
u N 1 V E R s 1 o A o NA e 1 o N AL A u T o N o M A o E ~E X 1 e o 
FACUL TAO DE QUI MICA 

· "ABATIMIENTO DE LA CONTAMINACION AM
BIENTAL EN LA INDUSTRIA DE LA CELU
LOSA MEDIANTE EL USO DE PRECIPl

TADORES ELECTROSTATICOS EN 

MEXICO, D. F. 

UNA PLANTA DE 200 TON. DE 
CELULOSA/ DIA". 

T E S 1 S 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO 

PRESENTAN: 

ARTURO GARCIA AGUILAR 

JOSE ERNESTO GARCIA MEDINA 

1974 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





A nuestro asesora 

Ingeniero Químico 
Mario Ouevara Vera. 

i nuestro asesor Téonioos 

Ing. Lr. ~umoerto Bravo i. 

A la Srita. 
C.P. Leticia Lezama o. 

Por su gran ayuda en la 
elaboración de esta Tésis. 



A todos nuestros Jlaestros 
y amigos por su valiosa 
orientaoi6n en nuestra 
!ormaci6n profesional. 

Agradecemos a las Fábricas de 
Papel Loreto y Peña Pobre, S. 
A., todas las facilidades que 
nos brindaron y en especial a 
los Ingenieros Químicos• 

Adalberto Tirado A. y 
Mario Guevara Vera. 



Jurado asignado origi nal.mente 

eegdn el. tema. 

RAMON VILCHIS ZIMBRON 

MARIO GUEV ARA VERA 

lar. SUPLENTE...__AL ___ B __ ERT__..O __ D __ E ___ L_.A_FUENT-....---....;;,;;¡E_Z __ UN ___ o ______ _ 

2do.SUPLENTE __ P_:A.m. __ o_AL_D_RET_ .... T_C_R_u_z _______ _ 

Sitio donde se desarrolló el tema: "Fabrica de Pa;pel, 

Peña Pobre. (Celulosa) " 

GARCIA AGUILAR ARTURO 

GARCIA MEDINA JOSE ERNESTO 

Asesor. del tema: Ing. MARIO GUEVARA VERA 



- Contenido -

CAPITULO I 

Introduccidn. 

Contaminantes Naturales. 
Contaminantes, producto de acciones humanas. 
lPuentes y efectos de loa contaminantes. 

CAPITULO II 

Generalidades. 

Emisiones de partícula• en la Industria. 
Equipos de Control, en la separaoi6n ;¡ 

ooleooi6n de partículas. 

Coleo-torea Inerciales Secos. 

Cúiara de Asentamiento por graTedad.. 
C4mara de !lamparas. 
Colector de persiana. 
Ciclones. 
Ciclones Kultiplea. 
Colector de Impacto. 
Colector Dinamice. 
11'11 tros de Bolsas. 
Precipitadores Electrostáticoa. 

Lavadores Húmedos. 

Lavador por rociado gravita torio. 
Lavadorea cicldnicoe. 
Lavador de Impacto. 
Lavador de lecho empacado. 
Lavador dinámico húmedo. 
Lavador Venturi. 

Selecci6n del equipo de control más adecuado. 
en la Industria de la Celulosa. 

Calculo de la eficiencia del equipo. 
Costos del equipo de colacci6n. 
Costos de limpieza de gas. 

CAPITULO Ill 

Pag. 
l 

2 
2 
3 

5 

9 

13 

16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

26 

27 
28 
29 
30 
31 
32 

33 

34 
36 
37 

Teoría de la precipitaci6n electrostática. 40 
Aplicaciones de precipitadores electrostáticos. 41 
Mecanismos envueltos en el proceso de separacidn. 42 



Tipos de preoipitadores eleotrostá ti coa. 
Pag. 

44 

Para separaoi6n de partículas sólidas. 45 
Para separaci6n de partículas líquidas. 47 
Para aeparaci6n de partícula• tanto sólidas 

como líquidas. 48 

Selecoi6n del precipitador más adecuado en ia 
Industria de la Celulosa. 

Resistividad eléctrica. 
Desarrollo Historioo. 

Operaoi6n y Factores que lo alteran. 

Principio de operación. 
Factores que alteran su funoionamiecto. 

CAPITUU> IV 

:Balance de Materiales. 

Beaociones efectuadas. 

Tabla de composici6n- (base 100 Kg. s6lidos) 
Tabla de composición (base 1600Kg. a6lidos) 
Cal'culo de flujo de gas. 

C.APITUU> V 

Determinación de la eficiencia obtenida en 

49 

49 
51 

54 

54 
58 

63 

63 

66 
70 
72 

el precipitador. 73 

Constantes de precipitaci6n. 75 
Velocidad promedio de precipitación. 76 
Ecuaciones practicas de fabricantes. 77 

CAPITULO VI 

Ccncluoiones. 78 

CAPI'l'UU> VII 

Bibliografía. 79 



CAPITULO I 

Introducci6n.-

El hombre ¡:.rimi tivo hizo uso del fuego para cocinar sus 
alimentos, lo usaba para calentarse, espantar y alejar a los ani 
males salvajes. Probablemente, el fuego fué usado por el hom-
bre mucho antes de que supiera producirlo, ya ~ue los rayos de -
las tormentas pueaen haber causado incendios en los bosques, c6-
mo sucede en nuestros días. 

En algún momento alguien descubri6 c6mo producir el fue 
go, uno de los métodos más antiguos ~ue se conocen es el de rro: 
tar fuert&mente dos palos secos; luego, se aprovecha.ron l a s chis 
pas ~ue producen dos piedras al golpearse, y más adelante, se -= 
empleó el lente de aumento. Esto tiene cómo con secuencia , tiue 
cuando cualqui~r substancia se quema, siompre existe un residuo 
de la substancia que se consume por el fuego, pero no sie~pce es 
notado. (6). 

En la revolución industrial se concider6 el humo de las 
chimeneas fabriles cómo símbolo de prosperidad; Sir: embargo, -
actualmente un problema importante en las granLes ciudad es es la 
contaminación atmósférica, producto del desarrollo indus t rial. 

Muchos investigador~ s han estudiado la teoría y t~cnolo 
gía de formación y separación de las partícula s de polvo de los
gases. En general, una partícula de lQll ó menor en diarnétro se
rá suspendida en el aire y tenderá a actuar ue a cuerdo, con las 
leyes de los gases.(3). 

Las mayores fuentes ue polvos industriales son los pro
cesos polvosos por si mismos (industria del cemento) y procesos 
de combustián, quizás el 75% del polvo industrial, proviene de l 
consumo de combustibles. Los combustibles más abundant es, carbün, 
coke, y aceites c0mbustibles residuales, contienen a l guna ceniza 
6 solido, no comburente. (Fie;.l·I). 

L-0s conibustibles gaseosos contienen cenizas en menor ca.!! 
tidad en comparaci6n con los combustibles sólidos, muchos esfue~ 
zos se han estado realizando para reducir los cunteminantes sóli 
dos en los combustibles. 

La Tenuencia a economizar en la utilización de los ener 
géticos ha tenido c6mo consecuencia una mayor eficiencia en los
eq ui!>O s, y una r educción· en la .oon taminación a tmós.ferica por un.?:_ 
dad empleada. Es necesario fijar que un gas aparentemente, cla
ro que emana de una chimenea no significa necesariamente una al
ta ef iciencia de colecci6n ó combustión, ya que muchas instala-
oiones ineficientes en la actualidqd son las que mezc"lan ga ses -
combustibles con grandes volumenes de aire. (2). 
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Son dos las causas de la contaminación at~ósfericas 
Natural; Propia ue los procesos químicos y físi

cos ~ue ocurren en la naturaleza. 

Artificial; Producida por las actividades humanas. 
"8 

(5). Figura 1-I 
ci 
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Contaminantes naturales.-

La composici6n químic~ del aire es muy compleja por las 
diversas fases que sufren los gases en la atm6sfera, por otra 
parte, a estas fuentes primarias debe agregarseles el fen6meno 
de la fotoquímica en la atmósfera. 

La presencia d~ contaminantes en el aire afecta las pro 
piedades de la atmósfera, en diversas formas, pero la disminu= 
ci6n de la visibilidad es probablemente el prill;er indicio de -
la contaminaci6n atmósferica que se percibe. 

Las partículas de polvo se consideran como otro contami 
nante natural y se encuentran en menor escala que los hUI:los y
polvos industriales combinados. En muchos casos las activida
des humanas son también responsables del aumento de polvo i.atu 
ral. (4). -

Contaminantes, Producto de ~ccioneo humanas.-

Debido al cambio a una civilizaci6n industrial se ha es 
tado incrementando la cantidad de agentes contaminantes en la
atmósfera debido a la emisi6n de polvos, humos y partículas -
oreadas por el hombre, en la industrialización de los recursos 
naturales. Al presente, el estado del progreso industrial, 
se ha encontrado una extensa lista de contaxtinantes producto -
de actividades humanas. Cerca de lOó contaminantes han sido -
identificados y gr&cias al avance de la ciencia y de la tecno
logía actual y futura, muchos otros podran serlo. 

De loe; conta:t.inantes mostrados en la fic-ura, 2-I, se -
ha dado mayor interés a la reducoi6n ce los vapores, polvos y 
emisi6n de di6xido de azufre, generados por el uso de la enel'
gía de combusti6n. (4). 
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Figura 2-1 (4). 

Contaminantes más importantes del aire. 

Niebla natural. 

Pollen. 

Polvo natural. 

Hollin. 

Polvos y cenizas indust. 

Oxidos de azufre. 

vapores. (hidrocarbonos, 0 

N02, NH3, aldehídos, eto.) 
'º 20 

milliones ~e tons./producci6n 
/anual ó Emitida. 

Algunos podrán ser eliminados, cuando los estudios recie!l 
tes y los e~aménes futuros sean te:rminados. Otros contaminantes -
ahora desconocidos indudablemente serán añadidos en el futuro. 

El problema se presenta cuando los voluménes de contami-
nantes se acumulan debido a que la velocidad de dispersi6n y difu
si6n, es menor ~ue la de aparición de los mismos. Es también nace 
sario el origen de la emisión, puesto que está tiene un significa:' 
do sobre el método de medida. 

Fuentes y Efectos de los Contaminantes.-

A continuaci6n se da una tabla 1-I, de las fuentes y ef~c 
tos materiales y bi6logicos que causan algunos contaminantes, así 
oomo algunas concentraciones de estos (4). 



TABLAl·T, (4). 

FUENTES Y EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES. 

CONTAMINANTE 

~Compuestos de Azufre 

Ox~dantes 

1 , Mono:xido de Carbono 
J 

To-tal de hiclrocarburos 
V gaseosos 

J O:xido de Nhrógeno (o:xi 
do ue nitrcfgeno y dioxI 
do de nitrógeno). 

Total de Aldehidos Ali
faticos, formaldehidos 
y aeroleinas. 

Dioxido de Carbono 

Pa~tículas de Materia 
suspendidas. 

Sulfuro de Hidr6gsno 

Floruro de Hidr6geno 

Plomo 

FUENTES MAYORES 

Combusti6n .de (carbón, aceite, 
material oeluloaioo), procesos 
industriales. 

Reacciones fotoquímicas atmos 
féricas, oxido de ni= 
trógeno, gases orgánicos, va
pores, y radiaci6n solar. 

Vehículos de gasolina, combu_! 
tión de aceites, procesos in
dustriales. 

Uso de combustible en prooe-
sos industriales, evaporación 
de hidrocarburos. 

Combusti6n de combustible, -
procesos industriales. 

Combusti6n de combustible, -
incineraci6n de desperdicios, 
reacciones fotoquímioas atmos 
féricas. -

Procesos de Combustión. 

Combustión, industrial y pr.2, 
oesos naturales. 

Coke, destilación de brea, -
refinamiento de gas natural 
y petroleo, manufá'ctura de -
r~yón viscosa, y en ciertos 
procesos químicos. 

Calentando a temperaturas al 
tas loa metales, arcillas ó
flujos que contengan floru-
ros. Generalmente de la fá-
brica del acero, trabajos de 
cerámica reducción de alumi
nio en plantas y fábricas de 
Superfosfatos. 

liu.otores de Combustión Inter
na, emisión industrial, abe~ 
tura de quemadores de madera 
cubiertos con pin tura de pl,2_ 
mo. 

PRINCIPALES EFECTOS. 

Irritación Sensorial y respira 
toria daña a las plantas, corro 
sión, posibles efectos adversos 
sobre la salud. 

Irritación Sensorial y respira
toria daña a las plantas. Abas
tece ; indirectamenteJ una re-
ducción en el indice de visibi
lidad debido a aerosoles foto-
químicos. Posibles efec~os ad-
versos sobre la salud. 

Reducción en la oapacidad del -
transporte de oxígeno sobre la 
sangre. 

~educción sobre la visibilidad 
daña a las plantas; e irrita--
ción sensorial son efectos produ 
cidos en reacciones fotoquímica~ 
incluye reacciones de hidrocarbu 
ros (etileno) y sus daños causa= 
dos en las plantas. 

Reducción sobre la visibilidad¡ 
daña a · las plantas, e irritaoión 
sensorial_. son producidas en reac 
ciones fotoe;,uírr.icas incluyendo -
oxido de nitrógeno; estos gase~ 
pueó.en tai.;b1en causa.1.· eftlctos ad 
versos en la salud y dioxido de
nitrÓgeno puede causar disminu-
ci6n en la visibilidad. 

lrri_tación sensorial, daña a las 
plantas, reduce la visibilidad, 
y posibles efectos adversos so-
bre la salud. 

Usado como un indice de contami
nación de operaoiones de oombue
tión. 

Reduce 'la visibilidad, ensucian
dola. 

Olor penetrante, causando muertes 
en Poza Rica, Méxioo, cuando gr~n 
-las cantidades escapan de las u
nidades de refinación de gas na
tural. 

Daña a los cítricos y algunas o
tras plantas agricolas, flores¡ 
afecta los dientes y huesos del 
ganado cuando por algún tiempola 
cosecha sera consumida. 

Bnvenenamiento de plomo. 
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CAPITULO II 

Generalidades.-

Atendiendo el propósito, para atacar sin demora -
los problemas que ocasiona la contaminaci6n del ambiente, ha -
formulado Conacyt el "Reglamento para la Prevenci6n y Control 
de la Contaminaci6n Atmosférica, originada por la Emisi6n de -
Humos y Polvos", el cual deriva de la Ley Federal paro preve-
nir y controlar la contaminaci6n ambiental, la cual en su arti 
culo 4, define; 

a).- Por Contaminante.- Toda materia 6 substan-
cia 6 sus combinaciones 6 compuestow derivados químicos y bio-
16gioos, .. tales como humos, polvos, gasea, cenizas, bacterias, 
residuos y desperdicios y cualesquiera otros que al incorporar 
se o adicionarse al aire, agua o tierra, puedan alterar o modI 
ficar sus características naturales o las del ambiente; así co 
mo toda forma de energía, como calor, radioactividad, ruidos,
que al operar sobre el aire, agua o tierra, altere su estado -
normal. 

b).- Por Contaminaci6n.- La presencia en el medio 
ambiente de uno a más contaminantes, o cualquiera combinación 
de ellos, que pe~judiquen o molesten la vida, la salud y el -
bienestar humano, la flora y la fauna, o degraden la calidad -
del aire, del agua, de la tierra, de los bienes, de los recur
sos de la Naci6n en general, o de los Particulares. 

