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Il.llTRODUCCION. 

Desde loa ÚltillOa lustros, el hombre ha ad•uirido una conciencia 

cada vez mayor de loa proble11aa que ocasionan todo tipo de mate-

rialea extraftoa para la vida. Esta conciencia ha tenido tfUe ser 

reforzada con el desarrollo de la tecnología y el constante incr~ 

mento industrial. 

Diferentes gobiernos han legislado acerca del abatimiento Ó 

eliminación de los contaJ11inantes. Cabe hacer mención tfU• el go-

Dierno de México a través de sus diferentes Secretarías, se ha da 

do a la tarea de resolver los problemas de la contaainación, aun-

-rue éstaf solo eatan empezando su difícil pero iaportante misión. 

A través de la Subsecretaría del Mejoramiento del Ambiente se 

han efectuado campaftas para despertar •conciencia• procurando de -

esta forma suavizar el problema. 

Se publicó la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Conta-

minación Ambiental, la cuál establece y define la forma de abatir 

-· t 
la contaminación. ' Asimismo funcionan,desde hace varios aftos y c~ 

da vez en 111ayor número, estaciones f{Ue miden la composición del -

aire en las diferentes zonas de la Ciudad de México, habiéndose e~ 

contrado serios problemas de contaminación en algunas de ellas. En 

zonas rurales existen centros de medición análogos. 

1 
1 Las diferentes secretarías, por medio de sus dependencias es-

pecializadaa, controlan laa industrias tratando de asegurar la 

desaparición del problema. La Secretaría de Recursos Hidráulicos-
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CAPITULO 1 

DINAHICA SEPARACION Y DISTRIBUCION DE PARTICULAS. 

1.0 Objetivos 

Para poder conocer el comportamiento de las partículas de 

polvo, siendo esto induspensable para diseftar los colectores de 

polvo, es necesario plantear los conceptos básicos que se han -

deducido de las leyes de Newton. Stoke por medio de estos con-

ceptos básicos llega a la deducción de la velocidad de sedimentª 

ción. Posteriormente se plantean modificaciones para casos no -

ideales donde la ley de Stoke tiene que ser rearre9lada. 

1.1 Dinámica de las Partículas 

Las ecuaciones fundamentales para describir la dinámica de -

las partículas están basadas en las leyes de Newton. 

1.1.1.l Peso de Partícula 

El peso de la partícula P, se describe: 

l.l 

VolU111en de la partícula 

Densidad de la partícula 

Aceleración de la gravedad 

1.1.l.2 Fu~rza Boyante 
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La fuerza boyante Fb como: 

~~ Densidad del fluido desplazado 

1.1.1.3 Fuerza de Momento 

1.2 

La fuerza de momento conocida también COlllO fuerza de fricción 

es descrita por la Ley de momento de Newton. 

1.3 

¡.,.. Velocidad de sedimentación terminal 

~ Area seccional proyectada de la partícula 

Cd representa la relación de la energía disipada por fricción a 

la energía cinética de la partícula. La energía disipada por unidad 

de volumen, R', es igual a la fuerza de fricción ejercida por unidad 

de área de partícula proyectada en un plano perpendicular a la di -

rección de movimiento, por lo tanto: 

Q.' 

'17.. f~ 
1.4 

1.1.1.4 Fuerzas en equilibrio 

Igualando las fuerzas 
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1.6 
Y despejando la velocidad terminal de sedimentación 

,M. 7.. "=- ""2.. \J? 'l \. f ~ - "') l. 7 

<::. "" h f ~ 

1.1.2.l Suposiciones Básicas para la Velocidad de Sedimentación 

a) La sedimentación es libre, esto es, no se Te afectada por la 

presencia de otras partículas en el fluído. Cuando la concentra 

ción de partículas es lo suficientemente grande para causar cho-

•ues de partículas dando como resultado una mayor transferencia 

de momento, la velocidad de sedimentación disminuirá. 

Robinson (Chemical Engineering, coulsen & Richarson, 1967). 

Propone una modificación a la ley de Stoke, ~sando la viscocidad 

~e , y la densidad, j1. , de la suspensión en lugar de las pro­

piedades del fluÍdo, siendo ,.,u., la velocidad de sedimentación 

corregida cuando existe una gran transferencia de momento. 

Ap?. ( f ~ - fe) t 
1.8 

K = constante. 

Para las propiedades antes mencionadas, (Vand, Steinour y también 

Hawkslay, Chemical Engineering, Coulson & Richarson, 1967) propu-

sieron ecuaciones para encontrar los valores de dichos parámetros. 
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b) Las fronteras a las 41Ue está sujeta el fluido no ejercen un 

efecto apreciable. Para el caso en ~ue esta suposición no sea-

válida, Landenburg, (Cnemical Engineering, Coulson & Richarson , 

1967) presenta las correcciones necesarias. La velocidad de -

caída en un recipiente de diámetro, D, debe ser •altiplicada -

por ( l + 2.4~~) para dar la velocidad en un .. dio infinito, 

l'> 
donde dp es el diá.etro de la partícula. Esta ecuación es apr~ 

ximada para valores, ~ , cercaaos a la unidad. Talllbién intr2 
t;) 

duce otro factor ( 1 + 1.7 ~) para el caso en 41Ue la partícula 
\.! 

se encuentre a una distancia reducida, L', del fondo del recipiea 

te. 

1.9 

c) El fluído puede considerarse como un medio contínuo,es decir, 

IJUe la partícula es grande comparada con la trayectoria libre me-

dia de las moléculas del fluído. La ecuación 1.7 sólo es aplica­

ble para partículas mayores de ),f" . 

Cuando las partículas son muy pe~uenas, estas pueden • aesliza~ 

se"entre las moléculas • Cunningham ( Proc. Roy. Sec. A83, f' . 357-

1910) propuso multiplicar la velocidad terminal por un factor Km 

( 1 + ~ ) siendo trayectoria libre media y Davies 
d.(' 

igual a 

(Proc. Phys. Soc. 57, 259 1945), propone para J, la siguiente ~ 

cuación: 
1.10 

J : 1.764 + o.562 e 

Para diámetros más pe~uenos el movimi ento se vuelve Browniano . 
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d) La• partÍc•laa ••n eaféricaa. 

Coaaiderando partíc•l•• eaféricaa 

A= l.ll 

l.12 

En general la• partículas no son eaféricas en cayo caso •• uti-

lizan diá•etros 84fUivalentes: 

J' (diámetro por volÚllen) 

~ (diámetro por superficie) 

\)á. (diámetro por fricción) 

Para colectores centrífugos, sedimentación y elutración, don-

de es aplicable la ley de Stoke, el tasafto efectivo de partícula 

será: 

1.13 

y para precipitadores electrostáticos 

1.14 

No siendo necesaria para la 1.14 una relación con la ley de 

Stoke. 

