
Rev . Téc . Ing . , Univ. Zul ia 
Vol. 12 , No. 1, 1989 

A.A.Mo..... .....-yO._ 

Divisi6n de Pos t grado 
Facul t ad de Ingeniería 
Universidad de l Zul ia 
Maraca ibo, Venezuela 

RESUMEN 

El propós ito de l pr esente t rabaj o es evaluar 
el con tenido de algunos e lementos ' meta licos y su 
concentrac i ón en 15 muest ra s correspondiente a cin
co mant os del car bón de l Gua sare y cinco muestras 
del car bón de Santo Domingo . 
El ca rbón como combustible genera ceniza volant e y 
ceniza residual, siendo estas , fuente de cont amina
ci6n ; t ambién se podrían r ecuperar metales o utili
zarla en la Industria de l a Cerámica y Construc
c i ón. 
Las muestras se analizaron por triplicado en un 
Espectrofotómetro Varian Thect ra n AA6 con llama , 
t ratando previamente la ceniz a con una mezcla de 
HF , HN03 Y HCL04 en una Bomba Parr 4745. 
Lo s valores promed io para el carb6n de Guasa e fue
ron lo s sigui entes, en porcentaje Fe 0,234 ;Al 0 , 199 
Si 0 ,948 ; Ca 0 , 137; y en ppm Mn 8 , 28 ; Cr 8 , 28 ; Ni 
8 ,5 ; Mg 43 , 0 ; Zn 17,5 ; Ca 3, 2; Cu 7, 9; V 25;Cd 0 , 70 
Pb 1, 5 ; Ba 15 ; Ti 30; Y para Santo Domingo fueron 
en por centa je Fe 0,282 ; Al 0,35 9; Si O,464 ;Ca 0 , 585 
y en ppm Mn 15 ,6; Cl" 4 , 0 ; Ni 14 , 1; Mg 722 ; Zn 16, 2; 
CA 7,0 ; Cu 12 ,2; V 58 ; Pb 1 , 9 ; B 15 1; Ti 257. 
Para dete rmina r mer curio se quemó carbón en atmós
fera de oxígeno, recogiendo l os gases en soluci6n 
de HN03 ( 1:4) en un equipo implementado en el Labo
ra torio , ob teniendose valores promedio de 0,238 
ppm p ra el GU3sare y 0 , 266 pa r a Santo Domingo . 
Cómo metodo de contr ol s e usaron varios Estanda Les 
de Re ferencia de la NBS (1 630, 1635 Y 163 2a) Y AR 
(77 3, 782 Y 4202) , mosr rando sus resul t ados un coe 
fi ciente d€ va ria ci6n por debajo de l 10% en los 
e l em eneos ertificados. 
En l os resul tados de l coefic i ente de correlac i on 
linea l se obse.vo una fuerte r e l ació n para Si- Ceni
za (+0 , 99) ; Fe-C eniza (+0 , 92 ); Y Il¡; - Ni (+0 , 95) 
para ~ Gua sar e ; y Si-Ceni za (+0 , 92) ; Mg-Hg (+O,92); 
Ti- Pb (+0 .92) para el Sa nt o DominRo. 

ABST RACT 

The aim of t h pcesent work i 5 to evaluate the 
contenr of sonle meta l ie element s a nd heir cone 0 

t racion in 15 somples corr es pond i tlg t o ive layers 
of Guosare Coal (Zu l i a t Le ) and f iv e samp l~ of 
Coa l fr om Sant o Domingo (Tachüa Sta t e ) . 1'he coal 
as f ue l produces fl y-a sh and bo trom as h a nd t hese 
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are sources of pollutioo. Some metals could be r e
covered a nd used i n t he pottery and bui l di ng i ndus
try . The sampl es wer e analyz ed t hree times wi th 
f l ame in a Spectrophotometer Varian Techt ron AA-6. 
The ash "'as previously t reated wit h a mi lCture oE 
HF, HN0 and HCL0 i n a Parr Bomb Hodel 4745. The