En la misa~ ley, en su capítulo segundo, que tra
ta 11de la prevenci6n y control de la contaminación del aire", 
en sus articulos 10 y 11, se esta\lece• 

Artículo 10.- Queda prohibido sin sujetarse a -
las ncl'!Ilas correspondientes, expeler o descargar con•aminantes, 
que alteren la atm6sfera en perjuicio de la salud y de la vida 
humana la flora, la fauna y, en general, los recursos o bienes 
del Estado o de particulares; por tanto, la descarga de conta
minantes en la atm6sfera, como polvos, vapores, humos, gases -
materiales radi&ctívos y otros, deberá sujetarse a las normas 
que se especifiquen en los reglamentos correspondientes para -
lo cual, se deberán instalar Q. adaptar los aditamentos que el 
Ejecutivo en cada caso, a través de las deperdencias correspon 
dientes, considere necesarias para los fines propuestos en esta 
ley. 

Artículo 11.- Para los efectos de esta ley ser¿n 
consideradas como fuentes emisoras de contaminantess 

l.- Las naturales, que incluyen a reas de terrenos 
erosinados, terrenos desecados, emisiones volcánicas y otras -
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semejantes1 

2.- Las Artificiales, o sean aquellos productos de 
la tecnología y acci6n del hombre, entre las Cliales se encue!l 
tran. 

a).- Fijaa, como fábricas, calderas, talleres, tel.'
~oeléctricas, refinerías, plantas químicas, y cualquiera otra 
análoga a las anteriores; 

b).- M6viles como vehículos automotores de combus~ 
ti6n interna, aviones, locomotoras, barcos, motocicletas, au
tom6viles y demás similares; 

c).- Diversas como la incineraci6n, quema a cielo -
abierto de basuras y residuos, y otras que consuman combusti
bles que produzcan o puedan producir contaminaci6n. 

En cuanto al "REGLAMENTO PABA LA PREVENCION Y CON
TROL DE LA CON'l'AMINACION ATMOSFEIUCA ORIGINADA POR LA EMISION 
DE HUMOS Y POLVOS", referiendose a la Industria en sus artíc!!_ 
losa 

Artículo 20.- En toda operaci6n, proceso o a9tivi
dad industrial, la emisi6n de polvos no deberá exceder de las 
cantidade• indicadas en la tabla número 1 , en relaci6n al 
peso de proceso correspondiente, o en la tabla número 2-, en 
relaci6n al volumen de gas en la fuente, en métros cúbicos. 

Artículo 21.- Las tablas números I y :2.., empleadas 
para la evaluaci6n de las emisiones de polvo a que se refiere 
el artículo anterior, se proporcionan aquí. 

La interpolaci6n de los datos de la tabla I, para -
peso de proceso hasta 28.5 toneladas por hora, para industria 
nueva debe hacerse usando la ecuaci6ns Ea 5.805 p0.67y para -
industria existente debe hacerse usando la ecuaci6n Es7.740 -
p0.67. La interpolaoi6n y extrapolación de los datos para -
pesos de procesos mayores de 28.5 toneladas por hora para in
dustria nuavildebe llevarse a cabo usando la ecuaci6n 1 --

Ea75.648 P • -54.42 • Para industria existente la interpol~ 
ción de los datos para pesos de proceso mayores de 28.5 tone
ladas por hora debe efectuarse usando la ecuación• -~~ 
E•l00.864 p0.1172.56 En donde, E· relaci6n de emi•i9n KilogZ'!. 
moa/ hora, y P• peso del proceso en toneladas/ hora 
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Artículo 21.-

TABLA 1-II (l) 

Peso del Emisi6n iüiima 
Proceso Permi tidá, Kg/h 

Industria Industria 

'l'on/h Nuevo histente. 

0.025 0.489 0.652 
0.050 · 0.780 l.040 
0.100 l.239 l.652 
0.200 1.974 2,632 
0.300 2.589 3.452 
0.400 3.141 4.188 
0.500 3.648 4.664 
o. 750 4.788 6.384 
1.000 5.805 7.740 
1.250 6.741 8.988 
1.500 7.617 10.156 
2.000 9.237 12.316 
2.500 10.725 14.300 
3.000 12.120 16.160 
3.500 13.437 17 .-916 
4.000 14.694 19.592 
4.500 15.900 21.200 
5.000 17.064 22.752 
6.0 19.281 25.708 
8.0 23.382 31.176 

10.0 27.153 36.204 
15.0 35.625 47.500 
20.0 43.200 57 .600 
25.0 50.166 66.888 
30.0 55.572 74.096 
35.0 57.462 76.616 
40.0 59.127 78.836 
45.0 60.564 80.752 
50.0 61. 926 82.568 
60.0 64.269 85.693 
70.0 65.556 87.408 
80.0 .68.052 90.736 

100.0 11.154 lt4. 872 
500.0 95.436 127.248 

1000.0 107.313 143.084 
3000.0 130.080 172.650 



Volumen de Gas 
ªj la fuente 
m (PTS) por 
por minuto. 

100 
125 
150 
175 
200 
300 
400 
500 
750 

1000 
1500 
2000 
3000 
4000 
5000 
7500 

10000 
15000 
20000 
30000 
40000 
50000 

TABLA 2-II (J.) 

Concentraci6n 
Industria Nueva 
mg/m3 Normal, 
por minuto. 

849.0 
795.0 
750.0 
714.0 
684.0 

' 600.0 
543.0 
510.0 
444.0 

. 405.0 
357.0 
324.0 
285.0 
258.0 
240.0 
210.0 
192.0 
168.0 
154.2 
135.0 
123.0 
114.0 . 

Concentraci6n 
Industria Existente 
mg/m3 Normal, 
Por minuto. 

1132.0 
1060.0 
1000.0 
952.0 
912.0 
800.0 
724.0 
680.0 
592.0 
540.0 
476.0 
432.0 
380.0 
344.0 
320.0 
280.0 
256.0 
224.0 
205.6 
180.0 
164.0 
152.0 

La contaminaci6n del aire no es un problema nuevo!, pero -
la necesidad de soluciones inmediatas y a largo tiempo se han aoel~ 
rada rapidamente. 

P.T.S. Se entiende gases a OºC y 760 mm Hg. 
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1 
II-I ~isiones de Partículas en la Industria. 

Las emisiones de partículas, Producto del uso de combus
tibles f6siles, pueden ser generalmente clasificadas como PI'2, 
venientes de fuentes moviles y de fuentes estacionarias. 

A continuaoi6n se proporcionan varias fuentes de emisión. 

a). Transpor~e. 
b).: Combusti6n de combustible en fuentes estacion!, 

c).
d).
e) .-

ria s. 
Procesos Industriales._ 
Dispersi6n de úesperdicios s6lidos. _ 
Varios. 

Hay tres clases de emisiones de las calden.s y esta s son 
significativas para obtener un punto estandard de contaminación 
de aire; partículas mater iales, Oxidos de azufre, y Oxidas de 
ni trogéno. Historicamente, la emisi6n de partícu.las ha recibi 
do la mayor atención posible, con vistas a el control de conta 
minación ambiental. -

La tecnología presente se estaadecuando para obtener una 
reducci6n en la emisión de partícula';; ya q_ue se esta mejoran
do tanto en tecnología como en economía y por lo tanto es de -
esperarse, así un mayor control de las emisiones. 

El di6xido de azufre es el que recibe una mayor atención, 
por causa de los posibles efectos adversos a la salud y daños 
demostrados a la vegetaci6n. (1). 

Los óxidos de nitrogéno reciben una atenci6n considerable 
porque ellos participan en las series complejas de reacciones 
químicas en la atmósfera, que provocan la formaci6n del "smog" 
fotoquímico. 

La Figura 1-II-l muestra las emisiones de partículas, -
emitidas de plantas de fuerza, fuentes Industriales y por fuen 
tes móviles. Las emisiones de partículas por calderas han si: 
do gradualmente reducidas al correr de los años debido a mejo
ras en los procesos de combusti6n. Sj_n embargo, el control ha 
sldo mas dificil por que, la cantidad de partículas es menor, 
por lo tanto más dificil la separaci6n de quemado, hay varia
ciones en las emisiones de partículas sin tomar en cuenta el -
metodo debido a el ~ipo de quemado, que sufre el combustible. 
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Figo l-lI-lFuentes de 

emisiones de Partía!!, 

las, México 70 

Las calderas, que consumen gas, son las <iue eatan -
relativamente librea de emisiones de partículaaf Si el gas -
de salida contiene partículas, esto ea usualmente una señal -
de una combustión ineficiente. 

Las unidades de quemado de aceite tienen emisiones -
de partículas materiales. La carga de emisión ás muy alta ; 
(al-rededor de O. 069 gramos por metro cúbico estandard), y P2, 
dría ser aceptable si las emisiones no fueran formadas por -
partículas muy finas, ya que estas causan la disminución de -
la visibilidad, debido a que su tamaño se aproxima a la longi 
tud. de onda de la luz visible. (1). -

En muestras colectadas, de una serie de unidades en 
operación, los estudios de distribución de tamaños mostraron 
que un promedio de 96 ej. de las partículas emi tidaa por gran-
des unidades de quemadores de aceite, tienen ·diametros meno-
res de J micrones, y un 80 a 95 por ciento.men9rea de l micrón. 
(1). (111~). 

Los niveles de contaminación ambiental, reportados ~or 
lae estaciones de control de l a ciudad de Méiioo, hasta el mea 
de agosto de 1972 1 se propo :i:cior,an en la tabla 1•II,.1. 
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Las emisiones de calderas de quemado de carbÓn, varian con
siderablemente dependiendo sobre el contenido de cenizas del carbón 
y del tipo de quemado. Para un carb6n con 10% de cenizas, la mayor 
parte de los sistemas tienen una carga de polvos en el rango de l a 
5 gramos por metro cúbico estandard. 

En la ciudad de México el 31% del desarrollo industrial es
tá localizado en el Valle, "y aun1;.ue la centralizaci6n está siendo 
desaprobada, la total restricci6n a nuestras industrias no es aún -
efectiva. Hay unas 50.,000 industrias situadas en el Valle de Méxi
co y cerca de 6,000 calderas y quemadores abiertos que operan sobre 
bases continuas" (8). 

Debido a que el crecimiento anual de vehículos es ....., cerca 
del 12%, y que se ha pronosticado que al ritmo actúal los vehícu-
los descargaran anualmente 2.2 Jnillones de toneladas de contaminan
t~e en la atm6efera de la ciudad de México (2) como dato estimativo 
el 60% de los contaminantes atm6sfericos actúales son producidos -
por autom6viles. Fig. 2-II-,l. 

Figura 2-II4 ( i) 

IPIU\.AMl.~A C\•CllOIA'TI U..AMa\tf> lllftll\CO ... 
- ,.-
Cll\. 
- °""' -
MOM -

Clll~ -- -- Oll~ ~ % .. 
-

Mote AU' AAOH 

--. -
•• ALI' 41.JF Al" 

o 

En la figura, se hace gráficamente una comparacion 
de la composici6n de las fracciones orgánicas neutras en la ciu
dad d e Mé$ico y en va r ias ciudades de los Estados Unidos. Obsér
vese la alta proporción de hidrocarburos aromáticos en la ciudad 
de México. 
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Tabla 1-II-I RESULTAlX)S DEL MUESTREO DE IKDIC.AD0JiES DE LA 
CONT.A!(U;".ACION .A'l'Il,;OSFEllICA EN EL V~LLE DE I.!l!:XICO. 

A Ñ o s 
Promedio Aritmético +1967 1968 1970 1971 +1972 

BIOXIDO DE AZUFliE llicrogramo~3 14,955 muestras 
de 24 horas. 

Anual 61 57 77 104 123 97 
Líáiimo mensual 122 121 198 242 289 246 
Má:xi;no en 24 horas 237 345 827 737 707 474 
Número de muestras. 396 1664 2914 3566 3851 2564 

Partículas en Suspenci6n como Humo. 
Microgramo~3. 14,972 muestras de 24 horas. 

Anual 99 92 90 91 94 100 
l.'iá:ximo mensual 215 219 200 253 232 240 
Má::.imo en 24 Horas 380 654 707 898 978 827 
Número de muestras 393 1669 2913 3550 3846 2601 

Polvo sedimentable. Ton./Km2/30 días. 
509 muestras de un mes c/u. 

Anual 18.6 20.6 14-1 21.8 20.4 26.7 
Máximo mensual 40.2 50.9 55.2 85.1 67 .1 79.1 
Número de muestras. 13 43 99 132 132 90 

Indice de Sulfataci6n. 515 muestras de un 
mes. mg.SO/din2 de Pb02idia • 

Anual • 48 .21 .11 .18 .38 • 36 
Máximo mensual 1.22 .75 .32 1.05 .90 .75 
Número de muestras. 9 53 100 132 132 89 

• Las mediciones empezaron en agosto de 1967 

+ 
+ Hasta el mes de aeosto de 1972. 

Fuentes Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente. 
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II.2.- Equipos de control, en la separaci6n ·7 
ooleooi6n de partículas. 

Un sistema de control de partículas contaminantes que 
se vierten en la atmósfera, deberá contener•{Fi¡.l!".U-2. ; ). 

1.- Campanas de colecoi6n y duetos, que capturen loe 
polvos y humos y los trans-porten hacia el equipo de separación 
y control.o 

2.- Las bombas de aire, los ventiladores y el equipo 
de direcoi6n, que mueve al aire a través de la tubería y los -
duetos hacia el e~uipo de control; El tamaño, el tipo y la l~ 
oalizaoi6n de estas partes de el sistema son determinados por 
estudios de las condiciones especificas y -.Xperiencib en apli
cación. 

).- Colectores de polvos o huwosf La selección del -
tipo apropiado se guía, por las caraoteristioas Fisio~ y Q.\Úm!, 
cas del flujo a manejar, tamaño, localización y mantenimiento 
son los factores, que determinarán la eficiencia de el sistema 
y sus costos de operación final. 

4.- Medio filtrante; Podría ser seleccionado, por la 
calidad de aireL requerida, ya conocidas las propiedades del -
medio filtrante y los ~quipos fabricados. 

5.- Descarga y equipo de colección; Antes de que los 
contaminantes o polvos hayan sido sustraidos de la corriente -
de aire puede presentarse un problema, a menos que la disper-
sión hay sido manejada dentro del sistema. La mayor parte de 
los materia-les recuperados son finas partículas materiales, y 
sí el material colectado tiene valor comercializado un método 
de reoiroulaoión 6 empacado podría ser diseñado dentro del si~ 
tema. {l). 
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Los _tipos de equipo , usados para la separación efectiva y 
colección de partículas en las corrientes de gas, trabajan sobre 
tamaños de partículas a.e polvo entre 0.1 a 100 micrones y co11º-..e!f 
traciones de 0.000228-0.228 Kg/M3 _(2). -

Los diferentes colectoras de polvo disponibles a la fecha -
estan reswnidoa en la siguiente tabla. 

Tabla 1-11-2. (3). 

&iuipos de Colección de Polvo. 

