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a) 2000 mL SO2/ m3 gas 1 L/1000 mL 25000 m3 gas/min  1min /60 s=8333.33 L SO2 /s

P  V=N  R  T

1.05 atm  833.33 L= m/64.5 g mol-1 0.082 atm L/mol K733 K

m=931.68 g SO2

b) 1200 mL SO2/ m3 gas 1 L/1000 mL 25000 m3 gas/min  1min /60 s=500 L SO2 /s

P  V=N  R  T

1.05 atm  500 L= m/64.5 g mol-1 0.082 atm L/mol K733 K

m=595.5 g SO2
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3. ariketa
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4. ariketa Garajea:  
V= 4 4 3 = 48 m3

CO muga = 1500 ppm = 1500 mL CO/ m3 aire

Ihes hodia:
Q gasak=2.4 m3 gas/ordu

CO: 8.7 g CO/ m3 gas

P= 1 atm eta T=273 K

1500 mL CO/ m3 aire 48 m3 aire = 72000 mL CO =72 L CO

P  V= N  R  T

1 atm  72L= m/ 28 g mol-1  0.082 atm L/mol K  273 K

m= 90.09 g CO

2.4 m3 gas/ordu  8.7 g CO/ m3 gas=20.88 g CO/ ordu

90.09 g CO  ordu/20.88 g CO=  4.3 ordu



5. Ariketa I
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5. Ariketa II
 

N2 LABORATORIO: 

 

2

3

3

2

3
3 NL10x5,118

AIREm100

Nm79
AIREm150   

 

TRnVP   

 

K298
Kmol

Latm
082,0nL10x5,118atm1 3     n=4.849 moles N2 mol N2

N2 LABORATEGIA:

 

N2 FUGA: 

 

22 NL175L25x7NBOTELLAS   

 

TRnVP   

 

K298
Kmol

Latm
082,0nL175atm200     n=1.432 moles N2 

 

PELIGRO%18O%02,17100x
432.1849.4289.1

Omoles289.1

totalesmoles

Omoles
%O 2

22
2 




 

 

mol N2

O2 mol mol O2

mol total

KONTUZ

N2 IHESA:

N2 Botilak



6. Ariketa

Erregaia:
Q erregai= 2000 m3 erregai/ egun
erregai= 0.75 g gas/ L erregai
200 m3/egun 0.75 g/L  1000 L/m3 =1.5 107 g/egun

Tximinia:
Q gas= 930 m3 gas/ ordu
Nox= 3 kg Nox / gas ton
T= 273 K eta P= 1 atm
1.5 107 g/egun 1 ton/ 106 g  3000 g/1 ton  1 egun /24 ordu 1 ordu/930 m3= 
2.016 g/ton

NOx: %90 NO eta %10 NO2

NO: 2.016 g/m3 90 g NO/100 g NOx = 1.814 g NO/ m3

P  V=n  R  T
1 atm  V=1.814 g NO/ 30 g/mol  0.082 atm L/mol K  273 K
V=1.35 L NO  1350 ppm

NO2: 2.016 g/m3 10 g NO2/100 g NOx = 0.201 g NO2/ m3

P  V=n  R  T
1 atm  V= 0.201 g NO2 / 46 g/mol  0.082 atm L/mol K  273 K
V=0.098 L NO  98 ppm



7. Ariketa
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b)     26280 ton SO2/ urte1 egun/3  107 m3 gas 1 urte/365 egun  109 mg SO2 /
ton SO2=2400 mg SO2 / m3

P  V=n  R  T
1 atm  V=2.4 g NO/ 64 g/mol  0.082 atm L/mol K  273 K
V=0.84 L SO2  840 ppm
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c)

26280 ton SO2/ urte80 ton murriztuak/ ton SO2 1 urte/365 egun  106 g SO2 / ton SO2 1 mol 
SO2 / 64 g SO2 1 mol CaCO3/ 1 mol SO2 100 g CaCO3/ 1 mol CaCO3 1 ton CaCO3/ 106 g SO2 =90 
ton CaCO3 / egun