3 4 average va lues for the Guasare ' s coa I in percentage 
",er e Fe 0 , 243 ; Al 0,1 99; Si 0 , 948; Ca 0 , 137 and in 
ppm Mn 8 , 28 ; Ni 8,5; Cr 8,28; Mg 43,0; Zn 17 ,5; 
Ca 3,2; Cu 7,9; V 58; Pb 1 , 5 ; Ti 30; Ba l S;and for 
the Santo Domingo coal the perc entage wer e Fe 0 ,282 
Al 0,359; Si 0 ,464 ; Ca 0,585 ; and in ppm ~m 15 ,6; 
Cr 4 , 0 ; Ni 14 , 1; Mg 72 2; Zn 16, 2; Co 7, 0 ; Cu 12 , 2; 
V 58 ; Pb 1,9 ; Ba 151; Ti 257 . Mercury was a nalyzed 
by bur n i ng coal in a n oxigen a t mo sphere, ga ther i ng 
the gases in a solution oE HN03 (1 : 4) in an equip
ment construc ted in the Labora tory . The ave rage va
lues obtained wer e o f O,23~ ppm for the Guasare's 
coal nd 0,266 ppm for the Santo Domi ngo' s ca e. !. 
As a control resule s method were used s everal Re
ferenc e of St anda r NBS (1 630, 1635 a nd 1632a) and 
AR (773, 782 snd 4202); showing t heir results a co
efic ient of va r ia tion in the cert i f i ed e ements. I n 
the r esult s a f coeficient of linea l co rrelacion it 

s observed a ~ tro ng int r r e l a t ion hi ps for Si 
As h (+0 , 94 ); Fe- Ash (+0 , 92) ; Mg - Ni (+0 , 95) for che 
Guasar e ' s and Si-Ash (+0 ,92 ) ; Mg- Hg (+0,92); Ti- Pb 
(+0,92 ) for t he San to Domi ngo. 

INTROOUCCION 

Cons id rando e l pro grama Sidero-Cabonífero de 
la Regi 6n Zul iana, con r elacio n B la pcrsp ctiva de 
la ut ili zac i on de l car bon del Guasare, c omo elemen
t o ene r gli tico pa r a las Pla ntas Temoeléct ricas, as í 
como t a&bién pa ra la producc ion de aceros , se cr ea 
l a neces idad de invest i ga r l a caracterización metá
l ica del carbón i ncluyendo l os c l i i cados como po 
t enc i a]mente t óxicos o po l uen t es, qu e mo<l il icaran 
eco 16gicamen~e el ambiente natura l aire, suelo y a 
guas; dic hos po l uel'l t es t l es como lIg, Cd, Pb, er, 
V otros , se encuent r a n pr sente~ en e l carbon y 
c am bien en l a cen i za proveni nte de l a combustión 
deno&inada Ceni?a de Fondo y Ceni za Volant e como 
des~c hos solidos . El conoc imi ent o de la com;osici6n 
metal ~ a de l a c eni za permite evalua r La ca nt idad 
de po lu ot s que se emitir í a la a rmo. f era por u
n~dad de ca l or generado en el proc eso de combus tion 
del carbón . 
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OCro aspecto importante e s la ut ilizac i ón de 
la ceniza como materia prima en l a indus t r ia de l a 
cerámica y la construcción que produce ma t e ria l es 
para la lngenieria Civi l , necesitando de un conoci
miento cuant itativo de componentes me t .alicos t al es 
como Si , Al, Fe y Ca (1,2,3). Kunig i ta (4) ut ili
ZÓ la ceniza en pro esos de extracción para recupe
ra r metal es de importancia para diversos f i nes . 

El objetivo genera l de l present e trabajo es e 
valuar l a compos ici6n me t ál ica en ceni zas de carbo 
nes del Guasare (Edo. Zul ia) y Santo Domingo (Edo . 
Táchira) l a cual permi t e hacer pred icción de la 
cant i dad de poluentes que se emiten a l ambient e.Los 
resul tado s obtenidos pueden servir como aporte pa
r a futuros pr oyectos y así aprovechar e f ic ientemen
te el recurso energét i co no r enovable como l o es 
el Carbón. 