Tipos de Equipo 
colector de . 
polvos 

.ilangQ de 
partículas 
en micrones 

ificiencia Velocidad del gas 
de colección ft/min. M/min. 
% en p~so 

A.- Colectores Inerciales Secos. 

Cámara de ~sentamiento 
Cámara de ]¡¡amparas. 
Cámara de deslizamiento, 
Colector de persianas. 
Ciclones. 
Ciclones Múltiples. 
Colector de Impacto. 
Colector dinámico 
Filtro a.e bolsas 
Precipitauor Electrostático 
seco. 

B.- Lavadores Húmedos, 

Rociador gravi"atorio. 
Lavador ciclónico. 
Lavador de Impacto. 
Lavador rle Lecho Empacado 
Lavador Dinámico. 
Lavador Ver,turi 
Jet. 
Precipitador Electrostático 
Húmedo. 

iA = 10· CS 111. 

50-200 50 
50-200 50 
20-100 70 
20-100 80 
10-200 85 

5-200 95 
10-200 90 
10-100 90 

o.2·-200 99 

2,0-en adelan99 
te 

10-200 70 
5-200 90 
5-200 95 
5-100 90 
1-100 98 

0.5-200 99 
º·5-5 90 

2.0-en adelan99 
te 

300-600 91-183 
1,000-2,000 305-610 
2,000-4,000 610-1219 
2,000-4,000 610-1219 
2,000-4,000 610-1219 
2,000-4,000 610-1219 
3,000-6,000 914-1829 
- - - - - - - - -

1-20 0.30-6.09 

1-2,000,000 0.30-609600 

100-200 30. 5-61 
2,000-4,000 610-1219 
3,000-6,000 914-1829 

100-300 30. 5-91 
3,000-4,000 610-1219 

12,000-42,000 3658-12802 
12,000-40,000 3658-12000 

1-2,000,000 0.30-609600 
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Introduooi6n. 

Coleotores Inerciales Seoos.-

Los Colectores Ineroiales Secos tienen ciertas ventajas 
en comparaci6n con un colector húmedo, si el polvo es un producto 
valioso, el colector seco ahorro el costo del reproceso. En el -
manejo de los materiales colectados puede darse un aumento adici2, 
nal en el proble~ de la dispersi6n de polvos, ya que el polvo S_! 
co tiene la desventaja de requerir ventilaci6n, la temperatura a 
la cual opera el equipo tiene que considerarse ya que una pequeña 
variaci6n produce efectos corrosivos por lo cúal el equipo gene-
ralmen te es de material anticorrosivo 6 reoubierto con resinas. 

La eficienois en los colectores inerciales secos es de 
5~99 % de colecci6n. El colector mecánico 6 ine#Qial depende 
de la inercia de las partlculas en un campo de tuerza centrifuga 
6 gravita to ria. (2.). 
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Cámara de Asentamiento por Gravedad.~ 

Principio.- El gas sucio se pasa a traves de una cámara 
de gran tamaño donde su velocidad disminuye considerablemente, -
permitiendo el asentamiento de las partículas grandes, las cuales 
caen por gravedad. llt (i.'). 

Comentarios.- El flujo puede ser horizontal o vertical, 
y la separaci6n del polvo se dificulta por la recirculación de 
partículas, debido a la formaci6n de corrientes turbulentas. 

La cámara de asentamiento por gravedad es hoy,poco usada 
debido ha que el espacio re~uerido es grande y su eficiencia es 
baja, la cual límita este tipo de equipo, para preliwpiar el gns 
que va ha ser alimentado a un colector de mayor eficiencia. 

'Po\.,oa. 

\.~ .. \. ·.. . :\ ~· . . ::. : 
: : .-·.: .. ·:· .. ::: :.: .. : ... : .~:.:: 

. ~~ 

Fig. (í) 

Cámara de asentamiento por Gravedad. 
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Mmarn de Mamparas.-

Principio.- La velocidad d• aaentamiento •• incrementa
da por el eteoto del Uomentum, debido a un cambio de direocidn -
del flujo de gas que es dirijido haoia abajo, atravéa de una cá~B 
ra que contiene una mampara, alrededor de la cuál el gas ea des-= 
viado, mientras tanto las partículas dé polvo más grandes tienden 
a seguir moviendose hacia abajo, siendo colectadas en el recipien 
te para más tarde usarlas o eliminarlas. (Fig-. 2). . -

Comentarios.- Este colector ocupa menor espacio que la 
Cámara de asentamiento teniendo una eficiencia similar. 

Pig. 2. 

C4mara de Mamparas. 



19 

Colector de Persiana.-

Principio.- Al pasar el gas hacia adentro, los ex
tremos se ensanchan en torma de cono, el gas limpio jirará brua 
camente a través de tinas ranuras o persianas en las paredes. -= 
Las partículas más grandes son transportadas por inercia a la -
snlida , de la cámara donde ellas son purgadas con una fracción 
pe_ld,ueña de la corriente del ~as . (Fig. \ 3. ) ) 

Comentarios.- Este colector puede anteceder a un -
segundo colector, tal como un ciclón de alta eficiencia, sepa~ 
rando loa polvos de el gas, dando una mayor eficiencia. il gas 
de purgado es, usualmente menos del 10',<, y ea recirculado a la 
ent.rada de el colect.or de persianas. (J). 

Fig. J. 

Colector de Persianas. 
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Ciclones.-

Principio.- En el arreglo común, la entrada del gas 
a el cicl6n es tangencialmente en les bordes de la secci6n ci~ 
lindric3 1 corriendo hacia abajo en espiral, colectando los pol
vos dentro de la seoci6n del fondo, la cual es de forma conica. 

Las partículas de polvo, poseen mayor fuerza centri 
fuea que las moléculas del gas, la cúal las acumula en la pared 
transportandolas hacia abajo. En el fondo del cicl6n la separa 
oi6n del gas y los polvos, se efectua en una espiral más pe~u.,,= 
ña, en la ~ue el gas fluye hacia arriba y sale en el borde; Los 
s6lidos son colectados en el recipiente y son extruidos por una 
válvula rotatoria; rosca conductora, u otro tipo de válvula. -
(Fig. 4). 

Comentaxios.- Loe ciclones, son de los colectores -
más usados, la unidad es de bajo costo, no tiene partes movibles 
y puede ser construido con forro refractario, para temperatur~s 
altas, arriba de 983°C. Las unidades pueden cer diceñadas para 
grandes cantidades de polvo, con eficiencia y caída de presi6n 
media·s. Grandes eficiencia.a son obtenidas con diametros pequ&-
ños y velocidades muy grandes, las cuales en su turbulencia p~ 
ducen caídas de presi6n muy elevadas. 

Las unidades pueden ser instaladas en paralelo para 
grandes flujos de gas y en serie para eficiencias más altas (6 
para ambas ventajas, en combinaci6n 1;aralelo-serie). Los ciclo
nes pueden tener varias configuraciones y aún operar sobre el -
mismo principio básico de la separaci6n centrífuga. 

La salida de polvo puede ser con gás purgante o pa- · 
ra sólidos unioamente, con la oonfiguraci6n axial ó periférica • 

1='0\ .. 0~ d~~-"~
d• u~4o 1'º"- \.f.t> 
~41b4tl4 "-a> 

~t>~ttA.\... 

.¡.,..~-~· .¡. 
~ ... "'""''º. 

Ciclón. 
Fig. (4), 
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Ciclones Multiples.-

Principio.- El Ciclón Multiple, es un conjunto cie pe
queños ciclones ( 254mm 6 menos de diametro ), los cuales es-
tan contenidos en una cámara, arreglados en paralelo con resp~c 
to a la a limen taci6n del gas. (Fig. :: 5 '1). 

Comentarios.- La mayor ventaja es la alta eficiencia 
ya qu• los ciclones de diametro pequeño son más eficientes que 
los grandes¡ La desventaja es la obstrucoi6n de los tubos pe-
queños. Consecuentemente, los ciclones multiples son diseña-
dos en una unidad completa, con el fin de asegurar una buena -
eficiencia. 

Fig. 5 

Ciclones Multiple~. 
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Colector de Impacto.-

Principio.- La velocidad del gas ea aumentada en un Ven
turi y por el momentum de las partículas, estas son transportadas 
a traves de una ranura a un plate liso donde ellas caen a un co
lector. Las partículas de polvo son colectadas sobre unq superf! 
cie, mientras que la corriente del gas es desviada alre¿ed.or de -
la mampara. Fig. ,6:. 

Comentarios.- La colecci6n de neblina es simplificada -
con este tipo de colector, de este modo los líquidos se deslizan 
en la mampara. Estos dispositivos pueden requerir golpeadores -
que liberen los polvos que se depositan sobre la superficie. Sí 
los sólidos son viscosos, las superficies seran continuamente la
vadas por agua de reoirculación. (3). 

, , 
, 

C:.a~iC:.., 
v~..i,.,mf 

Fig. 6. 

Colector de Impacto. 

(detalle de una ranura) 
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Colector Dinámico.-

Prinoipio.- Este es un ventilador con un impulsor -
especialmente diseñado y cubierto, que emplea la fuerza centr,! 
fuga para colectar partículas en la periferia, donde son extl'!,1 
das, por una corriente concentrada. (Fig. 7).(4). 

Comentarios.- La única característica de este colee 
tor son los pequeños eppaoios requeridos y la baja caída de pie 
sicSn. 

El precipitador dinámico actua ccSmo un verdadero ven 
tilador, a~que con eficienoias uáe b'jae, 40 a 5°" contra 60-
a 65" P!lr& un venUledot' clheií.ado simplemente para un servicio 
de gas. 

1?1:e,ReulAc1'.:~ o• A',q. --~ 
\..•"'f'º 

. ,, ; 

:¡· 
i . 

Fig. 7. 

Colector Dinámico. 
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Filtros de Bolsas.-

Principio.- ~l gas sucio fluye a través de un medio 
poroso y decosita las partículas en los poros formanio núcleos d3 
partículas, las cuales pueden ser eliminadas de la superficie po
rosa, por aSitación. (Fig.~). 

Comentarios.- Estos filtros proporoionan altas efi~ 
ciencias, ~99% siendo de dos tipos, de bolsas y de tipo cerrado, 
tejidos con tela ó fieltros y hechos de fibras sinteticas ó natu
ral~s. 

Su principal limitación es la temperatura y el flujo 
de gas. El espacio requerido es grande pero puede ser aceptable, 
ya ~ue el material recuperado es seco y listo para otros usos o -
dieposioiones. 

Fig. 8 
Filtro de bolsas tejidas. 
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Preoipitadores Electrostáticos.-

Principio.- El !lujo de gas ea introducido en una C4-
m.ara, en la cual ae ioniza al pasar entre un electrodo con alto 
voltaje y un electrodo cargado opuestamente, las partículas de 
polvo son c&.rgadae por el gas ionioo y emignn a el electrodo -
colector { de carga opuesta ) , donde ellas se adhieren y poste
rio'rmen te se recolectan. {Fig.9). Los p:recipitadores pueden -
aer de doa tipos¡ . de tubos loa cuales son usados paza neblinas 
6 gasea oon grandes cantidades de ~ y loa de platos que se ~ 
san para colecci6n de polvo seco y grandes !lujos da gas. 

Comentarios.- El uso del preoipitador es ~ ext~nso y 
f'undament&lmente se tienen doa tipos da estoss 

a) Fase saca¡ En esté tipo ee tienen varios !actores los -
cuales son determinantes en eu funcionamiento• temperatura, ta
maño el.e particula, f'lujo de gaa y dimenaicnes de la placa cole~ 
·tora. 

Este tipo es utilizado para colección de polvo asco y 
grandea !lujos de gaa. 

b) rase HiSmeda¡ En este tipo loe f'aotcrea eons !lujo de gas, 
tamaño de partícula y f'o:ma de la placa ooleotcra. 

Las aplicaciones más cemunes aon la colección de, ceni 
zae wl4tiles que provienen da calderas, las cuales queman oa;z;: 
b6n pulverizado, polvo en loe hornos de o8111ento, neblina de áci 
do sulf'úrico, polvo en loa hornos de hierro y polvo catslitico
en ref'inerias de gasolinas. 

Las ef'ioienoias son al tas¡ El :rango de tempera tura de 
operación es de -32 a 400°0. aunque las unidades han eido dise
ñadas para tempera turas de -80 6 + 600°0. la oa!da de presión -
ea pequeña debido a velocidades bajas, pero esta hecho, para 
instalaciones grandes. 

.. ~ 
"'"' '"'- . · )'~ ..... 

Fig. !!3 

. f ; \Preoipitador Electróstatico, 
~"""""1ii=lll::==c. 
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Lavadores Húmedos.-

Los lavadores húmedos recuperan producto• 
en soluci6n para disponer de ellos más tarde y presentan -
las siguientes caracteristicass 

a).- El gas es enfriado y lavado. 

b).- Los gases pueden ser removidos tan bien como las partíc~ 
las. 

c).- Los gases corrosivos pueden ser neutralizados por p~pi~ 
dades escogidas del medio de recu~eraci6n. 

d).- Los efluentes se~n limpiados conteniendo en algunos ca
sos finos impermeables, nieblas, etc. 

e).- La temperatura y las mezclas contenidas en el gas de en
tradas son esencialmente ilimitadas. 

f).- Los riesgos de eAplosión, de las mezclas de air~polvo, 
son reducido s. 

g) .- El equipo ocupa una cantidad moderada de espacio. 

La eficiencia varía con el flujo de entrada, 
dependiendo de su diseño. El tamaño del equipo y su costo -
inicial son razonables, pero el costo de operación es alto, -
especialmente para altas eficiencias, las cuales requieren ~ 
grandes consumos de potencia. 
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Lavador por Rociado Gravita torio.-

Principio.- Liquido es rociado dentro del domo de la 
to.1.·re y las gotas caen por gravedad a travh de un flujo a -
contracorriente con el gas transportador de polvo; dentro del 
lavador. Las pa1·t!culas de polvo son oolectadae prinoipalmen 
te por impacto inercial 6 interoepoidn. (Fig.!O). -

Comentarios.- 16 eficiencia y caida de presión son -
bajas, es por ello que el lavador es muy usado para cargamen
tos pesados de partículas 6 para adsoroi6n acompañada por ex
tracción de sólidos. 

La entrada es controlada por el uso de la baja velo
cidad del gas, dado el diseño de la torre rociadora; pero es
to resulta solo en equipos mayores. Los rociadores son se leo 
oionados para que proporcionen, gotas del tamaño necesario pa 
ra ~ue sean lo suficientemente pesadas para caer, oponiendose 
a el flujo del gas, aún cuando ellas puedan ser reducidas en 
su. tamaño, debido a la evaporación. 

E A.>Tf~t.d t 
. .li¡ <e. .. .., 

~uc\o. 

Fig. 10 

~--CuaRpo J.~\ 
'Octtu\o~e~ 

Lavador por Rociado Gravita torio. 
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Lavadores Ciclónicos.-

Principio.- El líquido ea rociado dentro de la unidad 
y mezclado con el gas a contracorriente. Las partículas del gas -
y del líquido se combinan, siendo enviadas a los linderos de la P!. 
red por la fuerza centrífuga, precipitandose al fondo siendo ún -
factor importante las paredes mojadas las cuales ayudan en la co-
lección. {Fig.11 ). 