De &tfUÍ tfU• la ecuación 1.7 •ueda: 

.AA.-..= A a~ jr\f~-f~\ 
3~ 

1.15 
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1.1.3.l. Relaciones entre Cd v Re Desconocidos 

Si lo• valore• del número de Reynold• •on conocido•, puede ser -

facilmente encontrado el Yalor Cd , pero si no es así, o sea 

•on dependiente• de una función de•conocida de ,J.A se utiliza el 

4(1le no involucra la Yelocidad de sedi .. ntación. -

Ona dificultad an~lo9a •e encuentra para calcular el tamalio de-

una esfera para una velocidad terainal dada ya 1111e el Re y el -

grupo R'~µ..~, son fanción del diámetro de la partícula, por lo 

41Uese usa" R;'cd ~ue es independiente del diá .. tro de la partí 

cula. 

En el primer caso el grupo R'~~ ea •ultiplicado por 

seaz 

1.16 

Donde se ve claramente ~ue la velocidad desaparece de la ecuación. 

e¡¡, -1) 1.17 

Desapareciendo el diámetro en la 2a. ecuación. 

1. 1. 3 .2 ~ elaciones entre Pe v Cd con el ~ i~~et~o de P3 r tícul a 

a ) Si 

1.18 
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d(>,_' (f¡>- ~) 
.,.-'if 

o. "2 < \<~ < sao - \CCC 

(Scailler & ~•Wlllnn, Coal•o• & Richar•on, 1967) 

41Uedando 

e) Si 

Por lo 11ue: 

1.19 

1.20 

1.21 

1.22 

1.1. 3 . 3 Rel a ci 5 n entre Cd y Re para Flu i dos r iscontinuos 

Aplicando la corrección de Cunningha.m descrita anteriornente para 

el caso en 11ue el fluído ae vuelve diacontinuo: 

dando para la ley de Stoke 

)A..= d.f' 'k l P~ -A)\<......,. 
)A 

1.23 

1.24 
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Siendo XII el factor de corrección, C11J'OS valores para aire a pr~ 
sión atmosférica están dados en la tabla 1.1 

Factor de corrección de C11DDia9baa (Ita). 

'Pv 70•F 212•F soo•F 
}' 
0.1 2.88 3.61 5.14 

0.25 1.682 1.952 2,528 

o.5 1.325 1.446 1.711 

1.0 1.160 1.217 1.338 

2.5 1.064 1.087 1.133 

s.o 1.032 1.043 1.067 

10.0 1.016 1.022 1.033 

Tabla 1.1 

La tabla 1.1 muestra los efectos de te•peratura y diáaetro de la 

partícula en el factor Cunningham. 
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1.2 Separación de Partículas en Fracciones 

1.2.1 Métodos Rápidos 

Tienen por objeto dividir las muestras en fracciones deter­

minadas, seguida• de la determinación de peso y taaafto en cada -

fracción. 

Loa procesos usados son: 

Tamizado 

Y basados en el llOVimiento de las partículas: 

Sedimentación 

Elutración 

1.2.2 Tamizado Las partículas son pesadas a través de una serie de -

mallas vibratorias, las cuáles dividen las partículas en diferen 

tes tamanos. 

En general las partículas se encuentran en el rango de 1 a 

105)'1 (micrones). 

Existen 2 escalas para medir el tamafto de las partículas. 

La u.s. estandar 

La escala de Tyler. 

Cuando las partículas atraviesan las mallas de un valor dado, 

se dividen en: mayores •ue la abertura de la malla y menores •ue -

esta. Este proceso se lleva a cabo con diferentes mallas, lográn­

dose la medición del tamafto de las partículas. 

Las siguientes tablas muestran el tipo de malla, el ancho de los -

orificios en pulgadas y micrones y el diámetro del alambre con ~e 

están hechas. Tablas 1.2 y 1.3 



- 14 -

N\Úlero de Abert•r& •oainal Ancho del alambre 
•al la pulgada• /' pulqadaa. 

400 0.0015 37 0.0010 
325 0.0017 44 0.0014 
270 0.0021 53 0.0016 
230 0.0024 62 0.0018 
200 0.0029 74 0.0021 
170 0.0035 88 0.0025 
140 0.0041 105 0.0029 
120 0.0049 125 0.0034 
100 0.0059 149 0.0040 
80 0.0070 177 0.0047 
70 0.0083 210 0.0055 
60 0.0098 250 0.0064 
50 0.0117 297 0.0074 
45 0.0138 350 0.0087 
40 0.0165 420 0.0098 
35 0.0197 500 0.0114 
30 0.0232 590 0.0130 
25 0.0280 710 0.0146 
20 0.0331 840 0.0165 
18 0.0394 1,000 0.0189 
16 o.0469 1,190 0.0213 
14 0.0555 1,410 0.0240 
12 0.0661 1,680 0.0272 
10 0.0787 2,000 0.0299 

8 0.0937 2,380 0.0331 
7 0 . 111 2,830 0.036 
6 0.132 3,360 0.040 
5 0.157 4,000 0.044 
4 0.187 4,760 o.oso 

Tabla 1.2 

-.cala w.1. -.. taaclar. 
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IJIÚllero de Abertura Hollinal Ancho del alambre 
Malla. Pulgadas /' Plllgadas. 

400 0.0015 37 0.0010 
325 0.0017 43 0.0014 
270 0.0021 53 0.0016 
250 0.0024 61 0.0016 
200 0.0029 74 0.0021 
170 0.0035 88 0.0024 
150 0.0041 104 0.0026 
115 o.0049 124 o.0038 
100 0.0058 147 0.0042 
80 0.0069 175 0.0056 
65 0.0082 208 0.0072 
60 0.0097 246 0.0070 
48 0.0116 295 0.0092 
42 0.0138 351 0.0100 
35 0.0164 417 0.0122 
32 0.0195 495 0.0118 
28 0.0232 589 0 . 0125 
24 0.0276 701 0.0141 
20 0.0328 833 0.0112 
16 0.0390 991 0.0235 
14 o.046 l,168 0.025 
12 0.055 l,397 0.028 
10 0.065 l,651 0.035 

9 0.078 l,981 0.033 
8 0.093 2,362 0.032 
7 0.110 2,794 0.0328 
6 0.131 3,327 0.036 
5 0.156 3,962 o.044 
4 0.185 4,699 0.065 

TiAbla 1.3 

Escala de Tyler. 
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1.2.3 Sedimentación 

Ba el proceao de aeparar partícula• ea fracciones de acwerdo 

a au •elocidad de caída en wna colWUlA de lí .. ido en reposo. Pa-

ra deacribirla ae aplican directa.ente las ecuaciones ya descritas. 

1.2.4 Elutración 

Ea el proceao de separar partícula• •ariando la velocidad aacea 

dente de ana corriente gaaeoaa. Si la velocidad del gas es igual ó 

.. nor a la de aedi .. ntación laa partícula• permanecen en repoao. las 

partículas aon fl'Wi.dizadaa cailJldo la •elocidad del gas ea aayor a la 

de aedi. .. ntación. ~ velocidad relativa entre el gas y la partícula 

es igual a la velocidad de aedimentación. Estas velocidades están -

~das por la ley de Stoke, ec-ción 1.19 para 
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1.3 Distribución de Partículas 

1.3.1 Importancia de la Distribución de Partículas 

llo aolwate - illportaot• Uber deten-iaado el talM.fto de la• 

partíca1a•, aino tallbiéa el pe.o de e.u. para - lli.am> tamaao ya 

4111e lo• polYO• - general conai.at.ea de corpúcal- de -.y di•eraaa 

clilMm~one•. Al di. .. nar- Wll .,..Upo colector, debe teaer- -.y 

pre•ente la caatidad y el ta..ao de loa polYOs a colectarse, lo ...­

perai.te tener el t-ao p~ de partícw.la y la eficiencia r-.ia~ 

rida. 

