro
residual -

Horno de Cal
Tanque disolvente Qufmico

T A B LA 3.5 (Continuacion)

MAS USADOS

TIPOS DE COLECTORES

TAMBIEN USADOS

PE

LH

FT, LH

MUY POCO USADI-,S

PE

PE

CM,

FT,

LH

FT,

rT
CM,

CM,

CM,

c[1

CM,

ctl,
cM,

CM,

CM,

FT, CC

CC

cc

cM, cc
PE
DE'

Yt\

PE, CC

PE

LH

LH

PE

LH, PE

PE

PE

FT

FT

rT

P1'

fL

CI{, IH
LE

CM

CM

CM

PE

LH

LH

PE

CC

FT, PE

C}l , FT

CM,

LII ,
LH,
t)Ti

Z
FT

Lfl
LII

FT

LH

LH



T A B L A 3.5 (ConLinuaci6n)

INDUSTRIA Y APLICACION ESPECIFICA

ENERGIA ELECTRICA - TIPO DE COMBUSTIBLE

Carb6n de parrilla mecánica
Carb6n de parrila esparci.dora
Carb6n pulverizado

Pet16leo
Gas Natural
Lign i ta

Ivladera y corteza de árbol
Ba,gazo

Coque Flufdo

INCINERADORES DE BASURA

Edificios de Departamentos
Indust,rial (oxidante térmico)
Municipal

REFINERIA DE

Instalaci6n

LH
[rE!

PE,

PE

CM,

CM,

TIPOS DE COLECTORE§

TAMBTEIi USADOSMAS USADOS

CM

cM.
PE, CC

c[1

Ninguno
PE, CC

PE, CC

CM

CM, PE

LH

LH

CM
PE
PE, .tH
LII

rl.
CM, CC
Liu

MUY POCO USADOS

rT
FT

FT, CM

FT, LH, CC

Dtl

PE,

PE

N i nguno
LH

LII

PE

LH

CC

CC

N inguno
Ninguno
CM, LH
CM

Lll
CM, PE, LH
PIJ
L,I{, PE, rT

cc,
LH

LH

CM, FT, CC

FT

FT

PETROLEC Y DE PRODUCTOS OUIMICOS

de Desintegrador ca ta L ft ico- reactor
- regenerador
- Caidera de CO

Roc fo
Roc fo
Roc ft¡
N.-:<i ro
Dcsti I

de
de
oc
dc

Acido SuIfúrico
Acfdo Fosf6rico
Acidro Nf trlco
Carbdn

i(¡n da E::qui s to Bftuminoso
i.f:n <lc '¡lator'!'.¿r s Primas

FT,

I¡T, LII
CCP rcl)¿l ra (: ¡,

*(}.1 -- Coloctor l4ecSnico; f,T = filtro de tcjido;
do=olr+PE

LII = Iavador por vfa h(mcdá; PE = Prccipitador e1óctricrc i cC = Colector Co¡«rbirta

FT, CM

FT, CI{

F'T, LH, CC

FT, CC

CC
CC



CAPITULtl I{

4.L

EVALUACIt)I.i DEL PRICIPiT¡,DON ELECTROSTATICO OPTIIlO PARA LA

INDUSTRIA DTL CEIlEIITII

PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO

E1 precipitador industrial eIéctrico fué inventado en 1910,

por Frederic Gardner CottrelI, cuando era profesor en Ia UniÍ

versidad de California.

Los precipitadores e1éctricos se han aplicado a una gran

variedad de ptoblemas de limpieza de gases, con eficiencias co

lectoras hasta del gg.gZ, a capac:i.dades de 1'880.000 litros/seg.
y a temperaturas del gas de 538oC.

Un piecipitador eléctrico separa fas partfculas suspendidas

en una corriente de gas cargando prl-mero el polvo hasta un vol-

taje negativo de 50.000 V, precipitándo1o en un electrodo colec

tor conectado a tLerra y déspués descargando el polvo reunido en

una to1va.

Aunque 1os voltajes que se utilizan son muy

sumo de eDergla es bajo y 1a cafda de presi6n Ia

los colectores de eficiencia a1ta.

elevados, eI con

menor de todos

En Los modelos com-rcial-es de tamaño natural, el gas sucio

pasa horizontalmente por conductos estrechos formados por filas

paralelas de electrodos colectores conectados a tierra. En las

llneas centrales de cada pasadizo de1 gas hay alambr.es espacia-

dos, de alto voltaje y aislados electricamente, que hacen gue

e1 gas sucio pase entre los alarüres de alto voltaje y las PIa-

cas conectadas a tierra.

En eI dÍagrama 4-1 se presenta un dibujo tridinension¡l' Ce

un précipitador moderno. Las dÍmensiones tfpicas de los pasejes
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de). gas en,un preciPitador

ancho, 6 m. de altura y 8'2

ca, es declr, 1a distancia

descarga de alto. voltaje Y

tier:ra es de la mitad de Ia

sea de 11.4 cm.

l0t

comercial grande son: 22.8 cm. de

rn. de longitud. La distancia lfg.ari
entre 1os alaÍibres del electrodo de

1as placas col-ectoras de conexi6n a

. anchura de 1os pasajes de1 gas, o

Un corte transversal tfpico de uno de los muchos ¡nódulos de

4 pasadizos de electrodos co.l-ectores aparece en el esquema del

diagranra 4-2. Los paneles de 1os eLectrodos colectores de 1.8nt

se montan en Ia fábrica con láminas ile acero moldeadas con rodi

llos. Estan colgrados de una rejilLa paralelamente a 22.86 ch...

una de otra, para formar .Ios pasadizos por eI gas. l,od ulumb..=

del electrodo de descarga de alto voltaje están col-gados exacta

mente en ta llnea central de cada pasaje deJ- gas.

P¡nel de electrodos colectores de
LI m.

E l ect r odo co ]ector de \5.7 cn.

l_-_ r It

-------+
--TEsud ¡ro d"

L zz.ae .^.t

I

I

-}"
Gas
suc iq

a I amb res de alto voltaje

-D"
Placas co I ec to ras

conectadas a t ier ra

Desv iador de electrodos
co I ecto re s

DIAGRAHA 4-2.- Corte transversal de un m6dulo de electrodos colectores
de cuatro pasad í zos



tal

EI diagrama 4-3 muestra e1 patr6n de flujo de Ia corrÍente
entre los alambres y J.as placas. Este f1ujo, también cietrcmina-

do "Viento El-éctrico" resulta de una migración masiva de iones

de gas con carg'a negativa hacia Iá placa conectada a tierra y

rel,atlvamente positiva.
V iento eléctrico

ll
I ltI t¡ . -

ct rodlE Campos e léct r icosesca TaaaFlujo dei 9 Ito y¡
. 00Ó -v

it:rl§

Desv iador
r¡ecá n i co

Pl¿ca
a

conect¿da
tierra

DIAGRAHA !-3..- Campo eléctrico de alto voltaje

E1 diagrama 4-4 presenta los 6 pasos esenciales del Proceso

Cottrell. J,os pasos !,'2, 3 y 4, son continuos, Los pasos 5 y 6

está¡r programad.os a intervalos entre lfmites de un minuto a 6

horas de acuerdo con muchos factores de1 funcionamieñto.

1. f on:'.zaci6n cleI Gas, - Los precipitadores eIéctricos funcio-

nan a 40,000, a 50. 00 V por debajo deI 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 mo1écul-as de gas de Ia regi6n próxima a los. ala¡nbres.

La fuerza de este bombardeo hace que se formen iones del gas

positi,vos y negativos cuya presencia se puede observar Por Ia

aparici6n de una. corona azul visible.

Los iones responden a Ia
dose hacia los electrodos

potente fuerza electrostática novién

de carga opuesta. Los iones de car-

t

I



lo,

Flujo de iones de gas

'o

\

-+

Se forma la capa de polvo

2 El polvo adc¡u iere carga
neg ¿ t i va

F-t

5 Capa de pol vo desprendida
del colector

6 El polvo aglomerado cae en
la to lva

l-
:Ü

ú

,i-.
o

U.
oFlr,r

de
)
lei.Y#-,Fa;:¡'u+-u,.- 

,

DIAGRAMA 4-4,- Proc¿so CoTTRELL en seis pasos

ga positiva del gas vuelven a1 alambre negativo y recuperan

Ios electrones perdidos; los iones negativos deI gas se Ci-

rigen hacia eI electrodo colector conectado ¿, tierra (reIa-

tivamente positivo), llenando eI pasaalizo del gas de miles

de millones de iones negativos de gas. La mayor parEe del

flujo de corriente en un precipitador eléctrico se debe a

1a corriente de iones negativos de los alambres a las pla-

cas.

) Cq¡ga del Polvo. -
vo a través de los

nes negati.vos del

A1 ser arrastradas las partfculas de pol"-

pasadizos por e1 gas, chocan con los Ío-

gas y adquieren una carga negativa. Como

€
q

Wa

n cA;r t i vos

J.- El polvo se precipita en las
placas conectadas a t i,.:rra

'.8'

gas



1os iones de1 gas son mj-les de veces mas

que e1 polvo menor de una micra y debido

constituyen fue¡zas de carga suficientes
probJ,ema de recolecci6n de par+-f cu1as.

¡ür

pequeños incluso -
a su gran n(rmero,

para casi cualguje¡

con carga

"tierra" -
e1éctricas

3. Precipitaci6n del[ Polvo.- Las partfculas de polvo

negativa, se dirigen rápidamente a Ias placas de

(positivas) y se unen a ellas sujetas por fuerzas

potentes.

f'ormacidn de Ia Capa de Polvo.- Las partf cul-as de polvo for-

man una capa .cada vez más gruesa en l-os electrodos colectores

y 1a carga negativa pasa gradual"mente del polvo aI electrodo

conectado a tierra.

A1 .engrosar 1a capa, Las car:gas del polvo preclpitado 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 det Polvo".

Los precipitadores funcionan bien con polvos cuya resÍstivi-

dad se encuentra entre ]-os lfmites de 1"07 a 1011 o/cm.

Sacudida del electr Co Colector.- Cuando ya se ha precipita-

do una capa de un grosor de 1.59 a 6.35 nrm., ias partfculas

más cercanas aI electrodo han perdido una gran Parte cle su

carga por Ia p1aáa cohectada a tierra. La atracci.6n eléctri

ca se ha debif it.ado. Las partlculas recien llegadas conser-

van una gran parte de su carga por estar eIéctricamente ais

ladas de Ia plaqa por Ia capa de polvo y por tanto mantiene:)

Ia capa completamente adherida aI electrodo. Una sacudida -

vioJ,enta, hace que 1a capa de pctvo se Cesprenda del elesur¡c

do colector. La fuerza de.la sacudida clebe ser adecuada p'r-

,d



1ü'

ra que Ia capa

mente grandes

Camoo
e lect rbstá t ico

se desprenda formando

E I ect rodos
conec tados a t ierra

cong lomer ados

disperse otra

re I at iva
de partfculas y no se vez e¡1 par

tfcuLas menores de una micra.

6. Cafda deJ- pclvo en la Tolva.- Los conglome::ados relativamen

te grandes caen en l-as tol-vas por gravedad aI igual- que en

Ia cámara de sedimentaci6n por gravedad. La mayorfa de los

precipitadores eléctrlcos funcionan a velocidades de1 gas dé

1 a 3 m/seg. para permitLr suficiente tiempo de sedimentac{ón.

E1 voltaje se mantiene alto para volver a cargar y precipitar

cualquier partfcufa fÍna que pueda ser arrastrada durante eI

ciclo de desprendimiento de Ia capa de polvo.

Un eiempto ilustrativo de los principios de operaci6n de un

precipitador e1éctrico de 2 etapas. se muestra en diagraÍ,a 4-5.

P latos co I ectores cárga
dos y al ternat ivame[te-
conectados a tierra.

lr,

l¡,

Part ícu I as
de polvo

Electrodos
desca rga

____> l¡000
+v.

Ir

*-.--Fd".,-6. 13000
..-_---}

--tl

Flujo de gas'

r 5000t v.-----D
Ir,

ir-_¡¡

+59:o

6,rooo
--------D

---------D.\. Y:' .
_____b

.#ts
lr,

Uni de Un idad de
recoleccióntontzacton

DIAGRAHA 4-5.- Representacíón esquernática del principio.del
precip¡tador de dos etapas

t ('0c0

It'



4.2. \¡EIiTAJAS, DESVENTAJAS Y SUS D]VERSAS APLICACIONES

110

precipitadores eIéctricos para 1a recoleccidn de

deL aire ha crecido porque de eLlos existen mu-

inherentes, algunas de las cualse se observan ?

EI uso de

cont aminante s

chas ventaj as

continuaci6lr:

1 AIta eficiencia puede ser

ficiencia debá exceder el

alcanzada. En algunos casos la e-

998.

2. Pueden

Le no

pueda

3

ser recolectad.as partfculas muy

hay lfmite inferior aI tamaño de

ser recolectado.

pequeñas. Teór ic anen

una partlcul-a que no

recolectados en seco par:a recuperación

temperatura son pequeñas. La cafda de

precipitador e.Iéctríco pocas vece! ex

columna vértÍcal de H2O.

sido usados para temperaturas -
ordinarjamente Ia t"mper"irrta no

4

5

(t

7

Los pol.vos pueden ser

de. material váLioso.

Las caldas.. de presi6n

prési6n a través de. un

cede a 3.5 pulgadas de

Les. Diseños.:especiales han

tan altas como 1000"F, pero

excede 1os 800'F.

v

Los precipitadorés son normalmente diseñados para operar con

tinuamente con mantenimiento pequeño spbre grandes interva-

fos de tíempo.

Hay muy pocas partes m6viles. alguna gue otra; 1o cual .tien-
de a reducir e1 mantenimiento requerido.

tos prccipitadores pueden

Las temperaturas arriba de

ser usados a altas temp.eraturas.

300oF aproximadamente son norma-

I T,os precipitadores pueden ser usados para

blas de ácido y alquitrán, Ias cuales son

reco lec tar

diffciles,

n ie-

si no



rtt

imposibles de colectar por otros métodos.

9. Los materiales extremadamente corrosivos pueden ser recolec

tados con construcción especial.

10. La eficiencia de recolecci6n debe ser ¿ justada, para ada¡:tar

del tamaño de 1a unidad.se a la aplicaci6n, por incremento

11. Las razones de flujo de gas muy grandes pueden ser tratadas.

L2. Los requisitos energéticos son bajos par.a flujo tratado. Por
.?

ejemplo: La actual- potencÍa requerida para Iimpiar5O0.0O E#

de gas al- 958 de eficiencia, incluyendo 1a pérdida de tiro,
es solamente 65 kilor,ratios aprox imadamente .

Debo indicar que 1os precipitadores eléctricos no signÍfican

un remedio universal para 1os problemas de polucidn de Aire.
En muchos casos, las desventajas pesan mas que las ventajas. AI

gunos de los inconvenientes son escritos a eontinuaci6n:

E1 costo inicial es a1to. En ).a mayorfa de 1os casos la in-
versi6n es más grande que Io que es requerj.do por alouna otra

forma d.e control de Ia Contaminaci6n del Aire.

2. Los precipitadores no son fácilmente adaptables a condiciones

variables.

El- control automático de voltaje ayuda en gran meilida, pero

la mayorfa de 1os precipitadores son eficientes cuando las

condiciones de operaci6n permanecen constantes.

3. Algunos materi.ales son extremadamente diffciles ile recolec-

tar en un precipitador e1éctrico porque de e1los se derivan

resistividades extremadamente altas o bajas, o por otras cau

sas. En algunos casos, este factor solamente hace que el- uso

del precipitador eléctrico sea antfecon6mico, y no ffsicamen

te imposible.

1
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Los requisitos deespacio a veces pueden ser másn grandes que

esos para un filtro de bolsas. En generaf, esto es verdai,,

solamente cuando 1a alta eficiencla de recolecci6n es reque-

rida para materiales diffciles por precipitaci6n de recolec-

cÍón.

6

5. La precipitaci6n

de material,es en

e1éctrica no es aplicable a Ia eliminaci6n

Ia fase gaseosa.

EI uso tle un prelimpiador, generalmente deI

debe ser requeridó para reducir Ia carga de

precipitador.

mo de costos de funcionamiento. Es el- que exije

de lodos 1os co.l-ectores de gran eficiencia y et

nimiento es bajo por ser de acero, por funcionar

encima deI punto de condensaci6n.

n.eno s ene rgf a

cos to d.e mante

en seco, por

tipo ciclónico,
polvo sobre un

1 Precauciones especiales son requeridas para garantfa de se-

guridad de1 personal con relacÍ6n aI voltaje alto de opera-

ción.

En resumen podrfamos decir que: Ia principal ventaja de1 pre

un mfnicipitador el-éctrico es l"a alta eficierncia colectora con

Entre 1as ventajas i:Jicionales está Ia gran precisión en cr¡aL

quier eficiencia colectora necesaria desde eI flujo máximo a -

cero.

tos inconvenientes especia)-es incluyen eI costo elevado del

aparato instalado. Sobre todo en los tamaños inferiores a 23500

]trs/seg, Ia dudosa eficiencia colectora con determinados polvos

de resistividad alta y la dismj.nución de dicha eficiencia colec

tora cuando e1 flujo del gas es mayor de1 calculado para eI n¡o-

delo.



BI uso de 1os precipitadores el6ctricos en

principales representativas es obvj.o en tablas

Ias

4-1

tll

inCustrias

v 4-2.

4.3. SELECCTON DEL OPTTI"IO

Con Ios conocimientos previos concebidos en 4-1 y 4-2 esta

mos en capacidad de emprender e1 siguiente paso: hacer una eva

luaci6n cualitativa del precipitaclor el6ctrico. 6ptimo aplicado

a La "Industria del.Cemento", para tuego, en e} siguiente capl

tulo iniciar 1a etapa de Ingenierfa del diseño en planificaci&r

preLiminar (antéproyecto) .

Según eI diagrama

eL rango de tamaño de

tre 3 y 100 u, 1o cuaL

eléctricos, que además

lecci6n r.go"rid, pura

del cemento.

2-3 eI polvo de cemento se encuentra en

partf cu)-a con relación a su diámetro en-

implica 1a aplicaci6n de precipÍtailores

. garantizará l"a alta eficiéncia de reco-

la manufactura óptirna en ia industria .-

. OptimÍzando la localizaci6n del- precipitador eléctrico en

un punto crftico del proceso, es obvio en eI sistema de escape

de los horrios rotatorios sea en proceso séco o húmedo, Porque

es el punto de mayor concentraci.ón de polvo contaminante en I'os

gases de escape que se requiere l.impiar. Ahora bien, la selec-

ción del precipitador eLéctrico óptimo para Ia fndustria del ce

mento podemos Pensar d.entro deI grupo PrÍncipal de: "PreciPita-

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

yor aplicaci6n y eficiencia de operaci6n en los hornos de1 ci-

mento.-Dentro de este gruPo existen en su diseño variaciones Ce

forma en los electrodos de colección. Lab dos especiales confi-

guracÍones de mayor apticaci6n son: a) Tipo de superficie pl'lna



lla

y b) Tipo de superficie tubular.

a) Las pertfcul.as s;ori (:olectedas sob::e superficie plana, en ,,-qu

perficies paralel;rs; de col ección" espaciadas tle 6 a 12 pulg.

inclepenciientellent-e con ]-os alambres e]ectroáos de descar:ga e

quidistantes en t-re las srrperficies.

b) Las superficies cle colecc:',6n conectaCas a tierra son; en cam

bio cil lr'¡dricas c{)n f os electroclos de <lescarga centrados a

ló 1argo del eje longitudinal - Los cliagramas 4-6 y 4-7 mues-

tran las loca I r'- zac j.ones de Ia superficie de colección y elec

tl:odo cle desca::ga Lfpico para ambcs tipos de precipitadores

electriostát ¡'-co,'.; r.t ¿: alto votta je.

Cam
Electrodo de descargao de ca.r a

Partículas ca r gada s

de alto vol taje

Def lector
de

colección

Superf icie de colección
conect¿da a tierra (+)Flujo

de
9as

Peso de t racc í6n del
t rodo de descarga.

elec

Traycctor ia de
la pa rt ícu la

DIAGRAMA lr-6'- vísta esquemática de un precipítador electrostáti'co

t ipo de superfície plana

Un precipitadox conPlello consiste

d.es como se muestra án iliagramas 4-1,

lustra el caso aplicado para colectar

de muchas de estas uniCa-

4-8. El diagrama 4-'8 i-

las diminutas gotitas de



tlt

Electrodo de descarga

Pa r t ícu la s ca rgad: s

Supe rf ic ie de colec
c ión conectada a -

t ie rra

E lect rodc dc descarga
de a lto voltaje (-)

Superf ic ie de colecc ión
conectado a t ¡erra

DIAGRAHA 4-7.- Vista esquemát ica del precípitador electrostático
t ipo de superficie tubular

ácido sulfúrico én suspensión, en

qufmica. Otra de 1as a:-'Iicaciones

es en hornos de fundicl6n.

en una industria

<1e 1 tipo tubular

gas o arre

especiales

Según 1as estadlsticas el diseño de mayor uso y recome:l§a

ble por su alto grado de confiabilidad para eI Polvo contarni-

nante saliendo de hornos del cemento es eI de suPerficies pla

nas de colecci6n. Cabe indicar, como referencia que Ia Indus-

tria del cemento: 'iSan Eduardo" de Guayaquil-Ecuador disPone

de un precipitador e1éctrico de alto voltaje con suPerficies

planas &colecci6n situado en e1 escape de Ios hornos rotato-

rios previo a 1a chimenea, controlando de esa manera eI esca-

r{."v

Flujo
de

9as

á

I

--'-
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pe permisible de Pcluo .

por Ic tanto, técnicamen'-e nos inclinamos para Ia .se1ec-

cj.6n del 6pLimo p.r este típc. referido. Otra posibiliCaC de va

riar en al.go el diseño con rel.aci6n a fijar eI 6ptimo es en 1o

que respect¿r a 1.r etecci6n entre etrectrodos de colección húme-

clos o secos. Esta r.'¿¡r iaci6tr corresponde a Ia forna de operaci&r

de1 sisterra de lini1:reza. Elt los primeros implica f a fornració¡r

cle una pellcula lfquida y removimiento de sólidos con fos con-

siguiente s problern.rs de corrosión.
Caj a del aislador

I inrp iada c
compr imi do

on al Aisladores de
alto voitaje.

Sal ide de
gas I irnp io

Tubos de p lomo
(electrodos co lec to res )

Cámara super ior

Entrada Cel
ga5 suc to

Cáma r¿ i nle r ior

a I embres de a I ta ten
sión en forna de es:
trel la (electrodos de

descafga)

Ent rsdas a ca¡,pa na da s

Pesos

Est ructu ra de ace
I

Tubo de sal ida
del ác ido

DIAGRAI'IA 4-8.- Precipitador de rocío ácido
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Los

bración.

sistema
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za y, por. 10 tanto, de operaci6n

trico.

tota l- del precipitadcr

y v]-
gue eI

I impie

e1éc-

En conclusi6n, eI 6ptimo vamos a cpnsi<lerar: un precipÍta-

dor eiectrostático industrial dé al.to voltaje - de una sola fa

se (en el que fa carga y Ia preci.pitaci6n de1 polvo se lLevan

a cabo en Ia misma secci6n) - con superficies. planas de colec

ción - y en modelo de placas secas con vibracÍón como operacÍdn

de desempofvamiento i como se pue<Ie observar exteriormente en el
'diagrama 4-1 don<le 1os principales componelités son: Caja hermé

tica que incluye las tolvas - sistemas de elctrodos de descar-

ga de alto voltaje - sistema de electrodos colectores conecta-

dos a üierra - Suministro de alto voltaje.

segundos se relacionan

Estos úItimos son los

de vibracidn nos 1l-eva

con limpieza por soplado

más convenientes, puesto

a una al-ta eficiencia de

Los precipj-tadores grandes se dividen

lectoras, como puede verse en eI Diagrama

en muchas barras co-

4-g.

Modelo que satisface condiciones 6ptimas de diseño como:

Velocidad de1 gas apropiada para ta precipitacit¡n del polvo -

suministro 6ptimo de energfa de alto voltaje - Desprendimiento

por sacudÍdas pe::Í6dicas sistematizadas - Montaje simPlificado

en el lugar de destino y - Capacidad de adaptaci6n a condicio-

nes futuras de funcionamiento y a reglamentos cada vez más es-

trictos.
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TASIL,A 4-1. DATOS TIPICI]S SOBFE IAS APLICACICNES DE ICS PXTCIPITADOPNS EI.ECIP'TCOS

I\DUSTRIA

C,eneración
eléctrica

Cerfr3nto
portland

Acero

Ibtales no
ferrosos

Pulpa y papel

O:fndca

Petr6leo

Productos de
roca
Gas

APIICACTC}.I

Calderos guemando carb6n pulve
ri-zado - ceniza fina,

Poho de hornos
Po1vo de éecadores
Ventilación Industrial

Lilpieza del gas de .l,os hornos
de fundicidn.
Fecolecci6n de alq,ritrán de ga
ses de horno de coqrizaciSn.
Recoleccidn de hr¡no de hornos
Sienrens-lt4artin y eléctrico.

50000 a 750000 270 a 600

RANGO DEL TTIIIO
DE GAS P.C.I{. É 

.

RA¡¡@ DE TM4
PEB¡{IURA "F_

RANGO DE C([{CMI
TRACICN DT POLi:O

GRAIiOS,/Pie3

? EN PESO DET,

PJLVO AB\TO DS
1() l¡

25a75

100

100

.95

10 a 100

99

100

100

30a85

eó DE I.,j 1( ij l\..r.j
USt ,¡ L

95 ¿i 980.4a5
5000
3000

200
)U
?q

35a
I0a
35a

0a
0a

L nú1]on
100000

10000

0.5
1
5

300a 7
L25a3
50a1

il
a

a
l_5

J5

85
95
95

75
60
75

20000 a 100000

50000 a 200000

30000 a 75000

100 a 150

100 a 150

300 a 700

0.42

0.10

0. 05

a 0-5

a1

a3

a25

a25

a O.2

95 .i Y9

90a 99

Hyno.de ho-rno:, calcinadores,
ffl¡qulnaS dC Slntcrlzacl-on, rF
cipientes de ahxr.inio, etc,
Niebla de ácido,

Recupcraci6n en fábricas de pul
pa firaft dc vaprorcs dc Sosa. -
Nicbla ácida.