Comentarios.- Los lavadores cicl6nicos pueden dimensio 
narse basandoae en las diferentes fonnas de espreado de líquido y
de acción de limpieza del gas cicl6nico. 

Le.e mamparas de veleta {Fig. '1) directos al flujo de 
gas convierten la velocidad en una presi6n. Para presiones más ~ 
al tas de 400 psig. el tamaño de las gotas tendra un rango de 50_µ 6 
menor. 

Fig. f1 

Lavador Ciol6nico. 
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Lavador de Impaoto.-

Principio.- El flujo de gas transporta las partículas 
de polvo y las gotas de agua, dirijiendolas a través de platos -
perforados, para formar las impregnacicSn sobre las mamparas. L3 
velocidad del gas facilita el espreado del aeua sobre los platos 
perforados aumentando el tamaño de las partículas lo cual facili 
ta su colección sobre las veletas eliminadoras de niebla y son = 
retiradas con los sólidos colectados, de el flujo de gas, en los 
platos de impregnación·. (Fig. U.). 

Comentarios.- El lavador es similar a una columna de 
platos, usualmente tiene de uno a tres platos9 más, platos extras 
pueden añadirse posteriormente. El flujo es a contracorriente,
la velocidad del gas en la perforación es grande (25 fwt/seg. ó -
más) y es usado para la atomización de el líquido sobre el plato. 

La obstruccicSn de las perforaciones, las cuales pue-
den ser de 0.635cm (0.25in) ó menores, no es un problema como ~o 
dría esperarse, debido a la buena agitación, como el rociado hÚ= 
medece los lados inferiores del plato, los gases solubles son e
liminado~den-tro del equipo junto con los polvos • 

. 1.1~,AilA Je 
,,- , .. 1><t~Qa1t..oo 

Fig. 12. 

Lavador de Impacto. 
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Lavador de Lecho ünnaoado.-

Principio.- El lecho empacado húmedo tiene una su
perficie de impregnaci6n que evita la recirculaci6n, siendo el 
licor el que separa el polvo del gas, transportandolo en una -
suspenci6n 6 solución. (Fig. ll.). 

Comentarios.- El lecho empacado puede ser fijo 6 -
móvil, formado de esferas de baja densidad. Los gases absorbi
dos son menores del 1% por volumen. 

Como las torres empacadas operan a contracorriente, 
los s6lidos tienden a tapar el empaque y lo~ platos soportado-
res, lo cúal es una gran desventaja, ya que requieren una ope1'!. 
ción de limpieza periodica. 

Las ventajas sona bajo costo, simplicidad y resis
tencia a la corrosión. 

Fig. 11. 

La vado r de Lecho Empacado. 
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Lavador Dinámico Húmedo.-

Principio.- El líquido es espreado mecánicamen
te para transformarlo en finas gotas y así colectarlas junto 
con las partículas de polvo por impacto inercial. (Fig.l!).{4). 

Comentarios.- En la forma más simple del lava~ 
dor dinámico, el agua es rociada dentro de la succi6n de un 
ventilador y el impulsor humedecido evita la recirculaci6n -
de las partículas de polvo. La eficiencia es alta para paz-
tículas finas. 

Fig. lf 

Lavador Dinámico Húmedo. 
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Lavador Venturi.-

Principio.- El agua es introducida dentro de la 
sección de la garganta y atomizada por la corriente del gas a al 
ta velocidad, originando la formación de nuoleos condensados de
partículas sobre la.a gotas (de 50,.c.c ó más). Fig. l!. 

Comentarios.- El lavador venturi puede ser dis! 
ñado para grandes caídas de presión. 

El agua se introduce por espreado sobre el flu
jo. La eficiencia se acerca al 100% con un tamaño de partícula 
de ~. El equipo es simple y puede ser fabricado en una gran -· 
variedad de materiales para resistir la corrosión. 

Fig. 13" 

Lavador Venturi. 

<+) "Oe.'T.i.111. clé lt.. 
<it.ctc¡;4.,T4. 
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11.-3.- Selecci6n del equipo de control más adecuado, 
en la Industria de la Celulosa. 

La selecci6n del equipo colector, más adecuado para el 
oontrol de la contaminación atmósferica en la fuente de emisión 
se debe basar en la obte~ción de wuinfoxmación preliminar que -
debe contener, cuando menos los siguientes datos& 

Carga de polvos ál colector. 

Rango de Pa:tículas. 

Flujo de gas en las condiciones de entrada. 

Temperatura del gas de entrada. 

Humedad del gas~ 

Emisi6n pe:cmisible del colector. 

Concentración de polvos. 

Los cálculos del balance de materiales para la eficien
cia de ~cuperaci6n, pueden. usarse para determinar la carga de po! 
yos en el colector. 

El rango ó tamaño de las partículas debe ser determina
do por muestreo. 

-oJ •.) Por otra parte, el "Reglamento para la Prevención y con 
trol de la Contaminación del aire para polvos y humoe11

, fija la -
emisión de partículas permisibles para un peso de proceso dete:rmi 
nado; por lo que esta emisión de partículas determina la eficien= 
cia del colector por emplearse. 

Cálculo de la eficiencia del colector de polvos, necea~ 
rio en la Industria de la Celulosa, de acuerdo a los datos propo!:_ 
cionados por una fábrioa de papel y celulosa, los cuales sona 

a) .-Carga máxima de polvos al colector ••••• ll.8Kg/min. 

b).-Rango de partículas •••••••••••••••••••• 2 a 10 micrones 

c) .-F1ujo de gas en las condiciones 
de entrada •••••• •••• •••••••••••••••••••. 2, 950 m3/min. 

d).-Temperatura del gas de entrada ••••••••• 150 a 160 ºC 

e).-Humedad del gas•••••••••••••••••••••••• 

!).-Emisión permisible del colector •••••••• 0.526 Kg/min. 

g).- Concentración de pólvos••••••••••••••• O a 4 g/m3 
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Carga mima de polvos • ll.8 Kg/rnin. • 16,992 Kg/día•l. 73 granos/tt3 
ll.8 Kg/min. x 60 min./hr. x 24hr./día = 16,992 Kg/día. 

ll.8 Kg/min. x lb/0.45Kg.x 7,000 granos/kbx295oJí3/miíix35.51t,/m3•l.736?jgºª 

Emisi6n permisible • 758.4 Kg/día. (II-3)-1 

Diagrama de Flujoa 

Entrada 
de polvos. 

..•.............•.•. . . . . . 
• 

Emisi6n. 

16,992 Kg/día. .: 758.4 Kg/d!a. • 

Balance de llateriaa 

. . . . 
··········r········· 

Reouperaoi6n 
de polTOs. 

Entrada - Salida • Recuperaoi6n. 

16,992 Kg/día - 758.4 tg/día • 16,233.6 Kg/d!a • 

• •• la eficiencia del colector debe sera 

¡. Reouperaci6n x 100 Carga de Polvos 

16,233.6 
16,992 X 100 

Para la selecoi6n se tomara el diametro mínimo de -
las partículas que en este proceso es de 2 micrones. Y refirieu 
donos a la tabla l-II-2, nosotros podelÍ!Os elejir los siguientes 
tipos de colectores• 
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Tabla !lo. (l-II-3)(3). 

Equipo de Coleooi6n de polvos. 

Tipo de ooleotor 

Jet. 

Venturi. 

Filtro de bolsas. 

Tamaño de 
partícula 

mio rones 

º·5-5 

o. 5-200 

0.2-200 

Precipitador· Electros 
tático. (seco). -2.0en tdelan e. -

Lavador dinámico Húm.!!, 
do. 1-100 

Carga 

~ 

0.1-2 

0.1-2 

0.1-2 

0.1-2 

1-2 

Eficiencia 
de 
ooleooi6n 

% 

90 

99 

99 

99 

98 

Rango limite 
de flujo de 
gas- en tiles 
~81 

f't{Min. 

100 30.5 

100 30.5 

200 61 

10-2000 3.05-609 

50 15.25 

Ya que se requiere una eficiencia igual a 95.6 % y la 
recuperaci6n del producto se requiere sin húmedad (tratando de evi
tar la corrosi6n en el Equipo), para recircularlo o utilizarlo pos
teriormente; Los colectores Jet, Venturi y Lavador dinámico ~umedo 
~ue como se dijo anteriormente el agua juega un papel importante en 
su funcionamiento, no satisfacen uno ue los requisitos de la recup~ 
raci6n, por lo cual quedan elim:uiados de está selecci6n. 

Selecci6n Final• 

En esta selecoi6n final tomare~os en cuenta dos fect2_ 
res• 

a).- Costo del Equipo. 

b).- Costo de Limpieza del gas. 

Costo del Equipo.- El sistema de costos para su evaluaci6n incluye: 

1.- Co·sto del Equipo. 

2) ·- Costo del Flete. 5):-Equipo auxiliar 

3) .- Costo de Ins talaci6n. 6):-Preparaci6rr del t erreno. 

.1) ·- Costo del Ing. Civil. T).-rn s talaci6n • 
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Los costos mostrados en la Fig. I-II-3 son precios 
de equipo de ooleccidn de polvos. 

Fig. I-II-3 (2). 

i2,500,00C._....-----,,----.------, 

.. 
$ 
CD 
o 
u 

62.'50, 
P~cipitador _ _j___ 
Elt¡etrostátiCQI ~ 

1 1 / 
1 /1 

JJ~O!Jp_O!} __ -t-_::_-_::-_- -:.i.l- - --/-~ -
- - - - -- -, 1 

,1 / I ,, 
11 / / 

Jr / 
,1 / 

r Y<¡ _____ _ 

cij otor de 
ílas Intermite 

o:I te. 
IO:I a-., 
"': 1 

Capacidad m3/min. 

Estos costos pueden ajustarse cuando se requiere de 
un material especial de construccidn y para cualquier tipo de 
oolector, el precio po4:ra variar, dependiendo del derecho de 
aduana requerido. 

Costo de limpieza del gas.-

Una comparacidn econ6mica de estos dos colectores, 
(filtro de bolsas y Precipitador Electrostático), se mostra~ 
ra . en la siguiente tabla, (2-II-3)(2). 
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Tabla (2-II-3)(2). 

Coatoa de limpieza da Gas. 

'ripo de Plujo
3
de 

Colector Gae K /miJ!. 
Preoipitador } 
ilectrcatático 

(seco) 2,950 

Filtro de Bo laas 

Precipi tador 

Coeto da 
Potencia 

l/año 

Eleotrcetático 25,000 
( eeoo ). 

Filtro de Bolsas 42,250 

Coato del 
Esuiw • 
l'300t000 

370,000 

.llantenimiento 
l/año 

16,250 

118,750 

Eficiencia Coeto de 

"' 
inetalación 

99.0 2 1 912,500 

99.0 1'900,000 

Si ademáe efectuamos la siguiente Comparaoi6n de Costosa 

Preoipi tador Filtre de 
ElectroetáUoo. Bolsas. 

lllVERSIOB FIJA• 
Costo del :&quipo. 1'300,000 370,000 
Instalaci6n de :&quipo. 2•912,500 1 1 900,000 
'ruberia. 130,000 296,000 

Inetrumentaoi6n. 65,000 148,000 
:&quipo ilectrioo. 195,000 92,500 
Aislante. 65,000 37,000 
idificio p2oos/:u:2~ 12,500 50,000 
Terrenoe 500 l/112 76,800 384,000 
Servicios. 65,000 277,500 

Coeto lieico del lrooeao. 4'621,800 3•555,000 

+ In¡enieria z Conetrucción 12J1210 1'1111500 
Coeto directo del proceso. 5•545,070 5•332,500 

+ Ganancia del Contratista 443,605 426,600 

Contingencias. 554,507 533,250 

IJIVERSION FIJJ. • 6•543,182 6 1 292,350 

1 



CAPITAL DE TBJ.l!AJO • 

Superrtai6n. 
llano de Obra. 
Kan tenimian to. 
Coato de Potencia. 

+ Servicios de planta. 
Depreciación. 
Impuesto a. 
Transportes. 
S.e,'"Uro Social. 

CAPITAL DE Tlli~O • 

INVliSlOW TOTAL • 

WVE.RSIOl!I FIJA 
+cal'lT..LL DE TJWW'O. 

IlMil!SION TOTAL • 
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Pncipi tador 
Eleotroetá Uco 

72,000 
21,600 
16,250 
25,000 

130,000 
9,360 

4,680 

278,890 

6•543,182 
278,890 

6'622,072 

El Valor de la Recuperación • 

Filtro de 
Boleas. 

144,000 
86,400 

118, 750 
42,250 

123,750 
37,000 
20,880 

140,000 
11,520 

724,550 

6•292,350 
724,550 

7•016,900 

l,,233.6 Kg/dia i 0.70 S/Xg • 11,363.52 S/dia. 
11,363.52 S/dia i 350 d.iaa/año • 3•977,232.00 S/año. 

Rentabilidad. Anual % • 

Valor de la nouperaci6n 3'977,232 

- Capital de Trabaj2.:,..__ - 278,890 
1 • 

lnTerai6n Total % :6 1 622,072 ____________________ ª____ ------------

.liEliTJ.lllLIDA.D ANUAL " • 54. 21 " 

3•977,232 

724,550 
!; 
• 7•016,900 

46.35 " 

De el analiais de loe datos anteriores, seleccionaremos al 
equipo colector, CUJ'OB gastos de operación, mantenimiento, invel"
ei6n total y rern tabilidad sean los más adecuados y aconomicoa P!. 
ra al miamo proceso 4a recuperación. 

Y de acuerdo a aua oaraoteristicas rlatas ya anteriormente, 
podríamos nacer notar que• 

• il precipitador es una unidad compacta, d.el tamaño neoelJ! 
rio. ~o mantenimiento es mínimo y ocupa un espacio red.!!, 
cid.o • 

• El Filtro de Bolsas es una unid.a.4 formada por un cierto -
oonjun~o de filtros (bolsas, diseñada• para un cierto -
flujo de g:is)cuyo número y tamaño dependeran del flujo de 
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gas a tratar, por lo que se necesita un espacio mayor -
para su instalación y su costo de mantenimiento es ma-
yor en relación al uso de un precipi tador electro,státi
co. 
Además el Filtro de Bolsas es utilizado principalmente 
para determinadas volumenes de gas, por lo cúal, para -
el flujo de gas originado en el proceso, se necesita--
r!u instalar 2 o más de estos equipos para obtener la 
eficiencia requerida. 

De lo anteriormente expuesto se nota la conveniencia de in~ 
talar un preoipitador electrostático, como el Equipo de Control 
más adecuado para el abatimiento de la contaminación ambiental -
en la lndustría de la Celulosa. 
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CAPITULO Ill 

III.- Teoria de la Preoipitación Eleotr6statica. 

La precipitación electr6statica es freouentemente llamada 
el Proceso Cottrell por ser Frederick Gardner Cottrell (1877-
1948) quién diseño y construyo el primer prectpitador come~ 
cial 1 oon buenos resultados. 

La primer referencia que se menciona acerca del fenomeno 
de atracoión electróstatica 1 la cual forma la base para la -
acción de precipita ~ión en un precipitador electróstatico, es . 
atribuida a Thales de Miletus alrededor de 600 años A.C. (El 
noto que un pedazo de ambar que ha sido frotado atrae, peque
ñas fibras). 

