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C1 C2 C3 Cprom D

06-10-05 06-10-05 06-10-05
10:00 11:45 13:30
11:20 13:10 14:45
11,3 12,0 14,2 12,5 1,51
11,3 12,0 14,2 12,5 1,51
0,72 0,79 0,93 0,81 0,11

63708 65521 65649 64959 1086
1785,3 1785,0 1785,4 1785,2 0,18
20,0 20,0 20,0 20,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

20,0 16,0 18,0 18,0 2,0
96,9 94,7 94,6 95,4 1,3
2,3 1,6 1,7 1,8 0,4

18,0 18,4 18,6 18,3 0,27
70,7 70,9 72,0 71,2 0,7

   

   

12,08   %
1,51 mg/m3N <  7 mg/m3N

Ci = Corrida número i
Cprom = Promedio de corridas
D = Desviación estándar

MUESTREO ISOCINÉTICO DE MATERIAL PARTICULADO METODO EPA-5

% CO2

ppm CO

VELOCIDAD DE LOS GASES (m/s)

RESULTADOS

HORNOS DE REFINO

PARÁMETROS

ISOCINETISMO (%)
HUMEDAD DE LOS GASES (%)

TEMPERATURA DE LOS GASES (°C)

FECHA
HORA

CONC. DE MATERIAL PARTICULADO (mg/m3N)
CONC. CORREGIDA DE MATERIAL PART. (mg/m3N)
EMISIÓN HORARIA (kg/h)
CAUDAL DE GASES ESTANDARIZADO (m3N/h)
EXCESO DE AIRE (%)
% O2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR:
DISPERSIÓN RELATIVA :
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PARÁMETROS C1 C2 C3 Cprom D

FECHA 06/10/2005 06/10/2005 06/10/2005

HORA 10:00 11:45 13:30
11:20 13:10 14:45
63708 65521 65649 64959 1086

Arsénico Total ug/m3N 14,9 52,2 25,0 30,72 19,3
Cadmio Total ug/m3N 34,6 39,1 21,9 31,85 8,92
Cobre Total ug/m3N 22,0 42,2 23,4 29,22 11,28
Cromo Total ug/m3N 23,6 23,5 23,4 23,49 0,07
Estaño Total ug/m3N 55,0 54,7 54,7 54,81 0,17
Mercurio Total ug/m3N 39,3 67,2 81,3 62,59 21,4
Níquel Total ug/m3N 23,6 23,5 23,4 23,49 0,07
Plata Total ug/m3N 88,0 359,6 173,5 207,02 138,86
Plomo Total ug/m3N 18,9 31,3 26,6 25,56 6,27
Selenio Total ug/m3N 1,73 1,72 0,94 1,46 0,45
Oro Total ug/m3N 40,9 40,6 40,6 40,71 0,13

ESTANDARIZACIÓN DE RESULTADOS
  Presión barométrica : 760,0 mm Hg
  Temperatura : 25,0 ° C

Para los casos en que el valor medido fue menor al límite de detección (LD), se considera el valor
como VF = 0,5 LD

CONCENTRACIONES DE METALES MÉTODO EPA 29

CAUDAL DE GASES ESTANDARIZADO (m3N/h)

(FILTRO+SOLUCIÓN)
HORNOS DE REFINO

RESULTADOS SUSTANCIAS INORGÁNICAS
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PARÁMETROS C1 C2 C3 Cprom Cprom D
g/día g/hr

FECHA 06/10/2005 06/10/2005 06/10/2005

HORA 10:00 11:45 13:30
11:20 13:10 14:45

Arsénico Total g/día 22,8 82,1 39,4 48,1 2,005 30,6
Cadmio Total g/día 52,9 61,5 34,5 49,6 2,067 13,8
Cobre Total g/día 33,6 66,4 36,9 45,7 1,902 18,0
Cromo Total g/día 36,0 36,9 36,9 36,6 1,526 0,5
Estaño Total g/día 84,1 86,0 86,2 85,4 3,560 1,2
Mercurio Total g/día 60,1 105,7 128,0 97,9 4,081 34,6
Níquel Total g/día 36,0 36,9 36,9 36,6 1,526 0,5
Plata Total g/día 134,6 565,4 273,3 324,4 13,518 219,9
Plomo Total g/día 28,8 49,2 41,9 40,0 1,665 10,3
Selenio Total g/día 2,64 2,70 1,48 2,3 0,095 0,7
Oro Total g/día 62,5 63,9 64,0 63,5 2,645 0,9