~AItTE EXPERIMENTA\. 

'REl'ARACION DE LA MUESTRA: 

Una porc ión de la ,' muestras, facilitad s por 

e l Lauora torio de CarboquÍlllica de l a Fac u ltad de 

Ingeniería , estaban prepar adas y tamizadas po T
60 . La otra porc ión de las muestras fueron s umi 
nistrada por CICAS I y tamizada s en e l Laboratorio 
de Carboqu~mica por T - 60 . Luego se llevaro n a u
na estufa y se secaron hasta peso constante, 

CENIZADO OEL CARaDN, 

Se pesaron 4 , 0000 gTS de mues tra en crisol es 
de pla t ino previame nte pesados, se calenran ," 
gradual.men t e prime1:o 1 hr a 250·C, luego 1 h a SS<r 
e y finalmen t e 1 he a 750·C ,(2S) . se enf riaron en 
un desecador, e inmedia t ament e se p saron para cal 
cula r el % d cenizas. 

En algunas muesrras con baj o con t eni do de ce
niz8s, se repit i ó el cenizado, par obtener sufi 
ciente cenizas para la diges tión ác id a posterio r .A
ná l ogamente se proced i ó para l os Materia l es Es t an 
dares de Referencia, Esta operación se reali~ó por 
t d.plicado . 

DIGESTION ACIOA, 

Par la digest i 6n se pesaron J, 2000 0 , 2500 
grs de ceniz s en h~ cápsula de efl ón. que posee 
la Romba Parr, Se adi ionaron 4, 0 mI de agua r egia , 
2 , 0 mI HCL04 y 3.0 ml de HF; se cerró herméticamen
e y se ca l ntó a 130·C durante 4 hrs . Después de 

enfriar la bomba a temperatura am ieote ~e abrió 
con cuidado y se crasv só cuancicativament e el l í 
quido a un f rasco de polietileno ut i Lizando ~ol u

ció n a t urada de ácido bór~co nO sobrepasando de 
25 ml COmo volumen total; se observó que a l guna s 
muest ras qued81:on totalmente disuelt - 8; otras con 
res iduos, fue " <'cesar i o Cillentar du rante media hr 
en baño de agua a 100·C. a'l uellas muestras 110 di 

suel tas mediante este tra tamiento se filt raron y 
diluyeron a 50 ,0 mI con soluci6n saturada de ácido 
bórico. De igua manera se procedió con el Mate 
rial Estándar de Referenc ia, tant o para el carbón 
como para e l Fl y Ash . 

Simul taneamence se preparó Un b 1 .. neo conte
niendo l as mismas cantidad es de agua reg ia HF,HCL04 
y diluyendo con soluc ión saturada de ác ido b61:i co . 

METanos 

ANALISIS 

Paca c ada e lemento se prepararon so luc iones 
patronp~. por dilución de una solución es t andar ,ob 
tenida con un t i t risol . Selecc ionando el rango de 
traba j o, l ongi tud de onda y la mezcl a de gases en 
función del elemento en cuestión se prepara r on las 
curvas de trabajo concentración (mg!L) Vs Absorban
cia (A) , comando en cons iderac ión los e l ementos que 
normal mente se encuentra n en el ca rbón en mayor y 
menor co nc en tración. 

Los e l ementos mencionados en la tabl a N~ 19 se 
analizaron por as piraci6n di recta de l a solución 
obtenida después de digeridas y aforadas l as ceni 
zas ; con l a ' bsor banc ia d cada s oluc ión y l as 
gráf i cas de trabajo, c oncent rac ión (mg / L) Va Absor 
banc ia (A) de cada elemento , se ley6 1s concentra
ci6n en mg /L ; luego con e l volumen d l a sol uc ión y 
el peso de l carbón quenado, se calculó l a concen
trac ión en ppm de cada e l emento en el car bón origi 
na l s eco. 