1.3.2 P.epresentaciónde 1.a Distr i 0uc1.:Sn 

La. distri.bacióa de partÍca.l.- - representa graficaDdo ya •- !l 

na carva de frecQeDCia de clistrillación y/o una c~a ac-lativa de 

di.atri.bacióa. 

Las cury.. represeatada& ~ t~ diferentes formas, las -

más frecaeates son laa de prabülil.idad de distribación non.al, auft 

tfUe también suelen estar recorridall o demostrar •ue hay tallailos 

prefereociale•. 

En las abscisa.a ae qrafica el tallarlo de partícula en lli.cronea­

contra el porcentaje de peso ea cada ra1190 o contra la frecae11eia. 

Estas carvaa 8e C01Wtrayea ea papel de coordenada• rec¡ulare•. 

En papel loqarítaico .. paed- tra&ar carYa• de diatri.bación­

aC1m11latiY4l para prediccioaes de t-SO. de distribución para aaa 

1111eatra de partÍC1llaa. 

TllJlbién .. bacan cUYaa de prob&bilidad en papel loqarítaico. 
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CAPITULO II. 

CAMARAS DE SEDIMENTACION 

2.1 Cámaras de Sedimentación 

son coaparti•entoa cerrados, deatro de los cuálea, la veloci-

dad de una corriente gaaeoaa (con contaainantea) ea reducida de -

tal forma 41Ue permite a laa partícula• de la corriente de gaa aaea 

tarae debido a la fuerza de gravedad. 

Si una partícula entra a la cámara a una distancia vertical \.\ 

aobre el nivel máa bajo del dueto de aalida, la partícula debe re-

correr esta diatancia ~ , atraída por la fuerza de gravedad antes 

de atravesar la distancia L; para aer colectada por la cáaara. 

L. 

1 r.:r.. .... L ,. 
1 

'.AA 1 

\ 
./\ / 

! ' / \ / \ 

\ 
I 

\ I \ / 

P'igura 2.1 
Cámara de SedimentaciÓ~ Simple. 
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2.2.l Cámara de Sedimentación de Howard 

En este tipo de •ediaentador •e tienen una •erie de plato• hori 

zontalea paralelo• al flujo de la corriente portadora de g•• en loa 

•ue ae ~edimentan laa partícula&. La distancia entre eatoa compar-

tiaientoa puede ser de una pulgada, por lo 411l• esta di•taacia de ·~ 

diaentación es muy pe•u•aa dando como re•ultado wna mayor eficiencia. 

Tiene probleaas para la recolección de lo• polvo• y el proce•o e• in 

teraitente. 

2.2.2. Pa r ámetros de D ise~o de los Sedimentadores 

Suponiendo •ue la velocidad de la partícula ~ es la mi•11& •ue 

la de la corriente de gas y •ue se tiene un perfil de velocidadea -

uniformes, el tiempo de reaidencia e para las partículas dentro de 

la cámara es: 

L 
N'"x 

2.1 

Una partícula con diámetro ºP' se sedimentará una distancia ve~ 

tical h~en un tiempo 9. Si ~')~, todas las partículas serán cole~ 

tadas teniéndose 100% de eficiencia. Si no es así, la eficiencia E~ 

obtenida con una distribución uniforme será: 

2.2 

Para un tamaflo dado de part.icuJ.a sobre la distancia ~a parti 

cula se sedimentará dependiendo de la velo::idad .M ,s1ouienda la l!'>v 

de Stoke dada por la ecuación 1.19 

2.3 
y la eficieacia 

2.4 
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Tel.ec:J...... .. .-lilleataciéa de partíe11l•• ••f érica• ea aire. 

oea ~ ... .aitaria a 2o•c y l atll9•f•r• •• pr••iéa. 

Tül• 2.1 

~f. 
..... i ... tal Calc•l•da ee. l.lt 
c./aeg. cll/ .. 9. 

JA-
10-~ 10-~ 0.1 •• 7 • a.11 X 

o.a a.1 • 10-'4 2.21 X 10-, 
0.4 '·ª • le>-" i.85 X le>-\ 
l.O 3.5 • lo-• 3.4t X 10-'I 
a l.lb 10-& 1.19 X lo--. 

• s.o a 10-a 5.00 X 10-a. 
10 J.Oi X l<T'' 3.06 X 10- \ 
20 l.a 1.2 
40 '·ª 5 
100 24.i 25 
400 157 483 
1000 382 3050 

w. Stra... •:r-..trial. Gaa Cleaaiag• Per9._a Pre••• Oxford 1966 

La Yel.ocidlld ~ .. puede r .. •cribir ea téraiaoa del fl•jo TelJl 

-trico ele aire Q y la• cli ... •io•e• de la cáaara. 

2.5 

Si..clo B la aDClaara de la ciaara. 

La MxiM clietaacia de •ecli-tación - 11n& ciaara de llOWard 

aerá h cli•iclido per el n._ro de charola• a + 1 

La ec.acióa de eficieacia e•tá dada por: 

E~ ~ -~+--d.. ...... f_"_(.__,,f"'-P--..._f )_L_B_~ 
fa Q 

2.6 

Sieado •el a1ÍJlere de cá.ara• ••paralelo y~ facter .eapírico 
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al c•ál •e le a•i9aa froc ... t ... ate .. •al•r .. o.5 

2.3 consideracione• de Diseno 

La Telocida4 •el 9a• e•tá lillitada, ya .. e •i •e pred-.cea tw.r­

baleacia•, la Telocidad •e •ed.i .. atación de lo• pel-..a 4i•lli•11Y•• 

B• iapertaate ..... •xi•taa partíc.iaa reiDCJr•• ..... a la ci 

11ara. 

La• Telecidade• rec ... adal:>le• f l11Ct11&A eatr• l y 10 pi•• per 

8e9aado. 

Si •e tolU.ll en c•eata la• lillitacieae• de t...ao, .. 10 partí 

c•la• .. yorea a 40~ pae4lea •er ••parada• econóaicaaeate. Ba •aria• 

oca•ioae• la• cÁllara• de •ed.i .. atación •on .. ada• COllO preli11piador•• 

aate• de .. e la• partícula• •ean .... tida• a celectorea ll9Clao llÁ• e­

ficiente•. 

La• cáaara• de aedi .. ntacióa •on de di•ello aiaple, coa•tr-.yéndoae 

caai con c•all(Qier .. terial, pero ••• aplicacioae• ••• peca• debido a 

••e r..-.ieren de gran espacio y tienen 'aD& eficiencia relati•aaente 

baja. 