ESTANDARIZACIÓN DE RESULTADOS
  Presión barométrica : 760,0 mm Hg
  Temperatura : 25,0 ° C

RESULTADOS SUSTANCIAS INORGÁNICAS
EMISIONES DE METALES MÉTODO EPA 29

HORNOS DE REFINO
(FILTRO+SOLUCIÓN)
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ESQUEMA BÁSICO DEL DUCTO

DISTANCIA "A" : 0,90 m
DISTANCIA "B" : 0,85 m
DIÁMETRO EQUIVALENTE : 1,20 m
    
LARGO DE LAS COPLAS : 12,0 cm
LARGO : 1,2 m
ANCHO : 1,2 m
AREA DEL DUCTO : 1,44 m²
POSICIÓN DEL DUCTO : VERTICAL
SINGULARIDAD AGUAS ARRIBA : ATMÓSFERA
SINGULARIDAD AGUAS ABAJO : VENTILADOR
SECCIÓN : CUADRADA
MATRIZ DE LOS PUNTOS DE MUESTREO : 5X5
    

UBICACIÓN DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Nº PUNTO Distancia interna Distancia interna
con largo copla

(cm) (cm)
1 12,0 24,0
2 36,0 48,0
3 60,0 72,0
4 84,0 96,0
5 108,0 120,0
6   
7   
8   
9   
10   
11   
12   

HORNOS DE REFINO
UBICACIÓN DEL PUERTO DE MUESTREO
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20,0 20,0 20,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

611,3 611,3 611,3
300,4 310,3 314,6
0,84 0,84 0,84
0,0 0,0 0,0

1,50 1,50 1,50
343,7 343,9 345,0

28,557 28,628 28,620
610,4 610,4 610,4
19,2 20,1 20,2

0,1875 0,1875 0,1875
49,599 49,599 49,599
28,800 28,800 28,800
23,8 24,9 25,9

0,01590 0,01650 0,01674
50 50 50

0,980 0,980 0,980
0,811 0,842 0,854
611,3 611,3 611,3
0,636 0,640 0,640
202,0 200,0 201,0
200,0 200,0 200,0

0,0027 0,0000 0,0014
238,8 237,6 237,0
230,0 230,0 230,0

0,0119 0,0103 0,0095

2,3 1,6 1,7
18,04 18,45 18,55

1,4400 1,4400 1,4400
63707,6 65521,1 65649,2

5,60 5,70 6,90
1,60 2,00 2,20
7,20 7,70 9,10
11,31 12,04 14,22
11,31 12,04 14,22

0,72 0,79 0,93
10,8 7,6 8,0

0,00002 0,00002 0,00002
96,9 94,7 94,6

Peso molecular húmedo.  Ms (g/gmol)

Volumen final de agua condensada.  Vf (g)

Presión de chimenea.  Ps (mm Hg)
Presión de velocidad promedio de gases.  DP (mm H2O)

Presión barométrica del lugar de muestreo.  Pbar (mm Hg)
Volumen registrado en el DGM en condiciones estándar. Vm(std) (m3N)

Caudal en el DGM.  Qm (m3/min)
Tiempo total de muestreo.  t (min)

Diámetro de boquilla.  Dn (plg)
DH@ del equipo.  DH@ (mm H2O)

Humedad estimada de gases.  Bws (% en volumen)

Presión incial en el DGM.  Pm (mm Hg)
Temperatura en el DGM.  Tm (°K)
Coeficiente del Pitot (adimensional)
Humedad en el DGM.  Bwm  (% en peso)

Temperatura gases de chimenea.  Ts (°K)

Volumen de vapor de agua en sílica gel en condiciones

Volumen de agua condensada.  Vi (g)

Coeficiente de calibración DGM.  Y (adimensional)

Peso inicial silica gel.  Wi (g)
Peso final sílica gel.  Wf (g)
Volumen de agua condensada corr. a condiciones estándar. Vwc(std) (m3N)

Volumen registrado en el DGM.  Vm (m3)

Monóxido de Carbono (% en volumen)
Dióxido de Carbono (% en volumen)

Nº DE CORRIDA

Oxígeno (% en volumen)

HOJA RESUMEN DE DATOS

C1 C2 C3

HORNOS DE REFINO

Diferencia de presión promedio en la placa orificio.  DH (mm H2O)

estándar.  Vwsg(std)  (m3N)

Peso molecular seco.  Md (g/gmol)