ANALISIS DE REPROOUCIBILIOAO 

y RECOBRO PARA EL MERCURIO: 


La determinación de mercur i o se T «3 1. i z ó por 
combusti 6n del carbón en una atm6s f e ra de oxír~no y 
recolección de l os gases en una so l ución de fINO ) 
1:4 ; e l mercurio r ecolec tado se anD izó mediant e la 
técnica de vapor frío por Absorci6n Atómica , 

Para comprobar l a exactitud y rcp roducibilidad 
se util izó mater i al estándar de l e~"reo,: il3. ( SS) 
163 0 Y se adiciono cantidades conocidas de mercu
r io; t ambién a una de las muestras de carbon, que 
fue e leg ida al aznr se analizo sin ad i c ionar mer 
curio y con adición de cantidades conocidas, c~n el 
objeto de a l cular Z de recuperación. 

RESU LTADOS Y OISCUSION 

Los re~ult ad os experimental es han sido grupa 
dos eo l a tablas N~ 1 Y No!. 2 , Y mueSLra n la s con 
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ce ntr ciones de diec isie te meta l es incluyendo l a 
ceni za , correspondient e a 6 man t os , má s uno desco 
no c i do del ~arbón del Guasare y c i nco muest ras del 
carbón de Santo Domi ngo. También se muestr a en l a 
t ab l a N~ 3 la s conc ent ra cione s para ceniza volan t e 
pr oveniente de la combust ión de l carbón del Gua s¡¡ 
re . La tab l a N~ 4 muestra l os va l ores promedio de 
l a ceniza , y de cada uno de l os me t a l es ana l i zados 
en el carbón d 1 Guasa re y Santo Dom i ngo. Las t a 
blas N~ 5 y N~ 6 mues tra n l os rango de co ncent r a 
c i ones de la ceniza y metales par el carbón de 
Sant o Domingo y Guasare r espec tivamente . 

Las tab l as N~ 7 Y N~ 8 cont ienen e l coeficien
t e de 'c orrelac i ón l i neal entr e la ceniza y los me 
tales ma yor itar ios (fe, Al, Si , Ca ) , así como t am
bién e l coeficient e de corre1ac ion l inea l de cada 
unO de l os meta l es con r espec to l os ot ros; tant o 
para el carbón de Sant o Domingo c omo para el <: il rbón 
de San to Dom ingo como para el de Uuasare . 

Las t ab l as N~ 9 y N~ 10 co ntienen el coef i 
c iente de correlae i ón l i neal entre l a sUn1Btoria de 
las co ncent r ac i ones de l os e l emento s minor itarios 
( tls , Mn , Cr . Ni , r'lg, Zn , Ca , CII , V, Cd , Pb , Ba, Ti ) 
Y cnda uno d ' l o s e l ement os mayo ritario~, i nc luyen 
13 1..) l a c en i za. 

Tomando en con sidero ció n l as t~b!as N~ 1 Y 
N~ 2 se observ que a l gu nos e l ementos se enc uent ra n 
en a l ta s concentcaciones , (%) como e l Fe. Si, Al, 
Ca ; c an re$pec t o a otros que se encue ntr nn en ppm, 
siendo estos Hg , ~In , Cr , Ni, Ng, Zn, C(l, Cu , V, Cd , 
Pb, Ba , Ti. 

De l a tab l a NJ! 6 corr"espond iente rangos de 
cone nt r aciones, se no t a una secuenc i a dec r eciente 
en % para l os e lementos Si, Fe, Al Y Ca r espec tiva 
mente . 

~1 t abla ~~ 4, muest r a e l promedio de cada uno 
de los mer les analizados; e n ella se ouse:~a l a 
siguiente secuencia e n a rde de<:rccie n te:Si 
(0,984 %); fe (O,263! ); Al (0, 199%) ; Co (0. 137% ) ; Mg 
(43 ppm) ; T~ (30 ppm ); V ( ~5 ppm ); 30 (l7.jpp~); ~1 
(1 5 ppm ) ; ~.i (8,5 ppm ) ; l1n (8,28 ppm); Cu ( 7, 9 PP&I}; 
Cr \3 ,8ppm) ; l'o (3 , ~ I'pm) ; Pe (l , 5pl'm) ¡ r:d (070ppm); Hg (1',238 
ppm). 