5000 a 1¡ni1lon 150 a 1100

Ver industria gulmica

50000 a 200000 275 a 350

0.05 a 50 90 ¿, ,8

90 ;¡ ', 
ii0.5 a 2

Niebla ácida
Lin"pieza de H2, CO2t SO2, etc.
Separaci6n de polvo del fosforo
vaporizado.

2500 a

5000 a

2500 a

20000

20000

7500

0.02 a 1

0.01 a 1

0.01 a 1

0.10 50a75 99 a !D.9

90a98

90 ¿, 'rE

o( -

90a
99+

yr)

99

0.5

0. 01

30a45

100

)
lI

Recuperaci6n en catalizador pu1
verizado.

¡Ggnesita, doldrdta, asbestos, etc,

Al,qdtrán de)_ gas

100 a 200

70 a 200

500 a 600

50000 a 150000 350 a 550

5000 a 200000 100 a 700

2000 a 50000 50 a 150



N\]DUSTRTA

Negro de hrrro

Yeso

APLICACIOI.¡

Recolecci6n y aglcneraci6n
de negro de hr.no.

Po1!¡c de ivlarnitas, tra¡s-
portadores, etc.

Rq}IGO DEL TT,UJO
DE GAS P.C.M.* '

RAN@ DE TB"IPE
RISURA OT

IrA\IGO DE Cf,E¡(]tf,{IBA
CICN DE POL!1)

Granos/pieJ

0.03 a 0.5

L.5 a 5

? EN PESO T I)E
DS, POL\¡O trIC !.T.NCIA
;llir¡JO DE 10r Ll,iUAL

100 10 : 35**

!,U A Yó

20000 a 150000 300 a 700

5000 a 200C0 250 a 350

*P.C.l{. = Pies cúbicos por minuto

**81 precipitador sirve principa.Irente para aglcrrErar 1as parbfculas. La nayor parte de la recrclecci6n

ocurre en eI cicl6n que a1 precipitador antecede.

F§o



T A B L A 4.2.OPERACIO;'¡trS X,TDUSTRIALES DE TOS PRBCTPITADORES DE 2 ETAPAS

FI]E{TE CO\TJAI''I}{AI{TE

RectificaCor de lle
rranlientas.

Incinerador

Mozclador tipo
I'l-¡e1ler

Hun¡r de rnadera-
grasas vaporiza
das.

VIilCCIDID

90 333

90 60 0.103

50 50 0.181

91 60 0.154

75 hó

85 745 0. 384

oasEi§aciot:j-¿s

lecr¡nendac ión de ma
nufactura.

Huredecido y pre-
Iirpiado 10 - rril i
pulgadas Ce alanr
bres de descarga.

¡\lambres ionizado-
resalL¡2pulrga-
da espaciados, con
poca distribucidn
de aire.
2e ionizador, 7L/2
pulgada espacj.adc y
15 milipulgadas d e
alambre.

Hurc.decido y prF
Ijnpiadó.

Hrmedecido y pre-
U¡npiado.

olor no convenien
te, debe ser redü
cido.

TIPO DE CCDTTA

Aerosol de
aceite

IICI,TAJE Dtr
rolirzACloli

N9 DE CTf,DfuS

rolilZADORqS
VOLT.¿}JE DE[,
couicroR

B DE EII'I
c.rmicf-A-

CCD¡CENI.
rE EVIR¡J)A

Granos

13000

i-3000

l-

2

6s00

5500

5000

7000

6500

6000

Incinerador 10000

Aerosol de Acei-
te-Vapor cie NH4ú,

14200

Prepa.ración de gra Aerosol de grasa 13000
sa concentrada.

Saturador de asfal
to. 12000

lluro de ¡nadera-
orasas vaooriza

Aerosol de acei-
tc.

Rcsina fcnol-for
ma I clchi.do.

t-

?

1

I

I'.1'.11. . Pi(]s lJ.)r I:liI)uIo

13000 6500 B7 15

Galvanizaci6n



CAPITULtl 5

IIII;[iI1[11IA DL.L DISEfICl

5. ].. SELECCION DE LA CAPIIC:I-DAD DEl SISTEMA

El criterio de selecci6n, de 1a capacidad del grecipitador e

lectrostático para la industria de1 cemento considerado en el
Cap. anter:ior, se hará en virtud de simulaciones hÍpotéticas re

preséntativas de una aplicaci6n industrial general de ,o""tro
pals, ajustándose a c6digos nacionales de caltdad del aire y a

tipo "Modelc Experinental" para satisfacer requisitos de estu-

dios preliminares (ant e. p royecto) .

5. 1,1. Planteamiento .it'1 llrL'blema

Sé desea diseñar urr modelo de precipitador eIéctrico de alto
voltaje¡ Ce una sola etapa, con placas secas de recoleccion del

polvo y vibraci6n como operaci6rr de IÍmpieza. Con una eficiencia
requerida de1 958 para limpÍar un f1u¡o de gas de 30 m3,/min.. (mg

tros cúbj,cos por minuto) proveni,entes de un horno rotatorio de -
producción de clinker con proceso seco en planta piloto, Ce a-

cuerdo a un estandar de emisÍ6n de partfculas para Ios hornos má

ximo de 0.15 Kg,/tonelada métrica de ali¡nent,aci6n durante 2 ho-

ras y un estandar de opacidad máximo de 10t con un pronedio a-

nual de pártlculas en suspensi6n de 80 u g,/m3 en la atmósfera.

5.7,2. Datos y Colldiciones c1e l. Diseno

1) Producci6n

ker) .

2) Temperatura

so en seco,

3) Presi6n del

4) t de polvo

y entrando aI

B Kg / cr,.t?

total de1 horno (planta piloto) z 130 K.q/hr (cli::-

de1 gas, que

gas:

deI

sale deI horno rotatorio con Laroce-

s is tema z 200oC.

abb.

horno al r'-mentado : 3



12,

5) Concentraciórr de polvo (carga de polvo af coiector) : 200

gra:ros,/m3.

6) Pro¡né<lio estadlstico Cef tamaño de 1a partlcula de polvo de

cemento (clinher): diálnetro 5!r

7) Aná1isis de la composición del materia.l pa::ticulado: 31 ?

polvo - 69? humo (s61ida - corrosiva) .

8)

o\

l-0 )

11)

L2J

Velociclad del. gas en eI ducto de entrada: 24 m/sec1 .

P6rdicla Ce pr:esi6n a lravés Ccl precipitador: 8 cm H

\/ol.taje Pico: 40 KV.

Corr:iente de l.a corona de descarga: L6 l4A/mi.,

Intensidad de campo: 4 KV,/cm.

9

o
2

g ra nos
n, f.-

HORNO

200
«s/ttrr/

{

l'1.¡ter ia
prinu Den t roel lími

nrIte per
s ible)

COLECTOR

l0 g ranos/m3

(0.25 I ranoS
ril

fl] )

CHIMENEA

DESECHO

* I gramo = 40 granos
c I inker

(Resu I tados Experímentales
equivalentes)

DIAGRAHA 5-'l .- Dibujo Esquemático del sistema a diseñarse -
Sin retorno del polvo

Polvo: 200 "9lafl9-

Kg/tlr
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5.2. DISEÑO Y CALCULO DE LA ENTRADA DE GAS

Uno de los criterios esenciales de una buena instalacidn de

un precipitador eléctrieo es "e1 buen control úeI flujo del gas".

La velocidad de los gases en 1os canales de hu¡nos (ver diagrama

5.2) son del orden de- varias veces mas alta que 1a velocidad a-.

decuada para 1a precipitacidn,

El problema doble consfste en reducir la velocidad del

d.e 24 m/seg. a 5:1 requerida y repartÍr por igual fos 30 m3

los pasadizos paralel-os para e} gas.

gas

en

Esta reducción de Ia velocidad y ii','isión de1 flujo deJ- gas

se logia principahoente con un dÍseño cuidadoso de los sistemas

conectores de1 flujo de Ios gases .desprendidos y con placas peg

foradas ensambladas en 1a entrada del precipitador. En el inte-

rior del sistema de tuberfas de humos se instalan dispositivos

de control como tabiques divisores, plácas desviadoras de dis-

tribucidn, placas perforadas y tolvas de sedimentaci6n.

Canales de humos.- Si llamamos:

0

Vs

Ae

= Flujo de gas = 30 m3./min

= Velocidad en 1os canales

= Area efectiva de1 flujo

de humos 24 m/ seg .

Cuando no se puede controLar bien eI flujo de1 gas. se for-

man muchos remolinos y puntos de gran velocidad del gas, que re

'' ,";";, "ol""t.rra d"t 1;ducen mucho la eficiencia colectora deI precipiuador, como

muestra e1 diagrama 5. 2,

El- diseño de 1a entrada itel gas consiste básicamente d'e 1os

canales de humos, tabigues desviadores de distribuci6n, y las

rejillas de dj.fusidn, según e1 dÍagrama 5-3-
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Ios canales

densidad gue

7

S istenra de Canalizacíón de llumos

D IAGRAMA 5-2.

p = Densiclad del gas

(5.2.1) Q - AV {Ecuacidn de cbntinui.dad para un flujo
permanente e i ncor,lprens ib Ie (o = cte)]

ilfi

En la

de humos

tiende a

transmisi.6n del flujo de gas a través de

suponemos gas ideal y con variaci6n de Ia

cer:o. Es decir P = f (T,P) :

Ae = 208 cm2 repart{dos

niente, de acuerdo

horno rotatorio.

en un núrnero y forma de canales conve-

a1 múltip1e de escape ptot.r,i.r,t" deI

Si: n = Número de canales = 5 (recomendado por experiencias
Profesionáles en estudio de
modelos).

At = Area de flujo en un canal
N

Dc = Diámetro del canal (semicircular)

I

ll

T = Temperatura del gas = 200oC .," se ¡nantiene constante.

P = Presi6n del gas = I xg/cm2 'v Liene peqleñfsimos gradientes.

. -A-= o - 30 m3.'inin. = 2.08 x 10-2 r 104 Gn2.. . Ae _ 
%,r_"ao)*; = ¿.ué xru _m. x r;2_,
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$.2,2) A¡ = '-s.n
208 crn2 = 41. 6 on2

DIAGRAI1A 5-3.- Modelo de un buen flujo de gas

comb i nando tab i ques de g i ro .Y

un Plato Perforado de difusión

5

,, »! 2 = 
¿.¡'t 4x4]-6 2

clny (s.2'3)
4't Dc l

Dc = 7'3 c¡n'

Tabiques de giro de flujo.- Idealnente Ios tabiques ten-

drá¡r forma de lfnea de f1ujo, esto es, ellos serán más gruesos

en el. centro y delgados e¡ los extreÍnos. El esp*cio cerrado oe

Los tabiques es esencial para proveer suficiente superficie Ce

contacto con eI gas para impartir el necesario cambio del vec-

tor en cantidad de movimie¡rto sin inducci6n de turbufencia !ñ-

prop ia .

La comparaci6n entre tabiques amplia y cerradamente es¡De-

ciados es mostrado endiagrama 5-4,

f

Los tabiques cerradamente espaciados hacen un trabaio casi
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(A)

A continuaci6n calcularemos

bre 1os tabiques con reLaci6n a

patible con la resistencia a 1a

Ias fuerzas que se ejerce¡l so-

Ia selecci6n deI material cc¡-

fatiga, según diagrama 5- 5.

serán distribufdos en 10 tabiques

f
I

(B)

DTAGRAMA 5-4'- compara::::,*,:".:;::Í:r:: tabiques ampr ia v

'perfecto de deflexi6n del- gas sin producÍ.r separaci6n y turbü-

lencia en eI .flujo. La cafda de presi6n provee una indicación

cuantitativa confiable de 1a efectividad total de los tabiques

de giro. El uso de un sistema de tabiques de deflexi6n de un

flujo en trarsjci6n a 90o, mostrado en Diagrama 5-4 B), recluei-

rá 1a cafda de presidn a solamente de 0.1 a 0.2 el cabezal o;

velocidad,

Los tabigues frecuentemente son usados en giros de expan-

si6n, ilustrado en dÍagrama 5-2, sobre 1a teorla que la defle-

xi6n y 1a desaceLeraci6n del gas puede ser acompañada simultá-

neamente por esta configuraci6n.

Sabenos que: O -30 m3-mirl. '

(Recomendaci.ón: por relacidn de 2:1 entre canaLes de humos y
tabiques ) .

a
)<-

I

i

I I

Ir

it
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Fv

D IAGRAHA 5-5

3ni 3
q flujo por tabique (5.2.4 ) q

mf.n.

- Fx = Pq (v6 cos .o - vo) (5.2.5)

Fy = Pg \¡6 Sen c (s.2.6)

= 900

= 24 m

seg.
o

0 gas Gas = Polvo + Productos de combustidn (M.sicanrente)

Polvo: 31t

Prod. Combustidn: 698 = P.C,

0po1vo = 102 UT¡1 Determinado exper imentalmente por méto
.dos con y sin compactaci6n respectiva-
mente en una muestra tlpica, donde:

T = Peso especfflco del clinker

= 103 I "r-, 
condiciones normales

MJ

m3

P polvo = 51,
UTi{

m3

y compactación.

P
P 8 Kg,/cn 2

T 200oC = 473oK
, ^ ') ¡ll(oJU.¿-L

Ng moK

0 p.c.
RT

(s-2.7\

Rco

"§

o t_

o
- T0'
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4 Kg
n¿I x 10

P (co)

t so. :o-YIg--) ( 4? 3.K)

"'(Ver Cap. L0 )

0.57 uT}r
mJ

Pco = (5.58 5cr
mJ

(5.2.8) og." 1
2

)(

i

luTi'l
9. B Kgrn

) y pp.c.

.31 p + 0.69 p

u'i'¡1
P polvo 1

m3

(en ef fluj o )

,"]

f,

po 1r'o

oer= =] [.tr rs.1) + o.os to.sz)];

. p gas . 0,98

Corno ref ere¡rcia:

UTi,l

mKg

(Kgm) oK

mJ

_P
" arre --EE-

48 x 10

(29.3) (473)

o ¿i¡s = 0. 586

5.75 Kgm

m3.

UT}1
R¿i¡s = 29.3

Ex = + (0.98) (

Fx = 1.18 Kg¡

r#r Enl

60
3 Fr] urM x i-

.,
mJ

se92

Entonces:

F = (0.98) Sen 90"v

1.18 Kgf . . tas componentes dela fuerza sobre el

tabique fijo son iguales y opuestas a Fx y F),.

Rejillas de Difusi6n.- Estas son una herramienta vital en Ia tec

nologfa deJ. flujo de gas. Principalmente, 1a funci6n de el}as es

Fy

Fv = - (o.eg ur¡j) (-:.-ll , [- (24 m.) Cos e0" - (r4-r-;l" tr.i 60 see. 
L 

ses. =.n._l
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como dispositivos de gran efectividad para reducir turbulencia
y mejorar uniformÍdad deI f1ujo, pero también pueden ser dise-
ñailas para deflectar o carrl¡iar 1a direcci6n deI f1ujo.

La instalación c1e rejiJ-Ias de dÍfusi6n origina un decremen

to substancial en Ia cafda de presión en un sistema de flujo

de gas, Por consj.guiente e1 examen de los fúndamentos de opera

ció¡ es un prelu§io ese¡rcial para comprender 1a aplicaci6n de

los difusores al flujo de gas y al dj seño de1 precj.pitador.

Básicamente,. un plato difusor o rejllla puede ser observa-

do como un plato delqado o una rejilla tejida, usualmente pla-

na en su forma con un modelo peri6dico de agujeros relativamen

te pequeños formados por perforaciones en un plato o Ia malIa

abÍerta en una iej 111a.

La fracci6n del árga de flujo bloqueada por

definÍda como Ia "So1idez = S". Una solidez de

ejernplo, sÍgnifica 25? bLoqueada, o 758 abierta,

1a rejilla es

S = 0.25¡ por

EI diagrama 5.6 muestra e1 flujo

J-os agujeros pequeños que produce un

sobre eI lado posterior del difusor.

l:l-

Ifmite
cÍpa)-,

grama ,

de l-a

a través

chorro de

de cada uno de

través de un dÍfusor Puede ser

Ecuaci6n de Bernoulli:

gas localizado

efecto es uno de difusión turbulenta localizada en el

del chorro y una gradual desaceleracidn del +,Iujo prin-

como se indica en los perfiles de velocidad en eI dia-

objetivo primordial de nuestra aplicaci6n: La reducci6n

velocidad de 5: 1.

La

cu I ado

cafda de presi6n AP a

aproximadamente de la

ca1
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DIAGRAHA §-6.- Chor'ro de gas localizado producido por un plato
d if usor

l_
2

2pu +

ut=

1
(5.2.9)

velocidad y )-a presidn del gas sobre el
difusor y (U1, P1) son los vaLores a-

(5.2.10)

Ao
A1

uo=
c (1- s)

(5. 2. 11)
uo

+2"Lo

Donde (Uo, Po) son 1a

lado aguas arriba de1

guas abajo.

Entonce s :

AP=PO P1 : p(u? 2
Ilc

Perodel principio de continuidada Ao Ue = A1 U1

ó

Donde C = es eI coeficiente de contracción para Ia vena contrac

ta de la aber:tura,

Combinando estas ecuaciones, J.a expresi6n para .^.P será:

PU
2o

-- 1 I (5.2.L2)
_l

coeficiente K adi¡ncnsiotlal !-'¡rr¡ la

1
2

2

.2(t - s)

Es convellÍente introducir u¡"r

\f

I

I
I
I
i
I

I

I

\

\

I

I

R
t'

l-
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cafda cle presi6nr que se define asf:

2 2
1i

vado

s i6n

AP'-t--2
i ou"

1 C (1 S)

v = VÍscos idad
ó = Tamaño del

(5.2.13)

cinemática del gas

agujero

c2 .:(1 S)

Experimentalmente se demuestra que K es aproximadamente

constante, para una solidez dada, sobre un rango del Ns de

Reynolcls, donde Re es cal.culado por 1a ecuaci6n:

uo _{_
v (1-s)

(s.2.74),'e

Ld correcci6¡r de las clislrlbuciones de 1a velocidad no u-

niforrne por los difusores puede ser estimada en varias formas.

Las i r regufar ida<ie s de Ia r¡clocidad pueden ocurrir no solamenl

te ax.t¿I a 1o larEo del flujo, ta¡nbién tran svers a lmente al eje

de1 flujc.

Las rejill;rs dÍfus.¡¡¿rs t.Íencei a corregir ambas de estas

irreg uJ.aridades .

Hagamos (Uc,, Ve) Ios vaLores aguas arriba ue la alteración

de Ia vel-ocidad y (U1, V1) los correspondientes valores aguas a

bajo. [ntonces, se define los coeficientes de correcci6n cono:

AU1f ¡Vo
(s.2.ls)

aUo

Taylor y Batchelor (cientfficos

1a

de

siguiente expresi6n

alambre redondo y a

pequeñas :

Norteameri canos ) han cle¡'i-

para f aplicable a rejillas de difu

desviaciones de Ia velocidad relati

1 + ct (1 - K)

1*a* K

vaniente

(s.2.16)
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Schulrauer y otros encontraron empf::icamente que para 0.7 <

K < 4, o puede ser expresada como:

-7/2 (s .2 . t7la = 1.1

Los valores dptÍmos de K y S ocurren cuando f = 0. 1o cual

coresponde a la eliminación completa de las fluctuaclones de

1a velocidad.

Resolviendo (5.2.L6l y (5,2.17) para K con f 0 nos cia:

(l- + x)

1,1

/ (r + K) /L.rK=1.+! =l+,ü

( i<- r )
1+K__t1.1 ',

3.2 K +2 0.L.,2
^ 0

nr,2=

(

3.2 t G 3.2r2 1 (r.1) (0.1) 2,88

3.64 x 10
r

i
-¿K

2(1.1)

K 2.88

El walor correspondjente de S es enconl-rado de (5.2.:1 3

2 2
x= c (1 S) para K

2(0.9) (1

2.88
0.90 parámetro conoci
do paia este .tipo da
flujo en aberturas.

)s)-

.2 (1 S) c

1Reemplazando: 2.88
22(0.e) (1 s)

S 0.435 .0.44 o a una r:ejilla difusor 56!. abierto.

Aquf S debe sér interpretado como Ia solidez efectiva' to¡rlan

do en cuenta eI efecto de Ia vena contracta. La solidez geom6-

trica será entonces algo más pequeño gue 0.44, del orden de0'35

a 0.40 o a una rejilla 60t + 658 abierta.

r-

K2 descartado por estar fuera del ranoo permlsibl-e.
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Tonii:los r¿1 valor promedio s = 0.3B parámetro def initivo de

diseño. ].os difusores usados en Ia práctica de Ia precipitación

e1éctrica generalmente toman la forma de platos perforados con

agujeros del orden de 1.5 a 5 c¡n. en su dÍá¡:etro.

Por consiguiente diseñamos para nuestro

a1 precipitador: p.Iato perforado de 1.5 cm

agujeros en un eEpacio libre de1 628.

modelo, 1a entrada

de diámetro de 1os

Para desacel,erar e1 gas en 1a relación 531 requer.ida, mante

niendo un flujo uniforme razonable y mf niroa turbulencia, Ia

práctica (sugerida en manuales) Ímplica un arreglo en serie de

2 platos de difusidn con las mismas especi f icaciones t6cnicas

de1diseño.Parai1ustrare1sistema.verdiagrama5.7

DIAGRAI'IA 5.7.- Fotogra-
fla de depdsitos de pol
vo y obturaci6n parcial
del plato perforado de

distribuci6n áe1 gas en

la entrada do un gran
precÍpitador. Ta¡¡bié¡¡

es visible la acumula-
ción de pol-rro sobre eI
piso del ducto de entra
da.

5.3. CALCULO Y DISEÑO DE TOS EI.,ECTRODOS DE DESCARGA Y ESTRUCTURAS DE

SOPORTE

Cada precÍpit"aoa contiene uno o mas campos de descarga ¡!e

. alto voltaje que se excÍtan individualmente. Estos campos están

eléctricamente aislados del resto del precipitador, ordenados -

'GrO (§Gt
o.oo@ o
@o€) &

' oo oo
o

t)

o

--€:) @ oo$t+@
^ ^@6¡G iu qJero'06 0

o
o



formando módulos que corresponden a los

dos colectores y coJ-ocados de ta1 forma

carga cuelgan precÍsamente a 1o largo de

pasadizos de1 gas.

t lR

mddulos de Ios electro
que los alambres de des

1a lfnea media de los

y espacio cle Los

aplicacidn y ren

EI sistema de electrodos de descarga de alto voltaje, cons-

tan de: Barra colectora hueca A. .ito voltaje - un ais1ádor so

porte del canaf alimentador - Un ai.slador de 1a bobina de in-

ducción - Tres aisladores cle soportes de tensi6n - Alambres de

descarga e1éctrica - Rejilla .superior de soporte - RejilIa in-

ferior de aLineamiento - Tensores de1 peso-

Cabe irrdicar gue, e1 número, tipo, tamaño,

electroCos de dcscarc¡a requericlo depencle de 1a

dÍmiento deseado.

Existen var j.os tipos de

de los clta les se.l-eccionamos

tro modelo de placas secas

el-ectrodos de descarga (oiagrama 5.8 )

eI redondo por ser el 6ptimo en nues

para J,a aplicaci6n indicada.

D ()

Cuadrada Redonda Alambre de
púa s Estrell.r Cepo pur,:cnaCo

DIAGRAHA 5-8.- Electrodos de descarga apl icables ¿ un precipit¿.or
e I ectros tá t ico

ñ
U

¿,
/,.{

W

$

_JlY
:i
'I

I

.i

¡

I



Cuando se usan

te cs cle 0,2 cm.

cm. a 0.3 crn., eI

nes Ce diseio ilcs

Ite

,'l- ós a"l-¡mb¡r:s. redondr>s, el diámetro usualmen_

apl'(.,xinred.{}Ic:',tte, aunoue puede rrar jar: de 0.05

cáfcu1o p,lsterior de acuerdo a 1as condicio-
i::-á el Es::..n:c e:{e::3, pa:3 € I :-.¡icio.

Electrodos de Ducto.- Debido a la geometrfa compleja, las ecua

ciones teóricas corriente - voltaje para electrodos de áucto -
son ma's diffciles cle .derÍvar 

que para electrodos cillndricos.
(Mayores detalles ver Apéndice Cap. fO) y (Diagrama 5.9).

Tubo

A lambre de
desca rga

lncandescencia de ia
-'-r-- corona

(Cont iene iones pos i t ivos
y el ect rones I ibres)

ca rga de los
I espac io de
iones nega t ivos

Reg ión de

DlAcRAl4A 5-9,- Dibujo esqur:mático de las zonas activa y
pasiva de la corona de descarga

EI análisis puede ser hecho solamente a, trar'és de méto<ios i-
terativos o aÉroximados. Sin em):argo, es posible calcular el cam

po electrostático para electrodos de ducto cuanclo la corona es-

tá ausente. Además, este cálcu.Io.puede ser verificado por la teo

rfa de 1a perturbaci6n que sirve com.o una primera aproximaci6n

para corrientes pequeñas cle l-a corona. También ha sido posible

derivar una Ecuacidn explfcita para eI voltaje de arranque de

Ia corona para ductos, con resultados algo similares a los obte

nidos con cilindros concéntricos.

Refiriendo aI diagrama 5-10,

tre los al-ambres y platos puede

de electrostática 1os cuales, en

Ia distrÍbución de Potencisl en

ser calculado por los métodos

este caso, implica eI uso cie
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variables complejas y representaci6n conforrne.