Después Cottrell probó que la precipitación eléctrica, J>Q 
dria ser aplicada a la colecoión de contaminantes sólidos i.ñ= 
dustriales en el aire. 

El uso de la precipitación eleotrostátioa se ha eipandido. 
La talla 1-Ill proporciona algunas de las primeras instalaci2_ 
nea. 

Tabla l-IIl.- (1) 

Instalaciones de precipitadores en diversos 
campos de aplioación. 

Aplicación la.instalación No. Precipitadores. 

Industria eléctrica: 1923 730 

Industr!a J.letalurgicaa 

Cobre zinc y plomo 1910 200 

lndustr!a del acero 1919 312 

Fundido del aluminio 1949 88 

Industria del cemento 1911 215 

Fabricae de papel 1916 160 

Industria Quimica 1907 500 

Tratado de gas de combustión 1915 600 

Carbón negro 1926 50 

To t a l 2,855 
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Coitrell tué de loa pri.llleros en demostrar la praot1ca
b1lidad de esté principio para el control de los contamin•ntea -
en emisiones industrialesf algunas de sus aplicaoionea se propo! 
cionan a continuación. 

Tabla 2+nI.- (2) 

Aplicaciones de Precipitadores Electrdstaticos. 

Origen. 

Industria del Hierro• 

Transporte de 
partículas. 

secador rotatorio gases de comba. 

secador rotatorio gases de oomba. 

Formación del Hierro. aire 

Industria de Fundi~ 
oi6na 

Transformación del -
cobre 

Industria del plomo 

Horno de Calcinación 

Industria Química• 

salida de gases 
conteniendo S02 

" 

" " 

Horno de . calcinación gases quemados 
de pinta. 

Nitración de ·Celulo- aire 
sa. 

Re-hervidores en 
plantas de soda. 

Gas de comba. 

Partículas 

O:ii:idos de 
hierro. 

polvo el.e 
CO<¿UBo 

hierro 
cosue,etc. 

O~ido del 
metal. 

oxido de 
plomo. 

OJr:idO de 
ni uel 

P.ropoai to de 
la Precipita 
ción. -

recuperación. 

reouperacion, 
y eliminación 
da polvo. 

eliminación 
da polvo. 

recu¡;>eraoi6n. 

recuperación. 

recuperación. 

HB03 (cono.) recuperación. 

recuperación. 



Industria del cemen 
to y Ceramica. -

secador rotatorio 

molino de escorias 

horno de cemento 

Industria de Gas y -
de Aceite. 

planta cie gas 

prod. de gas 

Generales. 

Pulverización de 
carbón. 

~uemado en hervidores 
de vapor. 

Fundición 

molino de minera
les. 
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Tabla z~III (continuación) 

gases de combe. 

aire 

gases de comba. 

gas carbonice 

gas producid.o 

gasev de comba. 

aire 

aire 

Kaolin 

o.amento 

cemento 
aglomerado 

brea 6 a! 

recuperación. 

recuperación. 

dimir.ación 
ele polvo. 

pre- tra tami es, 
qui tran_. to. 

brea y -
holl!n 

polvos ~e 
comb-.stión 

polvo de 
arena,.etc. 

polvo de 
mineral. 

pre-trata.míen 
to y recupera= 
ción. 

eliminación 
de polvos. 

eliminación 
de polvos. 

eliminación 
de polvos. 

Los mecanismos envueltos er, ·el preceso de separación son& 

a).- En la separación por Precipitación electrostática de polvos ó pal'
tículas suspendidas en un gas, se aplica una fuerza cepaz de diri
girlas hacia una superficie de colección, esta fuerza de dirección 
se debe a la intensidad del electrodo emisor, el cual formara una 
corona de dscarga de electrones a su alrededor, que al paso del -
gas por esta corona se f0rmara la ionización del mism0, generando 
una oarga electrostática en las partículas ~n suspensión. 
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b).- Las partículas s6lidas o líquidas son carg~das por bomba:t'
deo, por los gases ionices 6 electrones y son sujetas a -
las fuerzas úe separación, cuando ellas entran dentro del 
campo de un electrodo de oarga opuesta. (3). 

o).- El campo electrostático origina ~ue las partículas carga-
das emigren a un electrodo colector de polariuad opues•a. 

d).- La carga sobre una partícula es neútralizada por el elec-
trodo colector, depositandose por gravedad en el fondo del 
~recipitado~ 
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II:I.l.- 'l'ipos de precipitadores electr6staticoe utiliza
doe en la separaci6n de partículas. 

Para diferentes fines y bajo las m&s severas condiciones 
de serTicio, los precipitadores eleotr6stati-.oa han mostrado -
ampliamente sus inmejorables cualidades. 

Se puede suministrar para cada caso, el tipo de precipi
tador electr6statioo que mejor se adapte a las caracteriasicas 
requeridas. Los principales factores para determinar el tipo -
m&s adecuado son los siguientes• 

a).- Proceso en el ~ue se empleará el precipitador. 
b~.- Características y temperatura del gas. 
c .- Propiedades ds las partículas por colectar. 
d . - (en determinados casos) - Espacio disponible. 

Existen hoy en dia de acuerdo al tipo de separaci6n de -
partículas de precipi tadores electr6staticos y se proporcionan 
en la tabla hlII-1. 

Precipi tador -
Electr6statico. 
para separar• 

Partículas 
S6lidas. 

Partículas 
Líquidas. 

Tabla I~II~l (1) 
'l'ipos Principales. 

Campo de aplicaci6n. 

Para separar virtual 
mente toda clase de
polvos, de loa gases 
de combusti6n de di
versos tipos de cal
ueras de vapor y ho_:: 
nos. 
Para limpieza de ga
ses procedentes de -
procesos metalúrgi-
coa. 

Para aeparaci6n de -
nieblas, especialmen 
te de alquitrán. Se
pued.e utilizar inclu 
so para limpieza de -
gases oorrosi vos. 
Para separaci6n de -
nieblas de ácido sul 
fÚrico y 6xiclos de = 
gases de combusti6n. 

Tipo 

J. 

J. 

J. 

A 

B 

B 

B 

Cámara de 
precipita 
oi6n. -

Chapa 

Ho:migón 

Raventimien 
to de ladr.!_ 
llo. 
Chapa 

Chapa 

Plancha ue 
plomo 

Tempe-
ratura 
M.á.xims. 

450 

200 

450 

125 



partículas 
tan to sólidas 
como líquidas. 
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TABLA l%1II-l.(continuación) 

Para partículas lí 
quidas ó sólidas : 
que no se pueden 
desprender de los 
electrodos por sa
cudimiento. 

A 

1.- Precipitadores Electróstáticos para 
Separación de Partículas Sólidas. 

éfl\~(\(J/l -

Chapa ó 
hormigón. 

La disposición de principio de los precipitadores elec
trostáticos tipo A, se muestra en la Figura l~IlI-1,. En esté ti
po de precipitador electrostático, el gas circula horizontalmente 
y además los sistemas emisor y colector., así como los disposi ti
vos de golpeo y ó.e distrit>ución del gas, son de la misma ejecu-
ci6ñ. 

T~d.0 el sistema de emisión está fi~emehte suspendido y 
constituye una unidad estable. ~ato trae consigo que l~s elec~ r.2_ 
dvs Qe emisión se ene entren siempre en posición correcta respec
to de los el ectrodos colectores. De esta m-ªJ1era _ae puede mante-
ñe-:r-1a alta tensi6n en el--pFecipitado:i""electrostático con el -míni 
rr.o riesgo posible ó.e descarga disruptiva, lo que e$ _de ma~·or imp:§:r 
tancia para lfi capacidad de separaci6.P y la segurid.a4 de.Lservi.c.io. 

El d.isposi tivo de golpeo para los _electrodos eª del _"Ji 
po de martillo", y a excepción O.el mecanismo cie accionamiento, es 
~ entera~ente m_2~ado en el interior del p~~cip~~aA!U:_.fllac_t~o_l!...t~ 
~· Este sismtema de martillos trabaja continua~ente por J o -
que no espreoiso rüngwí trabajo manual o dispositivo automático 
pa~a la conexión .y desconexión. -Además se consigue que el dispo
sitivo de descarga trsbaje coñ carga uniforme. 

La cantidad -~go1.J>es~:r uilidag, d._!!__tj.empo, _ __ID1..!3Jie adap-_ 
tarse a las necesidades del momento, y del mismo modo se puede re 
~ la fuerza del g-olpe de acuerdo con la---;;aturalez~~de la mati 
riJLdeposi tada. 

Nunca se produce golpeo simultáneo de dos hileras de -
electrodos, ni de dos electrodos adyacentes en sucesión inmediata. 

Además J.e esto, el polvo; en cada momento lleg;;i solamen 
te de uno de los costados de los conductos de gaa, y es eliminado 
de la corriente de gas antes de que se produzca el g-olpe siguien
te. 
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Este sis-c~tr.d Qe ~0l~ew en el ~ue h~ proporcionado al 
s:recipit.:..dor electrust[.tico, su e.xtr¿ o.ro.inaria se;;ruridaci en -
el servicio. Se al11!;.i :. an _de::.~s los inconver.ientes to.e las bo 
c~na~as ~a pa rtículas ~n la oalida de bªS• s. -

hg . I -UI-1. 

Precipit~~or el~ctr~sté ~icu para se par~ci6n 
de p~rtículas sólidas. 
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Los dispositivos de distribución del gas son de fácil -
ajuste y se puede variar su posición. 

El precipitador electrostático tipo A, tAen~1.UlB c'ma~ 
de precipi taci6n de 3 6 de 5 _ milimet~~ de esp~s~r. Los a~sla-: 
dores - son de porcelana para tempera turas hasta 190ºC, y de cuar 
zo para temperaturas superiore~-. -

También puede tener, una cámara de precipitaci6n de hor 
mig6n 6 una cámara de pr&cipitación revestida interiormente de
ladrillo resistente a los ácidos. La envoltura exterior es_de 
chapa de hierro o de hormigón. El techo lo constituye un a:rma
z6n de viguetas de hierro, con las que se sueldan chapas de hi~ 
rro de 5mm de espesor para cubrir el conjunto. Esta construcción 
elimina el riesgo de fugas. El techo y las cámaras de alta ten 
si6n se aislan con lana de vidrio o lana mineral, y este aisla: 
miento térmico no se interrumpe en ninguna parte, tales como Vi 
guatas o fijaciones, por lo que no EU:isten superficies frías ~ 
que puedan originar condensaciones. Las cámaras de alta tensión 
están provistas de dispmsitivo de caldeo, y los aisladores son 
de cuarzo. 

2.- Precipitadores Electr6e-táticos para 
separación de Partículas Líquidas. 

En los precipitadores electrostáticos tipo B; el gas -
circula verticalmente. En este tipo, l~s electrodos colec~o
res son cilindros concéntricos, y los electrodos de emisión es
tán tensados en los callejonés entre los cilindro~. 1ºs aisla
dores son de porcelana y se calientan por medio de vapor o ele~ 
tricidad. No se precisa ningún dispositivo de golpeo, ya que 
las gotas líqW.das se desprenden por sí mismas -de los eleótro
dos colectores, y se reunen en el fondo de la cámara, donde hay 
\in s.Üón para - el desagüe. -

El precipi ta-dor electrostático tipo B tiene una cáma_ra 
de precipitación de chapa de hierro o de material resistente a 
los ácidos. Aunque también puede tenerj una cámara de pr~ci_Jli
taci6n con un armazón suspendido de hierro y todas las partes -
que están en contacto eon el gas son de plomo o están reves~i-
das de dicho material. 

Este tipo de precipi~ador también se le conoce con el 
nombre de precipitador de fondo humado y su aplicabilidad e~~ 
muy limitada debido a efectos de corrosión, que se presentan -
tanto en los electrodos emis~ores como en los c:ilhWros concentri 
coa 6- placas colectoras. -

1u}J{J 4¡JY(,{? 
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3.- Precipitadores Electrostáticos para 
Separación de Partículas tanto S6aidas 
como Líquidas. 

En el precipitador electrostático tipo A, el gas cir
cula horizontalmente. El sistema de emisiones es de la r:.isma 
construcción que el de los precipitadores electrostáticos para 
separación de partículas sólidas, a excepción del dispositivo -
de golpeo, ya que en el tipo A se substituye por rociado con a
gua. 

Los electrodos colectores son planchas planas. 
Los electrodos de emisión se rocián intermiLtentemen

te por hileras de boquillas. El rociado de los electrodos ca-
lectores se efectúa por aspersión con agua finamente pulveriza
da, la cual arrastra la materia depositada. También se rocían 
la entrada y el dispositivo de distribución de gases. 

El agua y la materia de:pQsitada fluyen juntas al fon
do de la cámara, donde hay un sifón para el desagüe, Si existe 
el peligro de congelación, se provee el fondo de la cámara de -
serpentines para calentamiento con vapor. 
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III.2.- Seleooi6n del precipitador más adecuado en 
l.a-lndulrtticr d-e-:::~a-edulcraa. en e\. píb "'SG kva +i" 

En la manufactura de la pulpa al sulfato 6 proceso -
K~ft, ffau~a- (1-III.2) los alcalis que se utilizan para -
el tratamiento de la madera, son recuperados por combusti6n 
del licor negro en un horno de recuf eraci6n. La alta tempe
ratura de combusti6n causa la vaporizaci6n de una gran pa__rte 
de las sustancias químicas, formando partículas de polvo e~ 
el rango del submicr6n, en el flujo de ga~. 

La operaci6n de recuperación es muy im~rtante e_p la 
economia del proceso Kraft y_ predice el uso de colectores de 
alta eficiencia, como los precipitadores electro s táticos, Ya 
que recuperan, del 90 al 98 %, de loa alcalis(l), generalmen 
t_e el sulfato de sodio pued; recuperarse del flujo de gas y
recircularse al proceso. 

\ 

La emisi6n de partículas del horno de recuperación -
en el proceso al sulfato, se compone de sales alcalir.as prin 
cipalmente de sulfato, de sodio y otros constituyentes en 18 
siguiente relaci6ns (2). 

-\.-ve.\ Ü Constituyente. en peso. 

Na2S04 75 - 90 

Na2C03 7 - 22 

NaCl l - 1.5 
s- 0.5 - l 

Na2S03 0.1 - 0.2 

Una importante propiedad para seleccionar un preci
pi tador electrostático, es la resistividad electrica del pol
vo, que va a ser manejado. (3). 

Resistividad Eléc~rica. 

!° ::- _j;_ :: Campo Jiilec.TTic:.o 
J .Del\&1aad d• CoTTle-n't• • . 

La figura (2~ITI-1), muestra la resistividad eléctri 
ca de algunas sales (mediú.as en laboratorio) (2), los resulta-= 
dos fueron obtenidos unicamente de 1-2% de mezcla en el aire. 
La figura (3~Ill-2),muestra la resistividad eléctrica de sulfa 
to de sodio como una función de la mezcla en el gas a 150ºC -= 
(medidas en el laboratorio). 