8. Ariketa I

a)     7.2 kg partikula/ ton ikatz1 kg ikatz/6.8 m3 gas 1 ton ikatz/1000 kg ikatz  106 mg 
partikula / kg partikula=1058.82 ppm 

b)Atxikitutako partikulak= ekoiztutako partikulak-igorritako partikulak=1058.82-200= 
858.82 ppm

= araztutako partikulak/ ekoiztutako partikulak 100 =858.82/1058.82100=% 81.1

Mahuka iragazkia edo jaulkitzaile elektrostatikoa

c)

b) Debe disminuirse la concentración de partículas en los gases que emiten hasta 200 

mg/Nm3. Indique qué tipo de sistema de depuración podría instalarse para que las 

emisiones de esa industria cumpliese el objetivo de reducción y qué rendimiento exigiría el 

mismo. 

 

100
PRODUCIDASPARTICULAS

ELIMINADASPARTICULAS
  

 

gasm

particulasmg
82,858ppm82,858ppm200ppm82,1058

EMITIDASPARTICULASPRODUCIDASPARTICULASRETENIDASPARTICULAS

3




 

%1,81100
ppm82,1058

ppm82,858
100

PRODUCIDASPARTICULAS

ELIMINADASPARTICULAS
  

 

Filtro de mangas o bien un precipitador electrostático 

 

 

c) Se obliga a que el contenido en SO2 de los gases que se emiten a la atmósfera sea 

inferior a 3000 mg/Nm3. Exprese esta concentración en ppm e indique cuánto SO2 se libera, 

cómo máximo, por cada Kg de combustible incinerado en esta concentración. 
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300 mg SO2/ m3 gas 6.8 m3 gas / kg erregai 1 g SO2/1000 mg SO2=20.4 g 
SO2/kg erregai



8. Ariketa II

20.4 g SO2/ kg erregai32 g S/ 64 g SO2 1 kg erregai/1000 g 
erregai=0.01021 kg S/kg erregai

%S (erregaian= 0.01021 kgS/kg erregai 100=%1.02 S erregaian

d)



9. Ariketa I

14. Una cámara de sedimentación debe tratar de decantar partículas de una corriente de aire en CN con un 

caudal de 10 m
3
/s. El tamaño medio de las partículas es de d=50 m y su densidad es de 2000 Kg/m

3
. Las 

dimensiones de la cámara son:  

L=6,0 m; H=2,0 m; B=1,5 m (anchura del decantador); n=10 (número de bandejas) 

 

a) Calcular el rendimiento en las condiciones más favorables de régimen laminar, así como el tamaño 

mínimo de partículas a eliminar. 
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Vt = y / t1

Vh = L / t1

Vt = 29.609 p (dp)
2

H = H / n

Q = H B L / t1
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El hecho de que el rendimiento es mayor que 1,0 se puede interpretar como que las dimensiones 

son excesivas y que se podrían recoger partículas de menor tamaño con máxima eficiencia. 

Siendo el tamaño límite el siguiente: 
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Airean partikulen erortze abiadura (m/s)

Partikulen dentsitatea (kg/m3)

Partikulen diametroa (m)

14. Una cámara de sedimentación debe tratar de decantar partículas de una corriente de aire en CN con un 

caudal de 10 m
3
/s. El tamaño medio de las partículas es de d=50 m y su densidad es de 2000 Kg/m

3
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9. Ariketa II
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limite honako hau litzatekeelarik: 



9. Ariketa III

b) Verificar si las condiciones de laminaridad se cumplen y en caso de que no sea así, explicar cómo se debería 

modificar la anchura total B del decantador. 

 

El rendimiento estimado supone un cálculo optimista, ya que considera una distribución uniforme de 

partículas a la entrada y un movimiento laminar, sin contemplar la existencia de alguna turbulencia que 

reparta la distribución de partículas.  