Los detalles de este cálculo son grandes y son or¡.itidos. El

potencj.al puede ser expresado en series infini+as cor.to sigue:
I

I

§L le y
I

A lambres de I

. qe¡o-oa .(§-o)
. (*, y)

F-;--r

Platos de' reco'lecc ió¡.¡

I

DIAGRAMA 5-'10.- Arreglo de un electroCo de ducto

bT
--4

a
I

al

I

.--.q .,, - -....-.E::).
t.

5.3.1-
+.

. v (x, y) Cosh (x - ¡rrc ) ,,1: -:--q"i-(2f-yA-¡ Cos (Z v/al
5-L lr>9 ?T

donde ¡. es irn parárretro definido por

Cosh :I (x - ¡rE)/b

Cosh (2 mt clb\ Cos (Z'. a/b)'!"1

r

s.3.2. v(0,0) = ->, I Ios Cosh (2 m l c,.4c) + Cos 12 i alb)

En estas ecuaciones V(x,y) es e1 potencial en el, punto (x,y)

como se muestra en diagrama 5.10 y v(0,0) es eI voltaje total
entre 1os alambres y platos.

Aquf a es e1 radio de1

dealambreaplatoyCes

alambre de Ia

eI espacio de

corona, b es el espacio

alambre a alambre.

Estas ecuaciones son usadas para calcular Ia distribucidn ie

potencial- representado en eI diagrama 5.11 itustrado para el ea

so de un ducto cle 20 cm. (dfstancia de plato a plato) con r:n Ciá

netro de 0,37 cm. de 1os alambres de 1a corona separados 15 c¡r.

entre sl y en eI dlagrama 5,12 para eI mismo ducto pero con los

alambres espaciados ?.5 cm.

o-_1.

l
T

I
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A l¿mbre s de la corona 50 i(\/

16

Al¡obres de l¿ corona 50 KV

a:

-e-._

:ZU
j cm.

't-' - L

I

Superf ic ic del p'lato

IAGRAMA 5-l l.- Distribucí
n un ducto de 20 cm. con

alar:lbre-alam

del
cm.

e

queEs evidente

po tomados. son 2.5

y 4 KV/cm, para el

on
15
br

Potencíal DTAGRAMA 5_lZ.--Dístribución Cet potencialde espacio un ,n dy:!p_ge 2ó ;;. Iir'i'.'S"i". de esp?_cio a l.¡r¡br e-a l¿mb re
eI gradiente de potencial es observablemen-

Superficie del plato

en ambos

para e l-

casos,te uniforine cerca de las superficies del pLato

aunqué el campo

cio de 7.5 óm. de

es substancia l¡nente ¡nás grande

al"ambre. Los valores ile 1a

Kv,/bm. para eL espacio de

caso de 7,5 cm.

intensidad

15 cm. de

espa-

de carn

a I ambre

Las variabLes de diseño para los eléctrodos de descarga, de

nuestro modelo son:

a)

b)

c)

d)

5.3.3. A) Eo = 30 6 + 9

Diámetro y longítud de 1os alambres

Número de alambres por ducto

Espacio de alambre a alambre

Espacio de alambres a platos

6rrnula serl,iempf rica ce
ara alaml:res redondcscm. Ep

PeeI'.

donde:

nea recta

Eo = Intensidad de Campo en Ia corona

6 = Densidad relatÍva de1 flujo

I'{,
,t :t

-:-)----:-- tl
ti'-

lrl
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a = Radio de los ala¡rbres de la corolta

5.3.4

5.3.5

(T,P)

6 I
o

CondicÍones de
temper:atLlra y
pres:r'.6n absolu
tos locales del,
f1ujo.

.29 3 0K

473"K 1.033 xg / cn2

(To, Po) = Condiciotres normales
de temperatura y pre
si6n absolutos del ai

To = 293'K

= 1.033 xg/cm2

8 xg/ 
"mz

T 473.K despreciando

V (T,P) : Q

(gradiente -+ 0)

I,T

Po

r!

e = I r,,g,/cr¡2

4

¿

KVReemplazando en (5.3.3) con Eo ={ (Conriici6n de diseño)
cm

(30) (4.8) + 9 4.8/a 3 x 10 cm = 0.03 cm.

a " 0.05 cm. Por razones prácticas, considerarido un
factor de rugosidad

Cr' diámetro deI alambre cm. 1 mro.

Si llamamos Lc longi-tud de los alambres Ce l-a corona

(altura real de los platos + 30* (¿tstribufdos uniforrslEnte
de recoleecidn ^:1 polvo) en la parte slporior e infe

rior con referencia a los
platos, previo al acoPlanien
to con las estructuras & so
porte) .

+(,

LC

IrC =h + Ah

ExpresÍ6n estimada para casos prácticos.

Como Ia altura ieal de las placas es una variable

a tratarse en eI siguiente inciso, por 1o tanto,

de diseño

este parán:e

tro Lc se calculará posterioimente.

B) Para determinar este parámetro considera¡nos eI dÍagrama 5'13
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obte¡r j.r1o experirnental.¡icnte para uita situaci6n equivalenLe.

Entonces, de acuerdo a 1as condiciones de <liseño, tonra¡'ios
,..I

el. voltaje pico de 40 KV y 16 :-: Ce corrÍente en la coro
lnc

na, fo cual nos da según Ia curva 5 alaftibres por ducto a-

proximadan',ent'e, que se ajusta a l-os casos pr:ácticos normal

ment-e usados en l-a pr:ecipitaci6n e1éctrica.

C) Ill disr:ño de C espacio de a l ¡-;nbr: e a a}¿.¡rbre 1o hacemos

de acuerdo a di aqr:a-

ma 5.14 obtenido err

Ias mismas cond ic io-

nes ant.eriores. con-

foi:me a los datos de

. diseño de corrien L¿

), voltaje e interpo-

l antlo la curr¡a nos

inclinamos por C=5 c¡n,

fo cual se ajusta a Ia

r^ = a U norma lr:re ir tev cr- -

usados e:r 1a práctica,

con mode los elqoerir€ria les.

= espacio de alambre a Plato: Por

criterios prácticos e1

espacio 6Ptimo de a 1an

bre a alambre (C) está
1

en eI rango de : 3 1

la anchura del ducto '

Para nuestro moCelo to

@
X

=
o
c
(J

L
o

16

l/t

12

10

B

6

4

2

^bá$

---l.---

-s

- --t

{

I

I

I

I

1
-

u\I

0 {o 50 60 70 Bo 90
Vol taj e, KV

D TAGRAMA 5- 13.

D) Para obtener ef valor de b

3o

o li
¡1r

:
o
c

L
o

)i.

20

t5

l0

5.
1

I
I

I cn __ __J

3 .75 on
c

Z

0 40 6020

Voltaje,

1

maremos el valor i, es
1.

decir, C=iD -D=
2

anchura de1 ducEo = 2 b.

80 r00

KV

D IAGRA|.IA 5- 1 4 .

I

I

I

--l-
I

I

,

I

I

I

I

I

I

I

I

I

¡l



Luego: (2b) 5 cm.^_Lu-; Ir

ttl

5 cm. y D 10 cm.

h = Altura de 'los platos
de colección del po-]
vo.

E1 diseño cualitativo de Las estructriras de sopo.te de los

electrodos de desczrrga puede otrser:varsc e)) Los Diaqramas 4.6,

5.15. ll anáiisi.s estructural detallaio está fuer.r Cel alcan

ce del objetivo de est-os estudios prelirninares. En toclo ca-

so, estas ideas, junLo con la seleccid: Cel materj.al de cons

trucción cle 1os electrodos d¿rda en Cap. 6l¡ eI montaje mislno

cleI mode1o, servirá para fos estudios Cef initi¡,,os deI proyec

to final, rel-acionaclo con estas estructuras.

I
I

.,lif .
2

I

¿¡., = (30?) h

^h

DIAGRAHA !-1!.- Arreglo de los electrodos de descarga para

precipitadores de ducto

I
f
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5.4. CALCULO Y DTSEÑO DE LOS EI,ECTRODOS COLECTORiS Y ESTRUC?UFAS DE

SOPORTE

Una varjeclad de su5'erficies plarras de recolecci6n deI polvo

está clr'.sporiib1e. El uso de platos aline¿dos, con aletas para

reforzarl-as, ha J.legado a ser común en los Ciseños prácticos,

de los últ.imcs años. Formas especiales son diseñadas pt:irlcipal

mente para prevenir el- reingreso del pohro al flujo. El DÍaqra

ma 5.16 muestra al-gunos tipos de superficies de colección. El

número, tlpo, tanaño y e1 espacio enL.re superficies de colec-

ci6n requerÍdos so:-r deperrdientes de ]"a aplicación y rendinien-

to deseado.

Para una aplicacj.ón dada, un incremento en eI área total de

1a superficie de colecclón usualmentá mejorará el rendimiento

previsto cuando es suministrado una adecuada potencia e1éctri-
ca en Ia corona.

El diseño óptimo de los electrodos colectores de nuestro mo

deJ-o, de acuerdo a los fines de depuraci6n deI gas con polvo

(clinker) de cemento obedece al tipo de "Platos dobles con ale

tas de secci6n trianguJar", con Io cuaL conseguimos una alta

eficiencia de recolecci6n deseada (958), buen control deI fl-u-

jo de gas, accidn el-ectrostática y razón de precipitación de

Ias partfculas en inmejorables condiciones, etc. como se nues-

tra en diagrama 5.15.

Nuestros parámetros cuantitativos de diseño son: eI Nr de

superfÍcies col-ectoras, distribufdas en mddulos de ductos de u

na sofa fase de precipitaci6n; el. tamaño de 1os platos (longi-

tud-aLtura).
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I

I

i

t/

T ipo aletá
triarrgular

T ipo cha pa
desplegada

T ipo Red de
Varillas

f .ipo cav ídad
en V

Flujo
------&

Plato común

945 aa

Fluio de Eas

DtAGRA},IA 5-16

P l¡tos dob l es

Platos dc c-olecc ión de un precipitador
electrostát¡cc

E1 esl:acio entr:e p:l.atos (D) y¿ fue cliseñado en eI

de los el.ectrodos Ce descarga, debiclo a su relación

con Ia posición cle cstos últimos

aná Iisis

directa -

De acuerdo a cxpcriencias profesionales prer.,ias sugiercn -
que para un rnodcl o de precip:'.tador eIéctrico tfpico, de u:r ta

maño caLcrjla<lo para limpiar 30000 *I-: (5OO +:I') | Colrlicit,n
- l ' rntn. seg. L

de diseñr; I na Ae tei',er 10 pasa(lizos paralelos para el gas, (re
I

10 cm. <le ancho ()'.í calculado) , que se encargarán cada u:'.o ie
- ^ Ltr.5U 

- 
dC gas.

seg.

Lo cual implica Cistribufr e1 flujo en 2 m6dulos (o bloques)

de electrodos colectores, de 5 pasadizos y 6 superficies coleg

torás cada uno, con separaci6n hermética entre mddulos.

I

I

I

I

I

I

I

I

!

I
I
I

I

I

I ll,
I

r'



1'arnaño:

Ca 1cr-rlaremos

1a dirección del

de ::ecolecci6n,

1a{

electrodo colector enIa mfnima longitud del

flujo de gas requer j.do

consiclerando coÍlo factor

para i00B de eficicnia
de seguridad j 5t.

SÍL=
( diagranra

longitud de1 plato

5.Ltl. Unt,OnCeS ! =

dirección de1 flujo de gasen 1a

bV

I{
(5.4.r)

Placas colectoras
concc t¿das a t ierra

5-17.

t0-2 mt (paránietro deterr.rinado en 5.3)

(Para ef icienc ia
teórica del 100?)

Separación de electro
dos de descarga y co-
Iectores (mt)

Velocidad n:Ledia del -
gas en la dirección -
de1 flujo a través c'iel-
ducto (Mps ) ,

La r¡elociCad de preci
pitación de 1as partl
culas en las superii-
cies colectoras (:.1.p.
s.)

5:1 lograCa en e1 sis'Le

(5.4.2)

purg.

la

tk---

9a s

suc i r.¡

ToL- l

A I ambre de
alto vol taje

c¡n .

V 4.8

l.--¡

D I AGRAHA

mt

o 
-.a-.--+

d. P

1-,1__ -.1) -

Ft

C

I.i

b=5

seg'

(8,42 x 70 E

acuerdo a Ia reducci6n
de difusi6n )

(de

ma

-3.)W

E E1 potencial aplicado a los elecirodos

seg.

d Diámetro de 1a partfcula, mlCrones

I(V

P 1+ (s.4.3) p Fa cto r
Dr+ 2

D'= Constante dieléctrÍca deI flujo

o'€1 de acuerdo a tabla Cap. l0 y en condiciones ideales (pr:

meras aproximaciones del anteproyecto) .

2(1 - 1)
P 1+

L+2
1-

2 (D | -1)



10 KV

Ínclr

ta3

^). t.r - (8.42 y. 10-l (rc) '1-.) i:)

I'¡ = 4.21 F.P.S. = 1.3 I'l.P.S.

E= 4
CIfr.

Por 1o taito:

Atl

(F6rmul-a práctica Ce
Deutsch de eficiencra I'
«iisaio de \¡n precipitaCor
eléctrico)

L
(5 cm) (4.8 nt,/seg. ) 18.5 cm.

(n-rlni¡uL longitud) (1.3 rntlseq. )

L=. 25 cm. (casos prácticos nornales de mo<1etos)

CáLculo de 1a altura de los platos.- Partimos de

n = .1 - .-"' tf;?l (5.4.4)

rl Ef ic¡'-encia col.ectora = 95?

(o fracci6n en peso del polvo colectado)

- 1,3 ri1. p. s,

= El área de 1os electrodos colectores o pJ-atos (mt2)

r,rt 3

Qr = EI volumen de gas pasando a través de1 tlucto
seg .

e = base de los logaritmos lieperianos

Reemplazando en (5.4.4 )

3
-1*

= 50x10 " '' '
seg

e-(1.3 mt,/ses.l 
[aet*tzllso 

* 10-3 gJ0.95 = 1 -

-26 A0.95 = 1 - e D

Ap 0. 115 mt2 1L50 cm

20 = .26 an 1n 20
¿6

2

A^

4,._Y
2L

115 O cm2

h = Altura de los platos coLectores

/-\r h = 40 cmh
2 (18.5 cm)

31 cm,
(por razones Práctic.-rs)
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EI diseño de1 plato colector será: Diagrama 5.18

k__L=zS cm.--d

k-L= ?5 cn. _ >l
rh

{

I
------¡

Gas
--D¡ a

suc io p
Ll = 10 cm.

t_c= 5 cm;
h=40 cm. I

(a)

De 5. 3 ca lculancS :

(1 -n) (3500) (o) (G)

(b)

D IAGRAMA 5. I8

1b

Lc=h+ /,h (40 cm.) + (0.3) (40 cm,) = 52 cm-

A continuación determinaremos la pérdida de polvo en Kg/hr

(lb,/hr) para el flujo de gas uniforme¡ para de esa manera te-

ner presente il gr:ado cic eficiencia c1e operación de nuestro e

quipo cn estud j.o.

P ér dida

0.95

G 200

¡ (s.4.5)

flujo --3total (" ). sec

hr

*-3
36 Il!- =r:lin.

?

16.5 rt
sec.

(franos
'¡

tt

1b

(7000)

t

o o

G Concerrtraci6n de polvo (
gra nos

)
3fr

oranós
mt- (condici6n de di seño ) 6

Reemplazando en (5.4,5) tenemos:

(1-0.9s) (3600) (16.s) (6)
Pérd Ída

P6rdida = 1.16 Kg
hr

(7000) hr

I
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Los paneles de electrodos colectores se agrupan en el inte-
rj.or de la caja de precipitacidn formando m6dulos suspendidos

independientemente .

El diseño cualitativo .ie las estruciuras (1e soporte para lo.s

electrodos colectores es según eI diagrama 5.15. EI análisis es

tructural queda de acuerdo al mis¡rro crj.terio expuesto en 5.3.

5. 5. CALCUT,O Y SELECCIOI'I DEL SISTEMA DE SUI'1rI'¡ISTR0 DE ENERGIA ELEC

TRTC¡. .

La elimin¿Lcj-ón y retenci6n de J-as partfculas en un precipita

dor electrostáLico depende directamente de 1a ionizaci6n de 1a

corona y campos eléctricos, 1os cuales son establecidos en 1a -
zona de precipitaci6n por la energfa. de alto voltaje suministra

do a1 precipitador. El- rendimiento máximo requiere l-os niveles

más altos pósibles de energizacidn eIéctrica y completa compati

bilidacl entre el equipb de energizaci6n de alto voltaje y el
precipitador, considerado como una carga e1éctrica (consumo).

El voltaje, Ia energfa eléctl:j,ca y 1a secc ionali z ac ión de 1os

bloques <le ener:gfa están interrelacionados,

Sunlinistro c'le Corrient-e de AIto volta je. - Se han seleccionado -

bloques especiales de al.to volLaje con trausfornadcres - Rect-i-

ficadcres para las condiciones extremas de carga que se encuün-

'l-ran al- proporcionar cor-riente de alto voltaje a 1os pr:eciPit3-

dores eLéctricos.

Como Ia eficienc.ia colectora máxima depende preclominantenen-

te de un voltaje máxj.mo, los bloques de energfa deben tener un3

capacidad excedente en cuanto a voltaje y corriente. (40 Kv i:i-

co 16 en nuestro s i ster¡a )
mL:



En Ia práctica, el voltaje preclpitador máximc

más alto gue se pueCe conserrrar sin tener un arco

continuc entre eI alaiióre y eI electrodo colector
puntos dentro del precipitador.

EI circuilo de alto voltaje, como

grarna 5.19, consta principalme¡rte de

E1 bloque moderno de energfa consta de 3 componentes

pletos: gabinete de Control remoto - reactor de núcleo

ble - Unidad transformadora rectificadora.

lar

es el nivel
eléctr:',co -
en uno o más

conl-

aatLrra

se demuestra en e1 dÍa-
1os siguientes el-ementos:

I
2

3

Surrinist]:o de ccjlrrjente (C.A. 1 fase, 440 voltios ¡ 60 Hz)

Reaci:or de núcleo saturable para regr.rlar ]a energía (C.A, )

Trarsfor:mador de alto voltajc para aunlentar e1 vol-taje (has*

ta 40000 \7 C"A. )

Rectif ic¿,cjor para cambiar 1a C.A. a C.D.

Circuitc ecmpleto de sistemas de electrooos precipitadores

(c.D- )

4

I',l'l() s

Para sel.eccionar el sistema de rectificaci6n

considerar los diversos tipos: A) de tubos

de esLado s61ido: Selenio - Silicio.

aclecuado, debe

electr6nicos;

Los rectificadores de Silicio, 1os más recientes a1 servicio

de Ia precipitaci6n e1éctrica, aunque más caros, pero son garan

tizados para un servicio confiabLe con J-arga vida, no tienen pro

blemas con La alta temperatura y están herméticamente sellados.

Por Io tanto, nos inclinamos por 1os Diodos de §ilicio como ,sis

tema de rectificación de Ia energfa suminj.strada al modelo cn es

tud Ío .

tas unidades modernas transformadoras recti.ficadoras de



lat

Reactor saturable

I

Un id¿d transformador

."..-T--ltntstr{.J

€--:¡ - r 
I

I

Cont ro i de l C.IJ
G¿ lr ine te de controi rernoto

; ,^...r -,-

Sum
e2

L- l

Precipíta do r

DIAGRAMA 5-19.- DÍbujo esquemático simpl íficado

'Diodos de. Silicio están diseñaclas especialmente para 1as condi

ciones de car-ga intensa y atmosferas corrosivas aI suministrar

corriente de a1to. voltaje a los precipitadores eléctricos.

Los componentes principales de una unidad TB incluyen: eI taq

que - e1 transformador de alto voltaje - los rectificadores de

Silicio ordenados para constitufr cÍrcuitos en puente de dobles

semiperfódos alternos o de Onda compl-eta - e1 intelruptor de a1

to voltaje - y los tubos aisfadores de salida.

1o seleccionamos deLa forma de Onda de réctiflcaci6n

do al diagrama 5,20, eJ.ección óptima

sola seccidn de precipÍtación.

para nuestro riocelo

acuer-

de1

La distribución de energfa

PA21-11 (PA = colocacj.ón de

muestra eL Diagrama 5.21.

siguiendo eI arreg I o

de energfa) como Io'
1o haremos

los bloques

A contlnuación ca lcularemos

Ias partlculas de polvo de

}a Energfa requerida

cemento deI flujo de

para el imi-

gas, necesa

Regu Iador
manua I

Regu lador
tico del

nal:

¡

I

I

I
I

t.i
,1



Vol t¿ je de prec i p itador
P rec i p itadores

Rec t if icadores

tt0

ilicio

satrrrable

+-

el' transf o¡'nador
Vo lta j e

drada
.4.

Transformador de
alto vol taje

Corr¡cnte ciel precípitador
DlAGitAl'14 5-20,- ci l..u¡to e,squemático p.rra módulos ie Rectificación de ¡.leciia

0nda de Silicio con control de Rcactor saturoble

rio toner presente para

tudios posteriores:
Ios es

Fluj<r
9a s

de
I
Y

PA 21-11

J

r
I

I

L

---1

I
I
L

La energfa eléctrica necesaria

para separar partfculas de un

f 1"ujo de gas, puede ser estima

da del arrastre viscoso ?e1 gas

y Ia distancia en que se nue-

ven 1as partfculas hacia I¿ su
D IAGRAHÁ 5.21

per:f icie de col ección.

De la Ley de Stokes de Ia Resistencia f'riccional. RI. para una

partfcula esférica está dada por:

Rf = 6il oarw (5.5-1)

o = Viscosidad absol"uta de1 gas

a'= Radio de 1a parLfcula

r., = Vel ociclad de preci pitaci6n cle las partf culas

E1 tr:abajo TR hecho par¿r nover una partfcula. una distal:cia

| ,onr.o, II ..r. I

L-*J
.--rr}L-r-rü-L--1

i

I
!
I

,

I

I
I

I

-.--,

I I
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b a través de1 gas hacia el electrodo colector, es entonces:

T ii Rr b (5.s .21

b = distancia de Ia corona de descarga -' elecLrodo colector,

Tn = 6:l oarhrb

En nuestl:o sistema:

a 2xl0 -6 Kg - seg. /rnt 2 (considerado como producto
busti6naT=200.C) Ver
Cap. 10

de
ta

C' con
b-l a

at=2.5u=2.5x10*6mt. b = 5 x 10-2 rnt.

ln 1.3 mt,/seg.

(6;r ) (2 x 10-6 Kg-sqg ) (2.5 x 10-6 mL) (1. 3
mt

es.
) (5 x 1C-2 ¡rt )

nrt'2

T 6.13 x 10 -]-2 KgF - mtn

Ahora eI trabajo total hecho par.=r eIj¡rtinar todas las partf cuia.s

en un mt3 de gas es:

T¡.¡ = Tg No (5.5.3) No = EI número de partlculas,/mt
. gas .

J

C = carga de partfuulas en LjTDI/.it

gas.

(5.5-4) p = Densidad de 1as partfcules i:
Po1vo.

3

No C

¿.(án a' 3
)p

P = 102 UT}f
J

m
(determj¡ado e>q>eriÍp¡ta]¡rente en truestLa tipc)

li, ,

3 -tlSi Mp = ltu*u de la partfcula = ( 3

UTMx (102
m3

6.7 x 10 -15 UT}1

t
3

I A, )c /, Cv1ñ -5\



t5?

LITM
m3GasNo=

C
C
l'1P̂

G= 200 9ra¡os

Se ha establecido que:

1 .gramo ----> 40 granos
x clinker<-200 granos

C= (5x10 3Kg
?

rTrt" gas

6.7 x 10- 15 L.mr

partfcda

,1uII'l.t --,9,8 K9
C = 5.1 x 10-4 trli'l

3mt gas

No=7.6x1010 part
mt3 gas

= 4.65 x 1o-1-- xg:nl-
¡3 gas

l
r1lt

C - Gra¡DS
"3ÍIE gas

-4 un4
m1Ee"No

6.1 x 10-15 tm"I

Tg¡

part.
' 

-1)(6.13 x 10 -' Kq-m) (7.6 x 10
10 ¡rart

3
m 9as

t = 0.465 Kg-m

m3gas

Para seleccionar Ia capacidad del transformador que e1-evara

la tensidn en una re1acl6n 100:1 aproximadamente a partir de la

tomada de una fuente cercana aI equipo, debemos conocer previa-

mente Ia potencia eléctrica suministrada a Ia corona' Para 1o

cual:

P. = i"(
vD + vm.
--j-- l

2
(5.5.5) Pc = Potencia de Ia corona

L = corriente total én Ia
corona .

cvp 40000 voltios

V6=f,6= (5 cm)

Vm = 20000 Voltios

-116 x 10 " A ,o ala¡rbres, (# ductos der sistelna)

.. KV.
| 4 

-l
'cm Vp = Voltaje Pico aPlicado

Vm = Vottaje Medio aPlicado

ic
mt ala¡rbre

(tc)
ducto

x = 5 granos



ic= (
-316 x 10 ¡.

mt alambre
) (52 cm) (5) (10)

151

-:r16 x 10 .qic

C

) (26 mt al-amb¡e) ic 0.415 A
mt alambre

P (0.41s A)

PC 12450 Vatios' (Volt-&qrerios )

40000 + 20000
2

Voltios

D!c 12.45 Xrv

5 . Ú . CALCULO Y SELECCION DE LOS ELEI'1E}']TCS DE CONTROI, E INSTRUII/IENTOS

DE ¡IUDICION

Regulaci6n automática deL Volt.a je.- E1 objetivo principal de

1a regulación automática aef voltáje es mantenerto 1o más alto
posible sin que lIegue a saltar e1 arco eléctrfco en cada barra

colectora, inclusive en co¡rdiciones de funcionamiento muy varia

bles para garantizar una eficiencia colectora continua máxima.