Fracción de humedad en volumen.  Bws (% en volumen)
Velocidad del flujo.  Vs (m/s)
Area transversal de la chimenea.  As (m²)
Caudal de gases en condiciones estándar. Qs(std) (m3N/h)
Peso de material particulado en acetona.  ma (mg)
Peso de material particulado en filtro.  mf (mg)
Peso total de material particulado.  mn (mg)
Concentración de material particulado.  Cs (mg/m3N)
Concentración de material particulado
por exceso de aire.  Ccorr (mg/m3N)
Emisión.  E (kg/h)

Area de boquilla.  An (m²)
Peso de agua en impinger y sílica gel.  M (g)

Isocinetismo.  I (%)  
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COMENTARIOS 
 
 
Concentración de Material Particulado 

 

Del muestreo isocinético de material particulado según la metodología EPA – 5, 
realizado al sistema de horno de refino correspondiente a una fuente fija puntual, 
se obtuvo una concentración promedio de 12,5 (mg/m3N) y una emisión horaria 
promedio de 0,81 (kg/hr). 

 
 
Condiciones de Operación 
 
El sistema esta constituido por dos hornos con crisoles que utilizan gas licuado 
como combustible en donde se mantiene el metal a una temperatura aproximada a 
los 1200 ºC, para eliminar impurezas y lingotear el metal líquido en moldes. 
Estos hornos cuentan con un filtro de mangas y un sistema de ciclones en donde 
queda retenido el material particulado y humos metálicos provenientes del refino, 
todas estás partículas son succionadas por un ventilador extractor para 
descargarlas al ambiente. 
Durante la ejecución de las mediciones estuvo funcionando el horno reverbero con 
una carga total de 1400 Kilos, correspondiente a dos cargas de 700 kilos cada una. 
 
 
Norma Referencial de Material Particulado 
 
Para efectos de comparación de las emisiones de material particulado realizadas en 
vuestra empresa, se pueden comparar con las normas que se aplican actualmente 
en la Región Metropolitana. 
El Decreto Supremo Nº 4 del 13 de Enero de 1992 del Ministerio de Salud, 
estableció las normas de emisión de material particulado a fuentes estacionarias 
puntuales y grupales ubicadas en la Región Metropolitana, exceptuando de su 
aplicación a las fuentes estacionarias puntuales que emitan más de una tonelada 
diaria de material particulado. 
Se establece que las fuentes estacionarias puntuales no podrán emitir material 
particulado en concentraciones superiores a 112 miligramos por metro cúbico bajo 
condiciones estándar (25ºC y 1 atm. de presión), mediante el muestreo isocinético 
definido en el numerando 5º del decreto Nº 32 de 1990 del Ministerio de Salud y 
en el numerando 2º del decreto Nº 322 de 1991, del mismo Ministerio. 
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Norma Referencial de Metales Pesados 
 
Según lo establecido en la legislación vigente, no existe norma obligatoria referida 
a metales pesados en descarga de chimeneas para fuentes fijas. 
De manera referencial se han considerado la norma de Emisiones Suiza (Ordinance 
on Air Pollution Control, de 16 de diciembre 1985, actualizada al 1 de julio de 1993) 
y la correspondiente a una norma en consulta de la CONAMA, de Emisiones para 
Incineración y Coincineración (Tabla N°1), como las que más pudieran aproximarse 
a una comparación de los valores obtenidos. 
 
 
Tabla Nº 1. Valores de límites permisibles de emisiones considerados por la norma 
suiza, (Ordinance on Air Pollution, Control, de 16 de diciembre 1985, actualizada al 
1 de julio de 1993) y la norma en consulta de la CONAMA para incineradores. 
 

Limites  Norma 

Suiza 

Limites Norma 

Incineración 

CONAMA 
Sustancia 

mg/m3 mg/m3 

Arsénico 1,0 1,0 
Cadmio 0,2 0,1 
Cobre 5,0 ---- 

Cromo 5,0 5,0 
Estaño 5,0 ---- 

Mercurio 0,2 0,1 
Níquel 1,0 1,0 

Plata ---- ---- 

Plomo 5,0 1,0 
Selenio 1,0 1,0 

Oro ---- ---- 
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Comparación de Valores Obtenidos con Norma Referencial 

 
En esta sección se realizan las comparaciones de los resultados obtenidos en 
Hornos de Refino con norma Suiza (Tabla Nº 2), norma CONAMA (Tabla Nº 3), 
Tablas Nº 2 y 3. 
 
 
Tabla Nº 2.- Comparación concentraciones con Límites establecidos por la Norma 
Suiza (Ordinance on Air Pollution Control, de 16 de diciembre 1985, actualizada al 1 
de julio de 1993). 
 