De id tab la N.2. J donde se muest ra 1 a concen
tración de n.e t a l es en ceni.za volanl e (Fly Ash ) se 
observa qu e los metale~ Si (21.65%) ; re (12,06 %); Al 
(lO,06%); C3 (0,200~), se concent ran , comparados can 
los valores promed~os para estos me ta les pn 
carbón del r..,asare (Tabla ~.!! 4); i!\uaJm nte lo ha

ccn Jos metales que se encuen tran en peque~a5 con
centraciones (ppm) , excepto el mercurio Que Jismi
nuye desdu 0 , 238 ppm J 0 , 094 ppm, debcendose esta 
diferencia a 1 gran volatiJ i d .. d del me r curio ton 
re"p(>cto a los demás y que probablemente el "quipo 
utilizado para recoger la ceniza n [u~ eficiente 
para este metal e n cuestLón . 

La t abla ~J! 8 cont iene los coefl ientes Je co
rre lación lineal de todos los meul,'s '11;' li ,dos , 
mostrando ] a m yor correlación paro los l.:" ~ gui~ll:" s 

pares de me t a l-ceniza : Si - Ceniza (+ 0 ,99) ; Fe-Ce
niza (+ 0 ,9 2) . Entre l os me t a l es mayoritarios se 
obtuvo l a mayor correlación pa r a el Si-Fe (+089) y 
ent re me t a l es minoritar i os la mejor correlac ión s e 
obtuvo para Hg - Ni (+ 0,95) Y Cd - Cu (+ 0 , 91): los 
r es t a nt es me t ales t i enen una eor rel áción muy ba ja 
ya sea nega t iva o positiva. 

La t ab l a N~ 2 contiene los r e su l tados obt eni 
dos del a náli s is de c i nco muestras del ca r bón de 
Santo Dom i ngo , se observa poca variac ión de l a ce 
ni za dando valores que van desde 3 , 47% a 4, 48%(ta 
bla N~ 5) . Con respec t o a los me t a l s mayoritarios 
Ca, Si , Al Y Fe presentan un rango de (0, 720 t 
0 , 48 1 X); (0 , 684 % - 0, 121 %) ; (ú .437 % - 0 , 253 X); 
(0 , 308 % - 0 , 24 0 %) respec t ivament e, dando los s i 
gui e n es va lores pr omedi o (tabla N ~ 4 ) en orden de 
cr ec iente: Ca (0 ,58 5%) , Si (0 , 464% ) . Al (0 ,359 X) , 
Fe (O , 28 2~; ) • En t r e los me t a l es mi nori 
t ar i os e l de mayor oncentración es el Mg • en un 
rango de 1224 ppm a 139 ppm , siguiend o en o rd en de 
crecien t e el Ti 400 ppm a 75 ppm; Ea 225 ppm a 100 
ppm; V &5 ppm a 53 ppm: Zn 25 , 9 ppm a 4, 8 ppm; Mn 
22 , 1 ppm a 6 , 2 ppm ; Cu 20 , 6 pplll a 6 ,3 ppm¡ Co 9, 0 
ppm a 7 , 0 ppm¡ Cu 20 ,6 ppm a 6 ,3 ppm; Cr 7 ,1 ppm a 
2 ,5 Ppm ¡ Pb 2 ,8 a 1 , 2 ppm; cd 1,1 ppm 0 , 7 ppm 
Hg 0 , 43 7 ppm a 0 ,1 45 ppm . 