La experiencia de bastantes años ha demostrado que eI personal

de Ia fábrica no puede por medios manuales conservar un voltaje

6ptimo en el precipitador,

Como los voltajes del arco el,éctrico continuo cambian de un

segundo aI siguiente aI variar 1as condiciones de] funcionamien

to, los bloques de energfa modernos están eguipados con un sls-.

tema automático de begulaci6n de voltaje {ue continuamente regu

La eI alto voltaje que no tiene suficlente salto de arco eIéc-

tr ico .

Por consiguiente, necesitamos instalar I transformador Mono

fásico de 15 KVA. de capacidad o alguno gue esté disponible en

e1 mercado y sea compatible con Ia capacidad necesftada-
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El- gabinetb de control remot:o (mostrado en Diagfama

5-19) contiene todos 1os dispositiVos de control necesarios -
(excepto eI de1 reactor de núc1eo saturable, montado apairte),
y 1cs iñstrunentos necesarios para vigilar y cont;cIar e1 fu¡
cionamiento de1 precipitador eléetrico. GeneraLmente está 1o-

callzado en un punto conveniente, . lr..a= Iejos del preoipita
dor .

cÍón

veni r

ción,

te, eI

El suministro de

deL precipitador son

fluctuaciones de La

Los controles de]a

voltaje y e1 salto

energfa y controles para cada sec-

energizados separadamente para pre-
potencia eléctrica de sección a sec

potenc.ia eléctrica reguJ.an Ia corrien
'de arco.

Los elementos cle contLol e instrumentos usuales son:

I.- ,fuego de controles e indicadores eLéctricos individuales.
2.- fndicadores de Ia razón deI salto de arco.

3.- Controles e indicadores del cic1o, frecuencia, intensidad,

y duraci6n. de vibración para el:'-minacién de1 polvo de.l sis

tema colector.

4.- Indicador de Ia opacidad de salida.

5.- Indicadores de ta lfnea de voita¡e.

Son aplicabLes controles para proveer registro permanente -
del rendimiento. tas alarmas son usadas como señal para cuando

Ias variables de control se desvfen de Io normal y cuando las

válvu1as de control o'de compuerta fallan a su función apropia

da.

CáLculo de la raz6n de salto de Arco controlada.- EI 
.grado

óptimo de1 salto de arco depende de muchos facores, tales como

e1 tamaño de1 precipitador, caracterfsticas y concentración del



flujo cle gas, etc.: f ( B)

De acuerdo a (5.6,1):
B (Vp-Vo )

R.azón de salt. ce .r." ¡uniged=e1' nrl. nu t:o

Constante empfrica, c1el orclen
aproximada¡nente .

S=e

donde: S

r' Ce maqin:i tud de 1

vp

vo

Voltaje Pico

= Voltaje
tios.

en

inicia 1

kilovoltios

del salto de chispa en kilovol

V

V
e

t)

o

40 KV

36 KV

I " 1.1 ( aprcximadamente
cipj,tador de cLinker
tenemosB=1.5para

(ya establecido)' .. s
(consideramos )

s

para nuestro sistema: pre
de cemento, como referencla
precipitador de ceniza f ina)

e1.1(40 - 36) 4

saltos de chi.spa
B2

minuto

Resultado que se encuentra dentro de1 rango de 50 100:rs
rnln.

que usualmente ocurre para eficiencia máxima.

La selecci6n de los prfncipales elementos de cont.rol se ha

hecho de acuerdo a1 Diagrama 5.22 que. muestra en representaci6n

esguemátÍca de bloques Ia unidad.de control automático corres-

pondiente para nuestro modelo de precipitador eléctrico en es-

tucl ios preliminares.

Los instrumentos de medici6n de primer

con sus objetivos indicados anteriormente

alto voltaje en (KV), los de corriente en

ga en (MA) y }os del control clel salto de

te, necesitamos voltlmetros que registren

de 10 - 50 KV y amperfmetros que registren

orden para cumPlir -

son Ios nedidores del

la corona de desca¡¡-

arco. Por cons igu i en

en su dial un rilr¡go

ae 1oo - 1000 llA. -



dor Es tát;co
ontroIa- T. v R.

Ito Volta
P.E

(Reactor
satur¿bie

Ene rg ía cont ro I -.da
-------+.

Subensamb la_ie d[l

3t6

Convertidor
de seña l

Compa ra do r

Referencia

Ent ra d¿
c.A.
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DIAGRAMA i-22,- Diagrarna de bloc¡ue del sisten¡ de control
auto ático, de Vcltaje y corriente, de res
puesta rápida para el servicío de precipi-

. tac ión .

calculado con extrapolaCi6n de1 intervalo necesitado (criterio

de instrumentación ) de energfa eléctrica aplicada.

CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE VIBRACION PAR¡ DESE¡,1POL\TA-

MIENTO

Los requisitos de a-Ea eficiencia de los códigos sóbre co¡r-

taminación del- aire no permiten 1as disminuciones de 1a eficie!

cia debÍdas a una lfmpÍeza inadecuada de los electrodos. Nitam

poco permiten las bocanadas visibles producidas por pérdidas -

excesivas de arrastre. Por consiguiente, una caracterfstica e

sencial de la precipitaci6n eléctrica eficiente es 1a elimina-

ci6n de los depdsitos acumul-ados de 1os electrodos' Esto es ne

cesario no solo para eliminar e1 material recolectado del pre-

cipitador sino tambÍén para mantener condÍciones eléctricas óg

timas en las zonas de precj.pitacÍ6n.

t
pa ra da
ca

ciel- I

I
¡

I
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Los depósitos son usualmente Cesprendfdos por sacudidas me-

cánicas o vibracidn de los eiectrodos. En nuestra aplicaci6n -
del precipitad.or, 1as partfcul.as de clinker tienden a acumular

se sobre Ios electrodos de descarga tanto como sobre los elec-

trodos colecto::esi en este caso es necesario proveer medios e:

fectivos de vib::aci6n tanto para 1os electrodos de descarga y

recol ecci6n

Un sistema satisfactorio de vibraci6n se caracteri.za por un

aLto grado de confiabiliclad, por su capacidád para mantener 1os

golpes uniforne y estrictamente controlados sobre largos perlo

dos de tiempo, y porque la intensidad de vibraci6n sea flexible
y fácÍlmente controLada.

El material particulado

prendido de las superficies

o electromagnéticos .

s6LÍ<io recolectado es usualmente des

colectoras por rribradores neumáticos

El Diagrama 5.23 (Cap. 10) muestra algunos tipos de Mecanis-

mos de vibraci6n para desempolvamiento.

La selecci6n óptima para nüestro modelo, la hacemos de acuer

do con B) es decir, vibradores operados por solenoides magnéti-

cos porqué estos pueden ser ajustados en forma más exacta para

el control de la frecuencia e intensidail de 1os golpes.

Los factores que lnfluyen en la intensidad, frecuencia y núme

ro de golpes requeridos por ciclo son:

a) Caraeterfsticas aglomerantes del po1vo.

b) La raz6n a Ia cua,I el polvo es acumulado sobre el etectrodo

colector.

c) La tendencia deL polvo a reintegrarse aI flujo de gas.

d) El efecto del polvo acumulado sobre Ia operaci6n eléctrica -



del prectpitador.

e) EI ciclo de operaci6n de1 eguipo en servicio.

I

este criLerio en nuesl-ro caso, seleccion¿rnos un

'L ipo El'}.C-4 cc'::

vibración - ajustaclo por uñ dial .de cero a im-

vibracÍ6n - ajustado por un tlial- de 80 por riri-
que 2 por minuto.

Cons iderando

equipo vibrador

1. Intensidad de

pacto total.
2. Frecuencia de

nuto a menos

Vibradores para los electrodos de 1a coro¡-ra, necesitamos

ra una operaci6n a intervaLos de minutos y para perfodos de

o 20 seg.. porque son efectivos en Ia eliminación de estos

s itos de poJ-vo .

Pa-

10

depó

Para nuestro precipitador en estudio, creo suficiente 3 vl-
bradores electromagnéticos , uno para cada mddulo de electrodos

colectores y el otro conectado al sistema de descarga.

Para poder seleccionár Ia capacidad de

res ERC-4 a instalarse en nuestro equipo,

la intensidad de carnpo magnético requerÍdo

su operaci6n (parámetro básico).

donde:

Ios sistemas vibrado-

necesÍtamos calcular
para el sólenoide en

NO.2IIDe acuerdo a Ley de Biot-Savart.

= Intensidad de1 campo magnético (oersteds)

= Inte¡rsidad cle Ia Corriente (Amp. ) = 0'5 con margen

de seguridad por pérdidas.

= # de espiras del- solenoide = 20 (asumimos por expe-

= Radio de J.a espira (cm) = 4 cm. riencias simireres)

Cr

T

cl

I

N

r



0.2 ir x 20 x .5

L59

nues

1,57 Oersteds 2 Oert.

de diseño para eI precipitador tipo ducto en

observamos en Diagrama 5.24 (ver cap. 10).

como la capacidail de Induccj.ón magnética de funcionamiento del
i

sistema seleccionado.

CALCULO Y DISEÑO DE LAS TOLVAS

CORAZA.

SALTDA DEL POLVO COLECTADO

Caja de1 precipitador.- Las partes prÍncipal.es de la caja son Ia

armazón, 1as tolvas, conexiones de las boquillas de entrada t-

de salida, 1as puertas de inspecci6n y J-os cornpartimientos ais-
ladores. La armaz6n estandar (paredes divisorias, paredes terni
nales y, secóiones ae 1a parte de arriba) se 1as refuerza con

columnas, viguetas y refuerzos para soportar Ia presión máxima

positiva deI gas (..r 8 atm. ) que se va a tratar de acuerdo con

el modelo, asf como 1a temperatura máxima (200"C),

5.E

Un arreglo

Lro mcdelo Io

La coraza Ia diseñamos como una estructura soldada de1 tama-

ño práctico más grande, teniendo en cuenla eL transporte y la

instaLación, Ce acuerdo aI Diagrama 5,24. Donde 1as juntas de

los extremos de los vértices de Ia caja para su acoPlamiento con

Ias secciones de la armaz6n corre spondientes a1 techo y con 1as

tolvas, Ia hacemcs de acuerdo a Diagrama 5.26 hecho cle una sec-

ci6n de un perfÍI en U laminado en cali,ente y de un conjunto de

chápas cortadas' unidas a planchas que conforman Ia coraza: (i'er

Diagrama 5.25).

de gas) +
entre m6Culos y

extrefios ::i:er¡tesLongi tud pasadi zos

cm) + 20 crn. = 1.20

a (= 2os){

mt.

= (10

= (100

=Lc+Al tura (A =18 cm.) ¡ tnsta Ia pared tcrrninal supcrior
' tolvas inferiores.



:r ,'

i
Altura
= 0.7 mt,

A¡rcho

Long i t ud 1 .20 m1 .

= 52 cm. + l-8 sn.

= 70 cm.

= L+(a *10 crn.)

ancho = 0. J5 mt.

D IAGRA¡1A 5-25

para 10s extrernos salientesi

t

= 25 cm. + 10 cm.

= 35 cm,

Emplearem.os soldadur:as de f j.lete

Para nllestro precipitador tipo de placas secas, las tolvas

estarán situadas bajo los e.].ectrodos colectores para atrapar

y almacenar o1 material recolectado.

Soldadura de Filete

DIAGRAHA 5-26.
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En el diseño dc las tolva§: la capac:..dacl del de¡:6sito, el
ángulo de tolva y los meclios adecuarlos de eljninación ae:, pof

vo son consiCeraeiorres esencialos. Las pareCcs Ce Ia ,.:olr-.: se
i

rán diseñadas par¿i prcmover flujo libre de1 rnaterial colecta-
do, con }o cual einpf earemos 2 tolvas, una para cada módu1o de

electrcdos colectores- SeleccÍonamas Tolvas en v con un ángu-
;

1o dptimo de operación de 30" como Lo muestra Diagrama 5,27.

Pl¿tos colectores

Ent r¿d..r de g¿s

--l

T. )) l
_-________---+ cn.l

J
Desv iad CS

0 cm. 0 cm.

)

DIAGRAMA J-21 .- Díbujo esquemát íco del diseño de la' Tolva de nuestro modelo

Para las caras exteriores de l,as tolvas necesitamos aletas,

como medios de disipación de1 calor (a 200oC del cl-inker) , de

acuerdo a diagrama 5.2d en la cual la altura dela tolva tomamos

para 30 cm. (nedj.da adecuada para 1a capacidad deseada) r Y Ia

secci6n de entrada a Ia tolva de acuerdo a ]as dimensione§ de

cada m6dulo colector (Diagrama 5.281 .

V
Capacidad de Ia totva: v = Volumen

\r
T-: Corresponde a1 volumen de un tronco de pirámide.

A
'/-

--E-

rolvas 
j

_-t
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Hódu I o col ector:

luj cie G ¿: ::

+

I

5 pa sad izos
= 50 cm. + ¿ (=10 cm.)

L + .:(=¡P.n,.¡
25 ct: -

poo*no*

4

I

+
I

+

I l
A

I k-._
60 cr,.

-+
C

30
cnl.

Platos colectores

c

B cn:.

[j
D IAGRA¡íA 5-28 .

\4 F ,"t]

* asignai.o para 1a eliminación
de1 polvo a r:n depósito exLe
rior tra-nsportado por e1 toi
nillo sin fin.

^¡

B

= 30 c:n.

= 60 x 35 <:n2 = 2100 c¡n2

=8x5=40sn2

ar = Altur.a del tronco

B = ¡rea de 1a base rnayor

Br = Area de Ia Base nenor

l

a
J

.¡ Bt + (s.8.1-)

(2100) (40)Jil

,
3

24080 on3
= 24 lit¡os'de capacidad gue se ajusta a 1o

deseado.

El sistema de descarga ile ]a tolva. fo seleccionamos, Para mi

nlmizar el escape de gas dentro o fuera del precipitador e1éctt

co y prevenir el reingreso del máterial particulado recolectadc;

con "transportador de tornillortr colto medio de eliminaci6n d.el

polvo de Ia tolva:

Eornillo sin fin como medio de "salida del potvo colect¿Co"

de las Tolvas.- La materia particulada recolectada debe ser cles

-\-{

,

I

i

I

I

I

I

I



prendida de Ias superficies colectoras y electrodos de

y, movida de la tolva de1 precipitador electrostático
rea de clepósito, lo hacemos con un "Tornil1o sin f in,',
do al Diagrama 5.29.

Ii0T0R

I = Ang.ulo de avance

L¡ = Avance longitudj.ual

x =PasoAxial=5cm.

200

3 p x (de triple rosca)

descaroa
!a una a-

de a cue::

TORNILLO SIN FII¡

por sugerenc ia s
este tiDo ie o-

D IAG I]AHA 5-29

Por consiguiente, necesitanos un tornillo sÍn fin con:

v

P

De acrrerrlo a Diagrama 5.30 (Valores asumidos
de manuales para
peracÍón ) .

D=w Diámetro primitivo del tornillo sjn fin

lle r*or. conocida de

[¡os mecánicos".

13.2 cm. y un Nw =

"Diseño de eLe¡:en_-t

I

# dientes Por avan-
ce según:

Px Nw

(5.8.2) Dr,r

iI t6 I

15 c¡n .

P¡-Px Nw

TOLVA

Dw
i t6; 20'

3

N1a
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Además se desea un motor que nos proporcione /r, 30 R.p,M. pa

ra una buena operaci6n de transportación.

P¿ so

=
Dv,

Tr ip le rosca

Dada Ia eficie¡rcia

rán a Ias tolvas 190

gas cada minuto,

nuestro modelo, 1ógicamente

, pero esta fluyendo 30 mt

-._!

D IAGRAi,IA 5.30

Ca1cnl¿¡mos a continuacl'-6n. Ia potencia de a1:'.mentaci6n del

.motor al tor^nil1o sin fin:

95E de
gr aDo s

que ca9

áe
3nt: $c1s

Por lo tanto:

(L90
mt

seráD descargados

9ra nos
gas min

de la tolva por eI

30 mt gas 5700

tr:ansportaaor.

3

3

gran9s
mÍn

(s700 ) (1 t:amo

granos

m1n

grar¡os
min.

742.5 gráI¡.o s

mi,n,

205 Kg.

40

60x24(o-142s {s)' m1n'
(

dfa

Considera¡nos una operación diaria en e1 llmite máx j-mo de 24

horas ininterrumpidas.

si lfamamos: P = Potencia ejercida sobre el Polvo que c<rc en

1a transportaci6n.

I

I



F

V

= Fue.rza del peso del. polvo que hal,

= Ve.locidad Tangencial de1 tornillo

Rev.
mr-n,

,2-l Rad., .1 niin.
I Rev.' '60 seq.'

fiv

Rad .

163

que vencer

s].n tan

=IwW
= Radio pri.mitivo

de1 tornil-lo sin
fin.

= Velocidad angular
del tornillo sin
f in.

-2 mt.

P=FV

rw = 6.6 cm. = 6.6 x 10-¿. mt

w = (30

fÁl 3. 141
seg.

(b.b x Iu int) (3.141 Rad')
seg.

(áos «s) ea.1 x 1o-2 -l!! )P

P 0.563 CV. = 0.555 HP

Considerando pérdidas tomamos

porcione 30 R.P.M. por cualquier

dad.

un motor

medio de

\I

seg.

20,7 x 10

42.s (

seg.

Kq mt
seo.

que nos pro

de veloci-

delHPy

r educción

5. 9. CAI,CUI,O Y SELECCIOI.] DE EQUIPOS Y SERVICIOS AUXTLIAP,ES

De nuestro nrodelo de precipitador el-ectrostático en

necesitamos sacar ef flujo de gas ya limpio de acuerdo

de eficiencia de preclpitaci6n de1 clinker

estudio,

aI 95t

Para lograr una,diferencia de presi6n, entre 1a.entracla Cel

gas sucio y Ia sallda del gas limpio, dptima eliminando Ia n¡te'

ria residual a una altura atmosférica ideal o un tiro convcn:'en

te se utilizará como equipo y servicio auxiliar: una chimenea pa

ra Ia descarga. (Diagrama 5.31).



rca

¡,P

¡
I

i

Á

I

(5.9.1)
(c) (p GS GL

+

I

I

I

Ga s
I irnp iot¿J

-..--->

cH li.iE IA

'c
To lva s

H .= Altura de Ia

AP = TÍro natural

D r AGRAt"lA 5- 31

(¡'1t )chimenea

te6rico ( I cm. H o
2

Ko¡
)mt-

G = Gr.avedad

oGS = Densidad del, gas sucio

AP (8 cm H
1 atm

rrlt

PcL = Densidad dcr. gas limpio tgqt

,mt.'
scg¿

9.81 mt_---.rl
scg'
UT¡1 0_98

3

UTI'I

mt'

0,57

10330 Kqlm

LrTll
r¡rt3

(,cp.c.)

)(
YEf
m2-

2

o)(
? 1033

8 0 Kg,/m

cnH o 1 atm.
2

2
Ii

(9.81 m 2) l-seg- L ¡
0.98 0.5 UT¡1

;3
II 19.8 nrt

En l-a práctica, 'la fricci6n hace que

que eI te6rico y 1a reduccidn es hasta

porcional a 1a altura de la chimenea,

debe ser reduéido en un 15t.

el- tiro real

15?. Como eI

sea menor

tiro es F,ro

H detrnLEI\-opor Jo tanto,

,1

--1*

I

I

I

I

ln
I

i

I



H

H

19. B (19.8 x 0.15) 16.. I 2 nt

1¡?

omt
se9.

= 16 mt

Cons:iderando una chimenea cil_f ndrica, ahora determi¡taremos

Ia secci6n:

''if D 2 (5.9.2)
4

Q=AV )v

* Q = Flujo deI. gas lÍmpio en chimenea 30

A = A):ea de 1a sección circular de: chimenea

D = Diámetro de La Sección

* V = Velocidacl de flujo del gas limpio en chimenea

* (Datos conocidos de análÍsis anterior)

1mt"
m.In.

4

D 0.365 mt

3o#. mLn
66-EEq.

x .l-4x

L (4.B Int 
)

seg.

3(l .5 cm. D " 40 cm.

rina chimenea

descarga de

Por consiguiente, seLeccion¡mtrs

diámetro y 16 mt de altura, para 1a

pios de nuestro sistema,

Te6ricarnente se

mo adiabático, por

de: 40 cm. <le

los gases lim-

Considerando que se mantiene presión positiva. en

(^¡7 a.t.m.), a través de} precipitador eléctriJo, no

rio instalar un ventilador de tiro induc].rl.o prevto a

rrea, sufici ente ccn este úlf.imo en tiro natural.

200oC de entrada

}a velocidad del

e1. proceso

es necesa

La chine-

sucao. se

eI eq'.ri!o

considera el proceso a través del modelo co

su büen aislamiento t6rmico.

En nuegtro caso, con T1 =

estÍma que prácticamente por

del gas

flujo Y

t-l^^
Lt -\ , 

-V'.v
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pequeño sufrirá ulr VT tal- que T2 = Temf-'eratu.a dc salida del

gas liF.rp:io - T1 AT será energfa térmj.ca potencial como pa-

ra ser atprovechacla e¡1 algún posjble lntercanbiador de Ca1or,

en un proces.l úe Incegración del eguipo dentro de Ja piarrta ll

dustrial en se::vj.cio auxil 1ar, previo a La dcscarga a la at¡nós.

fera por la chimenea.
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CAPITULO 6

FACTIBILiDAD DE CONSTRUCCi(]tJ EI{ EL ECUAI]OR

I{ATERIALES DE CONST]IUCCION

La selecciórl de los materiales para: coraza-supe::ficie

Iec tora s-e lec trodos de clescarga-tofvas y otras superficies
pende clel costo y ef servicio a prestati. La resistencia a

temperatura y corrosi6n son l-os 2 factores más j-mportantes

considel:ar.

co-

de

la

a

L¿i construcr:idn cor: Acero es usada doncle sea pos-ible, sin

embar:go, aluminio, pIomo, concreto, rnadera, cerámica, pl.ásti...

cosf metales r:cvestidos de pIástico, y nuchcs otros materiales

pucderr scr empleados.

SISTEMA DE ELECTRODOS DE DESCARGA.- AleAciones de acero son

comunmente usadas, otfos mater:'.ales incluyen acero inoxidable,

plata, niquel-cromo, aluminio, cobre, alambre de hierro o ace

ro revestido de p1omo, y aleaci6n de titanio. Cualquier mate

rial conductor con eI requisito de resistencia a 1a tracci6n,

es un electrodo de descarga factible.

l,os alambres Cel

redondos; tomamos

reforzados arriba

e lec trc,do

para su

y'abajo

eros i6n

de descarga en nuestro modelo son

construcción "acero de calibre 12"

para e1 buen contacto eléqtrlco Y

mecánica y eléctrica.para resistir a 1a

Para 1os aj.sladores eléctricos del sistema generalmente se

usa cerámica, porcelana, silicio y alumina fundida. De esta

manera se protegen los aisladores de 1a humedad, Polvo o ne-

blÍna, Seleccionamos cerámica que satisface oPtimamente estos

requisitos té¡licos para eI caso. Las estructuras de soporte -
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para eI sistema construiremos con ,'l¡ierro estructural.',. por

consiguiente, necesitamos acero-hierro estructural y cerámi-

ca para eL sistema, materiales que nos pueden proveer 1as si-
guientes industrias ecuatorianas: (Tabla 6-1).

SISTEI'IA DE ELECTRODOS COLiICTOnES.- Placas de concrcto se pue-

den trsar, pero por su excesivo pcso, se descart-a. Tambi6n se

podrf a emplear pa:ra eI sistema: placas lisas cle .-lsbesto cemen

to por su excelente resistenc¡'-a a I a corrcs:.ón pero no es muy

usual por el pr:oblena de1 reingreso severo clel polvo, que ge-

ncra, aI f l.ujo C.e gas.

TABLA 6-1

ACERO Y HIERRO ESTRUCTURAL

1) Acerfas del Ecuador C.A, (ADEICA)

Aloag (Hiqrro estructural )

2) Acerf a.s Nacionales. deL Ecuador S -q-

(ANDEC) - Guayaquil - (Hierro es

tructural )

3) Aceros Pretentor del Ecuador C.A.
Guayaquil - (Varil1as de Ilierr:o es

tructural ) .

4) Ecuadorian l'linerals - cuayaquil -
(i{ierro - acero inoxidable - áci-
do titánico i .

5) lleliacero y Preformados S.A;-A1óag
(IleliaceracÍón , modelado y Figura
do de1 hierro).

CERA}'II CA

1) Industria CerámÍca
¡iacional S.A. fCmiSA)

{uenca- (Vasiltas -
"Aisladores eléckicos'
Art€f actos sani.tarios
y azulejos).

2) Ecu¿rt¡ria¡¡ de Ceránic¿

C.A. * Riobamba -
(Azulejos - Laü-i1los -
refractarios" - "Piezas

especiales" . )

Para condiciones de funcionamiento especiales, los Paneies

de Los electrodos se pueden obtener fabricados de metales rc-

sistentes a Ia corrosi6n, como también aleaciones e hiPo-aiea

cl"ones.
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Se h¡r obtenido resultadc¡s excelentes con el uso de

"Afumil-rio" pal:a I as placas - el-ectrodos colectores. por lo tan

to, ernplearemos "Al.uminio" para 1a construcción del sistcna y

hierr.: :structural Dara su estructura de so¡;o::te cor..o en 31

sistema antcrl:or y segrln Tab]a 6- L.

EI aluminio necesjtado pueCe ser proporcionado según

Tabta 6-2.

T A B L A 6-2

ALTIJ\I1: ] ] O

1) Ilcuatori¿i:r¿r dc hlunrir¡io Lamiltado S.A. Guayaquil (LamÍnaáos

p 1a r,os de alrrminio) .

2) Slderur.gjca trcuatol'iana S.A. Ouito (fundiciones de ehatar:a

cle h j.orrr:, bronce y aluminio I estructlrras ¡aetálicas, accesa

rios para r,aquinaria industr.ial, llalones de gas).

S I STEI1A : EN.],RADA DE GAS TOLVA;c CORAZ¡\ TORNILLO SIN EII{-

CHI¡iENEA.