CAPITULO III 

COLECTORES CENTRIFUGOS 

3.0 Colectores Centrífugos 

Son equipos en los cuales se reemplaza la acción sedimentado­

ra de la gravedad, por una fuerza centrífuga de mayor intensidad. 

Teniendo buena eficiencia si se compara con su costo y disefto. 

3.1 Ciclones 

En su forma Jláa •i•ple están forma.dos por 11n cilindro verti­

cal coa el fondo cónico, una entrada tangencial cerca de la parte 

superior, una tolva en la parte inferior para la recolección de -

loa polvos y un tubo axial para la salida del gas li•pio. La en­

trada ea general•ente rectangular. La conducción de salida •• 

prolonga dentro del cilindro para i•pedir 1111e •• for .. corto cir­

cui toa entre el aire de entrada y de salida. 

El aire cargado de polvo recibe un 110vimiento rotacional al -

entrar en el cilindro. El vórtice así formado desarrolla una fue~ 

za ceatríf•ga 1111e actúa arrojando radial•ente las partículas hacia 

la pared del ciclón. Desde un punto de vista teórico, un ciclón ea 

un aparato de sedi .. ntación en el •ue se utiliza una fuerza centrí­

fuga radial elevada 4111e es mucho mayor a la fuerza de gravedad •u• 

actúa vertical•ente. La fuerza centrífuga en un ciclón varía de 5 

a 2,500 veces respecto a la de gravedad. El recorrido del aire en 

un ciclón sigue un vórtice hacia abajo, o espiral, adyacente a la­

pared y •u• llega al fondo del cono. La corriente de aire •• .. eve 

entonces hacia arriba en otra espiral llia estrecha, concéntrica con 

la pri .. ra, y sale girando a través de la conduccióa de salida. Am­

bas espirales giran en la mía.a. dirección. 
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Las partícula• •ue por la fuerza centrífuga alcanzan las 

paredes del cicló~.r••balaD ha•t• la tol•a de recolección. 

Entrada de 
polvo y 9A. 

•••• 

Figura 3.1 

Ciclón Si•¡:, :;. e. 

Ga• li•pio 

Cilindro 

Base Cónica. 

Tolva para polvo 
colectado . 
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3.1.2 Consideraciones de D1se~o 

~••4'Ue no exista un •étode c••pletamente satisfactor~o para -

calcular la caída de presión en un ciclon, un •étode bastante -­

razonable ••e dá reswltados aceptables es el de .. dir la caída -

de presióa en wn protetipo geellétrico sillilar. La caída de pre­

sión Yaría coa el cw.adrado de la velocidad de flwjo. Los datos -

de caída de presión de este protetipo pueden ser extrapelados 

para un ta:mano mayor y para c•alt[llier condiciéa de flujo. 

3.1.2.1 Tama~o de Part'.cula 

La distribwcióa de ta.al'ios de partículas es la propiedad .áa 

i•portante •ue afecta la eficieacia ée coleccióa ea aa ciclón.­

El ta.ano crítico de part~cula, dp •Ín, es el más p&4ueno .-e -

se puede separar con 10~ de eficienc~a. Todas las partículas­

•ayores a la crítica alcanzan las paredes del ciclón, la separa­

ción de partÍc•las más pe.uenas depende de su posicióa iaicial -

cen respecto a la paree al entrar a~ ciclón. 

Las curvas de eficienc 3 de tama.no de partícula para ciclones 

operando a flUJC! estable se ebtienen mediante prwebas prácticas­

coa la misma concentración de polvo y la •is.a distribwcióa de -

ta•a~o de las partículas. Se hacen estas pruebas fijando alimeQ 

tación, caída de presión, te•peratura iguales a las utilizadas 

en la Últi•a operación; deben ser exactamente reprod•cibles • 

.:.e debe suPQaer l!IJ:llH? las !Ja.rtículas ea •n ciclón alcan:r.an rápi-

crNl.f ... 2.i.-
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Para partíe•la• eaférica• y •i«J9ieade la ley de ltekes 

3.1 

lieado \l"'c. la •eleeidad radial de la partÍe•la '6.l la •eleeidad 

aag•lar de la partíc•la y ,... el radie o di•taacia ea lf1le •• ea~ 

e• .. tra la partíc•la 4eatre del ciclóa. 

Pe re 

Y' v::i "l. "" \T'- 11(" 3.2 

dende "1'\._ e• la •elocidad taaqeacial de la partíc.ia 

3.3 

Per lo tfue 

~e.:&.,/ tfc>-f\ '\Tt._ 3.4 

r-t 'C"" 

y recordando tfUe la ley de 5toke para la Yelocidad terainal 

.AA, ce. 1.19, y sustituyéndola en la e.e;. ~· 4 

3.5 

Esta ec•ación muestra la diferencia entre UD& cáaara de aedi11en 

tación y uD ciclón. La velocidad de una cámara de •edi11entación 

ae ve aW11entada par el factor ••ltiplicativo ,..e\-.. para el --

caso de uo ciefón 

La eficiencia de una partícula con •n diámetro 11enor al lllÍnillO 

tf11eda: 

3.6 
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Siendo.U., la velocidad de eatrada del gas. Q el ti•llPO de 

ana partícula dentro del ciclón y ~ la abert11ra de la entra-

da al ciclón. 

3.1.2.3 Eficiencia del Ciclón 

Usando ana diatribwción de part!calaa apropiada y aapoaieado 

1111e estas aigaen la ley de Stoke, la eficiencia total E\ paede 

expresar•• como: 

J.7 

Siendo ~ ld.~ la distribución de las partículas. 

3.1.2.4 Dimensiones de los ciclones 

Debido a .,ae trabajan por la faerza centrífaga entre .. yor -

sea ésta la colección será mayor, por lo .,ae ciclones relativ~ 

mente angostos serán más eficiente• como ae puede apreciar en la 

ecuación 3.5, a'Qllentando a este la redacción de la distancia de 

llli.gración. Por otra parte, si el ciclón es poco largo, los co~ 

to circuito• entre la• corrientes de aire son más frecuentes, -

por lo ~ue los ciclones deben ser relativa•ente largos. 

3.1.2.5 Arreglos en los Ciclones 

Lo• ciclones largos pueden ••r usado• para obtener eficiencias 

bajas o medianas, pero unidades de menor capacidad en paralelo 

son superior•• en eficiencia ~ue uno •i•ple para ana mis.a aliaiea 

tación y con la mis .. caída de presión y consWIO de energía. 

Esta• unidades aoa conocida• collO 1n1lticiclon••• y sólo tienen 
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ce .. deSTeataja• ... de». a•..-rar•• 1Ul fl•jo de ga• ..U.ferme 

deatro de ••t•• et(9ipe• y .-• ea alg ... • oca•i•••• pr••••taa 

probl .... de ·~•tr•ccióa r de abr••iÓ• para alta• ••locidad••· 

Bll a1111ero••• oca•i•••• l•• ciclo••• •iap~•• ••• ••ade• como -

precolector•• •• .... 1ticiclóa. 
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3.2 Colectores Tipo Tablillas 

3.2.l Mecanismo de Eliminación de Partículas 

Contiene ..aa serie de tablilla• disp•e•ta• en á.a9alo al 

flajo de la corrieate de aire. 