Hay poca infonnaci6n considerablb sobre la resistivi 
dad de las sales, y los datos presentados aquí, unicamente si!: 
ven como una guía. 
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En general la mezcla contenida en los gases de salida 
a caldera de recuperación es del orden de 20 - 4~ de -
sales, antonces podría asperarse una ~esistividad de --

. ohms- cm. _ -

Deüarrollo Historioo de precipitadores eleotrostáti-
cos pard hornos de recuperación& 

El i.!SO ue la precipitacicSn electrostática para la co
leccicSn de emisiones de partículas provenientes de el horno 
de recupe~aci6n comenzo un poco después de 1930. Siguiendo 
este introducción en 1939, el precipitador electrostático -
ae fondo seco, ilustrado en la figura (I~III-1), fué utili
z~do en todas las in ~talaciones de precipitacicSn hasta 1948, 
cuando el precipitddor de "fondo húmedo" fué introducido. 

En los precipitadores .de fondo seoo, la parte inferior 
se construye en forma de oaja con fondo plano, sobre el cual 
trabaja un uispositivo transportador del polvo acumulado. -
La materia depositada se extrae y se transJ,X>rta a una mez-
cl•~dora con lejía negra, desde la cual se lleva - - -
la mezcla materia-lejía a la caldera por medio de una 'bomba. 

El preoipitador de fondo húmedo, fué diseñado para~ · 
vitar problemas asociados con la colección y redisoluoi6n 
de las sales~(3). 

Para vencer loe problemas especiales que se presentan 
en estos precipitadores, se debe proveer de un buen aisla-
miento calorífico anticorrosivo. En las interrupciones de 
tr~bajo debe circular aire caliente por el precipitador, lo 
~ue se consigue mediante una unidad de calefacoi6n que se -
anexa en el precipitador electrostático. Frecuentemente se 
construyen ue acero inoxidable law partes especialmente ex
puestas a corrosión y de aluminio los electrodos colectores. 

Como se ha mencionado anteriormente por la naturaleza 
de las partículas a.e· polvo, c¡ue provienen del horno de recu 
peracicSn, no es aconsejable un precipitador de tondo húmedo 
ya llue se rey_uerir!a ur• abatimiento de la temperatura y un 
maJor gasto de agua y además esta en contra dé uno de los -
re~uisitos ~ue esa la recuperaci9n de polvos secos, por lo 
tanto nos inclinamos por el uso de un preoipitador electros 
tático de fondo seco, basandonos en lo antes dicho. -
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Figura 2- tl%-2) 

0 \oo 200 ~ 'foo 500 '60 ° p 

Resistividad Electrica de Sales. (2.) 
(medidas en laboratorio del -~de mezcla en el gas). 
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N O T A 
Récuperaci6n en Hornos 
típica en flujo de gas 
20- 40% por Volunen. 

15 

Mezcla en el gas, % en volUlllen. 

Resistividad Electrica de Sulfato de Sodio como una Fun
ci6n de la Mezcla en el Gas a 150°C • (medidas en el -
l~boratorio). (2). 
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III.3. Operación y Factores que lo alteran. 

Principio de Operaci6n.-

El precipitador elect:i:ostático basa su funcionamiento 
en la utilizaoi6n de las fuerzas que se originan, en los cue~ 
pos cargados eléctricamente cuando estos se encuentl•an en sus
pensi6n en un gas, entre dos electrodos conectados a corriente 
continüa de alta tensi6n. El electrodo negativo (emisor) tie
ne un pequeño radio de curvatura, (puede ser por e j emplo un hi 
lo) mientras que el positivo {colector) tiene un radio de cur:' 
vatura grande, (por ejemplo un tubo o una placa). 

A consecuencia de su pequeño r adio de curvatura, la -
alta tensi6n orea un intenso campo eléctrico alrededor del e-
lectrodo emisor. La fuerza de este campo es t an grande, que -
el electrodo negativo emite electrones, que se dirigen hacia 
las partículas contenidas en el gas a las que cargan negativa
mente, y como consecuencia, ésta s son atráídas hacia el alee~ 
trodo colector positivo. Mediante ionizaci6n de impulsos y o
tros f rocesos, una pequeña cantidad de partículas puede cargar 
se positivamente, .por lo que un pequeño número de partículas -
se depositan también en el electrodo emisor. Las partículas -
ceden su carga a los electrodos y se separan de los mismos me-
diante golpeo 6 desagU.e. (1). · 

La corriente continua de alta tensi6n se obtiene con 
un equipo rectificador que se compone esencialmente de un trans 
formador de alta tensi6n alimentado por la red, a través de uñ 
transfo:rmador de regulaci6n. La alta tensi6n alterna en el la 
do secundario del transformador se rectifica y la tensi6n de = 
corriente continua obtenida de ~sta forma, se conecta a los -
electrodos del precipitador electrostático. (2). 

Un precipi tador electrostático se puede dj.mensionar -
prácticamente para cualquier grado de separaci6n y tamaño de 
partículas que se desee. 

Las oara.eter!sticas esenciales en el diseño de un pr.! 
cipitador, se muestran en la figura (l-II!-3), y son& (1). 
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Fig. l~TII-i (l). 
Precipitador Electrostático. 

l.- Embudo de entrada. 
2.- Placa de distribuci6n de gas. 
3.- Electrodo de descarga. 
4.- Electrodo de colecci6n. 
5·- Estr~ctura aislada. 
6.- Rectificadores. 
7.- Embudo de salida. 

8.} Transportador de -
9. cadena. 

10.- Alimentador rotatorio. 
' .1.- Válvula de flujo da gaa. 
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El sistema de descarga consiste de un armazón soportauo 
por cuatro iµslad.ores. Los electrodos de descarga son alambres 
en forma de espiral, qi,je estan suspendidos en el armazón, y que 
ofrecen las siguientes ventajaas 

l.- Ellos mismos ae tensionan y po~ consiguientes perma 
necen en el oentTo de el flujo d.e gas. -

2.- La f .orma en espiral prove& la distribución imparcial 
d.e loa sitios d.e la corona, con una distribución de corriente -
constante a lo largo de los electródos de desca~ga. 

).- La fuerza de tensión elimina los pesos, que en otra 
fo:cna se necesitarían para mantener fijos los electrodos. 

El sistema de descarga es limpiado por un siste1La de -
golpeo, en los electródoa. 

Los electródos colectores son la principal parte de el 
equipo interior, su diseño depende sobre los re..,uisitos de es-
fuérzo mecáni.co, las características del polvo y las cansidera
ciones aerodiná~icas. Generalmente son hechos de hoja de metal 
y sus bordes pueden ser reforzados con tubería 6 por dobléz. Y 
además pueden ser cuidadosamente colocadas así que la recupera
ción re~uerida sea mantenida en su lonBitud tota l, esto es i m
portan te ta~bián para limitar el espacio entre los electrodos -
de desca rga y colección; ~sí eliminando la posibilidad de una 
chispa entre los electrodos, antes de alcanzar el voltaje ópti
mo de trabajo y l~ reducción de la eficiencia de colección. 

Ciertas características de el polvo, al ta carga de po l
vo, ó altas velocidades de el gas, son re~ueridas para tipos es 
peciales de electródos de colección. Con estas f ormas los pol= 
vos entran a los espacios vacios d.e los platos, fuera de el flu 
jo de gas y además no pueden ser regresados cuando son sacudi-= 
dos por el sitema de golpeo. La tabla (I-Ill-!) muestra un nú
mero de diferentes secciones de placas colectoras. 

Hoja 

a).

b) .

c ).

d) ·
e).-

f) .-

Tabla l.;Ill-3, (3) 

Diferentes secciones de placas colectoras. 

reforzada pors 

Tubería. 0-----'ª"-------'0 
borde redondeado. ) -------0 C' 
borde ce.r·rado. 

dobléz multípJ.e. b e: 

bordes abiertos. 
d 

dobláz y perfilado. Lr '--------Jl 
D----·---<J 
~ 



57 

Las hileras de placas son asegurados a la estructura 
por armazones, hechos de vigas comunes, en tal forma ..¡_ue· el 
calor de eApansi6n no interfiera y ~ue los pfatos pued~n vi
brar cu~ndo es accionado el sistema de descarga de los pol-
vos. 

La f!gura (2il1J-3) muestra un diseño elemental del 
e~uipo de alta tensi6n necesario para un precipitador elec-
tros t:l tioo. 

Figura (2..,.111-3) (l). 

Diseño elemental, Equipo de 
11.l ta 'I'ensi6n. 
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Factores que alteran su funcionamiento.-

Loe parametros que afectan la operación de un precipitaQor 
electrostático, son 1 

a ·- Volumen del flujo de gas. 
b .- Velocidad del flujo de gas. 
c .- Peso de las cenizas por metro cubico de flujo de gas. 
d ·- Distribución de polvo colectado. 
e .- Temperatura del flujo de gas. 
f .- Distribución del g~s. 
g ·- Conductividad de las cenizas. 

Volumen de flujo de gas. 

El volumen por tratar, usualmente es determinado con ante
rioridad cuando se especifica el tamaño de la caldera, el cual -
es básico en el diseño del precipitador. Por_ lo que se estable
ce anticipadamente el volumen máximo de g~s, que sera tratado, -
las fuentes de los gases, tamaño de partícula y concentración, -
composición de la partícula y estructura, resistividad electrica 
de la partícula, así como otros factores tales como: presión del 
gas, temperatura, composición y propiedades corrosivas. 

Las características correspondientes a la m~xima carga son 
más importantes en el diseño de un precipitador electrostático -
qu.e las correspondientes a las condiciones promedio. 

En algunas fabricaciones de precipi tadores electrostáticos 
se ha encontrado que el volumen ue gas es aproximadamente el 40';b 
mayor que las especificaciones del diseño. Esto tiene varios -
efectos perjudiciales los cuales reducen el funcionamiento del 
sistema, ellos sona (4) 

1).-
2).-

3).-
4).-

La eficiencia lograda es reducid.a exponencialmente. 
La pérdida debido al regreso de las partículas colec
tadas, al flujo de gas, se incrementa. 
La carga de cenizas en el recibidor, es aumentada. 
La velocidau de emisión de partículas materiales es 
aumentada. 

Velocidad de flujo de gas. 

La velocidad del ga~ es calculada de el volumen dado con 
anterioridad en las especificaciones. ~iseños prácticos por -
fabricadores usualmente restringe la velocidad del gas, A un -
~imo cerca de 211/seg., hasta una velocidad de 2.511/seg, probl~ 
mas de recirculación de partículas de polvo llegan a <iificul tar 
el funcionamiento del precipitador debido a los efectos de ero-
sión producidos por estas par~ículas. Es bueno indicar el flujo 
de diseño de la corriente de aire de los ventiladores en el pre
eipi tado r, ya que a sí se podría evaluar totalmente los componen
tes de la velocidad. 
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En algunas ocasiones se considera el flujo máximo de 
gas, cantidad de combustible, exceso de aire y la rendija del 
que-mador del gas, en cantidades menores, para el diseño del 
flujo uel ven tilador, y el uso de esto puede resultar en el -
empleo de un precipitador má s pequeño {y menos expansivo) que 
el requerido por el flujo de diseño del ventilador pero es -
enteramente capaz de efectuar_ la separaci6n. ' 

Cantidad de cenizas. 

Normalmente se obtienen datos de la combusti6n uel -
carb6n, el cual es usado como combustible en l a calder~ . De 
estos datos y el diseño de l a cald3ra, el peso esperado de e~ 
ni zas vola tiles por unidad de tiempo puede calcul arse. cuando 
la carga d~olvos excede l a s especificaciones un 5~~ del di s_2 
ño original, el aumento en l a velocidad de emisi6n de polvo -
será mayor del 50%, resultando una probable violaci6n del re
glamento de prevenci6n de la contaminación. Fig.~-nI-3(4). 

El aumento en la carga de polvo y el cambio en la d!s 
tribuci6n de tamaño de partícula puede obtenerse en las espe 

cificaciones del colector y/o precipitador, este dato puede= 
derivarse de prueba s experimentales y/o cálculos de combustión. 

Distribuci6n de cenizas. 

El recibidor de cenizas y el sistema de manejo de ce 
nizas tienen un efecto directo en la operaci6n del precipita= 
dor. Como el polvo es depositado en los recibidores, varios 
factores intervendrans 

SÍ el recibidor no es aislado, las cenizas cerca de 
las pa red es del recibido r se a glomeraran al enfriarse. Hay u
na tendencia de e s t a ma sas aglomeradas a formar tortas, las 
cuales no pasa r an através de el ori f icio ~ el recibidor ó sí 
estas pasan a través, pueden tapar el sistema de transporte 
de ceniza s. 

Sílas cenizas no son removidas continuamente de los 
recibido:::es';" pueden formar un arco electrice con el armazón -
de alto volta je causando un corto circuito y la pérdida ue -
una secci6n electrica , un aislamiento en la sección electrica 
es menos susceptible a este tipo de fallas. 
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Figura 3-Ill-3) (4) 

Eficiencia de Colección vs. 
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Sí el recibidor de ceniza s es diseñado para una cierta 
capacidad y esta capacidad es aumentada en un 50"~, se tendra 
un contenido mayor de ceniza·s, llenandose antes de lo preví!!. 
to, al tarando el programa de operación, energía eléctrica y 
el método de distribución de cenizas. 
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Temperatura del gas. 

La temperatura del flujo de gas, cuando este se haya 
en el punto de rooio, afecta la velocidad de carga en la sali 
da, la colecci6n de cenizas, por lo que se recomienda que el 
preoipitador sea operado a una temperatura arriba de el punto 
de rocío uel flujo de gas. 

La mezcla que llega a formarse abaj0 del punto de r2_ 
cio causará que se solidifiquen lau partículas de polvo fo-r-
mando to~tas 6 pastas, como en el caso del cemento. Estas -
tortas cuando se forman sobre el plato colector, alambre de -
descarga y partes estructurales en grandes masas, puedan cau
sar un co:r·to circuito 6 fallas en loa electrodos. 

Distribuci6n d3l gas. 

La distribuci6n del gas dentro, através y fuera de un 
precipitador puede ser uniforme. Sí el precipitador no es lo 
suficientemente ancho, las cenizas pueden ser barridas de el 
plato colector en zonas ae alta velocidad del gas y mostraría 
en la salida de la chimenea un h'\11110 más visible. Los gases -
que astan pasando através de áreas de baja velocidad serán, -
más limpias, pero el resultado total neto sera una reducci6n 
en la eficiencia ue oolecci6n. Artificios para prevenir la -
distribuci6n no honogenea por ejemplos Distribuci6n por pla-
tos perforados, deberan instalarse ventiladores y mamparas en 
la entrada y en el interior del precipitador electrostático. 

Resistividad de la ceniza. 

Ciertos tipos de cenizas 6 polvos tienen alta resis
tividad eléctrica. Esta característica causa una alta veloci 
dad de carga en la salida. Por ejemplo la alta resistividad 
de partícuaas de cenizas de oarb6n con bajo contenido de azu
fre proporciona una carga negativa en relaci6n a el plato de 
colecci6n, por el hecho de asumir una carga positiva, la pa~ 
tícula es repelida y es devuelta a la corriente de gas. 