Para eI subsistema de entrada de gas: conductos de hu¡¡ro -
tabiques directores - placas difusoras, utilizáremos acerc, cc:¡

siderando que satisface.requisitos para 1a alt- temperatura -
(200"C) y corrosi6n de1 gas contamj.nantei acero que será s u-':li

nistrado según Tabla 6-1.

EI sub-sistema: Tolvas - coraza, puede ser fabricado de u-

na variedad de material-es. Estos incluyen acero dulce oriinn-

rio, acero revestido de pIomo, Iadrillo y cenento resistente

al ácido, concreto colado, carb6n, teja, aluminio, madera, hie

rro forjado, aieaciones de acero, acero revestido de caucho v

vinil u otros pLásticos revistiendo sobre al acero u otras es

tructuras de soporte.
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La caja del precr.pitador Ia necesitainos hermética y de un

materíaI resjsjt(:ltte a Ia intemperie, attecuado para instal al:se

dentro cle un edifjcio o aI aire ]ibre. Entonces, la armaz6n es

tándard - coraza y tolvas - construjrenos de Lámina de acero

blarrdo, suminj.sLro sergún tabta 6-1,

Tomanos una envoltura aislante de caucho quc con La caja

del preiipitador for¡nan una cámara cclitinua de acer:o, puesto

a tierr.l . que er:cierra por cotnpleto a todos los éIementos de

a l.to vo].ta je proporcionando scgurid¿C al personal y eI blinda
je eléctrico total . Estas fÍbras de c.eucho para Ia envoltura,

¡lrrs lli....'io proveer: Cla. Ecuatorianai. del c¿ruciro-Cuenca (ltantas

- Cá:r.::r;s, ceniceros - defensas)

Para e1 transportador "sin fin" 1o fabricaremos de acerc

y Ia chir¡enea de planchas cle asbesto - ccnento, materiales que

garar,,tíz.ar €in una buena opcración, sui;i.::istrados de acuerdo a

tabla 6-.1 1, tabla 6-3 respectivamente.

TABLA 6-3

ASBDSTO - CE¡1ENTO

1) Const-rueciones Econdmicas S.A. (CESA)

1es Ce construccidn) ,

2) EterDj.t Ecuatoriana S.A. cuayaguíl -
y Cemento).

6. 2. TECNOLOGJA DE FABRTCACION

Guar'aqui I (materia

(Techados de Asbesto

SISTEI.IA DE ELECTRODOS DE DESCARGA.- I,Os AIAMblfES dC ]-A, COTONA

tleben someterse a un tratamiento térmico de recocido para ne-

jorar sus propiedades mecánicas. El trabajado térmico podrfa

verificarse seqún Tabla 6-4.
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La estrllctura dc soporte correspondiente, Ia obleneÍnc)s en

perf r'- les de l¡icryo est.ructural . cuyo trátar:iento de constrt¡c-

ci6n cle su configuración: co::tadura - uirier cün soldadura y

pernos se 10 harfa en cualquier taller mecánico conpJ.eto e)-r

IUaquinas Ilerramientas (sier:ra eIéctrica - soldaiura e1éct::ica

- torno - cepillo - brocas - etc. que se necesita).

T A B L A 6-.4

1) Fundiciones

2) Metalúrgica

RECOClDO

Industriales

E cuator iana

Guayaqui 1

Quito

SISTEI\,A DE ELECTRODOS COLECTORES. - tos el-ectrodos colectores

planares estandar deben estar fabricados a precisi6n con ro-

dil,lo, de chapa fina laminada en frlo para asegrJrarse de que

son planos y bie; alineados

El trabajado del metal (AL) se

cuatoriana de Aluminio taninado S,

pl.anos de Aluminio) . Su estructura

tema ant.er ior .

podrfa efectuar en: "E

- cuayaquil (Laminados

soporte, similar aI sis

1o

c'le

Sistema de: ENTRADA 'DE GAS.- TORNILLO SIN FIN.- El ,.SiN

fin" se Io puede fabricar en talfer mecánÍco con Ia ayuda de

Ia fresadora para sus hilos (dientes) y torno-cepii-Io para

e1 acabado fina1.

Con relacidn a las rejil-1as difusoras y tabiques directo'

res'también en el tal1er mecánico con Sistema de Brocas para

1os agujeros del tamaño diseñado anteriormente y fresadora -

torno respectivamente.
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COI'ISIDIRACI()iIiS DE ENSAI'IBLAJE, OPERACION Y

II1ANTEN I l\1I EI{TO

Un criterio generaflzado para e1 montaje de un precipita

dor eléctrico es que eI peso instaLado sea aproximadaménte 320

Kg. por met-ro cuadrado para unidades con una área de secci6n

transversal sobre los O.4 m2.

Tenemos

1o de .r¡ 0.42

esto presente

*2 d.. sección

para el ensamblaje de nuestro mode

transversal.

El sistena de Érlectrodos: CoLector-es y de descarga se llue

de¡l mc¡¡rtar en una rn:|. sma estructura Pero ellos tamlcién pueclen

ser :'.nstalarlos separadamentc. Arnbos sist-emas de electrodos de

ben ser exactaNente montados y alineaclos para mantene:: Ias dis

tancias de alambre - ¿rl¿rmbre - placa tcln cercé de 1os valoi:es

cle dis.eño corno sea pcsible: 5 cm. respeclivamente en nuestrp

mcdelo en cuesti6n. Ei aline¿.nriel)l-o dc Ioi electrodos será iran

¿eniclo dentro de un 5t de tolera]lcia lo cual- corresponde apro-

ximadanente a 0.25 cin. para e1 ducto Ce 10 cm.

La estructura de alta tensi6n será suficientemente rfgi-

da para mantener estabilidad estructural permitiendo Ia vj.bra

clón de 1os alambres de la corona. La susPensión de 1os elec-

trodos ile la corona es de suma importanciai sus aisladores e-

l-éctricos son requeridos para soPortar la.estrtlctura, además

de proveer un nivel stlficlente de aislamiento de alto voltaje.

El diagrama 7.1 nos muestra una forma del proceso ensamb.Iaje

del sistema de electrodos de ilescarga.
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E1 sistema colecl-or conectado a tierra se fija a paneles

dc¡ los elect-rodos, cc'locados con mucha p::ecisi.6n en una plan-

tÍl l.a que ocupan toclo eI espacic adecua(io.

Para irlstalar el bJ.ogue d.e sunjnistLo Ce encrgfa hay gue

colecarlo en su luga::, atornil-larlo - cerrarlo y q6¡a.tar. Ios

conductores exterrros. Con relación al arreglo de 1a distri-

bución de energf a poclenos tar,lbién proll¿: r otra f orina posi.b1e,

como se ve en Diagrar¡a 7.2.

Aisla or

Cabl e de
a I to yc¡l taj e

Co ra za
de I

p rec ip itador

Electrodo
de desca rga

ntrad¿
el gas

Esca
del

gas I ímp ()

Ent r.:da de
c.A.

Hóciulo de
rectific.

D IAGRAHA 7.1

I

n
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P/r l2 1?

El bloque de elrerqf a está con

sÍderado para adaptarse a Las pre

ferencias de instafaci6n de arre-
glos posi.bles, Ias siguientes pc-

siciones son 1as que se suelen a-

doptar en la práctÍ.ca:

't

I

_l

- - 1 -la¡-

I
I

L-

I
I
I
I
L

-- ---.1 I
I

DIA§R¡\r.1Á 7-2

eue eI gabj.rrete de control re

moto esté incorl:oraclo a} ceniro principal cle co¡'rtrol. o a uno

securrdario con los controles del st'.steme Cc eli¡ninación det

polvo dc desechos.. llf reactor de núcIeo saturable se coloca

cerca pero no af f aclo de.l Gabinete cle control rerncto, en una

zona áe buena ventilac:'-ón para que se disi.pc el calor. E1 rea

tif ica.clor - transfo¡:mador se monta en eI teclla del précipita-

dor elr un J.ugai: especlai escogido con cI fin de simpli-ficar y

acol:tár la ba::ra colectora hueca (ésta, conectar-ia a tierra , -
proporciona proteccidn el6ctrica entre Ia uniclad (TR¡ y 1^ un

voltura aisladora de alta tensidn), faci.Iit¿ar el apoyo estruc

tural, eI acceso 1, Ia srüstitución.

El transformador es fntegramente conectado a los rectifi-

cadores de Silicio. L,a salida de1 sistema monofásico puede ser

rectifica<lo para cualquier tipo de corriente directa: en onda

compLeta o Media Onda (en e1 modelo) .

Para asegurarse de que Ia caja sea completament.e hernÉti-

ca, Ias puertas de inspecci6n deben tener "juntas obturadorad'

y esta dentro de una envoltura aisl-ante sellada.

En nuestro caso, un soporte adicional cofllo estructura de

I

I
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fundaci6n nc, es requerido para 1a instalaci6n.

EI precipÍ taclo:: en estudio debe terler. ii.i'Jclas caracterls!i
cas plar-rI.f icadas par-a facilitar Ia insp.cción y el marltenüicn

to. Algr¡nas de estas caraclerfsticas que contribuyen directa-
mente a La conf i.rnza en su fu¡rcionamiento son:

Vib::adoi:es y dÍspositivos pa::a

vc nontados er'l e 1 techo para que se

justar facilmente.

eI de spliendimiento del pol

pucdan ir:speccionar y

Los porta- aisfadores de alto voltaje montadbs en cajas ais

lantes individuales, instaladas en eI techo proporcionan ven-

tajas durante Ia operaci6n de funcionamiento:

A, Los aisladores están lejos de 1a corriente del gas.

B. Los aj.sla,lores se pneden inspeccionar, Iimpiar o substitufr

sin lnter:venÍr en 1a caja.

C. Los aislá(iores están protegidos de1 polvo por recubrirriento

conect<1c1o a tl-et-ra.

D. Pc1r.1 serv j-cios especiales , Ios aisladores se pueden prcLegEr

con un lavado continllo con aire seco calien'.e '

Techo piotecEor con vigas de acero de una sola pieze.

I'lódu1os de electrodos colectores suspendiclc's de re j i.l-1.1s

protegidas contra e1 choque.

Electro<los de descarga suspendidos de rejillas soldadas

eI taIler, que se mantienen en su posición exacta por medio

4 porta-ai sladores de alto voltaje,

Cl:

Ala¡-.üres de electrodos de descarga adaptados especi a l:ier'te



en ambos extremos para garantizar buerr conta.cto cléctrico,
ra evitar que se quemen y para gue cluren.

Te cho parecles y tolvas de diseño

1.r aplicaci6n y continuidad

17a

pa

exterior sen-

del aislamien

Frotector,
facilitarci11o para

to térmico.

Localizaci6n arrtornática de un alambre roto por el peso

cLinado visible desde 1a to1va.

1n

Tolvas piramj-dales eguipadas corr puet:tas de acceso 1i-sas,

,nl'.¡aj,r 1¿1s, álguLos de vértice e¡.r¡inaclos _r' sali<las amplias bor-

deadas. Las tolvás ¡':ueden ir equipadas coir irdicadores def ni

vel del ¡.rolvo.

SE

deI

de

pos

Las puel:tas entrecruzadas y con cerraduras de seguridad,

abren rápiclamcljte y dan acceso sin pelÍgro pcr la parte

techo o por los lados aI ínterior. de la caja en pasajes

tanaño adecuado arriba, abajo y entre cáda utro de los cam

de rlescarEa <le a Lto volta j e.

Con respecto a Ia limpieza ef.icaz de los electrodos sin

bocanadas podemos decir, que inclusive en aquellos ca.sos en

que' 1as condiciones de trabajo son relativamente estables, es

importante que eI programa de desprendimiento del' polvo ten-

ga en cuenta Ia gran diferencia que existe ef¡ 1a situaci6n -

deL funcionamiento a 1a entrada deI precipitador y cerca de

la saLida. Si se divide 1a superficie colectora total del pre

cipitador en pequeños modulos ile electrodos colectores .lisla

dos contra eI choque, resulta práctico aproximarse 1o más po

sible aI i.deal en que cada cm2 ,ro sea sacuditlo ni más a nenu



do ni con más

def electrodo

L7'

energfa cle 1o necesario ¡:ara linitriar dicho cro

col-ector.

A

Los problenas y dificult¿Ces oue se p):esentan c1e1 precipi
tador pueden ser divididos dentro de 3 t_ipos principales: fun

dainentalcs, mecáni.cos y operacionales, varics cle ellos se in-
dtcan a conti.nuaci 6n.

Ftrndi . (,r)t-al.cs:

1. Al.ta resistividad de las partfculas

2, Reillqr:eso. de las partfcLrlas colectadas

3. Flujo de gas pobre

4, EqLr.r-po inadecuado cie vibraci6n para deserrpolvamiento

5. I4¿:1 diseño def sistema d,-¡ electrodos

6. Equi.po eIéctr:'co de aito voltaje insr.rficicnte

7. Númcro insuficiente de secciones de alta tensión en el
prici.t)itador.

B. Plecipitador:es de muy peqrreño ta.maño.

9 , Circui tos iues+-ables de alto vol-ta j e .

IlecánÍcos

1. Pobre;rlinearricnto cle ]os electrodos

2. Vibración o inclinamiento de 1os electrodos de la cc¡oila

3. llacas colectoras distorsionadas.

4. Depósitos excesivos de polvo sobre los elect]:od.os-

5. Tolvas ile.,as o de superflujo

6. Inf:lLtraci6n de aire dentro de tas tolvas. coraza o ilc-

tos de gas.

7. Amontonamiento de polvo en 1as conexÍolles de los du:tos

de gas.

8. Escurrimiento del gas a través de Las tolvas y alredcCor

l.l
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de las zonas del precipitadcr.

operac i-on¿ f es '

1. MaI ajust-e del suministro e]éctrico.

2. I'hljo de gas excesivo a través del precipitador

3. Carga excesiva de partfculas en e1 gas.

4. Trastornos en ef proceso (ejemplo: en eI horno
5. I{al- ajuste tlc la intensidad o frecuencia de fa

de des empo lvamienlo.

taa

róta tor io )
...-

v .t_brac rón

Para asegurar e1 renrlimÍent.o óptimo, las pat:les internas Cel

precipitado-r deben ser mantenld.rs Io su f ic:.entemen te limpias -
para prel'e¡ j.r saltos de chÍspas f uera clel rango normal. Eri a<li

ción a esto, Ios voltaje.s tienen qüe ser operados dentro de sus

propios rarlc1os tambi-érr, y los espacios de placa y al.anüre tie-

nen gue seL mantenicic)s dentro rle tol.er:ar:cias razonablemente pe

queiias.

Los alanlJlr:es de 1a Corona de descar:ga sc corroerán fer':tanen

te y ocasionalrne»te deben ser reempl-aza(ios. Alantbres de acero

inoxiCable pueclen us.!rse si existen condiciones corrosivas crl

ticas.

t!L

cador

ceite

Como

precisa

bloque hermétÍcamente seltado de] transformador- rec t i f i-

protege y enfrfa a l-as partes internas, sumergid¡rs en a

o en un lfquido aislante no i;flamable como eI ask¡reI.

no hay partes moviles que se desgasten, Ia unidad no

Iubricaci6n ni substituciones caras de elementos v el

Para Ia construccidn de AI (sistema dolector), en su linpie

za total y clesmontado de1 precipitador detenido se reco¡nie¡da

solución cáustlca bastante dilufda.
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bloque sellado ¡>ráóticanente no treceriita m¿tntenimiento, ,excep

to revisar r:ut inar:ianente l-a resisteDcií: dieléctrica del en-

f riacicr:. ¡

La coraza deI precipitador debe ser lavada, peri6dícamen-

te para eliminar "po1r'o clinker" depositado.

E1 tiempo promedio de limpieza total deL precipitador Ce

clinker se estlma de 5 a 12 hoi¡bres-hora por mes para una uni

dad de "11 m2 de área de secbi6n transversal.

En e1 modelo en estudio una reducción de

hora para los 0,42 m2 d.e secci6n transversal

- !225 ho¡nbres

de1 equipo.



CAPITULO 8

AI.IALISIS Ect]i'iCJ,,]]CO

Corr res¡;ecto a la problemáu-ica cie ia Con i-ami na c llón Á;nble.1

ta1, ha hecho que e1 hombre recapacite y cümDrenda que los re

cu!:scs naturales, qrie han sido su nedio c]e sui)ervive¡cia, lio

son u¡ra fuente inaqot¿lble, por otra parte, si La naturaleza el1

sf, se desenvue.l-ve en un marcaclo eguilibrio entre degradación

y Lecupc:ración de sus elenlentos, ha sido el mismo ser humano

eJ- qne ha rcrLo ese eglrilibrio ¡:or el uso indiscriminado de e-

IJos; y para restaural: ese eclui.l ibrio requerirá de mayores es

fuerzos e "inversiones econ6iricasrr.

La impol:l-aDcia clel asunto: "l,letas de los dif er:entes pro-

grarilas de control dc caliclad anbÍental", es incalculable debj.

do a que .es Ia única b Ia forma 1nás eficaz de cont¡encer al sis

tcma Guberna.nrental o a La Socieclad propiatnente, de Ia conve-

niencia de invertir recursos, tanto hun.anos como mat-eria1es,

e¡l e1 control de la cali,dad arrb.iental.

Uno de 1os grandes problemas tanto de ).os pafses desarro-

llados como en. vfas de desarrollo, como e} nuestro: Ecuado:,

es Ia competencÍa de Ios recursos disponibles Por: I'as diversas

necesidades deI pafs. ¿Que es desde el punto de vis'ta de1 bie

nestar social ¡trás convéniente que el Gobierno del EcuaCor de-

cida invertir cierta cantidad de sucres en eI control Ce 1a

contaminaci6n Ambi'ental (aire' agua, suelo) o que los Ínvier-

ta en digamos, Ia educación púb1ica?. La contestaci6n innedia

ta a esta interrogante es obvia si tenemos presente que ñeI i3

pacto econ6mico más relevante de Ia Contaminacidn Anbiental es



!,¡l

eI que se refieré aI deterioro de su capaciCad creadora,i .

E.1 encontrar la cali¿lad ambiental requiere Ia inver.sión de

unos Recursos, los cuales ios podernos exDresar fácilmente en

términos de Sucres. Si por ejemplo: tenemos l-a fábrica de Ce-

mento, la cual emite principalmente material particulado como

Contaminante de1 Aire, e1 controLar esa emisÍón. reqrriere 1a

instalación de un equipo de Control, 1a mcdificacidn del pro-.

ceso, o amt)as cosas, 1o cual cuesta di.nero o cenlleva a loque

llamanros un "Costo de Control".

EI costo de Co¡rt::ol- aumenta con e1 grado cle corrtrol regur:

rido y clicho aumcnto no és Lineal, sino exf:onencia)., como se

muestr.r en e1 Diagrama 8.1-. Debido a que la caliclad clel Aire
en 1¿rs inmeci.iaciones de la pfanta en l-o c'ue respecta a la con

centraci6n def material- particulado, es funci6n dj.recta de la
ca!1tid¿rd cle eniis j 6n, podcmos tener en Ia abc"i sa qr;rt-io cle corL-

trol o nivel c1e calidacl del ai.re, ambos aunentando hacia la de

recha, Este tipú dc función, para cu¿}quilra oe los contanÍ-

nantes comunes de1 aire, es fácil de definir pues e'.1 lnlsino de

pe»de práctican.nte de Ia capaciCad y tipo c1e equillo, oe l.a

e]rergf a e1éct¡ica necesaria purá oparurlo, .l- a mano cle obra, clc

preci.rción, etc.

Teniendo entonces eI Costo de controL, serla necesarÍo

ra completar nuestro análisis calcular 1o que se denomina

mo el "costo Anblental",

Por Costo Ambiental se entiende e1 valor eco¡)6mico

daños causados por la contamlnaci6n a rrarios nivL¡les.

podrfa comprender reducci6n en Ia producci6n agrfcola,

c.) -

de los

pa

EsLo

dairos



causados a material-es, costo d.e

servicio de salud causado por Ia

contaminaci6n. etc. A continua-

ci6n se muestra en Tabla 8,1 e1

costo ambiental anual verifica-

do en Inglaterra (en.un promedio

estadfsticó de pn número de años

reciente: Década 60-70, datos to

mados de una fuente de informa-

ci6n: Instituto Pol-Ítécnico re-

lacicnado con un Departanento de

Investigaci6n de Contami¡racl.6n

Arnbiental en Londres).

l8a

N IVTL DE CAL IDAO
GRADO DE CONTROL

DIAGRAi¡ir 8-1. Relación entrc costc,
de control y nivel <Je

calidad o qrado de
control

__J ^or.a:o
[-L

o,

r¡-i c
óq)
oo
OO

COSTO ANUAL DE

De acuerdo a

T A B L A 3.1

CONTAI'TINACTON EN INGTATERRA

informe "BEAVER"

CATE(;OR IA

Limpieza de ropa

Limpieza y depreciación
de edificios (sin inclufr
casas).

Corrosión de ¡Ieta les

Daño a Textifes

Pérdida de efibiencia (ope
raci6n de f ac i l ioa<ie s de
transportación, rieles de
acero, etc . )

Esta tabla servirfa de ejemplo

tro pafs una investigaci6n de ta1

§/año
mi Ilones

L25

g Aproximado

10

100

725

263

150

I
10

2t
1)

500

para 1levar

naturaleza y

40

a cabo en nues-

determinar Cos

Pintura y decoración
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Una caracterfstica común de dichos costos es que en térmi

nos generales también varfan exponencia lmente, aunque inversa

mente con el grado de Control o nivel de calidad del Aire. El

Diagrama 8.2 nos ¡nuestra ulr caso hipot6tico para ef ejemplo ¿le

' la Élanta de cemento -
mencionada anteriormen

]-e.

JO
FUza
@c

o{J
Fqraoo(.)

I']IVTL DE CAL If]^ñ

EI problema serfa en-

tonces, gue grado espe

cffico de control o de

Ca l- idad del Aire debe

ser la meta de un pro-

grama de controL de ca
G rado de con t rc i, l-iiad Cel Aire.

Un criterio conser\¡acio
DIAGRAI1A 8-2.- Relaciór'r entre costos Ambier)

tales y nivel de calidad o nista exigirá a un gra
grado de control' do ce contror o nivel-

de calidad x1, que mi-

nimice los daños anbientales a un cósto CA1 correspondiente a

un costo cle Control CC1. Por otro }ado, e1 criterio emi)l:esa-

rj.al industrial. cuyo propósito primor<lia1 es maximizar sus

ganancias netas, es muy pr:obable que estos selecciohen rlrr I'ri-

ve1 de calidad o grado de control X2, e} cual millimice sll cos

to de control-, a ñivel- CC2 y produzca un costo Ambiental co-

rrespondiente CA2 (Ver diagrama 8.3).

El análisis correcto ha hacerse para ia selecci6n de cu¿'l

serfa el graclo de control o nivel de calidad óptimo a exlqii::-

se serfa como sigue:

to AmbÍentaI.
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CA

Cos to soc ia I

1r6

DIAGRAMA 8.3.- Costos de

di ferentes al ternat ivas

o

o

total

>,

?
{

:)

:¡,
á

'1.

(1

CY

X2 Xop ivel cre Il ,,ooa - grado de controt
Xz

n¡r:l;s r:L costo ar,ibiental y el c,fsto de cr;ntrol y los s r,r

tencnros l.o qile se corroce comb "El costo Socia] total", Iis

impl.ica cr'ranto paqarla Ia sor:ieclad como tal, vista des

a, e inclu),endc t-anto aI industrial como los afectados

ont all:i nac i6r'r rcsultante.

el- pu:-rt-o de r¡ista social, ese serfa y no el Costo de ccn

.l costo anbiental. el costo que debía minimizarse. Dicha

cÍór-r ocu¡:re cuando eI costo c1e contro] es igual al Costo

1, corresp<))1di\ .)1-e a un Divel de calidad o gr:ac1o Ce Con-

eI cual debe ser entonces l.a meta del pr-ograna de Con-

Conl-arniDación. iln ni¡",el de calidad a la derecha de dicho

timo, imp1.ióo q,-," por cada suct:e adicional qpe se invier

sto de control recibiremos menos de un sucre en cu.anto a

n cie costo.AmbieDtal Io gue no serfa económico. Ur1 nivel
ad a la Ízqui.erda de dicho punto inplica que para c.rtla su

deje:nos de invertir o economicemos en costo de Control.,
s pagar]do más cle un sucre en Costo Ambiental, lo que tam

econóni co.

racl'-adamente la dificultad máxima en cual)to a la a-

I

I

I

f
I

I
I

I

I

¡
I

I

¡

cAl
cc2

mamcs.ob

te costo

de a iuer

por la c

De s cle

trol o e

rr.ri¡1itli,za

AnlLr I ell Ca

trol X3,

trol de

pr-i;ito óp

te en co

reduc c ió
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cre que

esLaremo
poco es

Desg

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

¡

I
I

I

I

I

I

I

I

¡

I



187

plicacióI1 de este análisis, es L] elaboración de 1a funci6n O3s

to Anbi.ental. Sin em])argo, que sea dif f ci l. no irnpl j-ca que sea

irnposible y er varios pafses ya se está l.:Lcr.¡ndo arC,lamente

para ia áef.in:ciórr de 1a misna e¡ casos particulares. E1 pro-

grama de control de calidad del aire aqul en Ecuador debe ne-

cesariamente conternplar este análisis.

Al diseñar un Sisiena de tr¿rtanriento del. Ai!:e de una ir:-

dustria, se inclr-rye un paso básico: "Avalúo Econ6nico" que per

mjte k riafor-ación deI probJ.ema cie contaminación y de1 cliseño

del sistema tie Control-. Después de ter¡nin;rr 1a rraloraci6n de

Ingenierfa del sj.stema de control de ]a Ccntaminacj6n, hay que

hace¡ un av¿Llúo eco¡rónico de las alternativas correctivas y

del tratamiento prcpuastas. La base del estudio Econ6mico in-
cl.uvcn los prirrcipios comunmente enipleados en los avaluos de

las rnejoras de fa fábricai un balancé de fos Costos de insta-

laci6n y de las operacioncs.