A tra•e• de estas tali»lillas pasa 1lll '°" del •ol1Íaea del 

aire el caál es forzado a r99resar ea .. a rápida corrieate -

ia•ersa. La• partíc•las 4(lle viajaa en la corrieate de aire­

checan contra las tablillas cayende en la porciéa de aire 4(lle 

no pasa por ella• l°". 

La eficiencia de este tipo de .. cani•llO se bAsa ea la ·~ 

paración de laa tablilla•: entre aáa cerca estén éstaa habrá­

llÁa eficieacia. 

Si el disefto es adecaado •• pueden colectar partíc•las de 

10 a 20 ¡'A· Bn ocasiones •• usado COllO prelimpiador. 

3.2.2 Ventajas y Desventajas del Colector Tipo Tablillas 

Tiene las siguientes •entajas: sencillez. bajo costo de -

construcción. poca caída de presión. Y la te•peratura y presión 

solo ••tan li•itadas a los materiales de construcción. 

Las desventajas •ue presenta el colector tipo tablillas son: 

obstrucción eatre las tablilla• por acumulación de partículas, -

abrasión. no poder .. nejar materiales pegajosos. 

3.3 Separador de Polvos Tipo Espiral 

Ea basado en la separación de partícula• por •edio de 1Ul ve~ 

tilador, se r .. uieren colectores secandarios, ya ••• sola .. nte ·~ 

parará partícula• grandes. 
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3.4 Colectores con Boquilla Inversa de Choque 

Se p•ed•n ••ar a cual.-ier t .. peratura. Con partíc•la• peg~ 

joaaa •• wtiliza una película de agwa y •• •tilizado para re912 

ver partíc•laa de 10 a 20~ 

3.5 cámaras de Mamparas 

Emplean baflea fijo• lea c•Álea prOTocan ... la cerrieate de 

aire cllllbie de dirección con lo c•Ál •• proyectan las partícu-

la• a ua espacio estacionario donde caen por gravedad. 

La eficiencia ea buena para partículas aayorea a 50~ • Ta.­

bien son usados como precolectoreao 

3.6 Precipitadores Dinámicos Secos 

Consisten en separador•• movido• por un aotor en loa c•álea-

el polvo se precipita por una fuerza dinámica la cuál ae gene-

ra .. diante ventiladores. El polvo precipitado se deposita en 

las hélices y posterioraente se descarga en una tolva de ac11111~ 

lación de polvoº Ea suma.ente eficaz para remover polvos in -

duatriales comunes de aproximadaaente 10 - 20¡"" 

Como las unidades son co•pactas. no ret1uieren de espacios 

grandes para su instalación pero no maneja materiales pegajo 

sos o fibrosos. Es usado hasta para 20.000 pies cúbicos por 

minuto con una teaperatura del gas hasta ?so•F. 
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CAPITULO IV. 
F'ILTRACION 

B• un proceao en el cuál •n fl•Ído JIA•a a travéa de 1lDA .. libra-

na poroaa donde la• partícula• 41(1le lleva aon atrapada•. 

Para evitar fuerte• caída• de preaión la mayoría de loa -.uipo• 

indaatriale• redacen la reaiatencia al fl•jo haciendo el área filtra.a 

te lo!IÁ• grande poaible. 

4.1.l Parametros Importantes 

Vi•coaidad del flaído, denaidad, actividad 41(1lÍlli.ca. 

Tamafto de partícula, diatribuaióa de taaaftoa, forma, flocalación, 

defor-.bilidad. 

Concentración de la alimentación. 

Cantidad de material. 

Eficiencia de colección. 

Coatos de operación, capital y potencia r..,aerida. 

4.2 Filtros de Tela 

En au forma máa sencilla los filtro• de tela pueden ser tejidos 

o de fieltro; para los primeros se forma una capa del polvo la cual-

actúa como sedazo, pero para los fieltro• la capa de polvo ea mínima 

y en ocasiones no existe. Es importante en filtración la combinación 

de las fuerzas inerciales y electrostáticas así COlllO también las de -

ch04tue y difusión. 

Loa filtros deben aez limpiados continuamente para reducir la caí 

da de presión y para recolectar loa polvos. 

Por la gran variedad de aplicacione• existe una gama bastante a.J! 
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plia de diseftos para filtros 4111• depende de: 

a) Tipo de Tela 

b) MecanisllO de Li•pie&a 

c) Geo-tría de 114Uipo 

d) Forma de Operación 

: 1 ¡ 

1r-''11 
1 1 

1 
: 

1 i 1 : . 1 . l 

1 \ '. ' 

/~ í\ 
! 

¡ : : 
- · ·11, ',· ,, _j _J ; >JJ 

l ---=--=.~ ¡ 1 
• ! i 1 ' 1 

.. l 1 1 1 1 + - ~ 
--~¡ ! ~' - .~ _J __ _ ____ ~ _ _l _ ____J __ 

_ ·_T __ f ___ I - ¡ \ 

'\J \V ~ 
Figura 4.1 Posibles sistemas de filtración. 

La pri•era unidad de la figura 4.1 corresponde a un filtro con a-

limentación por la parte inferior: la corriente del gas contaminado e~ 

tra por la tolva del filtro bolsa de donde pasa al tubo de filtración. 

Parte del polvo se tl(Ueda en la tolva. 

En la segunda unidad, alimentada por la parte superior, el gas 
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coataaiudo eatra por arriba de loa twboa de fil tr<~ i.ón. 

La ali.-.atación por ano de lo• coatadoa pertenece a la tercera 

figua. b oate arreglo la tela pa.ede eatar en foraa t11b•lar o de­

~lt1tra. 

4.3.l Operación de los Filtros Bolsa 

4.3.l.l Filtros Inter•itentes .. táa ltaaadoa ea 11aicladoa 4iac.atiaaaa 

o intenlit-toa. Para oatoa filtroa. el área colectora depeade del 

tiOllPO 4o colección. Al final.izar ol proce.o. la .aidad filtrante. 

•• romo.id.a para 811 li.llpioza. 

4.3.1.2 Filtroa Continuos tara la ... yor{a de laa inatalacioaea iDd••­

trialea aaticoat:aaill&llt:oo daade - --jaa grandeo caatidadea de pol. 

'WO•• .. •til.izaa l.u .aidadeo fil.traatea coatia ... , lo .. e se legra A 

CGllDd•9!11o lu árw de filtración - - oiotw de fl•jo en paralelo. 

La U.11pi._.. de l.aa u.i.d.aclea eo i..cJMi. al.ter .. ti..--a.te. Bn loa filtros 

bolea laay .ario• compartilli.-too y cada 11110 trabaja como .aidad disco.!! 

tiaaa. 

Bn l.oo filtros bolsa de fl.ajo iDTerso el filtro básico es 1lD.a ·~ 

-.olt1tra o filtro bolsa. llientra.s 11119 •n los filtros bol•• de chorro -

i~•o. el filtro básico •• ana porción del tubo de filtración. 