 

Este rendimiento tiene lugar cuando el movimiento principal horizontal tiene caracter laminar, es decir, 

cuando el Número de Reynols no supera un valor de 3000: 
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Por lo general, los precipitadores mecánicos tienen sección rectangular, por lo que es necesario recurrir al 

concepto de radio hidráulico: 

 

B

5

HBn

Q

S

n
Q

Vh 


  

 

 BH2

BH
R h




  → 

 
m63,0

BH2

BH4
R4D hh 




             

 

 

 

El ancho B requerido para conseguir eliminar partículas de hasta 4 m: 
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9. Ariketa III

Por lo general, los precipitadores mecánicos tienen sección rectangular, por lo que es necesario recurrir al 

concepto de radio hidráulico: 

 

B

5

HBn

Q

S

n
Q

Vh 


  

 

 BH2

BH
R h




  → 

 
m63,0

BH2

BH4
R4D hh 




             

 

 

 

El ancho B requerido para conseguir eliminar partículas de hasta 4 m: 

 

 

 
 

INVIABLEm88,88B

s

m
105,1

B4,0

B2,04

B

5

3000R
2

5

E 















 Bideraezina

4 µm-rainoko partikulak eliminatzeko behar den B zabalera: 



10. Ariketa I  

OEK
Etilenglikola C2H6O2, 150 mg/L: C2H6O2+ 5/2 O22 CO2+·H2O

OEK= 2.5 mol O2/1 mol etilenglikol  32 g O2/1 mol O2  1 mol etilenglikol/62 g etilenglikol  150 mg 

etilenglikol/L1g etilenglikol/1000 mg etilenglikol 1000 mg O2/ 1 g O2= 194 mg O2/L

Fenol C6H6O, 100 mg/L: C6H6O + 7 O26 CO2+·3H2O

OEK= 7 mol O2/1 mol fenol  32 g O2/1 mol O2  1 mol fenol/94 g fenol  100 mg fenol/L1g fenol/1000 mg fenol

1000 mg O2/ 1 g O2= 238 mg O2/L

Sulfuro S2-, 40 mg/L: S2- + 2 O2SO4
2-

OEK= 2 mol O2/1 mol S2-  32 g O2/1 mol O2  1 mol S2-/32 g S2-  40 mg S2-/L1g S2-/1000 mg S2- 1000 mg O2/ 1 g 

O2= 80 mg O2/L

Hidratatatutako etilendiamina C2H10N2O, 125 mg/L : C2H10N2O + 5/2 O22CO2+·2H2O+ 2NH3

OEK= 2.5 mol O2/1 mol C2H10N2O  32 g O2/1 mol O2  1 mol C2H10N2O /78 g C2H10N2O  125 mg C2H10N2O -/L1g 

C2H10N2O /1000 mg C2H10N2O - 1000 mg O2/ 1 g O2= 128 mg O2/L

OEK Totala= 194+238+80+128=640 mg O2/L



10. Ariketa II  

OEB5

OEB5=OEK TOTALA-OEK BIODEGRADAEZINA=640-128=512 mg O2/L

OEBeguna= OEB 1-exp(-kt)= 512 1-exp(-0.2 egun-15 egun)=323.6 mg O2/L



10. Ariketa III  

KOT

Etilenglikola C2H6O2, 150 mg/L: C2H6O2+ 5/2 O22 CO2+·H2O

KOT= 2 mol CO2/1 mol etilenglikol  12 g C/1 mol CO2  1 mol etilenglikol/62 g etilenglikol  150 mg 

etilenglikol/L1g etilenglikol/1000 mg etilenglikol 1000 mg C/ 1 g C= 58 mg C/L

Fenol C6H6O, 100 mg/L: C6H6O + 7 O26 CO2+·3H2O

KOT= 6 mol CO2/1 mol fenol  12 g C/1 mol CO2  1 mol fenol/94 g fenol  100 mg fenol/L1g fenol/1000 mg fenol

1000 mg C/ 1 g C= 76.6 mg C/L

Sulfuro S2-, 40 mg/L: S2- + 2 O2SO4
2-

KOT= 0 mg C/L

Hidratatatutako etilendiamina C2H10N2O, 125 mg/L : C2H10N2O + 5/2 O22CO2+·2H2O+ 2NH3

OEK= 2 mol CO2/1 mol C2H10N2O  12 g C/1 mol CO2  1 mol C2H10N2O /78 g C2H10N2O  125 mg C2H10N2O -/L1g 