.En Ias Lablas I - 2 1, 8. 3 se clescriben en más de ta I le los

métoclos.

T A B L A 8.2

SISTE\L\ DE CC}ÍIROL DE lA CCXgIAI\LIlqqCIOll Dii] AIRE

Forlna para Al,alúo Econ&rico

S ISTE}IA :

Costos Fijos (Tabla 8.3: Sección B)

Costos de funcj.onamiento anua I :

Servicios de:
Combus tib 1e
ELectriciclacl
Agua
Vapor de agua
Aire a presión
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A

Product-,)s Quír,ri.cos :

.l'lano r'ie obra y sr.i!ervisión
I\lan ten iinientü
Elinrinaci6n de l. Contaminante colecteio
Cos co:: Lotales de f u¡cionaiii=.r,to:
VaIor: de los proCucgos químicos recuperados:
Costos anuales totales:

TABTA 8.3

Costos tota le s
1Terrc'no $ /m'

DesalroIlo del loc ¡r 1

Cost()s <1e1 Equ.i¡]o )' de1 llaterial:

Si s teina tle escape
' Equipo dc cotltrol

Equipo Aux i l iar
I rt§ trumelrtos y controles

. I¡)stalaciírri e1éctr.i.ca
?uberfas
Cemento a::rnaclo

EstrucLura
Pi.ntura
Ai s lamiento

Instalación deI ec..:ipo
Edi f ic¿..ci6¡r (leI control.
Equ 1. ¡ro de Laboriatorio
Itls'.alaciones llara tratamiento secundario de residuos

Subtota i
Ingenierfa. Derechos de construcci6n y gastos qene

r ales,
Puesta en marcha 

TorAL §

Costos f i jos
Depreci ac i6¡r ..il,nual

durante Ia vida de

Recargo al capital

de

1a

la inversi6n de Capital (Secci6n A)

instalacidn; años.



1

2

3

t8t

lnt- e ré s

rmpuestos I

Seguro
Costos total-es fijos por año g 

:

Los puntos inportantes de este tipo de A.¡alúo son:

Duración úti1 esperada del equ-i.po.

Costos de instalacÍ6n Cel sistena ;

CosLos de servic:ios y pr:o(luctos gufmicos requeridcs para o

perar cl s is tema .

D(:ntro de1 prog::ama cstableciCo en cI Plan N¿cicnal de Sa

neami ento Amb-iental ¡ par-a la evaluec j.6n y contrcrl Ce la Conta

minación i,,mbient¿I] )' cluc se encuei)tra en march.r, e1 mismo que

tendrá una duracj.ón de 3 años. Su:: objetirrcrs qrene¡:aies y espe

cfficos fueron ya analizados en pr:imera parte de esta memoria,

El cosbo aproxin'rado a cumpli.rse hasta e1 fin del tricl-lio a}-

canza Ia cantidad de 40r000.000 cl€r sucres, cle los cual-es u1

708 de este l¡alor será financiado con los fonclos del. Progra-

¡na ¡lacional de Saneamienl-o, l¡ aportaciolres especffic:¿s Cel Go

biernr.¡ Nacional; y e1 30? restante con aLiorte de Ot:aanismos fn

terrracionales.

como ya se observó en Cap. 2 que: para J-a plenifÍcación -
del- programa se ha seguido los Lineamientos que e1 PNLID (Pro-

grama de NN.u.u.l v r" oPs,/olls (organizaci6n Panantericana !'

Mundial de la Salud) han utilÍzado en programas semejantes en

ot.r-os paises. Por otro lado sé están encaminando gestiones pa

ra conseguir Ia ayuda técnica y financicra del PNUD on u" 
-i) 

t:t'

yecto de Servicio Social conjunto con el Ministerio de Sa1ui

Pública y eI IEoS. Este programa tendrá un costo gIobal apro-

ximado de 37t000.000 de sucres en e1 cu.rl las cont¡:ibuciones -
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deL cobierno

y tendrá una

y de PNUD serán de aproximadameDte 509 cada un¿

de 3 años

Aun,-1,--e .. I t¡:atar Ce rap;r;t' Ca:cs infri:gidos ¿ri meClo .:*r-

biente, procur:ando r:educir aI mf ¡.¡irno pos j ble eI Costo del de-

teri()ro Ambiental en e1 desarrollo futuro, represent--ará un fac

tor adicional en l.os Cost<;s dc I)radr.rcci6r).

Curaci6n

Por 1a experiencia obten¡.da c:t paises

gunos c1e los cuales ya han tenido serios

to, se puede conocer que Ia lucha contra

ta dine::o y debe abandonarse 1a esperanza

su plievencl'6n y control por más gue ne Io

su debido trienpo, puedc ser absorvido por:

desrnedro de sus inte]:eses: es el púhlico

zozarrente t--iórre que pacjar este incremento

cle .l-os artícul-os de co;isurno . pa ra que }os

ci6n y control teligan éx j-to.

Resulta diffcil precisar en cifras eI impacto que

paña pro-saneamiento AmbÍental tenga sobre los Costos

ducción, adenás no se dispone de experlencia en este

ciden además muchos parámetros para elIo: eI grado de

a conseguir, eI tipo de Industrj.as que se trate, las

nes polfticas, ffsicas y religiosas de1 1ugar.

indus tr j.alizados, al-

problemas aI respec-

la Contaminaci6n, cues

<le que eI Gasto por

ha)'a ,1.nttt"r.o a

Ios industriales e¡!

consumidor eI que for

como un sobre precio

programas de preven

una cam

de Pro-

campo. I¡r

pure z a

condicio

Lo 6nico que se podrfa añadir es: "Todo anhelo o aspirl-

ción tiene su cos¿o" i si deseamos disfrutar de una mejor ca-

lidad de recursos, tendremos que pagar su precio por lograr-

loi caso contrario tenemos que conformar:nos con usar recursr:s
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de inferior calidad, con eI consiguiente incremento de nuer-

y daños econónicos.tes, enfernedades, molestias

Con ::e1¡cidn a los Costos de ins:al-.rc j_ones ie f,recipita-
dores eléctricos en Ias diferentes aplic.rci.oltcs exjste va-

riación de costos depcndienrlo sobretodo del lamaño, Lipo de

polvo y efj.ciencia requerÍda. Se estilire aproxinadamente que

para pofvo de hornos d.c Cemento Poratland cabe un rancro deccs

tos de $ 6,000 - $ 9.ü00 (Sucres) por m3,/niin.CeI gas, que se

desea limpiar, considerando consCrucci6n t-ot3I en EcuaCór:, es

.l.eci.r, raes{:ando i:r"-lr6oorte y derechos ¿du¿neros en e} c"1so d.e

importación corno pr:oducto total- o semi-manu fac tu¡ado .

Los estudl'-os pr:eliminares cle Ingenienfa corl -qu respecti-

vo model.o construfdo. permitirla, r,ostrar futuros Cosl-os dg

instalac ión en eI proyecto f inal, por.q:.1e asl se pueden valo

rar los mater.iales de ccr:struccióri duralte Ics estudios pilo

to.

Los Costos: De1 sistema c.l e ductos para y riel prccipita-

dor, Ce las funclaciones, y de fos servicios atl>:iliares a}

precipitador, son agregados al- costo instalaclo del precipi-

tador r.t srno

Los factores gue afectan eI Costo de1 precipitador se in

cluyen: eI suministro de energfa (para transformador: - recti

ficador, control automático deI voltaje - número de secciones

energizadas individualmente y tantas otras), eI disetio espe-

cial de 1as placas, Ias caracterfsticas e1éctricas deI polvo'

Ia eficiencÍa requerida de recolección y materiales especia-

les o tipos de construcci6n necesitada Para resistir 1a co-

rrosi6n o desgaste.
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Un ci:ilel:io reci.ente para energización 6ptinla es proveeL

un máximo re¡rclimiento total del precipitaCor a los más balr-s

Costos totales.

Cabe indicar que, e1 equj.po eléctricc de alto voliaje no

excederá en 25t de1 Costo total, una situación lo cual per-

mite arr.pl j.trrdes consic,terables 
.en 

1as variaciones del Diseño

er.! el bal-ance entre el equipo e]éctrico y eI precipitador r.ris

mo



CAPiTULO 9

Ct]NCLUS ] OIIES Y RECI)I1EIIDAC IOI;rS

l. Que la activiclad humana en general, incl.uyc.:ndo }os aspec-

tos dornóst j.cos . Inclustrial.cs y de 1 transporte, contr-ibuyen

a la contaminación del Aire y gr.re el deterioro quc ocasÍo-

nan esjt á en ilcremento dado el proceso de desarr:oLlo ace

Ic¡-;;o c;lrc e),:)cr-tnlcnta eI paf s.

2 Que

tar
ya

del-

la

Contami naci6n

hoiitbi:c. a su

fauna, por: 1o

ur9ente .

del Aire afecta a ]a

economfa, y produce

que se justifica se le preste una a-

salud,

daños a

bi ene s

f lora

e1

tención

3. Colside::ando que estamos en un;1 etapa en que, sin haber sa

l-ido de1 subdesarrolJ-o, conf rontamos al. mi sfiio tiefir:lo )- €¡n

muchos aspectos problenias do1 ciesar::oiio; pero tcueir,os gr.r.l

buscar un aclecuado ecluilibrio cntre las necesÍclaCes del c¡c

ci¡ri.ento e industrializacj.ón poi un¿¡ parte. y los de i)rL1-

servacÍón de1 medio arLb j.ente por otra, habiCa cucl)ta q'-11'

1o que se haga en La lucha contra Ia contaminaci6tr, no r!'-

presenta un sac::ificÍo gi va en betreficio de Ia salud i.el

hombre .

4. Que 1os proLllemas relativos af desarrollo y a l-a ConLaiii:ri'

ci6n Ambiental son dc caracter Nacicnal en su gran na)'(-'r f -r

Lueqo del brevf si¡¡.o análisis Ce la o¡:obl-e::5.Lica C:l t1::Cio

Anüiente de nuestro pafs, Ecuaclor, refer:ido especfficamente a

1a Contaminaci6n deI Aire, J.legarnos a f a.s siguietrtes concl,usi.o

nes - Recomend.-lciones :
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y será necesarj-o que se 1c resu¡lr¡a con un aJ to es¡:fri"-u
dc justicia social y Ce solidar]'_lad entre los pucblos, _

sitr gue corrstitui.a un freno a nuestro cles¿rrro1 Io, pü"s se

dcberá comprender que J.as in\¡ersiones econ6nlcas que acu

sen su res l-ar.rrac ión, preservac_ión y co)1trol, por par:te del

Gobie::n<¡ serán cada vez mayoLes de no tolnarse mcdidás a

tl'-cÍnpo, incrementando Ce esa manera lcs rubros de res-

tauración que de otra manera podrían sel: utilizados en

obras de infraestructura que beneficien a fa Conrunidacl .

Que tocla enrj s j.ón o descarga de Contamit)ante al Aire es

perjudicial en g::ado relatir¡o, por 1o tanto, sc debe te-
llL r: presel)te que:

a) Control ar la emj.s-tól: conlleva unos costos; y

b) EI meclio Ambiente tiene una "Capacj.Cad Asimilativarl
(ma1,s¡6" cletalles ver Apénclice Cap. 10) que deile con-

siderarse como rccurso natural, de control .

Que 1a indijs tria gasta anualrrerrte rnucho clinero e¡r el nan-

tenimj.ento preventivo de 1a aparlencia ffsica de sus pro-

pieciarles y, sÍn embarqo. cor su corrtaninaci6n corroe la

maquÍnaria y decolora 1a pini'-Lra que paga; por ccnsiqr.rier

te tiene Clue empeza): a considerar la dismjnucidn tle Ia Co:l

tamj.nací6n de1 Aire como una ganancia econ6mica y I:o u:]3

pérdida.

Que el IEoS y otros organismos han elaborado pro)'ectos pq

ra combatir 1a Contaminaci6n Ambiental. gue no p'.ieden Po-

nerse en ejecuci6n sistematizada por falta de ulla finan-

ciaci6n adecuada.

6

7
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Qlre no se clispone e) eI pals de uil per:sonal aclicstLado en

númerc suf icicnte, ni Ce los ec¡u:'.pos necesar:ios, para cs-

tabl.ecel: cua¡ttitati,\,arilente las ¡:eaIes di¡,rensiones de los

pr(:ar = r's i: Co¡t¿r.:j;'lacií:. jei ¡-jrae,

Con estas cons j.derac ione s . nuestra lfnea de Acci6n esta-

rfa encarninada nó a propendc:: e] uso indjscrimir)¡do de rrucs-

t-ros recrirsos ambientales, c:orio se ha hecho en ot):os paf ses

qrle no tenf ar'l esta tl:iste experiencia de ius def eclos, pero

talrrpoco adoptar. a cj-egas medidas Ce "Sac¡ificio" en defensa

de un anibiente casi virgcn, cue frenarÍarl este :lncipiente de

sarrollo rluestro; medidas indispensables en otros pafses, y

gue no se deben ulrivcrsal j.za¡.

La solución geúeral a1 problema c¡)nsiste en una educaci6n

a todo nive1, a todo eI conglomerado socÍal de productores y

consumid;l:es, que debe conocer, aceptar y estar consciente -
de 1a ir,rportancia de mantener Ia calidad AmbienLal e]) 6ptirlas

condiciones. La educaci6n de los profesionales de todas las

Ramas, cuyo conocim.iento especiali2ado será 1a obligatoria -

voz de alerta para eI mantenimiento del justo equilibrio en-

tre e1 desarrollo y 1a degeneración de1 ambÍente. InstrucciSn

constante y actualizada de 1os técnicos que trabajan en este

campo, cuya responsabilidad nrayor está en alertar a 1as euto

ridades que tienen relaci6n con e1 Cesarrollo del pafs Para

que estén conscientes de Ia necesidad de requerir aseso¡:fa es

pecializada para la defensa de1 medio Añüiente. De esa rnane-

ra, no se aceptarfa indi scr im.inadamente Ia creación de llue-

vas fuer¡tes de trabajo, agrfcolas o industriales, que repre-

sentan atractivos ingresos econ6micos de1 pafs, y que son ex



portados por palses

nerosas Ce cr6dito,

tamitlantes irnpiden

Itt

desarrollados que of rece¡-r condiciones ge-

quizás porgue sus IesiCucs altamente Cün-

su funcionamiento.

Como una ¡nedj-da a aCoptarse en NLlestra J.ucira pcr preser-

var lrucst-ro ¡iedio Lmbj.ente sir, sacrificar nuest-.ro procesc ie

indus tria l i zacj.ón será sin lugar a duCas el de Ia "Descenlra

Iizacidn Irrcir.lstrial." y el desarrollo rcg:'ona] que permita a-

brj.r polos de desar-rof io para un des e nvo lvirni ento más homogé

neo y mejor distribufdo dc ¡ruestros hairitantesi para 10 cual

el Gobiar-rlc) clebr:rf a roaliza:: obras de infraestructura en es-

tas zoilas i crear- Conis-iones encargadas de promover e1 desa-

rro1lo rcgional y adoptar una polltica educativa con f.j.nes a

fortalecer Ia enseñanza y asistencia t6cnica; crear incerlti-

vos fiscales y creditivos para estimular el desplazamiento d(i

inclust¡:ias situa¿¿rs c)-r zonas de gran concentr: ac i 6l'r inclustrial-

a regiones do menor deserrr:ollo, asf cono pa¡:a el asentamiento

de nuevas i:ldustri.as en estas nuevas áreas. Est.ableciendo ade

más gravánienes y c1áusulas pro-descontan inación a los que se

m.antuviel:en en zonas lro especificadas ccrio industriales.

fnce¡rtivar el sistema do trenes el6ctricos subterráric()s -

para Qriito y Guay¿lquil como nledio de transpcrte coJ.ectivo ¡'Ce

Control. de Contamirlación Atmosf érica. Otra ¡redida f isc3l "pa-

ra coi'nbatir Ia Contaminaci6n constituirfa Ios subsidios -v eI:o

¡reraciones a la inportacÍdn de equipo destillaclo a s!.lpri:ni r o

atenuar 1a expedicidn c1e polvos y humos que contaminen cl. ¿m-

biente.

Sol-icitar aI Gobierno Nacional Ia inclusión en ef presrt-
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puesto de1 Estado a partir de 1977 l.as partidas

ra permitir 1a ejecuci6n bien pltanif icada de 1as

de eva1uaci6n, prevención y control de 1os daños

necesarLas pa

act ividades

ambientafes.

Sol lcj.tar aI Gobierno Nacional, que como una forma de

contrlbufr á1 finanoiamiento <1c 1ás acti\¡idades dc protección

Ai*bj.ental, prepare y Dromulgue una Ley que ex.i ja a .l as indus-

Lnias un¿r conlribuc.ión, propol:cional a su cepital y a 1a r:rag

nitud cle ios probler.as que ocasioneD, 1a que se destinal:á ex-

clusivanente a ]os progr:amas c1e proteceión ambiental y a Ia r-a

lizaci6n cie las investigaciones necesarias para llevarla a ca

l¡o .

Sollcitar a1 IFOS eI desarrollo de ulr progr:ama de raedici?

nes su,ficie ites para estab.lecer cuan ti tat ivanente 1a maEnitud

real cle 1.o:: problcnras rle C-on ta¡nina ción y para recolectar lcs

datos qr.ré ¡-.,e::mitan establecer llmites para las diversas acti-

vidade s .

Con respecto aI estudio

precipitador electrostático,

slones con las consecuentes

realizado en eI anteproyecto deL

se deduce las siguientes conclu

recómendaciones 3

1 Que la precipitación e1écLrica es apropiada para Ia ¡ecolec

ción de un antpl:io rango de polvos y hurnos.

Que la tecnologfa c1e Ia precipitaci6n el.éctrica Puede ser

conve¡ i entelnente clasificada dentro de las siguientes 1-.f ses:

Funda¡nentos y teorfa - Dj,seño básico y cornponentes - I:ltegra

ción dentro de los Sistemas de la planta - Diseño rnecSr¡ico-

operaci6n y Contr:ol.

2



3 Que el diseño dé un

derable experiencia

en una industria en

198

eléctrico requiere consi-
para una bue¡la apl j caci6n

precipitador

profe s iona I

particular.

5

Qr.le irn precipitador eléctr j-co b:'-en diseñado, manr-enido y ope.rado

apiopiadanente dentro de l.os lfmites de diseño rendirá con-

sister-rtemente er) o arriva de 1as eficiencias cle diselro du-

rantc su vida de servicj.o, La pérdida de 1a eficiencia es

comuDmente causaOa pOr sobrecarga. canbios er¡ e1 proceso -
man tcnl-mi ento irre.lecuado.

En qeneral se puetle decir que la capacidad de separación -
del polvo, en precipi.*.adores el.éctricos de alto voltale a-

pliceiclos a plantas (ie cemer.lto, es me jcracla por: el grosor

de 1as partlculas del poJvo -La hu¡¡edad del. po h,o y gas

Ia co:rcinctivicjacl eléctrice - La cafda de 1a tenperatura de

act jv jdacl y su acercamiento a la ternpel:atura de liquefac-

ciólr de I gas .

Para la planificaci6n de una instalaci6n garantizada'Ce c1e

sempol-:,,araiento , los datos acerca de cantidad de gas, con{-e

nido cie polvo d€..1 gas en Lruto, hu:rre dad de I gas de esc--aire,

composici6n qrlfmica de)- polvo, teniperatura del gas cle €:sca

pe, e-.c. se deben dar gcncralmente con sus lf mites su'-¡e:'io

res e inferióres.

Resulta preferible obtener datos y pruebas para e1 di.seño

dd.nitivo de este equipo por ¡nedj.o dá "Modelos piloto a es

ca1a", En estas circunstancias se pueden obtener continua-

mente datos y eI proyecto final del precipitador eléatrico

en 6ptimas condiciones se convierte en un Problema de adap

6

7



taci6n de1 mismo a l-a

delo experimental en

para su aplicaci6n en

escala leal. Razdn por la cual

estudio cór1o justificación del

1a industria deI cemento.

19t

el fro

l,ás récorlcndaciones al respecto es quc cot-l eL eistudio rea:

lizado paLa Ia construcclón básica clel. mctielo experj.ñrental r-l e

precipit¿rdor el.ectrost átÍco de capaciCad señalado anteriori-"ei)

te, sirva cono orient.ic j.ón y f uentc de in-iormación p::ecise ob

jetiva para e1 proyectcr final de instalaci6n en una industr:ia

del- cemento c1e cualguier capaciciad especificada.

J.ll s neccsa;:io un trabajo cle

yectistas y la industl:ia que

asf obtener lrna meci¡-cla exacta

cuaclo.

equipo entre los Ingenieros pro

requiere de Ia instalación para

del filtro electrostático ade-

Fi n.r lmelte, se propone en lrroyeccldn f utura, a nive] pr:i!'a

do r) estatal, iniciar ]os prineros esLudios de pref actibi.l,iCaC

para )-a insi:a1aci6n de una pl.arrta de fabricación total Ce pre

cipj tadcres electrostáticos, cle aplicaci6n variada en la ir-

dustria prinero corTro proyecto orientado a substitufr importe-

ciones, lttego con mj'i:as de exportaci6n cncuaclrándose Centl-t,- Ce

1a prograr,aci6n in<lustrj.al a nj-ve1 de PACTO ANDIi(o (!lavo-...' 'c

tal 1es Apéndice Cap. 10) o cualquier otro Ce mayor alcancc i;

ternacional en la l0eCida de las posibilidades de nércaCo. .)-sf

incluso este proyecto generarfa nuevos pro)¡ectos, por 1c tar-

to, nuevas fuentes de trabajo y mejor nivel de vida de :l-:'-ast:'.]

Patria, ncuador.
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CAPITULO 10

APElill I Lt TABLAS D I AGRAI]AS FIEI.LREI'IC J AS

APUi:D ICE

f OI.]ES Y NUCLEOS 7\1TK.i1l'¡. - Sorl 'carpeciueñcs que rlunca se depc

sitan fuera cle la atmósfera ciebiclo al r¡ovimiento Browniarro

producido 1--.rcr 1as col.isioncs con 1as mclécu1as inclividuaie-q

de los gases. Cuandc chocan uil:rs con. ot:ras, o con otr:as pal:

tfculas, se adhieren, transf ir-ielrclo su carga en eL caso de

J.os iones, a la más qrande. La luz visible se encuentra en

una long j.tucl de Ond.r varÍas vec€ s nl¿yor que 0 . I nicra ]' no

es dispr,:-r .lr'ia a u¡1 grarlo perceptibl.e. Ill peso tc)tal de Los

iones y núcleos AiLken, en cualquier n,orlento, constituyen

una fracción muy pequeña c1e la carga total de partfcul.as a

l.a atmdsf era.

tos .Íones son sencillamente moléculas de gas o grupos de

¡nolécul-as de gas que adquieren una carga eléctrica Posi.ti-
va o negativa, debido aI efecto de las radlaciones solares

o c6smicas. Su promedio de vida es inversamehte proPorcio-

nal a1 número de partfculas difel:entes que se encuentran en

1a zona, y en consecuencia, se éncuentran mucho nenos .en

l-as zonas urbanas que, por ejemplo, por encima del- océano'

Se combinan rápidamente una con otra o con Partfculas sóli

das o lfquidas al entrar en contacto. Se sabe muy poco de

1as propiedades o efectos de 1os iones, excepto que Ia co::.

ductividad eléctrica de 1a atmósfera depende ciel nú¡rer:o pi:e

sente de estos pequeños y movibles iones. No se ha desclr-

bierto ningún efecto fisioldgico ni sicol6gico cn el hoiiibre'
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Reciben e1 noñrbre de lwrcleos Aitken, invesiig¿idcr gue .ies

cubrid una técnica para contarlos basac'ia cn Ia cor:densa-

ción del- \repor de ngua. Sin embargo, se cl:ee que no inie-r

vienen cn la formación de ¡1ui)es.

2. ETECTO

Nayor

Aire

pasar

DE PARTICULAS EN HOJAS DE

parte de lod daños causados

sobre 1as plaritas ocurren elr

brevemente Ia estructura de

PLANTÁ.- Debido a gue 1a

por 1a contar¡inaci6n de-],

las Ho jas, co¡'Iviene re-

Ia hoja y sus funciores.

La f rrnción prirlcl:pal de la ho j a es alirrlentar a la planta.

Las ho j¿ls ver<les cron'Lienen cloroÍila, la cual con Ia ayu-

da de la Luz So.Iar produce compuestos. azúcar, u orgánioos,

Agua *v 02, del dióxirlo de Carbono, Los lfquidos se trarrs-

portan de 1as venas r 1as cuales conectan la hoja con eI ta

11.o, y a :l:a vez provecn resistencia estructural- a Ia Hoja.

Ohservan.io un corte seccion¿:I de una hoja, las céLulas de

la e¡rider:mls inferjor no contienc clorofila, cxcepto las

cé l.uL¿rs glrardiarres que rodean r.rnas al:rertut:as en las hol as

llam.rdas "ESTOi/-qS " a tr:av6s de la cual ocurre irrtercambio

rle gases enLre Ia hoja y el medio Ardciente. Las céIulas -
grraidianes tienen Ia capaciCad Ce coni:.ro1ar eI cerrar "' a-

l:rir las estomas segúu varfan 1a j.nLensida<1 Ce la Luz s)-

1ar. La superficie superior est-á cubierta por una capa, la

cuaf contiene una substancia cerosa ltamada cutina a i:'a-

v6s de Ia cual puecle pasar la Luz Solar, perc) que reducc ''i ¡

evaporabión del- agua en Ia hoja y Ia proteje cle Contar:':tri:n

tes abrasivos y cle Ios insectos.