4.3.2 Limpieza de los Filtros 

La claYO de c1111.l4111ier colector de tela ea la técnica para la r­

colección do pol'VO. Baaic ... nte hay dos formas de limpieza. por fle­

xión do la tola y por li.llpieza iaYeraa con aire. 

4.3.2.l Li•pieza por Flexión 

Se efectúa por: 
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a) Vibración y 9olpeteo ..cáaico 

b) Li11Pieza por Tibracione• sónicas 

c) Por diferencia de presión del aire, pr0'9'9Ca desprencli.ai.ent• 

de la capa de polTo 

d) Presióa ele cllOrro o palso clwrro. Se inyecta ... o.rbaja de 

aire eo11pri.ai.do .. e •iaja por el iatorior .. 1 t.-. y proYeCla 

deaprendi:ai.ento de la capa de polYO. (Ver fi.-r• 4.2) 

e) Chorro ilr~erso, 911plea aire coa poco .. 1-. a altaa YOlOCi. 

dad•• pa-ndo por el rOYerso de las telas. ~ la presióa 

tiende a ser conataate ea limpieza coatí.a ... 

f) Flujo de limpieza iJWerllO coa corriente de aire de _.,or -.o-

l...-n 4(11• el anterior y baja presión. 

:_ 1~Boquilla~ 

\1 ,, // 
"' \¡ 1 [ · \ 

\\ 

\¡ 11 

1 / , 1 ~ . 
:l l- • . _· , 

11 {1 Ji 
\\ ¡¡ burbuja 

1- 1 

11 1 ! \ 1 1\ 
1 1 

!111 

:¡ " _/ 
11 ij ,¡ (i !l 

' 
i' 1 1/ .1 1 

fi I ' , 
d \ ,; ~ 
~~ 

¡_J fd ' 1 
- - _;_ 

~~ 

Figara 4.2 Li11Pi•za para filtros de presión de chorro. 



- 34 -

4.4.l Tamano del Filtro Bolsa 

son relatiT&11ente 9raadea en comparación a loá demáa e41Uipos -

de colección de pol•oa, lo 1111e constituye un factor económico im-

portante. General .. nte eataa hecho• de fieltro. Para loa constru~ 

torea de •4(Uipo la velocidad nominal en loa filtros ea un factor d~ 

terainante para el tamafto del ~uipo, siendo i•portantea también las 

limitaciones de altara, de espacio para laa bolsas, longitud y diá-

.. tro de laa bolaaa tub•lares. 

En la tabla 4.1 ae .ueatran loa rangos de tall&fto para varios ti-

poa de filtros de tela con velocidad nominal de un pie por ainato: 

velocidad noraal en eatoa colectores. 

Tabla 4.1 

COLECTOR 

Chorro Inverso 

Presión de Chorro 

Bolsa Tabular 

Flujo Mecánico 
Inverso 

Sobre 

o.3 

o.3 

o.3 

0.3 

o.3 

VOLUMEN 
3o.3/•in. 

35 

18 

6.10 

16 

6.9 

* 
•/aeg. 

3 

3 

l 

.6 

.6 

* Valorea co•unea de velocidad de filtrado. 

VOLUMEN 
3o.3/ain. 

3.5 

1.8 

2.6 

8 

3.5 
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4.4.2 Telas 

Para los filtros bolsa se utilizan las telas de fieltro. 

Los tejidos se subdividen en: filamento contínuo (sintéticas) 

texturizadas y de pe~ueftos filamentos (naturales). 

Tabla 4.2 Propiedades de telas de filtración w.w. Crisvell Co. 

Temperatura •e 
Tela DescompQ. 

sición. 

Algodd'n 150 

Nylon 6 248 

Dacrón 250 

Orlón 250 

Polipr2 
pileno 167 

Teflón 399 

Lana 300 

Temperatura •e 
Máxima de oper~ 
ción. 

82 

93 

135 

126 

93 

230 

93 

Resistencia 
a los ácidos 

pobre 

regular 

buena 

b•ena 

excelente 

Inerte 

muy baena 

Resistencia Abrasión 
a las bases. 

111uy buena muy buena 

excelente excelente 

buena muy buena 

buena buena 

excelente excelente 

Inerte pobre 

pobre buena 
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Adeaás de las .. ncionadas en la tabla 4.2 existe una gran va-

riedad de fibras sintéticas coao: 

Fibras acrílicas, las cuales tienen una estructura molecular 

41Ue puede ser cristalina. La más usada es el acronitrilo. Se y 

san con gases hasta 27S•F. 

Poliaaidas, son an tipo de Nylon •ue tienen gran resistencia a la 

abrasión. 

Fluorocarburos, son practica .. nte inertes a los ata41Ues •uímicoa. 

En la tabla 4.2 los representa el teflón. 

4.4.3 Propiedadea de las Telas 

Se deben tomar en cuenta las limitaciones por: temperatura, 

estabilidad 41UÍmica, permeabilidad al aire, resistencia al encogi 

miento y a la abrasión para seleccionar el tipo adecuado de tela. 

4.5 conceptos Básicos en Filtración por Telas 

4.l 

Velocidad de filtrado 

Flujo volumétrico 

Area de Filtración 

4.5.1 Sup~siciones 

En filtración se supone •ue: 

a) El flujo a través del aedio filtrante y de la capa de polvo 
es laminar. 

b) Las propiedades aerodinámicas del medio filtrante y la capa de 
polvo, permanecen constantes durante el período de filtración. 

c) El peso de polvo filtrado por unidad de tiempo es constante. 
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d) Para un flujo laminar fijo, existe una proporción directa 

entre la caída de presión y la velocidad de filtrado. 

~f(, b.~'I 
'": t:::R,,. 4.2 

~\ .N.\' ....... \ ..... 

S== h°V -
.M.~ 

4.3 

<;. Fricción del filtro. 

El gasto de polvo filtrado puede ser calculado mediante: 

4.4 

Siendo w la masa de polvo filtrado y 

4.5 

Cp es la concentraci6n de las partículas 

4.5.2 Propiedades de la Capa de Polvo 

Propiedades intrfnsecas de la capa de polvo. Chilton Colburn, 

Fair Batch, Batch, Koseny y otros proponen ecuaciones para flujo 

laminar a través de una cama empacada, teniendo todas una forma-

similar / que resultan de una preaisa de D'Arcy•a. 

4.6 

El cambio de la longitud de la capa de polvo es proporcional 

al cambio de peso del polvo coiectado. 

4.7 
de donde: 
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4.8 

K= Permeabilidad del polvo. 

K depende del tamano de la partícula1 de la distribución, forma, 

características superficiales y deformación de la capa de polvo~y 

de la viscosidad del gas. 

Generalmente cuando el valor de la permeabilidad ea alto, el -

proceso de filtrado es sencillo, aientraa •u• para valorea bajos 

se presentan problemas de caída de presión, tiempo de filtrado y 

velocidad de filtración. 

Si la tela es de algodón la influencia en la fricción se nota-

rá al cabo de cierto tie•po. Co•o se puede esperar, el polvo fo~ 

ma puentes entre los poros -de la tela y poaterior•ente va llevan-

do irregularidades de la superficie con lo cuál aumenta la frie -

ción. Se ha observado •ue durante la fase inicial del filtrado -

existen diferentes propiedades ya •ue el polvo se va acwnulando -

en forma lenta al principio. Una vez formada la capa, la eficien-

cia aumenta. 