12 tabla NJ! 7 cont iene los coef i c i e nt es de co 
r r elac i ón l i neal de todos l os metales nalizndos 
mos t rando l a mayor correlación para el pa r meta l 
- ce niza: Al - Ceni c' (+ 0 , 80) . Entre l os metales 
mayo ritario~ la mayor correlac i ón se presentó para 
el pa r Fe - Al (+ 0,87) ; también entre meta l e s ma 
yoritarios y minori t a r ios Fe - Zn (+ O, 89) ; Si 
Ni (+ 0 , 92) ; Ti - Pb (+ 0 ,92) ; V - Cr (+ 0 ,89) ; y 
Cd - ~In ( - 0 ,86 ) ; l os demás mecal es tienen una co 
rrelació n i ns i gr,i Ei ca nte. 

Las tablas N!! 9 y 10 c ont ien~n el coefic i ente de 
cor r elación l inea l de tiumat oria de l os metale s 
minorita r ios y l o s meta l e!; mayoritarios (Si , Al,Pe, 
Ca) , in l uyendo la ceniza , se obser~ la mayor 
correlac ión par~ la ceniza - metales minorit r ios 
(+ 0,74 ) Y muy baja para los metales mayoritarios. 

La tabla N~ 1J muestra la concen trac i ón de los 
metales en la ceniza de lo ~arboneB del Guasare y 
Sa nto Domingo, tomando como base e l promediO de l a 
ceniza y el promedio de loa met aJes en carbón seco ; 
se observa un aumento cons1derable de ada uno de 
los elementos en la cen1Za con una relaci6n igual 
a 25 ,5 para ceniza del carbón del Cuasare y 22 ,9 
para colza del carbón de Sanlo Domingo; a excep

ión del H~ que pasa en su totalidad en ].\ <.€'ni-a 
volante . 

La ta la N~ 12 contiene un inventario de la 
masa de cad' unO de los metales que pasarían .. la 
atmósfera por cada m ' llón de BTU ", 1'cl'ilC!O ,llIrolntc 
l . co~bu stió r. de l ca rbón de Guasare y Santo Domin 
go respectivamente . Observándose que en los ele
mentos mayorita r ios la emisión esta en gramos sien 
do el Sj 260,68 g para Cuasare y Ca 176 , 07 g pa ra 
Santo Domi ngo l os valo res mayores. 
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Con re.specto a l os elenentos minoritarios la 
emision está en mg tales como Pb - 40 14 ' Hg- 6 36 ' 
Cd - 18, 7 i Co - 85,S; Cr - 101 ,5; Ni ~ 27 7 5' ~ar~ 
el carbón de Gua sar e y Pb - 57 ,2; Hg - 8 , O; Cd-24, l4¡ 
Co - 120 ,6, Cr - 120,3 ; Ni - 424, 3, para e l carbon 
de Santo Domingo . 

Simultáneamente se obtuvi eron resultados para 
seis mater i a les Estándares de Referenc ia(NBS y AR) . 
La t abla N~ 13 contiene el r esultado de l análisis 
de mercurio de Material Estándar de Referenc i a NBS 
1630 ( Tra~as de mer curio en carbón) . La tab l a N~ 14 
cont iene l os resultados de Si, Al , Fe, Ca , Mg, Ti ; 
del análisis del ma t er ial Es tándar de Referencia 
AR - 4202(Fly Ash ) . La t ab l a N~ 16 muestra los re 
sul t ados del Fe, Al , Co , Cd , Cu , V, Zn , Ni , Pb, Mn, 
Ti y Cr del material Estandar de Ref e r en c i a NBS 
1635, (Ca rbón Sub-Bituminoso). Las tablas N~ 17 Y 
N~ 18 muestr n lo s resultados de Si , Fe, Al, Ca ,Mg, 
Ti y cenizas del material Estándar de Referuncia 
AR - 77 3 Y AR - 782 (Carbón) , respec t ivamente . La 
t sb la N~ 19 mues tra la reproducibilidad y recupera 
ci6n en e l análisis de mercur i o para una mues t r a de 
carbón y para el ma terial es tándar de re f e rencia, 
NBS 1630. 