3. CAPACIDAD ASIMILATIVA DEL MEDIO AMBIENTE.- ES MUY COT.iiN Cl
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ofr decir que la causa principal del deterioro
hombre h¿r lanzado cantidades tales dees que eJ.

ci6n que

birlo sin

ha excedido la capacidad deI ambiente para reci-
que ocurra Contenj nacidn o gue Ia razón de emi-

s¡'.ó¡r ha e:xcediclo el poiler de aut.opurif j.cación de 1a natu-

ralez¿r. Tonenos comcr e jemplo, para ¡.roner el térinino en Ia

pelspectiva cori:acta, en casc Ce Con ta ¡r,inac l'.6n Atmosf érl'-

ca. Suf)Jnganros quc en un Jugar dadc tenemos una fábrica

cle Cenento la. cu¿r.l enltc rlatcl:ia1 particul.:do a una razón

Q en grarrlc).:,/hr. continuanente . Sup()rrgaftos ade¡nás que tene

rnos ul1 r¡olunen cie atmósf e¡:a Cada, qu€r se exti endc en to-

das dir-'eccio¡les en la horj zontal alrededor de la pl.anta y

vert:ical.mente hesta una distar)cia tlada, def iniendo de cs-

ta forma f ísica¡rente nuestr() ¿fl:rbiente de interés. Usando

como paránretl:o de liedición ¿le Caliclad (le Aire la concen-

tración resul-tante de1 material parLicr-rlado en es.t atmós-

f era, meC j clo on t6rminos miclogramos por m3 <1e aire y cst'a

blecienrlo, ccmo eI l'rivel de calida('l Ccsea.lo riar:rima de

C¡1¿¡ tenemos entonces que }ei Concentrz-rción resultante C

es f unció¡r:

A) De la razón Ce emi.si6n cle l\taterial particulado, QE.

B) De la razón a ]a cual cse material. sea removido de nuc-rs

c=r (Q¡.Cbl .

arnbienta 1

Contamina

tro volumen de atmosfera o ambiente,

Los mecanismos gue en este caso remueven

ticul.ado del ambi.ente serlan tales como

posición debido a Ia fuerza de gravedad

Qs

EI

e1

m.ri-erial i;ar-

viento, ]a cle-

I a l.l rivia .oa

si Qp, Ia raz6» a la cual se remueve material particulado

de} ambie¡rte natural, es exactamente una medida de la



103

"Capaciderd Asiinilativa" CeI l¡edio ambiente, Dada una er, cn

tonces usanclc.: como criterio do ca lldaci la conce nt.ración -
r¡áxirna pernitida <ie material particul.ado, vemos enLoqces -
que: Cx1¿y = F (Qe ) . La concentrac j.6n ¡t5xinia es f unc j.ón e>:-:

clusivamente de fa razón de E¡itisión QE.

Es si n eirirarrgc, extre narlamente import-ante eI e¡tterrder que

no toCo:; los lugar..:s tionen eI n¡ísmo 0i,, o capaciclad as.i¡ii

lativa, si:'ic que haj' f actorcs topográí: cos o c.l irnato).ogía

q!¡e accptai] el mism.o. Aclenrás de esto no todos los cont.ar.i-

na¡t.es de Aire son i-nel:tes sÍ.no que hay algunos gue re¡iccio

rran en e1 .1..i¡:e des.-.i-.areciendo o f ornran(lo otras substa¡tc ias;,

f¿rctores estos que hal:¡:lan que conside::ar aI tratar de ces

cr j.bir. o riredir 1a "Capacidad AsÍinil-ativa".

I]LECTRODOS CI],II{DPJCC)S . - ECU.¡,CTO}]ES . * I,AS CarAC be]:f StiCAS

corriente - voltaje para Ia corona de descarga son furrcig

nes de r¡u<:has variables de las cuaies las más inlportarrtes

soni c(rfiipcsición deI gas, temperatura v presió)l deI gas,

geor.retrf a Ce1 electrodo, forrrra de or:da y polarjd.ld cléI ',.',11

ta je, pelf culas cle partf culas sobre Ios electróc]cs ), s,.;s-

pensiores de las par:tfculas en el Gas.

Las ecuaciones de la corona pueden ser derivadas te6¡:ic¡-

mente para electrodos citfndricos concéntricos limpios en

gases tal.es como Aire. Cálculos muy aproximados tanbiór:

son posibles para placas paralelas simétricas o sister'as

de electrodos de ducto usado en precipitadores tipo-pl¡ca,

pero, pala 1a mayorfa de otros casos, las caracterfstic¿s

deben ser determinadas exper imentalmente .

Sin embargo, Ios mismos principios generalcs se apl ic'1n
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todos fos sistÉii1as ¿e electrodós, aunque

1as geometrÍas máses factible solo para

?¡--1: lcs :l e:+-riilrs : i1 Í:.C:1:¡ -. :;¡_cér i¡ -c:s , i:. : :.rrl: - -

te de 1a corona entre un alanbre y el citindro coaxial pue

de ser calculada asumÍendo que'la regi6n activa peqqeña o

lLlmirllscente cet:ca cel- afambre actúa sclo cc.,r,c ut)a fuente

i6nic"e y que eI e;pacio restalrte es llenado pol: iones uni

polares. En eI caso de corona negativa, La ccrrlente pu€.-

de incluf r ul} cor,rpcnente dc el-ectr6n libre sigirif icati\ro,

el. cual puede se.r considerado como factor de corrección -
para las ecuacj.ones corr:i.inl-e - r¡oltaje concebidas par-a

flujo i6nico de co.rri ente.

La deri.v.:ci6n de l-a relació¡r te6rica corriente-r¡oltaje pr.o

cede cle la Ecuacj ón de Poi ==orl qrr" goblerna todos los f e-

n6menos el ectros Láticos :

v2 V = - 4 jlp (I0.1)

La cu¿rl, en coor:denadas cilfndricas, se recluce a

d2 v -f clV (10.2)
air' ctr

'1 ürf)

Ala:l,bre Ce
Cescarga

tteg ión del espaqio de
carg.r de iorres negat i
vos.

Corona L un i ne scen te
(Cont iene iones positivos y

La densidad del espacÍo

ca está dada Por:

e- I ibres)
de carga 3 para la corona cilfndri

las ma tená t ica s

simples.

I
r

+.4 [P = 0



a) .1'

2I r K E (i0.3)

dond.e i

ll dV

dr

2í/K) + (c2 /r2)

(10.4)

(10.5)

( r-0 .6)

(10.7)

cvaluada de (10.6)

este pun

ta substitrrci6n de (10,3) y (10-4) en (10.2) da:

::E clll 2i+82

r.l -':

C

c'r I(

Esta ecuación es fácilmente integrada para ser:

clv q
donde:

constante de inteqraci6n,

La intesraclón de .(10.6) da:

C

C2 + (2i.a2 /K.l + cClog
{ei+ ( 2i.b

La constante de integracidn

usando Ia condici6 lfmite

/Kl +c
C puede ser

cn el radio

alambre. EI

exterior rie Ia ::e-

gi6n lunriniscente

to: Ee y eI radio

cerca del camPo en

Luegocorrespond iente : ro.

rCJ Eoz l¿L/Kl (10.3)

El- valor de ro. es algo indefirrido Pero es igual aproxim.:ii¡

mente aI radio .de Ia regidn visible luminiscente, eI cu¡l

es generalmente varias veces ef radio del alambre. UsanCc

e1 valor de C dado por (10.8) 1a ecuaci6n (10.7) llega a

C
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v = rorb f ,r'., i* t-,|*{ziln.crrTrlrr}l*ro, Y !t*v9-.-Wt3-¿"ll"-t D - 2

?

)

'l

(10.9)

5. PAC'jlO A¡¡DIi!O.- EI Pacto Andino fue creado.de acuerdo aI art!

culo ¡rrÍnr:r:o y frinrianerrtal , c1eJ. Acuerdo de Inteqfraci6n Subre

gional., para "promo.rer e1 desar:rol1o equilibrado y armdnico

de Los paises mienbros, acel.erar su crecimiento medÍante la

integracióir econórtj.ca con la finalidad de procurar: un mejora

r¡iento Ferslstente en eI nivcl. de vida de :l.os habitantes de

Ia sr-rbr:eg:lón " .

6. La expre:.;ión "EXP" equivale a e

perianos.

base d.e lcjs logaritmos ne

DIS:.iIliUCION DD Li. \¡I.SIBILI!-r¿D.- La '*.¡Ísi.biliclad de 1a at.r,.rósÍe

ra disnirir.rye debioo a dos efectos dpticos que ejercen las mo

Iécufas de gas y 1.os aerosoles (pa¡:tfcul.as sólidas y goLitas

J íquiclas) en Ia rarli¿ción visible. uno es el ncnor paso dc -

Luz del objeto aI oi ,ervadoi:, dcbido a las r¡clécu1as 1' aerc-

soles. Es cl result¡rdo de l¿r absorción de Iuz y Ce ia drri.er

sión ciel haz de lirz i.ncidente. El oLro efecto óptico que €n-

peora ei contraste er]tre el ob jeto y e1 fondo es la i ]ul''1i!1¿-

ci6n de] aire intermedio resultante do Ia dis¡re::sión de la lt¡z

en ]a Llne¿r de r'.is:.ón, por las molécul.as y las pa.rtfcil-ias que

se encucntran en. dicha lfnea

La v:'-sibÍIi<1ad depencle de la cantidad y naturaleza de 1ls par

tfculas srtspa::clidas etr Ia atmósfera y tanbión del vol.ure'' ciel

aire en Ia que este material se encuentra mezcladc.



El carl:6n, eI alquitrán, Ios metales y otras partfcuJas o

pa,cas, i»c1us j ve, aquel.las cJue tienden a presentarse coirlo

aglomerados, tambien contribuyen a disrninulr la vlsibiLi-
dad. Los cristal.es transcer-cntes la entcrpecerr por disper,

sar la luz. Entre ellos se encuelltran los co¡lpllestos cris

tal.inos de hierr:o,. de alun-i.nio, de Silicio y de Calcio que

pueden existir en forr¡a de sulfatos, Nitratos, cloruros y

f I uor rrros .



AIiÍ?EPROYEC'TO DE DECRS:TO

EL CONSEJO SUPRE}IO DE GOBTER::O

,

la bue

de1

CO}iSIDERA}¡DO

Que es un deber deI Estado Ecuatorj.ano, el- precautelar
na utilÍzaci.6n y conservaci6n de los recursos na¡urales
pafs, en pro de1 bienestar individual y colectivo;

Que e1 actual desarrollo industrÍaL.en e1 Ecuador, obligaaque
se oriente con sentido humano y esencialmente cualitativo la
preservación def ambiente-

oue es preciso y urgente establecer una polftica a nivel na-
cional, que arbitre l"as medidas de un justo eguilibrio_ entre
su desarrolJ"o tecnol6gico.y e1 uso de los recursos del ambien
te. t.

Que con este efecto, el ¡.linisterÍo de SaIud, consci.ente de esta
réalidad, ha elaborado un Pioyecto de Lel' que ha sido estudia-
do y aprobado por Ia Comisi6n Jurfdica.

La presente Ley Nacional para Ia Prevenci6n y Control de la
contaminaci6; AmbientaL .

ANTEPROYECTO

LEY NACIONAL PARA LA PREVENCTON Y CONTROL DE

I,A CONTAUINACIOI{ A.¡IBIENTAL

CAPITULO T

DISPOSICIONES GENER\LES

La presente Ley y 1os Regl-amentos que se expidan, ri-
gen 1a prevenci6n y control de Ia contar¡ninación ambien

tal; }a protecci6n de los recursos aire, agua y Fuelo;
y la cónservaci6n, mejoramiento y restauraci6n del ar¡-

biente; actividades que se declaran de inter6s púbIico.

Art. 1

DECRETA:.



Art. 2

2Gf,

La present€ l,€y tiene por objeto Ia regulaci6n, ,con_
trol y prohibici6n en todc e1 territorio nacio¡al, de
cuaLesquiera de las causas gue originen en forma dÍ-
recta o indirecta, Ia contaminaciún def ambientb y
la degradación de los .§isterias ec:-óglcos.

Art. 3

Art. 4

Para Ia
tos, se

c ione s

Para fos
gui entes

a) Anbiente.:
los seres

aplicaci6n de 1a presente Ley y sus
crea e} Comité fnterinstitucional ,

se determinan en el Capftulo II.

Reg l amen

cuyas fun

efectos tle esta Ley, se establecen 1as si-
definiciones:

El conj unto
vivos y en

de
1^-

condic j.ones que rodean a
gue éstos se desarrollan.

b) Ecosistema: Es eI conjunto de relaciones entre un
ambiente espeóffico y sus seres vivos.

c) Contami.nañtes: Toda materia o sustancia, o sus com

binaciones, compuestos o derivados, qulmicos y bio
Iógicos tales como: humós, polvos, gases, bacte-
rias, residuos y deséchos y cualesquiera otros, Ín
cluyendo toda forma de energfa como: calor, rad.io-
actividad y ruido. gue aI incorporarse o adicionar
se al aire, agua o suelo puedan alterar o modificai
las caracterfsticas naturales del ambiente o !:rodu
cir cualquier tipo. de daño o molestla.

d) Contaminaci6n: La presencia en el ambiente de uno o
más eontamínantes o cualguier conbinaci6n de ellos,
que perjutliquen la vida, la salud y eI bienestar hu

mano, Ia flora y Ia fauna; coñstituyan una molestia
o degraden la calidad de1 aire, agua o suelo, recur
sos naturales, bienes nacionales o particulares.

C A P T T-U I, O II

DEL COI{ITE INTERINST ITUCIONAI DEL A}IBIENTE

EI Comité Interinstitucional ilef Ambiente, se encarga-
rá a nivel, nacional de la planificaci.6n racional'del u

so de los recursos aire, agua y suelo, para 1a pleve,.t-

ci6n y control. de La contaminaci6n ambiental.

Art. 5



Art. 6 E1 Comit6 Inter ins ti tucionaf
siguientes autoridades o sus

210

estará integrado pJ, r."
delegados:

El- Ministro de Salud que 1o presidirá; eI HÍnistro de
Recursos Natu-ra:1es y Turis:no; el iiinistra Ce Agric.rl-
tura y Ganaderla; e1 Ministro de Defensa Nacionali eI
I"linistro de Industria y Comercio y eI presidente de 1a
Junta Nacional de Planificaci6n. i

funciones de este Comité, son 1as siguientes:

velar porgtre los .proyectos de desarrollo contemplen
ef uso racional de 1os recursos aire, agua y suel_o.
sin perjudicar e1 aribiente.

Determinar polfticas y criterios para e1 uso de 1os
recursos aire, agua y suel-o y para eI control de la
contaminación en eI pafs, asf como veLar porgue 1a
planificacíón nacional, regional, provincial y 10-
caI estén acordes a eIlas.

Dictaminar y tramitar la aprobaci6n de 1as reglamen
taciones preparadas por Ios organismos competentes.

Aprobar 1os programas de trabajo elaborados por los
distintos organismos á los que hace referencia eI
Art. 10, IÍteral a.

Dictaminar sobre los proyectos de trabajo y desarro
1Lo urbano, parques nacionales, áreas industrlales
y zonificación en general, que causen impactos eco-
l6gicos de trascend"ntia.

Promover el desarrollo de programas educativos e in
formativos a nivel nacional, sobre 10 que eI proble
ma. de la contaminaci6n ambiental significa, orien-
tando muy especialmente a la niñez y a la juventud
hacla e1 conocimi.ento de los problemas ecológicos.

Recabar de las instituciones encargadas de la ejictl
ci6n de 1a Ley, 1a preparacfdn de 1as Normas y .Re-

glamentos pertinentes.

Solicltar aL Eiecutivo 1a creaci6n de los otg"r,i=-
mos necesarios, en retaci6n con 1as finalidades que

persigue esta Ley.

Art. 7. Las

a)

b)

c)

d)

e)

e)

h)



Art. I

Art. 9

Art. 10. En 10 gue respecta a la aplicaci6n
funciones de1 fnstituto Ecuatoriano
rias (IEoS) son las siguientes:

t11

E1 Poder Ejecutlvo asignará Los recursos requeridos
para el cumplimiento de 1a presente Ley, los que se
rán canálizados por intermedio deI Comité Interins-
titucional,, para eI desarroLlo de los programas apro
bados por éste.

C A P I T U L O III
DE LA COORDINACION

El- Ministerio de Sa1ud, por internredio de1 Instituto
Ecuatoriano de Obras sanitarlas (IEOS), coordinará -
las actividades de Las lnstituciones responsables de
Ia apLicaci6n de la presente Ley.

de esta Ley¡ las
de Obras Sanita

a) Propórcionar asesorfa tébnica aI comité fnteríns-
titucional y presentar an'.ralmente programas de tra

'bajo, elaborados en forme. conjunto co;r 1as institu
. ciones a cargo de Ia ejeeuci6n de Ia presente Léy.

b) Presentar af Comité Interins t itucÍona I los proyec-
tos de l¡ormas y Reglamentos, elaborados por Ias rns
tituciones competentes

c) Elaborar y poner en ejecuclón Planes de adiestra-
miento de personal que estará a cargo de los pro-
gramas del control de 1a contamir:acj6n.

d) Realizar esrudios y desarrollar programas ile inves
tigaciSn y ejecuci6n tendient-es al control de Ia
contamirlacj"dn de l-cs rectlr's'rs ai.re" :rgrra. y suelo'

e) Centralizar toda Ia informaci6n técnica que haga

referencia a1 contenido de Ia Ley.

f) Desempeñar las funciones de Secretarfa Técnic'r Ce1

Comité fnterinst itucional , poi intermédio de su Di

rector E jecutivo o su DeI(:9arlo ¡



CAI)TTIJT, OIV

COMPETENTES

Art. 11.

DE LOS ORGANISMOS

La apf icacr'.6n <1e esta Le y y Ia e j ecución de las ac-
ciones tendientes a 1a preservaci6¡ de los recursos
aire, agua y rlue1o, competen en cocrdinación con e -t-

Ministerio de SaIud a los siguientes o¡:ganismos:

a) Ministerio de Salud a través de1 Instltuto Ecua-

. toriano de Obras Sanitarias (IEOS). en materia de

preüención y control de 1a cor¡taminacj.ón del a-
gua de consumo humano, de las águas residuafes,
del aire, de1 ruido, de 1as radiaciones y de Ia
producida por los desechos sólidos en el suelo.

b) Ministerio de Agricultura y Ganaderfa, por inter
medio de1 fnstituto Ecuatoriano de Recursos Hi-
dráulicos (INERHI), en materia de prevenci6n de

1a contaminaci6n y control de ta calidad de 1as
aguás dulces, rlos y J.a§os en concordancia con 1o

dispuesto en la Ley de Aquas.

c) MÍnisterio' de Defensa Nacional por intermedio de

Ia Direcci6n de Desarrollo llarf timo; en materia
de 1a prevenci6n de la contaminaci6n y cotrtrol de

l-a calidad de Ias aguas marinas y rfos navegables,
de acuerdo con to estabtecido. en el- Código de Po-

licfa }larftima.

d) MÍnisterio de Recursos }laturales y Turismo y ¡{i-
nisterio de Agricultura y Ganaderfa en materia de

prevenci6n y control de 1a contaminación <ie lós
suelos.

e) MinisterÍo de Industrias,
en todo cuar)to se refiere
vas industrias,

Conercio e Integraci6n
a Ia instalacidn d.e nue

Otras instituciones vinculadas directa o indirec-
tamente con Programas de Desarrollo Regional . Pro

vincial o Local que conlleven problemas de conta-
minaci6n ambiental.

f)
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CAPITULO V

DE LA PRE-1,/ENCTON Y CONTROL DE LA CO}¡TAM I¡¡.\C ION DEL AIRE

Art. 12. Queda prohibido, sin sujetarse a 1as Nornas y Regla-
mentos, expeler o descarEar a la atmósfera contami-
nantes que, a juicio Ce1 uinisterio de Sa1ud, puedan
perjudlcar 1a salud y vida hunana, la f1ora, lla fau-
na y 1os recursos o bienes del estado o de particula
res o constitulr una molestia.

A::t. 13. Par:a los efectcs de esta l.ey, se::án considerados co-
mo fuent.es potenciales de contaminaci6n deI aire:
a)

b)

lgr_g$¡f1cjglee, originad.as por e1 desarrollo téc
nol6gico y la acci6n del hombre, tales como: fá-
bricas, calderas, generadores de vapor, taIleres,
plahtas termoe léctricas , refinerfas de petróleo,
pLantas qulm-i,cas, vehlculos, automotores y simila
res, la incineraci6n, quema a cielo abierto de ba
suras y residuos, 1a explotaci6n de materiales de

construcci6n y otras actividades que produzcan ;
puedan pqoducir contaminaci6n; y

I,as naturales, ocasionadas por fen6menos natura-
les, tales como: erupciones, precipitaciones, sis
mos, sogufas, deslizamientos de tierra y otros.

Se sujetarán a 1a presente Ley y sus Reglamentos, to
das las emisiones provenientes de fuentes artificia-
les, m6viles o f i jas, que produzcan c.'.'ltaminaci6n at
mosférica, dentro del ter¡itorio nacional.

Las actividades tendientes al controf de 1a contar.¡i-
nacidn provocada por fenómenos naturales son atriDu-
cionés directas de todas aquellas instituciones que

tienen competencia en este ca¡rrpo.

Será responsabilidad del uinistério de Salud en cccr.

dinaci6n con otras InsLituciones, estructura'y eiecu
tar programas que invol"ucren aspectos relac.ionaCos -
con causas, efectos, alcances y métodos de prevenci6n

y control de la contaminaci6n atmosférica.

Art. 74.

Art . 15.
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Las instituciones públicas o privadas interesadas
en Ia instalaci6n de proyectos industrialeb o de
otras que ocasicnen alteracicnes en los sistemas
ecológicos v que produzcan o puecian producir con-
taminación del aire, deberán presentar al tiiniste
rio de Salud, para su aprobacÍón previa, estudios
sobre eI impacto ambiental y las medidas de control
que se proyecten aplicar.

C A P f T U L O VIIT

DE LAS SANCIONES

ArL. 27. Las penas aplicables a 1as infracciones de la pre-
sente Ley, y a }as Normas que se dicten para su a-
plicaci6n, serán est.abiecidas en los reglamentos -
correspondientes.

Art. 28. Se concede acci6n popular para denunciar ante las
autoridadeé competentes, toda activi.dad que conta-
mj.ne el medio ambiente, en los términos de Ia pre-
.sente Ley y bus Reglamentos

Art. 29. En ningún caso, se dejará en suspenso la aplicación
de las sancioneg i¡xpuestas por infracciones a Ia
presente Ley.

Art.30. Son supletorias de esLa Ley y sus Reglamentos, eI
Código de la Salud, 1a Ley de Aguas, eI Código de -
Policfa l{arf tima y demás Leyes que rigán en materia
de aiie, agua, sue1o, flora y fauna.

. DTSPOSICIONES TRANSTTORIAS

Art. 31. En eI plazo de 60 dfas a partir de 1a promulgaci6n

de] presente Décreto en eI Registro Oficial, eI Co-

mit6 fntérinstitucional creado Por esta Ley, deberá

presentar a consideracidn del Ejecutivo el' Reglame:l

to Interno para su funcionamiento.

Art. 16.
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CAPITITLO ]I

a)

I¡)

a)

d)
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TIiOf,

A'i. .1.- ?¡¡¡ la ¡piic¡-cirii¡ .l¡ i':ta l.r'."\ rle
¡ris 11:.1-r"(,i:-. j., c e¡ cl Cor,,;ii. inL.tir,s',.Lu-
ciorr¡l (ia i'r'r:ctcir,r1 d(l .An1bjarl1c,; t-l r¡li.ri\r il'¡,-
s! {1ra:ri:3rí. a :'.i\'al Diiciorral. (i0 ja pl¡¡rli1¡icir)ir
, irc: '.1) (i. l .r.¡ ,:( ¡¡¡.. t'acr¡is¡rs ail'o, a:1r,1 ¡_

sria:,:,. ,,iili,. l:r l:rr\,¡ar,i11 ¡- conl|ol da, la cc:11:r-

tlirur:(,¡ í.nrbia')trl.

.¡,r'i. 5.- tli (olrili. .riltlr'á itrl,:jrrrlo txr¡ lcc
:;i:ri.-rie., iir¡rci¡¡.¡r,,r: o sr¡s dclcl;;i.l¡Js:

jll :.ij:rii!¡o riÚ:r1!.,r1 rJricn 1o irrcsj(]irii. ljl lir
,ri¡i, ¡r ilr il¡cr,r' ,. ! li¡triiilc; )' li e¡'g¿:'.jl]oc. (.1

'.'ir1:-r!,) r'a .'::1: c,i:iiria ¡ Cani:dcria, cl l,liiris:,'¡
c¡{r i)::(:ts¿ \¡c.,,r,1. rl I'iirii:iro clt l,'d,r.lr':¡,.
C\jir.laia e J:l'-i!:':,c:"n l cl PI L,:rial,:¡,1i-, (lc lD J'.r-
t:r -.;:,rif,¡,.r1 Cf 1'lr'1:iicacil',r s Cocr.;iir¿ción.

,l

, .,

l

Del CoDrité iltle¡ in s¡ifucional dc frotccciSn
df'l .-1,¡¡!ricrrte

C.\l'rlt-l,O I

Dispcsir lr'',:. C air cr.1!És
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a) las artilicialc§, or¡glnncl:s p.r cl d.rs.rrollo tcc-
nológico y la ¡ccijn Cel horlbie. talL.s como fá-
bricas, calder;-rs. .:sle"ado.eJ Cc \-apor. tirlcrcs,
plantas, te!¡no¡líairic!:s, rcIiner'ías de petrú-
lm, plantas quimicas, acronavcs. automoto.es y
sfmilare§, la iD{iircra.ión. q c:na a cielo abioto
de basu¡as -\' r'c-ii(irrcis. lx e\ploLocion (le nrale-
riales de c,:rst¡r-'c;')i1 y otl'i¡s acli'. i'lades qtie
produzcan o pi¡eJ¡n l)ro,Juci¡ conta¡n ir¡aci án; l.

b) las ¡atur.:ics, oc¡¡io¡adas pi)r len¿nerlos natu-
rales, tales como e¡.ipcioncs, prrcipitacÍo[es, sis-
mos, seqrías, clerlizami.lrtos de ticrra y ot¡os,

Art. 13.- Se srijetarrln al es:Edio y control de
los org3nis:l1o§ (lglcrir¡:):lcs (:r c.:,r'Lcy J_ srs regla-
me¡tos las ernanacione5 pro!,cn!e¡rtcs dc ft¡entes ar-
tificiales, mó',;¡cs b íi¡as, . que prcCuzcao contami-
oación ai¡roslé¡ica.