Una soluci6n a el problema del control de la conta
minaci6n en el aire parece ser el uso Qe carb6n con bajo conie 
nido de azufre. Por lo tanto, la resistividad de las cenizas 
de carb6n con bajo con.tenido de azufre en el carbono del 2~ -
a un 0.5% de azufre contenido en el carbono puede duplicar el 
volumen del precipitador electrostático. 
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Por lo tanto se prodfia concluir que• 

Las especificaciones para precipitadores electrostáticos 
podrían claramente guiarnos, en las condiciones de operación sobre 
el diseño é instalación del precipitador, las cuales serían• 

a).- La Distribución del gas a, traves del precipitador 
podría ser uniforme. 

b).- La velocidad del gas podría ocurrir dentro del ran
¡o del flujo de gas. 

c).- La distribución de polvos colectados no podrá afec
tar la operaoión del precipitador. 

Especificaciones cuidadosas y apropiada instalación del 
preoipitador podrá prevenir un alto oosto.de mantenimiento • 
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C.APITU:W IV. 

Balance de .Materiales. 

En el horno de recuperaci6n se quema, UD gas con la siguiente 
compo si oión ( l). 

Nombre 

Carbón 
Hidrog1foo 
Azu:f re 
Inorganicos 
Residuos 

Simbo lo Cantidad. 
en% 

40 
3 
2 

50 
5 

Este gas se quema en aire, el cual estará en las siguientes 
proporciones& 

a).- O ~" en exceso 

b).- 30 % en exceso 

c).- 50 % en exceso 

Se agrega este exceso de aire con el fin de obtener una combus 
ti6r. completa, y así evitar la formaci6n de monoxido de carbo= 
no (co). 

Las reacciones efectuadas durante el ·proceso de combusti6n son: 

C + 02-+C02 

H2 + -i0-rr2o 
S ~ + 02-+S02 

En los productos formados , suelen estar presentes en una míni, 
ma can tidad, mercaptanos y sulfuros, lo anterior se debe a que 
el diseño del horno de recuperación no es adecuado y l~s canti 
dades son tan pequeñas que se deprecian en el balance de mate
riales. 

Se considera la composición del aire como sigue (2): 

21 % d,é 02 

79 "fa de N2 
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Teniendo presente lo anterior, se tiene lo siguiente: 

Com:posici6n de la mezcla 
base 100 kg de sólidos. 

Aire necesario para la 
combustión. 

Nombre % 

c 40 

H2 3 

s 2 

Inorg. 50 

Residuos 5 

Kg. Mol. 

3.32 

1.50 

0.063 

Kg. Mol de 02 

3.320 

0.750 

0.063 

4.133 

15.6 

El aire necesario para realizar la combustión de 100 Kg. 
sólidos será des 

19.733 Kg Mol de ai~e. 

Como se dijo anteriormente, la combustión se realizará -
con exceso de aire para así garantizar una combustión completa. 

Se analizará con los siguie.ntes excesos de aire; 

Exceso de aire Cantidad de 
02 en Kgmol. 

4.133( teorice) 
5.390 
6.220 

Cantidad de 
N2 en Kgmol. 

15.600 
20.270 
23.399 

Cantidad Total 
de aire en Kgmol. 

19.733 
25.665 
29.619 

Analizando el sistemá de recuperación (Fig.1-IV ) y toman
do en cuenta lo anterior, veremos ~ue ya contamos con la oom:posi
ci6n de los gases, a la salida del horno fundidor la cual esa 

Com:posici6n de los gases en 0% punto (o)• 

Gases de combustión Kg Mol. % 
C02 3. 320 ' 16.82 
S02 0.063 0.32 
H20 0.750 3.80 

N2 l 'i. 600 19.06 
19.733 100.00 
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Composicidn de loe gases en 30% Punto (o) 

Gases de Combustidn. Kg}.:iol % Mol. 

C02 3.320 12.99 
S02 0.063 0.25 
H20 o. 750 2.93 

N2 20.270 79.30 

º2 1.157 4.53 
25.560 100.00 

Composicidn de los gases en 50% Punto (O). 

Gases de Combustidn, KgMol % 
co2 3.320 11.21 

S02 0.063 0.21 
H20 0.750 2.53 

N2 23.399 79.00 

º2 2.087 7_.05 
29.619 100.00 

Calculo s. 

Se tomará como base 100 Kg. de sdlidos (100% Secos) 
La cantidad de agua contenida en el licor de entrada será1(l)~ 

Xo • 100 Kg sdlidos ~ Kg H "O 
Kg sSiidos 

Xo • 122 Kg H20/100 Kg sdlidoa 

Por lo que el !lujo de licor es del 

Licor • Kg de sdlidos + Kg de H20 
Licor • 100 Kg adlidos + 122 Xg H20 
Licor • 222 Kg. 

Ahora procederemos al calculo del H20 evaporada en el proceso 1 

H20 · evaporada en el, Evaporador por contacto 1 

J\ LL- l ) K H o 
L.1W 2-3 • 100 \01 cr ~ sdlidOBo 

Ó.w 2-3 • 100 (~5-.Jr0) 

!iw 2-3 • 222 - 142 

11. KIL1hQ 
LliJ 2-3 • 80 roo-xg sdlidos. 

ci ~ concentración inicial. 
cf : c0ncen tración final. 
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H20 evaporada en el Secador Rota torios ' 

/j,llJ 0-l • <ci - c; ) ~ sólidos. 

b.w0-1 • <0~70 -Í-> 
~w 0-1 • 142 - lOO 

~uJ 0-l • 42 ~ ecSlidoe. 

Lo anterior lo podremos sintetizar en la siguiente tabla 2-IV de co,,.po
•ic\Ó~ y posterio:rmente·en la Fig. 1-IV 

Tabla 2-IV 

Para o % Exceso d. e aire. 

Horno (o) Sec&dor ( o-1) Evaporador (2-3) 
Fundidor iPtatorio de contacto directo. 

Compuesto Kg Mol % Kg Mol % Kg Jfol % 

C02 3.320 16.82 3.320 15.05 3.320 12.52 
S02 0.063 0.32 0.063 0.28 0.063 0.24 
H20 0.750 3.80 3.083 13.97 7.527 28.40 

N2 15.600 79.06 15.600 70.70 15.600 58.84 

19.733 100.00 22.066 100.00 26.510 100.00 

Para 30 % Exceso de aire. 

C02 3.320 12. 99 3.320 11.90 3.320 10.26 
so2 0.063 0.25 0.063 0.23 0.063 0.20 
H20 0.750 2.93 3.083 11.05 7.527 23.27 

N2 20.270 79.30 20.270 72.67 20.270 62.70 

º2 1.157 4.53 1.157 4.15 1.157 3.57 

25.560 100.00 27.893 100.00 32. 337 100.00 

Para 50 .,, Exceso de aire. 

co2 3.320 11.21 3.320 10.39 3.320 9.12 

S02 0.063 0.21 0.063 0.20 0.063 0.17 

ª2º o. 750 2.53 3.083 9.65 7.527 20.68 

N2 23.399 79.00 23.399 73.23 23.399 64.30 

º2 2.087 7.05 2.087 6. 53 2.087 5. 7 3 

29.619 100.00 31. 952 100.00 36.396 100.00 



°hN~~"t 
(H~'l\o) 

0% Exce~o de ~ire. 
Compuesto KgMol 

co2 3.320 
S02 0.063 
H20 0.750 

N% 15.600 
30 o Exceso de Aire. 

C02 3.320 
$02 0.063 
R20 o. 750 

N2 20. 270 
o~ 1.157 

. 50 o Exceso de Aire. 
co2 3.320 
so2 0.063 
H20 0.750 

N2 23.399 
º2 2.087 

fl•u.doct 
~A.TO'\\O 

/t>t>% ~\fÓos 

1 
(O) 

% Kg Mol 
16.82 3.320 
0.32 0.063 
3.80 3.083 

79.06 15.600 

12.99 3.320 
0.25 0.063 
2.93 3.083 

79.30 20.270 
4.53 1.157 

11.21 3~320 
0.21 0~063 
2.53 3.083 

79.00 23.399 
1-05i 2.087 

r 
(1) 
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FIGUliA 1-IV 

CA.\.k.qA. 
b«l-: 100 \e~ áe ~\\!o-.; 

?ttu.\ '"''~º" 
10o-\ &e \tto-sTA ,_ co • 

' 

'70~ s~\'do-& 
30~o A~~· 

% X:g Mol Ci) % Kg Mo:li) % 
15.05 3.320 15.05 3.320 12.52 

0.28 0.063 0.28 0.063 ·0.24 
13. 97 ).083 13.97 7.527 28.40 
70.70 15.600 70. 70 15.600 58.84 

11.90 3.320 11.90 3.320 10.26 
0.23 0.063 0.23 o. 063 0.20 

11.05 3.083 11.05 7.527 23.27 
72.67 20.270 72.67 2.0. 270 62.70 

4.15 1.157 4.15 1.157 3.57 

10.39 3.320 10.39 3.320 9.12 
0.20 0.063 0.20 0.063 0.17 
9.65 3.083 9.65 7.527 20.68 

7 3. 23 23.399 7 3. 23 13.399 64~30 
6.53 2.087 6.53 2.087 -5. 7 3 
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Ahora proced~remos al calculo del H20 evaporada, para una pro
ducci6n ue 200 Ton/dia, como dato se nos da que por cada tone
laaa de producto, obtendremos 1600 Kg. de s6lidos,(lOO% secos) 
lo cúal se tomará como base para el calculor 

La cantidad de s6lidos producidos por 200 Ton/día serár _ 

X• 200,000 Kg. ue celulosa/día 160° Kg. de s6lidos. 
1000 Kg. de celulosa. 

X= 320,000 Kg. de s6lidos/día 

La cantidad 

x- 3, 2 

de H20 contenida en 3.2xl05icg. de s6lidos serár 

x 105 Kg. de s6lidos/dia 122 Kg. úe H20 
100 Kg. de S6liaos. 

La cantidad de licor a la entrada del evapor~dor por contacto -
serár 

Licor = 3.2 x lo5icg. de s6lidos + 3,904 x l05icg. de H20 

Licor= 7.10 x 105icg. de licor/día. 

Calculo del H20 eva po rada en el proceso/día. 

H20 evaporada en el Evaporador por contacto. 

11 5 ( 1 - 1 Kg de H~-U w2-3 • 3. 200xl0 .,,..,... =r-) -ci ci (3.2xl0 g. de s6lidos) 

3.200x105 ( 1 - 1 ) 
0745 o:ro 

~w2_3 • ( 7.1Q4 - 4.550) X 105 

/día 

f1w2_ 3 • 255,000 Kg de H20/3.2xl05icg de sólidos 

H20 evaporada en el secador rotatorior 

6 w0-1 3 00 105 ( 1 - 1 ) Kg de H~O 
• 

0 2 X <r:t' "Cf 3.-2 x 1 5Kg. de s61idos. 

6 WQ-1 • 3.200 X 105 (0: 10-+) 
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( 4•550 - 3.200 ) X 105 

135,000 Kg. de H20 
3.2xl05Kg. 1e e6lidoe. 

De lo anterior obtendremos la oomposici6n de los gasee atravée 
del proceso de recuperación .(Figura 2-IV). 

Factor de flujo de gas.-

X • 320,000 Kg. de sólidos/día x 1/100 Kg. de s6lidoa x día/1440 min. 

X • 3200/1440 

X • 2.22 l/min. 

Por lo qu~ el flujo des 

X1• Kg Mol x 2.22 l/min. 

Para el punto (O) oon 0% de exceso de aires 

Compuesto. Kg. Mol/min. 

C02 3.32 X 2.22 

S02 0.063x 2.22 

R20 o.75ox 2.22 

N2 15.600x 2.22 

º2 o.o X 2.22 

Kg 1lol/min. 

7.37 

0.14 

1.66 

34.63 

o.oo 

Considerando lo anterior, obtendremos la siguiente tabla de compo 
sici6n (Tabla 3-IV) y posteriormente se podrá sintetizar en la ti 
gura 2-IV. 
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']' ¡, _.¡ L -~ 3-IV 

Para O 5f ¿_xceso a. e -~ ire. 

Horno (O) Sec~dor (0-1) Evaporador (2-3) 
Fundidor :aotato rio de Contacto directo. 

Compuesto KgMol/min. % Kg Uol/min % Kg Mol/min. % 
C02 7.37 16.82 7. 37 15.05 7. 37 12.52 
so2 0.14 0.32 0.14 0.28 0.14 0.24 
H20 1.66 3.80 6.84 13.97 16.71 28.40 

N2 34.63 79.06 34.63 70.70 34.63 58.84 

43.80 100.00 48.98 100.00 58.85 100.00 

Para 30 % ::-:Xceso de Aire. 

ºº2 7.37 12.99 7. 37 11.90 7 .37 10.26 
so2 0.14 0.25 0.14 0.23 0.14 0.20 
H20 1.66 2.93 6.84 11.05 16.71 23.27 

N2 45.00 79.30 45. 00 72.67 45.00 62.70 

º2 2.56 4.53 2.56 4.15 2.56 3. 57 

56.73 100.00 61.91 100.00 71. 78 100.00 

Para 50 % ~ceso de Aire. 

co2 7.37 11.21 7. 37 10.39 7.37 9.12 
so2 0.14 0. 21 o. 14 0.20 0.14 0.17 
H20 1.66 2.53 6.84 9. 65 16. 71 20.68 

N2 51.81 79.00 51.31 73.23 51. 81 64.30 

º2 4.61 7.05 4.61 6.53 4.61 5. 7 3 

65.59 100.00 70. 77 100.00 80.64 100.00 



""uw.\,&011t 
(HO"l'"l\o) 

O % Exceso de Aire. 

Sc:c.t.do~ 
Ro"t"A.TO~\O 

/00",,{, ~\\c\o<& . 

1 
(O) 

Compuesto Kg Mol/min % 
C02 7.37 16.82 
S02 0.14 0.32 
TizO 1.66 3.80 

" 34.63 79.06 "' 2 3C 70 :::..< ce so de Aire. 
C02 7.37 12.99 
302 0.14 0.25 
H20 1.66 2.93 
N2 45.00 79.30 

º2 2.56 4.53 
50 % Ex ce ~o de Aire. 
co2 7. 37 11.21 
S02 0.14 0.21 
H20 1.66 2.53 
N2 51.81 79.00 

º2 4.61 7.05 

1 
(1) 

Kg Mol/min. 
7. 37 
0.14 
6.84 

34.63 

7.37 
0.14 
6.84 

45.00 
2.)6 

7.37 
0.14 
6.84 

51.Bl 
4.61 
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FIGURA 2- IV 

ca.\kqA. 