Desde la Tabla N~ 13 a l a N~ 18 s e muc"tra n 
los resul tados obteni do s y compa rados con los valo
res certificados y no cert ificados en a l gunos met a 
l es ; manteniendo un coeficiente de variaci6n en el 
int ervalo de 0 ,2 0;: y 8,0%. 

CONCLUSIONES 

1 . - La combinac ión de l a Bomba de Te flón pa r a di 
gestión acida y medic ión por Absorc i ón At ómica 
surge como me todo para a nális is de ca rbón y ce
niza , acusando buena prec is ión y exactitud como 
se demostró medi ante el aná lis is de varios Es 
t anda r e s de Refer enc. i a de Carbón y Ceniza de la 
NBS y AR. 

2. -	 El met odo ut ilizado puede a plicar se para a n5U
s i s de me t a les ma yorita ri.os y minorita rio s , in 
c luyend o me t a l es t ra zas en carbón y ceniza . 

3.- Para los 17 metales ana lizados, es vidente una 
gean va r iaci ón de concentrac i ón entre e llos con 
r espec t o a l carbón de Guasare; pr esent a ndo la 
misma s ituación el c arbón de Santo Do mingo . 

4 .- Desde e pun to de vista me t á lico , c uali ta tiva
ment e los dos ca rbones son i guales; pre.sent ando 
di fe rencias uantit a tivas muy g ra nde s entre l~s 
eleme ntos Ti , 8a . Mg , Ca, Si . 

5.- Con respecto al met odo para d etermi nac ión 
d 1 me r curio se demostró'q ue su r e co bro f'.S 

cuan t it a t ivo , prese lltando buena p r" iti ión y 
a c titud e n el analisis de las mu .slras ue 

ca r bón y el materl.a l Es t ánda r de Re[erenc ia . 

6 .- Al quemar carbón en atmósfera de oxígeno con

trolada, el mercur io pasa a los gases de comb.us 
t i ón; presentando un r ec obro promed io de 96% 
para la mues t ra de car bón y 917. para el mate
ria1 Estándar de Re f erencis. 

7.- La emisi6n de part i culado promedio hacia la at 
mósfera, estimadas , son 2,31 lb Y 2,8 9 lb por 
cada mil lón de BTO e ner ado para e l carbón del 
Guasar e y Santo Domingo r espec t iv ente, siendo 
es tos va l ores mayor es que el estándar de emi 
sión (EEUU) e l cua l s eña l a un valo r máximo de 
0 , 1 lb de par t ic ulado por cada mil16n de BTU 
por cada 2 horas, esto impl ica el uso de equi
pos para el control de partículado con una 
e f iciencia mayor a 95%. 

8.- El particulado presenta una composición metá l i 
ca cua l ita tiva igual que e l carbón , pero en 
mayor concent r ac ión, t en i endo en su haber me t a
l es calif i c do s como pOl uent es , t ales como Hg, 
Cd, Cr, Ni, Mn , V. 

9. -	 En el a ná lis isde cor relación ent r e me t a les lo s 
mejores va lo res obteni dos son : Ni - Mg ( 95 %); 
Cu - Cd (91%) ; Fe - Si (89 %) en el ca r bón de 
Guasare ; y Cr - V (89~ ); Cd - Hn (-8 6%); Mg - Hg 
(92%) ; Ni - Si (92%) en el carbón de Santo Do
mingo . 

IIllILlOGRAflA 

1) 	 HAASE R., HILLE, J .: " fiy a..ó h C mel! t C'.l'.'¿.¡¡k.eJt", 
OElI Chemi ekemi nat Bi tter Feld, Ger . ( Eas t) D!) 225, 
127 (L.C ORB7/ 02), 24 Jul io 1985. Sppl. 264, 693, 
39 Juro 1984; 7 pp. 

2) 	 1'AMAKA llTROBON I : "Pltuent s.ta.;te. 06 E6 6ec.t.i.ve. u
.u.uza.UOYl 06 Coal. Aóh" ; Kogakw to Kog yo , (Tokya) 
1984 ,37(12), 849-51 (Ja pa n). 