C2H10N2O /1000 mg C2H10N2O - 1000 mg C/ 1 g C= 38.5 mg O2/L

KOT= 58+76.6+0+38.5=173.1 mg O2/L



11. Ariketa I   

a) Ca2+ (ur gorgorra)Na2CO3 CaCO3 +2 Na+

2.8 10-4 mol Ca2+/L ur gogorra 1 mol Na2CO3/1 mol Ca2+103 L/1m3=0.28 mol Na2CO3/m3 ur



11. Ariketa II   

b)

Ca2+ (ur gorgorra)2 HCO3
- (ur gorgorra) +Ca(OH)22CaCO3 +2 H2O

4.6 10-4 mol HCO3
- /L ur gogorra 1 mol Ca(OH)2 /2 mol HCO3

- 103 L/1m3=0.23 mol Ca(OH)2 /m3 ur

Ca 2+ ur gogorra HCO3
- ur 

gogorra

Ca(OH)2

erreaktiboa

Hauspeatutako 

CaCO3

Hasierako 

kontzentrazioa

2.8 10-4 mol/L 4.6 10-4 mol/L

Gehitutako 

kararria

2.3 10-4 mol/L

Hauspeatzegati

k aldaketa

-2.3 10-4 mol/L -4.6 10-4 mol/L -2.3 10-4 mol/L 4.6 10-4 mol/L

Hauspeaketa

eta gero

0.5 10-4 mol/L 0 0 4.6 10-4 mol/L



11. Ariketa III   

Ca 2+ ur gogorra Na2CO3 

erreaktiboa

Hauspeatutako 

CaCO3

Hauspeatutako 

Na+

Hasierako 

kontzentrazioa

0.5 10-4 mol/L

Gehitutako 

kararria

0.5 10-4 mol/L

Hauspeatzegatik 

aldaketa

-0.5 10-4 mol/L -0.5 10-4 mol/L 0.5 10-4 mol/L 10-4 mol/L

Hauspeaketa eta 

gero

0 0 0.5 10-4 mol/L 10-4 mol/L

Ca2+ (ur gorgorra)Na2CO3CaCO3 +2 Na+

0.5 10-4 mol Ca2+ /L ur gogorra 1 mol Na2CO3 /1mol Ca2+103 L/1m3=0.05 mol Na2CO3 /m3 ur



11. Ariketa III   

c)
Ca2+ 2HCO3

- (ur gorgorra) +Ca(OH)2 2CaCO3 +2 H2O

5.6 10-4 mol Ca2+ /L ur gogorra 1 mol Ca(OH)2 /2 mol HCO3
-103 L/1m3=0.28 mol Ca(OH)2 /m3 ur

Ca 2+ ur gogorra HCO3
- ur gogorra Ca(OH)2

ereaktiboa

Hauspeatutako 

CaCO3

Hasierako 

kontzentrazioa

2.8 10-4 mol/L 5.6 10-4 mol/L

Gehitutako 

kararria

2.8 10-4 mol/L

Hauspeatzegatik 

aldaketa

-2.8 10-4 mol/L -4.6 10-4 mol/L -2.8 10-4 mol/L 5.6 10-4 mol/L

Hauspeaketa eta 

gero

0 0 0 5.6 10-4 mol/L



12. Ariketa

c)

Gogortasuna Mg 2+ eta Ca2+ kontzentrazioaren gainean kalkulatuko dugu:

9 mg Mg2+/L 50 baliokide gramo CaCO3/12.2 baliokide gramo Mg2++
48 mg Ca2+/L 50 baliokide gramo CaCO3/20 baliokide gramo Mg2+=156.9 mgCaCO3/L  

KATIOIA

KONTZENTRAZI

OA

mg/L

MASA 

BALIOKIDEA

Baliokide 

gramoa

Na + 35 23

Mg 2+ 9 12.2

Ca 2+ 48 20

K+ 1 3



13. Ariketa

   

 

 

a)

b)



14. Ariketa

 

 

-  s  2s  siendo, s = solubilidad 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

- s                2 s           
s=disolbagarritasuna izanik