La permeabilidad del polvo ~~ 
b~ 

pa de polvo se vuelve constante, hasta llegar a un punto donde debe 

ser li•piada la tela, repitiéndose la operación. 

De la ecuación (4.8) se puede obtener: 

~:~ ~ ~'Ñ -"- 4.9 
ó 

~ 
-=::,ti. + ,,....~c'i't 

a. 
~ 

4.10 
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~ 

Donde-;: ea la intersección con las ordenadas, aiguiendo 

la pendiente constante 

4.5.3 Sistemas de Flujo en Paralelo 

se puede hacer una analogía entre un circuito eléctrico y un 

aiate•a de filtración. En un circuito eléctricoº 

4.11 
donde: 

4.12 

Por analogía 

4.13 

= 4.14 

Siendo M el nÚJnero de las bolsas en paralelo y te-

niendo 

4.15 

4.16 

4.17 
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Combinando 

ó 

~ ... ó<:.l. = 
~ 4.19 

Integrando entre -\:.a O hasta 

4.20 

Siendo s los valores de la fricción a tiempo o. 

Si el flujo volumétrico Q y el área por bolsa ea b~ 

Y Combinamos: 

ó 

<::;) c.,\. _ d~ 1-- cf c;l. ..... . . 
~~\ - ~ cfT 
Integrando entre loa miamos límites 

4.21 

~ . . . '\": d ~"" \ 
J-t- . ) 

4.22 

4.23 

4.24 

Esta ecuación dice •ue el total de los cambios de fricción puede 

aer calculado por las condiciones de entrada~'-f y el tiempo tranI 

"'~. 
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currido t. 

Si , _ c:;.1L y ~~ '= ~ todos loa valores de· fricción serán ~ 

Conaecuente•ente 

QC..~~ ""'(~ '") - ~ (. ~'") -
~~\- 4.25 
ó 

s,- ~~-= (Q_ <...~ \- M.\~ e~ t.. -
'(.~ ~i ~ 4.26 

ó 

4.27 

Con lo tfUe llegamos a una identidad, comprobándose la ec-4.9 

4.5. 4 Operaciones Continuas 

Se r~uiere de una serie de compartimientos, ya tfUe mient~as -

tfUe unos son li•piados, loa otros siguen en funcionamiento. El -

número total de co•parti•ientoa es \.l-lt \ con t.l compartimientos siem 

pre en servicio. Se hace también una analogía eléctrica. El pro-

cedi•iento resulta •ucho más complejo, y por tanto no aerá trata-

do en este trabajo. (Control of Particulate Emissions, Mathematic 

of Bag Filter Operation). 

Ecuación aproxi•ada de diseno. 

4.28 
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CAPITULO V 

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS 

5.1 Precipitadores Electrostáticos 

Los precipitadores electrostáticos se usan cuando ae deaea 

una mayor eficiencia de colección de polvos ya ~ue son efectivos 

en el rango de las partículas submicrónicas. El polvo puede ser 

recogido en base seca o húmeda y la potencia re~uerida es menor 

~ue en otro tipo de colectores, aun~e el costo del e~ipo es ~ 

yor. 

En general los precipitadores electrostáticos consisten de 

una etapa de precipitación donde se lleva a cabo tanto el proc~ 

so de carga de las partículas como el de recolección de las mi~ 

mas. El número de campos en serie o de secciones en paralelo -

varía con el tamano del precipitador. 

Por la forma de operación se pueden clasificar en húmedos y 

secos; de acuerdo con la superficie de colección en tubular o de 

platos; y por la dirección de la alimentación en flujo de gas hori 

zontal o precipitadores de flujo de gas vertical. La combinación -

más usada es la de un precipitador seco, de plato y con flujo de -

gas horizontal. 

Los precipitadores electrostáticos constan de un electrodo n~ 

gativo de descarga con a'rea seccional pe~ena, y un electrodo posi 

tivo de colección y de gran potencia con área mucho mayor. 

La potencialidad de los campos varía de 10 a 70,000 volts. en 

corriente directa. Existe un voltage crítico conocido como volta-

ge de rompiaiento, en el cuál las moléculas del aire se disocian -
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cerca de la superficie de descarga negativa o sobre ella. 

Al moverse loa iones ae unen a laa partículas de polvo neu­

tras llevándola• consigo al electrodo apropiado. La mayoría de 

las partículas de polvo ae unen a iones negativos, debiéndose -

esto a •ue los iones negativos ~e se mueven hacia el electrodo 

positivo de colección tienen una mayor distancia de recorrido 

que las partículas positivas ya •ue esta• se forman cerca del e­

lectrodo negativo. Al llegar a los electrodos las partículas 

cargadas pasan a neutras, después de lo cuál es más simple su r~ 

colección por golpeado, lavado o flujo qravitacional. 

5.1.1 Secuencia en la Precipitación Electrostática 

Existen cuatro pasos involucrados en la precipitación elec­

trostática: 

a) Carga electrostática de las partículas por ionización. 

b) Transporte de las partículas cargadas a la superficie de co­

lección por la fuerza •ue ejerce sobre ellas el campo eléctri 

co. 

c) Neutralización de las partículas cargadas precipitadas sobre 

la superficie de colección. 

d) Eliminación de las partículas precipitadas en la superficie de 

colección por medio de un recipiente externo al precipitador. 

5.2 Consideraciones Especiales de Dise~o 

Para lograr lo anterior, los precipitadores electrostáticos r~ 

•uieren básicamente de: 

1) Un sistema de descarga con alto voltage de energetización. 

2) Superficies de colección apropiadas. 
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3) Sistema de golpeteo de descarga para los electrodos de colee-

ción. 

4) Adecuado envase para recibir el polvo. 

5.2.l Electrodos de Descarga 

Deben aer diaenados para cada aplicación específica. con un -

arreglo de púaa adecuado y del largo exacto se puede producir una-

descarga de corona de gran intensidad, aumentando la eficiencia del 

precipitador. 

5.2.2 Electrodos de Colecci6n 

Para máxima eficiencia se deben cumplir los siguientes re~isi 

tos: 

a) Superficie uniformemente electrificada para obtener un alto ro~ 

pimiento de voltage. 

b) Una buena eficiencia de colección mecánica para prevenir depósitos 

de polvo de reingreso sobre el flujo de gas durante operaciones -

continuas. 

c) Capacidad alta de absorción para prevenir reingreso de polvo du­

rante o inmediatamente después del golpeteo. 

5.2.3 Carga de las Partículas 

Si existe una fuente suficiente de iones el número de cargas -

provenientes de una partícula esférica dieléctrica ~ue se pueden o~ 

tener es: 

1-'\~ Número de saturación de cargas sobre una partícula. 

~ Intensidad del campo eléctrico. 

5.1 
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'ª =4.8Xl0 «~ 

conatante dieléctrica, para minerales. 