3) 	 KUNUGlTA ElCCHI , TS BAl : "Vevdopnen.t o PIt °ce,; Ó 

Ó0lt Re.cov eJty 06 :ktal .ó 6ltom Coal. Aó lt"; Kem ikary 
Ery iniya ringu 1985, 30(11) 751-5 (Japa n). 

4) 	 LYON, h'. S .: "TJta.c.e U.emerr.t Me.aMUleJlle/'!.,W a.t the 
Coal-F.{Jt ed S.tJteam" . CRC Press: Clevel nd, Ohia, 
1977 . 

S) 	 BER. AS. B.: "A New /.tiUhod 60,1 Ve,; compo -<.,uO I! a.l!d 
Compit.e!ru,¿ve Al!allj.ó ¿,~ 06 S¿(,,¿CIUU by A.t flLic 
AbwJ¡pt.{.oYl SpectltomdJr.y" . Ana l. Chem. 40, ¡ r.8 2. 
(1968) . 

6) 	 AGl'l1 IIINH a nd CHAU, A. S . Y.: "Al! Atom¿ca A.b .H'tp
t.um MiUllUd 60lt .the VUeJur¡,Úl/l..Ü.OI! ('6 20 re c. 
mell-t4 '¿Yl Lak.e Sec:Umvll-t4 a6teJt Ac.id V 'ge' "Ú" I". 
Analytica Chemi ca l Ac ta , 80( 1985 ) 61 - 66. 

7) 	 STRlIEMPLER, A. W. and JALLEY, J .~1. : "TJ¡Ilc. r.Meta,tó 
ir¡ Wyum.¿Hg Coal ; The.Ut A.¡atljó.t.<'> , COtlLeJ1bu:t.tiol1.l>, 
af1d I I'I teJVte.fn.t¿Ol1.l> pó " . Transac t ions of the Ne 
bra.ska Academy o [ Scienc ies. Vol . VII, 1979 . 

8) 	 ADKARN1, .A. : " \~u.Lt¡):eclvr.Úiue 

- 113 -


Rev. Tec . lng., Univ. Zu lia, Vol. 12, No. 1, 1939 


http:6ec.t.i.ve
http:materl.al
http:mayoritari.os


Anai.y¡, ,u 06 Coal altd rey A.6h"; Anal. Chem . 1980 , 
52, 929-935 . 

9) 	HATCH, RONALD W. and WELLAND , L. OTI : "VeteJtm'¿
ntLUon 06 Su b-M.Ú!lloglUlm Q.ua.~e;., 06 MeJtt'.uJly by 
Atomú:. Ab¡, ollpt.¿on Specttr.aphotometJty". Analyti 
cal Chemi s t ry. Vol . 40, N~ 14 . December 1968, 
2085 . 

10) 	Standard Test Method for Trace Element s in Coal 
and Coke A.sh by Atomic Absorption, ANSI /A.STI1 D 
3683 (19 78 ) . 

11 ) CICASI: Granuloroe tría requerida para e l Análisis 

del carb~n . Depar t amento de Carbón y Coke. Hara 
caibo , Marzo 1980. 

12) Standard Tes t Method for Maj ar and Mi nar Ele
ment s in Coa l and Cake Ash by Atomic Absorption 
Methad , ANSI/ASTM D3682 (1978). 

13) Standard Tes t Mechad f or Tot al Mercury in Coal 
by t he Oxigen Bomb. Combus tion/Atomic Absorption 
Method ANSI / ASTM O 3682 (1978). 

14) MOLERO, N.: "Pllopúdade;., de io.!> CM bon e¡, de .ea 
Cuenca de! Gua.-6Me". Traba j o de Ascenso. Facultad 
de Ingeniería. Universi dad del Zulia. 1984. 

Rec-ÜJ.(.do e! 9 de mayo de J988 

- 19 -


Rev. T~c . l ng., Univ. Zulia. Vol. 12 , No. 1, 1989 


http:Rec-�J.(.do