Comparación de Concentración de Horno de Refino con Norma Suiza 

Sustancia 

Concentración 

medida 

(mg/m3) 

Límites Norma 

Suiza 

(mg/m3) 

Cumple Norma 

(si/no) 

Arsénico 0,02349 1,0 Sí 

Cadmio 0,02429 0,2 Sí 

Cobre 0,02238 5,0 Sí 

Cromo 0,01795 5,0 Sí 

Estaño 0,04188 5,0 Sí 

Mercurio 0,04786 0,2 Sí 

Níquel 0,01795 1,0 Sí 

Plata 0,1583 ---- ---- 

Plomo 0,0195 5,0 Sí 

Selenio 0,001113 1,0 Sí 

Oro 0,03111 ---- ---- 
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Tabla Nº 3.- Comparación concentraciones con Límites establecidos por la Norma 
de Incineradores, CONAMA. 
 

 

Comparación de  Concentración de Horno de Refino  con Norma CONAMA 

 

Sustancia 

Concentración 

medida 

(mg/m3) 

Límite Norma 

CONAMA 

(mg/m3) 

Cumple Norma 

(si/no) 

Arsénico 0,02349 1,0 Sí 

Cadmio 0,02429 0,1 Sí 
Cobre 0,02238 ---- ---- 
Cromo 0,01795 5,0 Sí 
Estaño 0,04188 ---- ---- 

Mercurio 0,04786 0,1 Sí 
Níquel 0,01795 1,0 Sí 
Plata 0,1583 ---- ---- 

Plomo 0,0195 1,0 Sí 

Selenio 0,001113 1,0 Sí 
Oro 0,03111 ---- ---- 
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Tabla Nº 4.- Resultados de emisiones correspondientes al Horno de Refino, 
referido a determinación de metales pesados en filtro y gases (solución). 
 

Emisiones en Horno de Refino 

Gases Filtro Total 
Sustancia 

g/hr g/hr g/hr 

Arsénico 1,066 0,939 2,005 

Cadmio 0,102 1,965 2,067 

Cobre 0,747 1,155 1,902 

Cromo 0,509 1,017 1,526 

Estaño 1,017 2,543 3,560 

Mercurio 2,992 1,089 4,081 

Níquel 0,509 1,017 1,526 

Plata 0,203 13,315 13,518 

Plomo 0,509 1,156 1,665 

Selenio 0,01 0,085 0,095 

Oro 0,102 2,543 2,645 
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Tabla Nº 5.- Resultados de concentración de Horno de Refino, referido a 
determinación de metales pesados en filtro y gases (solución). 
 

CONCENTRACIONES EN HORNO DE REFINO 

Gases Filtro Total 
Sustancia 

µg/m3N µg/m3N µg/m3N 

Arsénico 16,39 14,33 30,72 

Cadmio 1,57 30,28 31,85 

Cobre 11,48 17,74 29,22 

Cromo 7,83 15,66 23,49 

Estaño 15,66 39,15 54,81 

Mercurio 45,9 16,69 62,59 

Níquel 7,83 15,66 23,49 

Plata 3,13 203,89 207,02 

Plomo 7,83 17,73 25,56 

Selenio 0,15 1,31 1,46 

Oro 1,56 39,15 40,71 
     Nota: Estandarización referida a 25ºC y 1 atmósfera de presión. 
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Conclusiones 
 
 
Material particulado 
 
De acuerdo a la medición isocinética de material particulado realizada al sistema de 
hornos de refino, se obtiene una concentración de 12,5 (mg/m3N), valor que es 
inferior a 112 (mg/m3N). (D.S. Nº4 ,13-01-92). 
 
 
Metales pesados 
 
a) Comparación con norma Suiza 
 
De los resultados obtenidos correspondientes al sistema de hornos de Refino, se 
puede decir que las concentraciones obtenidas no sobrepasan los valores límites 
establecidos para estos elementos. 
Con respecto a los elementos Plata y Oro no están incluidos en el listado de 
sustancias nocivas de esta norma referencial. 
 
b) Comparación con la norma CONAMA 
 
De los resultados obtenidos correspondientes al horno de Refino, se puede decir 
que las concentraciones obtenidas no sobrepasan los límites permisibles que 
establece la norma de referencia. 
Con respecto a los elementos Cobre, Estaño, Plata y Oro no están incluidos en el 
listado de sustancias nocivas de esta norma referencial. 
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