'ro% ~\•do~ 
'30% A~"°". 

al. ¡o 

15.05 
0.28 

13-97 
70.70 

11.90 
0.23 

11.05 
72.67 

4.15 

10.39 
0.20 
9.65 

7 3. 23 
6.53 

~'!>e ~ \ 600 ~ d.e si. \.'.Óo s 

?~E!.41 "''~º1{ 
e:.\ e.e Tcto-;,TA ~' co • 

~'0'490« 
~ C.CW,.A.c:""l"'o. 

o 

(2.) C3) 
Kg .Mol/min % Kg Mol/min. % 

7.37 15.05 7. 37 l5. 52 
0.14 0.28 0.14 0.24 
6.84 13.97 16.71 28.40 

34.63 70. 70 34.63 58.84 

7. 37 11. 90 7.37 10.26 
0.14 0.23 0.14 0.20 
6.84 11.05 16.71 23.27 

45.00 72.67 45.00 62.70 
2.56 4.15 2.56 3.57 

7. 37 10.39 7.37 9.12 
0.14 0.20 0.14 0.17 
6.84 9.65 16.71 20.68 

51.84 73. 23 51.81 64.30 
4.61 6.53 4.61 5.73 
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:Baeandonos en los datos obtenidos en la Tabla 3-IV, y consi
derando \J.U~I el Volumen molar nor111al de• 

l Kg Mol • 22.4146m3 (2). 

Obtendremos el volumen de gas a través del proceso Qe recu~e:i:ación 
lo cual nos permitirá efectuar el dimensionamiento clel preci pita
dor electrostático. 

Para O ~ Exceso de Aire. 

Vo • 981.76 M3/min. 

V1 • 1087 .86 ~3/min. 

V2• 1087.86 li3/min. 

V3• ~319.10 M3/min. 

Para 30 % Exceso de Aire. 

Vo • 1387.68 ?.13/min. Vz- 1387.68 11:3/mih. 

V1 • 1387.68 u3/min. V3• 1608.91 M3/min. 

Para 50 % Exceso de Aire. 

Vo • 1470. l 7 Y.3/min. V2• 1586.28 u3/min. 

V1 • 1586. 28 1i3/min. V3• 1807.51 M3/min. 

Siendo V3 1 el volumen del ga s a la entrada del Precipitador Elec-
trostAtico. 
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CAPITUt.0 V.- Determinaci6n de la eficiencia obtenida 
en el precipitador. 

Ecuaciones empiricas para el calculo de la efic"encia, 
han sido desarrolladas pors Anderson (1924), Walker y C olide;e 
(1953), Schmidt (1928), Deutsch (1922), y otros. (1), e tas -
ecuaciones son las que gobiernan el proceso de precipit ci6n -
electrostática, y estan relacionadas primeramente con e área 
superficial total-del_ el~ctrodQ..de _oolecci6n por unidad de vo
lumen de gas tratado, y de la "velocidad de impulso de a pa:t'
tí~ula" 6 parámetro de la velocidad de precipi taci6n. 

Es importante notar que la colecci6n en el pre i pi ta
dor electrostático es independiente de la velocidad del flujo 
de la corriente del gas, (aunque velocidades excesivame te ba
jas 6 al tas, causen problemas en el preceso básico de c lecciSn}. 
En los otros dispositivos de colecci6n de partículas, es nece
sario aumentar la entrada de masa del gas a ser tratado, antes 
de que las fuerzas de separaci6n puedan ser obtenidas. 

El precipitador electrostático, aplica las fuerzas de 
separaci6n direc~amente a las partículas, sin l~ necesidad de 
aumentar la velocidad del gas. Esta caracteristica resulta -
en una potencia de entrada extremadamente baja, requerida para 
la colecci6n de partículas finas, comparada con cualquier otro 
tipo de colector. 

Se notara que el parámetro de velocidad de precipita
ci6n criticamente depende de la fuerza del campo (en la ecua-
ci6n, aparece c6mo el cuadrado), note también que el parámetro 
de velocidad depende unicamente de la primera potencia del ra
dio de la partícula; en contraste, con los dispositivos ine:t'-
cialos, los cuales son fuertemente afectados por el tamaño de 
la partícula. En contraste, un precipitador es extremadamente 
sensible a estos factores, los cuales afectan el voltaje máxi
mo, al cual esta operando ó puede operar, estos son principal
mente, la densidad del gas, la conductividad eléctrica del ma
terial que esta siendo colectado, la más alta densidad del gas, 
el más alto parámetro de velocidad de precipitaciJn y la más -
alta eficiencia, las demás permaneceran igual. 

Frecuentemente las siguientes formas modificadas son 
usadas; 

Precipitadores tipo de platos; Eff• l - Kct 

Precipitadores tipo de tubos ; Eff• l - K2ct 
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Dvnde; K1 es una medida de la facilidad con la cual los 
polvos 6 humos puede: ser precipitados, y, c, es una constan
te que depende de las dimensiones físic~s del precipitador y 
del voltaje aplicado. 

La figura (I.V), es una ilus.traci6n grafíca de la rela
ci6n entre varias formas comunes de estas ecuaciones de efi-
ciencia; Note que en cada ecuación hay almen6s una constante 
arbitraria la cual detel'lllina el valor de la eficiencia. 

Figura(l.V) (l). 

Relaciones entre varias constantes de 
precipitación y velocidad de precipitación. 

l.O~=::i::::---;~-t~-,...~-.-~-..-------. 
o.9t--"~~~-=::::P--..!-~-+-~¡__--1 
º·ª1--~*-~~~~-l-~-+-~-I-~---=+==-...¡ 
º·1¡----¡---=~~-+-=~d<z>.~+-__;1------1 

0.6¡--~r---+~c+~-+-_.:.....:~~1-----1 

Velocid~íl de Preci¡;itaci6n. 
( wxlO- ) r:./ seg. 
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La ecuación propuesta por Deutsch, tiene una :forma simi
lar as (2). 

N • l - e-wf 

donde; N• Fracción en peso de polvos colectados. 

Por lo 

wm velocidad de precipitación ó de migración de 
una partícula de polvo hacia el electrodo c~ 
lector, M/ seg. 

f• relación del área del electrodo colector, a 
el volume~ de3 gas pasando a través del co-
leotor, M / M /weg. 

tanto, la ecuación desarrollada esa 

E:f f • l -.i!tl -e Vg 

W• EoEi a 
2 Eo,Epa f {Pg,R) 

Donde; Eff• Fracción colectada. 
A• área superficial de los electrodos de 

colección. 
Vg- velocidad de flujo de gas. 

W• parámetro de la velocidad de precipitación. 
Eo= campo de carga, volts/distancia. 
Epa campo de colección, volts/distancia. 
a• radio de la partícula. 

"'v\- viscosidad uel gas. 
,/)g- densidad del gas. 

R· resistividad volumétrica de la partícula. 

Anderson propuso una ecuación de la :forma; 

Ef:f= l -Kt 

donde; K• una constante empírica. 
t• el tiempo que las partículas de polvo peri

manecen en el campo eléctrico del colector 
seg. 

Schmidt, modifico la ecuación de Anderson a; 

Eff• l -K ~ 
Q 

donde; K y c• constantes empíricas. 
Apm el área de ~os electrodos de colección 

ó platos, 14 • 
Q• El volumen del gas, y3/seg. 
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Se debe mencionar que a partir de la ecuaci6n de 
la eficiencia de Deutsch - Anderson, se puede determinar -
el área del electrodo de colecoi6n. · 

(-Aw ) Eff• 1 -e --vg- . 

La eficiencia es especifica para una velocidad de 
flujo particular; y el parámetro de velocidad de precipita
ci6n ha sido est~mado para diferentes aplicaciones, como se 
da en la tabla (1.V),. 

Tabla .1.v:. , (1). 

Valores típicos de Velocidad promedio de 
Precipitaci6n calculadas en la práctica, 
para usarlas en la Ecuación de la Efici~n 

cia. 

Aplicaciones 

Carb6n pulverizado (cenizas) 
Fabricas de papel 
Hornos con chimenea abierta 
Alto horno secündario (80~ de Fe.fundido) 
Fosforo caliente 
Niebla de ácido (H2S04) 
Niebla de ácido (rio2 ; 
Tostador de espreas 
Tostador con chimenea múltiple 
Fábrica de cemento Po1·tland (húmedo) 
Fáb r ica de ce~ento Portland (seco) 
Polvo catalítico 
Fierro gris (relaoi6n fierro- ooke•lO) 

Velocidad Promedio de 
precipitación (v.),m/se¿ . 

0.1003- 0.1338 
0.0760 
0.0578 
0.1247 
0.0274 

0.0578- 0.0760 
0.0578- 0.0760 

0.0760 
0.0190 

0.1003- 0.1136 
0.0578- 0.0699 

0.0760 
0.0304- 0.0365 

Par a el caso específico, de instalaciones de papel 
y celulo sa , esté valor se ha obtenido de la sig. formal 

Figura ( 2..1l), ( 6). 

Hi s t ograma de parámetros de velocidad 
de :pr ec ipi t aci6n, para 15 i11s talacio

nes de Pulpa T Papel. 
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Figurs. 2. .V.(6) 

6 e 10 
de Velocidad de Precipitaci6n, 

(w), om/seg. 

El área del electrodo de oolecoi6n, A, entonces es -
calculada de la eouaci6n de la eficiencia. 

A• Yfi. ln 1Q.Q_ 
w 100- Eff 

habiendose establecido los M2 del área del electrodo de -
colecci6n requerida, se procederá a seleccionar el tamaño es
pecífico del precipitador, ue acuerdo con otros aspectos prá2 
ticos, tales c6mo1 limitaciones del espacio, distribuci6n de 
flujo, tamaños prácticos de la longitud y altura de los pla
tos, así c6mo número de campos y secciones requeridas. 

A continuaci6n mencionaremos otras ecuaciones dife-
rentes de la eouaoión original establecida por Dutsch, para -
el cálculo d~ la eficiencia, del preoipitador, las cuales han 
sido obtenidas, en la práctica por los siguientes fabricantes; 

S,F, de México. 

American Air Filter 
de México, s. A. 

Eff. • 1 -{wk .A)o.5 
-e -~- xlOO 

1. -A.w 
Eff.• \l-e -¡¡:i1oo)~lOO 

Los símbolos tienen el siguiente significados 

wk • Velocidad de migración promedio total om/seg. 
A • superficie de oolecci6n, M2. 
Q • Volumen de flujo de gas en,--Mfseg. 
e •base .de losaritn.os naturales. 
Eff• Ef icienoia en %-

,· 
/ 
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CAPITULO Vl 

Conoluoiones.-

Durante el desarrollo del trabajo, se enoontr6 
que para el Abatimiento de la Contaminaoi6n Ambiental originada -
por la emisi6n de humos y polvos, no basta con instalar en la sal!, 
da de gases cualquier equipo colectorJ Ya que a partir de un estu
dio minucioso tanto de las caraoteri atioas del flujo de gas, como 
de los diferentes equipos colectores, se puede efectuar una selec
ci6n del equipo colector más adecuado para la Industria. 

Siendo los parametros más importantes para la 
seleooi6n los siguientes• 

1.- Características de flujo de gas. 
2.- Características de las partículas. 
3.- Eficiencia requerida del coleotor. 
4·- Costos del Equipo Colector. 
5·- Emisiones permitidas máximas. 

Dentro de nuestro estudio se observ6 que aún -
cuando dos o más equipos de colección de partículas, se ajustán a · 
los requerimientos de colecci6n, los costos (principalmente el de 
operación) son el factor determinante para la selecoi6n del equipo 
más adecuado. 

Es .importante hacer notar que el carbonato y -
sulfato de sodio en la Industria de la celulosa, no son en si un -
contaminante, ya que debido a su gran solubilidad, no producen ni!! 
gún daño a la flora o a la fauna. Sin embargo la eliminaoi6n de -
esto• se hace necesaria para cumplir con las reglamentaciones impU,!S 
tas por las autoridades del gobierno. 

Tomando en consideración el volumen de gases a 
manejar, temperatura, ooncentraoi6n de polvo, el equipo más adecll!, 
do para la eliminaci6n de polvos es el precipitador electrostático 
el cual puede alcanzar eficiencias hasta de un 99%. 

Por lo tanto la instalaci6n de este Equipo Co
lector redund6 en una mejora en el proceso y en una dieminuci6n de 
loe costos de elaboraci6n de la celulosa, aunado con la disminuci6n 
en la emisión del polvo Industrial, 
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CAPI 'l'lTLO VII 

B I ~ L I O G R A F I A • 

l.- Air Polluti6n Control, Condensed Catalog. 
CARBORUJWU1! '72. 

2.- Air Pollutión, Hand. Book 
Magill, Paul L. 1956 

3.- Air Pollutión in the Iron And. Steel Industry. 
ORGANIS.ATIOR for .Econowic Coopera tion . 
and. Development - 1969. 

4.- ..\ir Pollu.tión Eneineering, J>:ianual. 
Public Hea lth Service 1970. 

5.- American Air Fil ter, de ~éxi co S.A. 
Catalo&o. 1972. 

6.- Combustión /October 1971 

7.- La Contaminación Atmosferica y su relación con 
el Flujo de venículos en la Cd. de México. 1969 
Bravo, A. Humberto. COi:.\CY'r. 

8.- Chemycal Engineering. February 15-1971 
Desk Book ISSU.E. 

9.- Chemycal Engineering. January 27-1969 

10.- Chemycal En bineer s' Handbook. 
J. H. Perry. 

11.- Da tos proporcionados por la fabrica de papel 
"Loreto y Peña Pobre". 

12.- Dust Collector, Selectión Guida •72. 
Americar, Air Fil ter. 

13.- Electrostatic Precipitators. 
Catalogo, American Air Fil ter. 1972. 

14.- Electrical Precipitatión of. Dust, etc, in 
Catalogo S.F. de 1'.éxico. 1972, 

(Cap.) :N .b. 

( II-2) 1 

I 4 

I l 

(III-3~ 2 
( V l 

V 4 

(II-1 ~ 1 
(III-3 4 

I 2 

(II-1 l 2 
(II-2 3 
( III 3 
(III-2 4 

~ II-2 ) 2 
II-3) 3 

(III-2) 3 

( IV l 

( II-2) 4 

(III-3) 3 
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15.- Electrostatic Precipitators 
Catalogo, S.F. de ~éxico 1972. 

16.- Electrostatic Precipitators . 1970 
Southern Research Ir,s ti t ute. 

17.- E..""::pár.sién. 15 Nov . F7:2 

18.- The Golden Book Er.c:rclopec.ia T-6 1961 

19.- Hand-Book of. the National Cen ter for air 
Pollutión Control. 
Cincinnati, ohio - 1967 

20.- Industrial Pollutión Control, Hand-Book. 
Lund., Herbert F. 1971. 

21.- Journal of. the air Polluti6n 
Control Associatión. Vol. 18 April 1968. 

22.- Ley Federal para prevenir y controlar la 
conta~inación ambiental. 
Y Reglamento :pa ra la r revención y control de 
l~ Contaminación Atmósferic~ . 
Originaé.a po r el E~isi6n de Rumos y Polvos. 
~léxi co 1971. 

23.- Preci?itadores Slectrostáticos. 
Catalogo S.F. Ge hléxico. 1972 . 

24.- Principios y Calcules Basicoa de la Ineenie~ia 
.._uin:ica. 
David M. ~ imrr.e lblau. 

25 .- Problemas de Ecolo e-ia S:un,ana en la cuenca del 
Valle de 11éxico. 
Instituto Uexicano de Recursos Naturales 
Renovables. 1971. 

26.- Reglamento para la Preverc i6n y Control é. e la 
contaminaci6n atmósferica originada por la 
emisión de humos y pol-~o s. 

27 .- I(esearch-Co t trell, Inc. January 5 1990 

Ca p. Ca pitulo. 
N.b . rota bibliosrsfica. 
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