Las actil.idades tcndienlcs al contrcl de la
contami!raciín prorocada por fslr:tlricnos naturales
so:r airibrcioncs clircatas {:9 txdas aqucll¿}s iistilucio-
fies que tien(n ccn¡¡re¿cDcia cn este ca,upo.

A . 14.- Scrá re5lon-rabiljdad d.l l\Iinisterio de
Salud, en coo¡d:nación con otr¡s Instituciones, cs-
tructurar y e.jcclitar prcx¡am¡s qt¡e irtvollrc!'en as-
pector relacionad¡s con l3s iarisa¡, efe.los. alcan-
cei l ¡¡étoilDs rle ,!3',err;¡jn y cL,¡1tiol (le la con-
taminación al¡¡osf¿riqa-

Art, 15-- Las inslitneiones pú5licas o prji'aCas
i[teres¡.Cas en l¡ inst.a]ación de pro),'ectos i¡C{stiia-
les, o dc otras q'.rc p',rCier?.n ocasionar alleraciones
en los slstemas ccolá3icrs j qltc p¡odt¡zcan o pue'
dan producir contaif¡rnaci,in dcl ¿1irc., deberán p!c-
sentar al liirli:j'r,er:o Cc Sclud, pera su apt'obació¡1
prcv¡a, estudios sob¡e €l impacto an'ibiental !' las
medidas de con¿rol que se proyecten aplica¡

CAF]TL]-O VI

De la Pre§orcióx y Conirol dc Ia Coütan¡oacióu
de las Aguas

Art. 16.- Qiieia prohibido descargar. sio suie-
tarse a las ccrrcspondic!¡ics ncin¡as }écnicas y re-
gulacioncs, a las ¡ecles de alcantalji.ado, o en las
qüebred¿s. ac--quics, rics, lalos naiurales o a¡¡,ifi-
ciales, o en lai ea-jI,rs Ii)arjlirnas, aii colrio i¡li:irar
en tcrrenos. Ias aSli¡s ¡t-sirlrrales que contcr¡gan corr'
taminaotes qt]e se¡-n rccivos a la snlud humans, a
la fauna. a la flora ]'a las propiedaCes.

AIl. 17.- E! Instituto Ecri3toria¡.-o de Recrrsos
t1iCráulicos (I\iRHI,\. ei¡ coordinación con los llinis.
te¡ios de SaluC:'Dllcnsa, se-,.-'in cl crso, elabor3rán
los prolectos de nc¡n-,as tócnicas y de las regulacio-
oes para autori:rar las dcsc4rg.rs dc liquidos residua-
Ies, de acucrd) con lil caliCod de agua que deba te-
ner el cüerpc rcaeptor-

Art. 18.- El lli¡i-§Le¡io dc Salud fijará el g¡ado
de tratamieñto q,-:c de5en tc:]e¡'los resiCüos líqxi.
dos a descargar en el cucrpo receptor, cualquiera
§ea su órige[.

^rl. 
19.- E! llinisterio ce S¡iucl. tambión. r:stá

facultado para sur)crvisa. ia c,JhsLlrisc!¿n dc l¡s plar.-
[as ce t¡ataüicnto de eg¡ras resiCuales. así c.mo
oe su operaciól )- mantenimi.nto. con el propósito
de ¡ograr los objetivos de esta Lsy.

c..\Pt1t:Lo \.II

Art.20.- Qusda prohibido (lescarga¡. sin suje-
tarse a las cor;es¡,;idieltes r,o!'n]es téc cas )'regu-
laciones. cü¡lq'J!er tipo de co:itaR:inantes qrle l¡cjan
altctar la calida.l dcl sr¡elq t'iiectar a la salud hu-
mana, la flo¡a, la fauna, los recur§os r¡attl¡ales y
otros bienes.

Art, 21.- Pat a los efectos de esta Ley, serán con'
siderados co¡¡]o lucntes poi:'nciales de co:ltar¡¡i'la-
ción' las stibstancias radÍoac'-i'.'as y los tlesccho: só.

lidcs, liqui(:os o grs?osos Cs procedencia indusl¡¡al'
agropecuaria. mu¡ici¡ral o dsmé¡itica.

A¡t. 2?.-- EI liinistclio de .lgricultura y G¡x¡de'
Iia limitar¿'r. rrg':lará o piol:i5lrá t'l c¡].oleo ci(: s'il):t'
tar¡cias, talcl ci:l1o pla? ia::i¡i. h.rbicida:r. filiili-
zantes. rie-.1'cl iir,.:arc i. C"iet lal:1T i nl?Ita¡ial as ¡'arl l4_

actjros y o:;'o:. cul-o uso i]il¡li¡ c¡ri:sar cii'lli:1,-,,iia_

ción.
A¡i. 2¡.- - nl Lllnistci'io ri.' SalL¡d, c¡ coorllirt¿rció¡

con l¡s nru.:aiir¿lilrl:lcs irl¿,il:i:clllá ¡cÍillat'll, noi -

Ina¡á, li llit:lii ¡_ s ii:1s] 
"'is:l:' 

L l'r1: siltenr¡! dc l'ircl)'
leccirin, tr¡r,iD(riLc I (ii-r'r.r.:ci:¡1 final (lc bxsr¡r:r.l
e¡ el r,('(lio u:bano ]' lulel.

Itn igu¡! lorlra este l\i:,:islc;io. cr¡ coord:ri¡ciaD
co:1 t¡ Con:ir'irrr E.'Jii i(,1 :ír:r 3 dc Encrgi:r ¡,ii'ntc¡t,
iimitará, t¡tiLililiá, p:a!Ti:1a..:'ai l- s.lpei!is¿riil iolo lo
co4ccrnicnic a la d:spos!clin fLrl3l de deJechos ¡¿dio'
activos da ca¡laitlicr orjgc::} qira i'-:ciell.

Art. !{.- Las persoxas naturales o julidjcas qt¡e

utilicen desechos sóli'los o b¡suras. deber'án haaerlo
con sujeción a Jas regulacior)ej que al cfecto se dic-
l.ará. En c¿¡so de contar co¡ sistcmas de t¡at¡:ilicn-
to piirarlo o iildustrjalizado. rcqucri¡án la ap¡ Dbaciórl

de los resr'-.cti§os prol ecioi ¿'irstalacioDes, poi iar-
te dcl llinistrlio de Saiud.

Art. :5.- El lilxiste¡io rl,' S¡i::il rc(Lria-ir l:l dii'
posición de lol dt'seciloj llr l-c:l.r':rt'-'i (ir Pr^li'lcla.i
irraiu5tri¿ics t1L1!. Fcr s L I :l i ' : .l : i: I 

_ I :l . ¡rl s. ':1 t-\ ' -._
gradables, ta:cs col¡o pll-,:licls. \'i.lrk'!' al.iirli:rro
y otros.

CAP]TrI,O \'III

De las s¡ücicncs

Art. 26.- Qiien in r:ng:cie lo dspuls:o cn lo-i

A¡ts. 11, 16 y 20, será s¡ncicnado:
a) coa prisión de un ai.)o a t¡ci ailos si ll iniri.ci'il¡

ocasionarc contaminiciú¡l quú prcdujcrc la rn:i':-
te dc una pe;sona:

b) con p¡isiiin de quiolc ci.s a icis llasrr si I:r
¡DfracAión ocasionare coDtaminación gue r¡cCJje'

De Is Prcle¡cién i Corlrol dc ¡a Corltam¡o¡c¡ór¡
dc los Stlelos
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rc cnfc¡:nt'di,ii (:,.;c p::sc dc ,.iii: fi?s rl¡ cuia-
r'iir¡. lr t::¡r i{ir¡r:t:1: :.- si ll,h-tbicac ocasjtl)ado
irtiiin prrn..-¡ri ,,-¡. la )(na s..:á dI] scjs tncscs
a un año ile pli!:i'r.
S¡ tiroillr.ierc l¡;iir.r:r:a. lt;,cft¿r sci: de seis mc-
sa.. il Ir(,s ¡.-, . (:i r.i!,!ri,r;

C) c,,n !t.iti¡,tr d!, .:..s ¡.!:t:i a rl.,; elos si i¡ i¡-
.-.'.,a:..,1 ¡1..: 1 .: C.',;:- rl:,.i...-: i: e;c .::o'j:;jL.'
rc gia'.i.c dcrt¡i¡.cj:rr .ic pl3nr-aci,,:¡es o algui¡a
epi?eoi!a:.'".

d) con nuli.a (lc r'¡il a c:ncL¡cDla rüil sr¡cles. sc8iln
la gra\.cdacl dc [.is cfcctos. si Ia infraceión oca-
slollare contarninaci.ñ qr¡c proC'Jje= otro daño,
no prcYisto cr ios litcralcs anteriorcs.

A¡ t, 2i.- Corrcst)onde a los jueces de lo pcnal el
juzgam¡e¡rto dc les tnfracciones a que se refieren los
Iiteralcs a), b) y c) del a:ticiilo prc.cedente, con su-
jcción al trámitc cjl¡b:e.ido en c] Cédigo de P¡occ-
dirn¡cnto Pcnal soiire ate¡uantcs, agr¿rantcs y rein-
cidc0c!a.

Art.28.- Corre ¡rciide a los comisarios de sani-
dad e! juzgan¡icnto de las infraccióues a que se re-
fiere el l¡'t!!al (l) ¿cl Art. 26. con sujcción a¡ ttárDi- te cslablrcido er los Árt. !13 a 230 del Cédi6o de
salud.

.Art. 2r.- Se co!.edc 4cción populat para de-
nunciar'ante l¡s autol idades compctcntes, toda ac-
tilided que coni:'rn¡inc el .incdio ambieDte,

AÉ, 30.- Sc,n sr¡plelori¿s de csta LeJ', el Có-.
digo de la Sahrd. 1ír Lci'de Aguas, ei Código de Po-
l¡ci3 frerítima y l1s d,.'nras le}-cs que rigen en ma-
telia de airc, a9.!¡3, sr:eio, flora y fauoa.

D'SPOSICtO\ Til.-'.liSITOilI:\.- En el plazo de

scsenta días contrcios a parlir de la promulgacióil
de esta Lei'. el Co:rlitó Jr¡terinsiitucional presenta'
rá a co¡¡sider:lcióil del Ejec'.lti.fc el rcglamento ge-

ncral, ! e¡-pc(lirá e: rcglaBle¡rto jnr-erno para su

f uncionamicilto.

DISPoSICIOS lll\-1f..- Esta Lc!' cntrará en
ligencia desie §! oui)iicüción.n el ¡tegistro Oiieial,
)'dc su ejecuciórr . c]lcá rguarse todos los señores lli-
¡rist¡o; de l:sii¡.lo.

Dado en el Palacio Sacional. en Quito, a 2l de
m¡r]-o de 19i6-

l.) \'icealorirsnt¡ .\lfrcdx Povcda Burbeno. Co-
marld3xie G.ncr¡l de la Fuerza Naval, Presiden-
te dcl Corsrjo S'illremo ie Gobierno.- f.) Ge¡cral
6uilicrn)o Durón .{.;ccntales, Comandante General
de la Fuerz¡ T.'rre¡tJe. lliemb¡o del Co¡isejo Sl¡-
prcmo de Gobieii:o.- f.) Brigadjer Ceneral Luis
.Leoro Franco, Coaand¿nle Gcneral de Ia Fuerza
Aórea, ll:embro del Canséjo Suprcmo de Gobierno.

Es copia.- Lo certifico:
f.) Victor H. (i¡¡cés Poto, Ca-litán de Nal-:o de

E, ll.. Sccreiarlo Gereral de ¡a A&ninistración
Pública.

¡ie 3i5

EL CO\..SEJO St lltli:rlo D¡; c0i)¡Iii:io.

Conside¡¡n,l,r:

Qu.. el { .lir i:i:::i j.,l .,:., -i,) i,, _i:-.; , :

--(..,u:¡1., a:. j.. ...,_.. .i ..;
Ás¡mblca G.ur¡.¡l (i. 1¿ (1..'i-,¡jiriici.:,il (lc los ii: .r-
dos Antcr;cancs;

Qu'e, cn diairo ir:i';o.l. rii.t: lj.J d:. sa:.ir::: -l
Ia Asamlrlaft f;.,¡i.:',i, sr. f,,,,t . .l,a:t:l ast,t:-: ('t-,

'.'ital impo't¿r:tci... ¡i,i.l loi ijt.:-¡i._r d.rl ,l l.: -..

Que cl Ir.:.(ir:'. g..¡¡.¡ inir¡::,io (icl 5'-.::-.r
intcram caic i,Io. (iil,¡ ,'.,. i- t.rlie:elr: do (.n I .l
trascendcntal c\-cnto.

Decretai

A¡t. l,¡'-, Co,t:, :i:t¡{r' i¡ (rel.iiii(iio del L-c::a-
dor a la As¿Inblci, G.,..r¡i (1. la O.i--\ c:r sr ','i .1,, _

riodo Ordi¡r¿li;o d:- S:j:oitr:t. l^ rr-,j.:i1a ql:.t L-a.:., i.

ir¡tcgrada p.,r l.,c .-,it¡-..i jl ).:.:a:; .r\i¡.:i.:j::.) ,1,
sanles Ca:cid. .ri:.,.t.r, ri. ll : .., .ci .. .:.,
qttit'n la p:.'.:. l:r.. \: ..¡ l.:..:.. ¡......,_'o, Lt:'. : l:..
ce E:lri(l-.rr?, -1iL!ril) l-:.a-|-:.r jlt.-..,ittii1,a. Gi... , )
Cordo\óz I,!¡c.,¡. Li):,n) I r.;: r:...:arit.:ii -. r¡r,-
Ieso¡ José 1.:i:r¿,rra ¡r::---jo \'..:.ia.-;i \.. C(rit.r.r S.::.-
tarios los L;c.rcj¿r:.i lJat .l !l::|..o ¡. ii::r,:; ¡,. .-
tor.

Aat. 2i.'- Lcs 1;rs:oi ira.. c(.::c¡:.io (le ¡ii.i,r\
l' riático.i df lo,r scñg¡.cs ll tc:rrrs .\in]r¡C.-r lJ.. 1.t-
tes Garcr'a, Gatu Laolo !1..tr.(.¡. _!:,tra., i.,..¡-.. Ij.r-
tamantc. Ul}!aro L,ri:iz .',Ir,l¡1.,;r::.1.¡ :,- I-r:.-':i. -.::i
flantrcl Rorri..r¡ t.' Ili-(-:.,1. P:, tri s,_ i¡r.!:,:,'r¡ J.tl
Prcsupuerto dJl llijrist.l.io de Iirl:1,iiIr.., ¡l :,...,::-
res. En lo ci'.¡e r,Ji|act¿r ¡tl Ft,,¡_r::. ;.) :.,.t. J..:
Ignacio Don,,'o \'. .:.co l¡. i,''¡...:.'r c..-f,1..... , c r'-
go del Prc:llpiiai ,.) 'c¿:iL'r- '\. " , ¡,¡ a r. r'.:. .-.,-
dad Ccn¡r¡l r'cl :. :-Ji; )r I .. : ,. . . -, .. ,- -
bicrtos por c! .\:tn:'..¡i;o tl,. ii ;... ..t. ¡....:..-

-Art.30- Dc l¡ c.icci¡t'i,,¡ ,iii 't!'r ii]l.- :r _-1...i.|
cncár'gasc ai Sarl:)r' llirri.',io ir , Ili l. a r i.
!io¡es.

IJado, e¡ e' i'íllacir) \ilci :;¡:. rl Q::ir. l :: r'.'
llaJ,o de 13?6.

' f.) \'ic€¡l11i!.ii::. .\lf:r,il,r l',.'.,..r., Il r ' , ,'
mandante C¡r)r.ial d. li.l i.'lii,r-;::r \.¡...1- t :

del Cc:Is,.'lo S'ri.,r.':no (1. C,: ,-::,,. a.' a .

Gi¡illenro f)ur".i¡ r1lccrt.t i,. C,.::.:i .':: .' ii
dc la Fri¡r'i¡ T.'r'ic.tic. --rl:..:i'i)r.j i.: a-- .. r :

p¡c!¡lo d. Gctrie¡ilo.- l.) :1.: - . . i :.
LCo¡o l¡t¿nrt^. C,:Elilra:-ii.i,-, fi.: : ,1 :: i

.q.érea. fi¡rxr',r'.r (:(: Co:r,-' ,, c. ' : ' ..' ,i
f.) Ar¡¡arrrlc Pcsanics Car(-,.1. lliil,:li ) i.r .l

laciones E\ierioics.

Es coti,1.- . [,0 .e!''ili,:o:
f.) \'r:-cr ii. ,: i-. ' -' . -

E. 1i.. Sr. -.: ¡, . ü., L:', i .

Pública.



TABLAS

Gas

Aire

lbn6xido
tle Carb.

Helio

Hi&fueno

Nitr6geno

oxfgeno

Vapor de
agua

F6r¡rn:Ia
Oufnrica

Peso nrcle
culá¡ M-

Constante de
J-os gases R
MKGAB1OX

TABLA 10.1

PROPIEéDLS DE LCS GASES A EA]-AS FFESICb.:S Y 25'C

Calores especlficos
K ca1/KgimoC

ACv

rrt

Relaci6n
de calors
eq). K

PATERIAL

Aire
AI¡'rdna

Cloruro de Ar¡rnio

carbonato de calcio
Dolcrrrita

Oxido ferr.oso

vidrio (ryrre)<)

Or¡arzo (fi¡'dido)

clorr¡ro de Sodio

Vapor de Agua

Azufre

Dt6xido dé Titanio

0.240 0.17L L.40

0.249

1.250

3 .43

o.248

0.279

0.178

0.7s3

2.440

o.\77

0.1s7

Cf}.IUNES

, @T{STAIJIE DfIT,;Eü]PJCA*

1. 0006

4.5 a B'4

7

6'L4

6.8 a 8

t4.2
3.8 a6
3.75 a 4'1

6'72
1.01

4

14 a 110

80

?9-O

28.O

4.O

2.O2

2A.O

32.O

29.3

30.3

272.O

427

30.2

26.5

1.40

1. 66

1.40

.1.40

1.40

18-0 47 .1 0.44s 0.335

TABLA 10.2

CCTiSTANIES DTÉf.rc'TqIC]\S PARA AI.GUNG I'AIERTAI,ES

1. 33

Agua
*Estos valores
cuales haYa s

v-aríal.qon Ia tsrp. Huredad y frecuencia eléct. en los
ido rEalido. pres ión

CO

IrE

H2

N2

oz

Hp



, TABI,A 10.3 I

DIAMETRO PBO¡,'EI»O DE PAÍ{rICTITAS EN \¡ARTAS OPMACICT{ES

INDT¡STRIAT,ES TIPICAS DE I}¡STAT¿CT CNqES DE PRECTP IITADoRS Etf TSRTOO§

PA]{TICLTIA DIAI\ETRO PRO'.MIO
u

10

.1 a. 150

0.25

5a100
10

5

15

15

1a5
0.1 a 1

0.05

2

0.2 a 5

0.1 a 3

TABTA 10.4

PBDIDA DE POLVO DE HOR¡,¡OS RCyTATORIOS DEI PRffiSO "CEMEI\TO

PORIIAND "( Repres entan t ivo )

Folvo de carb6n

@niza de carb6r¡ pulrerizado
Eurr) de t¿baco (rocfo de alguitrán)
Polvo de csrento '
Fol'r/o de talco
hlr/o de Silicio
Polvo de zinc atcnlizado
go1vo de fábrica de r'luor
Iruro alcalino
El¡rD de cloruro de A¡ronio

IftnID de óxido de Zinc
Folr¡o de Zinc condensado

Pignpntos
I-eche secada y atcñLizada

Prod. de planta
BarrilTilfa

5600

2700

2250

8000

1600

Carga de
polvo .<tr/pie'

Polvo total
TbnldfaPIO(ESO

Polvo t de Poho
LbsÁarrrLde horro a1i¡r.

Hf¡redo

I{frre¿lo

Seco

Seco

H-S

0. 75

5.94

2.7A

6. 10

3.9

25

65

2t
240

42

8.9

48.1

18

59.5

52.2

1.5

]-2.9

3.0

9.6
13. I



Espacio e¡¡tre placas

Velocidad a través de1 Precipitador
Altura vertical de lás placas

Iongitud horizontal de las placas

Voltaje aplicado
VeLócidad de precipitaci6n: W

Tslperatura del gas

211

TABTA 10.5

W\TOBES TIPIGq DE ALq]NAS VPRTABI,FS DE DISFf,b I-}SArcS E¡¡

I.4 PBACIfCA DE PRECTPTTAMRFJS EL;ECTRICOS COI1E I1.C IALES

\ARLAB],E DE DISEfb RA¡reO }JO§I,AL DE 1AI¡EES

8 a 11 pulgartas

1 a 15 pie/seg.
!2 a 24 píe
0.5a1.0xaltwa
30 a 75 I§/

0.1 a 5 pie/seq.
Arri-ba de 350"F rormal, de 1000
oF alta tsrsEratura, de 1300"F

esIEcial.
2 a 10 seg,

0.1 a 0.5 pu1g. agua nranonétr-,'.ca

Arriba de 99.9 +? generaLnente

de 90t a 98t.
Corriente en Ia corona 0.01 a 5

].4

pie alanü:re

lntensidad de camrrc 7A 15
Pufg.

DIAGRA}IAS

DIAGRAMA 10.1

rACTO§ES DE .¡'IILTIPLICADICN PARA PERDMA, DE PRECIPITAMRES E;ECTRICOS

CCb¡ DISTRTBÍJCICT{ DE GAS NO I]NIFOR}IE - PERDIDA IG]AL FVIO. DCNDE LO ICiFL

A PERDIDA M{ DISf,RTBIJCIGT DE C'AS I]NITORYE

3
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MANUI'ACTURA

Grá fi co

DE CEMENTO PORTLAND *

en FIU jo I som6 tr ico

(A) Cantera.- (1) Material encima de Ia roca (cina del terreno)
(2) Arcilla.- (3) Eguipo de horaalacidn.- (4) Huecos de l-a dina-

mitaci6n.- (5) Piedra calcárea.- (§) Pala mecánica.- (7) Volque

ta,- (8) Pala necánica.- (9) Arcilfa esquistosa.- (B) Départa-

mento de Trituración.- (10) Trituradora.- (11) nt",ruaor (12) Ce

dazo vibrante.- {13) Depósito de explosivos.- (14) Materia pri-

ma¡ Combinaciones de piedra cálcárea, arcilla, conchas de ostra,

barro, Mineral de hierro, escorias de alto horno y arena silicea
(15) Almacenamiento. - (16) Molino a martillos.- (C) Departamen-

to de !,iolienda en Bruto íroceso en seco.- (17) Hacia 1as insta-

l-aciones clel proceso 
", 

.""o.- (18) Hacia las. instalaciones del

proceso húmeclo.- (19) Secador de barro y roca.- (20) Equipo de

dosificación.- (21) Molino vertical.- (22) MoIino de tubo.- (23)

Separador de aire.- (24) nomba neumática.- (25) Silos de mezcl-a

do en seco.- (261 AJ-macenaje de materia prima del sue1o.- (27)

A1 horno alimentador.- (D) Departamento de }lolienda en Bfuto

Proceso húmedo.- (28) Mina de arcilla.- (29) uolino desleidor de

arcilla.- (30) Bomba de lechada.- (31) Depósito de almacenamien

to de arcilla en pasta.- (32) Alimentador de pasta.- (33) Agua

añadida.- (34) Molino de bofas.- (35) tanques de mezclado de pas

ta.- (36) Dep6sitos de almacenaje de pasta.- (E) Departamento -
del Horno.- (37) Horno alimentador.- (38) Flujo de Materia Pri-

ma.- (39) Horno rotatorio - para combusti6n de materia prima -

dentro de 1a producci6n de clinker (escoria) de cemento Portland.

(40) Flujo de gases.calientes.- (41) Colector de polvo.- (42) Gti

* Traducci6n aI español de DiagranB 2-7. de acuerdo a nfrreros y letIas
correspordientes.
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menea.- (43) Enfriador de cl,inker.- (44) Combustible: Carbón

pulverizado - petr6leo o gas.- (P) Departamento de1 Proceso Fi

nal.- (45) Almacenaje de clinker. - (461 Carril de entregia de

mineral de hierro, escoria, arena sillcea, yeso y combustible

(47) Yeso.- (48) aomba cle cemento.- (49) SÍlos de cemento. (G)

Departamento de despaeho.- (50) Embalaje.- (51) Hacia el carga

mento a granel.- (52) Cemento Portland es despachado en sacos

y a granel .- (53) Cuarto con roperos. (54) Ta1ler de reparac.io

nes y bodeqa.- (55) subestaci6n de Energla eléctrica.- (56) o

ficina y laboratorio.



t" /l _-l
,¡

aag

DIAGRAMA 5-23.- Hecanismos de Víbración.del precipiiador electrostático: A) Vibra. ci6n de lmpulso Neumárico. B) Vibración de impulso magnét ico; Cf
. V ibrac ión Neumática Recíproca.
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REFERT¡]CIAS

DetalLes de l-ineamientos de este proyecto consultar do
cumentos: I'Programa de La Contaninacj.6n Ambiental en
e1 Ecuador'r presentado por e1 conferencista Ing, José
Pino, Jefe del Departamento de Contaminaci6n - I.E.O.S.
en el Seminario sobre Contami.naci6n Ambiental realiza-
do en Guayaquil, de 24 - 28 XI/75 por Cotegio de Ings.
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