'()>~'>\ Mientras ll(Ue para agua -.C..=80 

En general hay de 103 a 105 partículas suspendidas por centíme­

tro cÚbico y el número de moléculas es de lol9 por cm~, el núntero de 

cargas que puede llevar una partícula depende del potencial del cam-

po y del tamafto de la partícula. Un precipitador puede crear entre 

loS y 109 iones/cm3 por lo ~ue las partículas son ionizadas totalmeB 

te en menos de una décima de segundo. Las partículas se mueven con-

velocidades entre 2 y 50 c•/seg. 

El flujo depende de la densidad de iones, de la movilidad de los 

iones y del tiempo (solo para partículas menores de un micrón). La 

fuerza electrostática" sobre las partículas de 10 micrones es aproxim~ 

damente 300 veces la fuerza gravitacional. La existencia de estas 

fuerzas relativamente grandes es lo que permite lograr efectividades-

elevadas para separar partículas finas de los gases en los precipita-

dores electrostáticos. 

5.2.4 Transporte de las Partículas 

La fuerza directriz F~ 

5.2 
lf'tSe carga total de partícula. 

~Intensidad de campo de colección. 

Esta fuerza está contrarrestada por una fuerza de resistencia Fd que 

para la ley de Stoke es igual a: 
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).J.. Velocidad de •igración. 

S.3 

Las partículas se aceleran por la fuerza generada por el campo 

eléctrico hasta tfUe la f•erza resistiva del gas se iguala con la 

fuerza directriz 

5.4 

Sustituyendo 

5.5 

El polvo viaje eacencialmente a velocidad constante a la aupe~ 

ficie de colección. De la ecuación 5.5 

5.6 

Para partículas mayores de 1 micrón. 

La carga total está dada por la ecuación 5.1 

5.7 
donde 

5.8 
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La intensidad del campo eléctrico Eo, ea dependiente de la co-

rriente de descarga sucediéndole lo mismo a la velocidad de migra -

ción y a la intensidad de campo de colección Ep, ya 1111e las partíc~ 

las serán atraídas por la superficie de colección, teniendo COlllO li 

mitación el voltage de rompimiento del gas, por lo ~ue el voltage -

usado será menor a este límite. 

Los valores obtenidos experimentalmente de la velocidad de migrª 

ción en general son menores a la mitad de los teórico• ya 1111e no se -

consideran los efectos de rearrastre. Para diaeftos co11erciales loa va 

lores de la velocidad de migración deben ser determinados experimental 

mente y/o usando datos de precipitadores en funcionamiento. 

5.2.5 Influenci~ de la Forma en un Precipitador Electrostático 

La eficiencia de colección, E, sigue una función exponencial: 

5.10 

A Superficie de colección 

e>( Gasto volumétrico del gas. 

La superficie específica de colección, , es: 

5.11 

Como se ve se puede incrementar ai la superficie de colección 

aumente yC< permanezca constante o disminuya. 

Si considera.os un precipitador simple de dos platos de longitud 

L, altura H, espacio entre platos d, y una velocidad del gas v. El ga~ 

to volumétrico del gas es 

s.11' 



- 48 -

Por lo l(U• la eficiencia de colección puede escribirse, de 

la ecuación 5.10 

5.12 

quedando 

t-= \-e 5.13 

Si se va a incrementar la eficiencia de un precipitador, esta 

debe de ir acoinpaftada por una reducción der espacio entre platos d, 

un a'll98nto de L, una redacción de la velocidad del gas'IT, o bién un 

incremento de)I-. Teniéndose además en cuanta las cualidades fÍsi-

cas de los platos: rigidez, poco peso, capacidad de retención de los 

polvos y de absorción de lo• •i•llO•. Consideraciones econÓ•icas son 

las l(Ue deterainan los valores ópti110s de estos parámetros. 

La velocidad del gas puede escribirse 

5.14 
Y la eficiencia queda 

l-z.6M\ 
~-;:.\-e.- a: ) 

5.15 

De acuerdo a consideraciones prácticas, ea preferible diseftar 

un precipitador tan pe~ueno como sea posible siendo consistentes -

con la forma del precipitador. Las dimensiones fisicas pueden re-

ducirse solo si la velocidad del gas puede aproximarse a valores 

teóricos. 
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5.2.6 Análisis de las Partículas 

COllD en todos loa colectores, el análisis del ta.afta de las 

part!c•laa y la concentración de los pol•o• •• muy importante. 

Rango del tamafto de la• partículas. 

¡~-
En gas limpio 

DiatribuciónS 
En gaa contaminado • • -~ .. 

Taaafto de las partículas. 

Figura 5.1 Diatribación del ta.afto de la• partículas. 

La ••locidad de lli.gración efectiva para un dado taaa.fto de pa~ 

tícula puede ser calculada 

p. 
............_ cm/seg. 

; promedio 
o 

tícula. 

Figura 5.2 Curvas del grado de eficiencia y velocidad de 
•igración. 

La relación emírica de la figura 5.2 ea función del contenido de 

polvo: si este es bajo, la yelocidad de migración debe ser reducida, 

mientras 41Ue si es muy grande el flujo de corriente entre los elec-

trodos •• verá disl!linuído y por lo tanto la densidad de corriente,-

la cual r911uiere una baja velocidad de migración. Este efecto de 

campo se incrementará tanto con la concentración de polvo como con 

el taaafto de partícula. 

5.2.7 Velocidad del Gas 

Dependiendo del diaefto de la superficie de colección todos los 

procesos secos tienen una mecánica natural inercial y gravitacional 
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La eficiencia de colección ae incr ... ntará con la velocidad del ga• 

basta un máximo y entonce• decrece. De a•uÍ que cada plato colector 

tiene un punto Óptimo para la velocidad del gaa. 

5.2.8 Viento Eléctrico 

Es bien conocido que el viento eléctrico ea un fenómeno aco•pa-

nado con una descarga de corona. El punto de brillo en el alambre o 

en el filo del electrodo de deacarga puede verae como una peque~a bQ 

quilla en la cuál las moléculas de gas son acelerada• a considerables 

velocidades debido a la gran fuerza del campo, haciendo que las zonas 

de alta presión se formen frente al punto de brillo y las zonas de baja 

presión atrás. 

5.2.9 Resistividad de los Polvos 

Los precipitadores industriales operan en un rango de temperaty 

ras entre 9o•c y 2oo•c con una menor eficiencia cerca del límite su-

periori el voltage de rompimiento decrece y la Yiscosidad del gas ay 

•anta. Entre 90ªC y lSo•c la reaiatividad es •ayor. 

La reaiatividad específica de los polvo• varía entre \C)1 1 \~"\ 
ohlll-cm y pueden aer divididas en 

resiatividades 

resi•tividade• 

reaistividades 

abajo de 104 ohlll-c• 

entre lo4y 2xi.olO ohlll-c• 
~ 

sobre 2Xlo10 o~cm 

Con reaiatividades entre 104 y 2xi.010 ohR-c• no hay probl811&• en 

la precipitación. Resistividad•• .. yore• cauaan la acumulación de pol-

vo en la auperficie de colección el cual actúa co.o aialante. Practic~ 
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.. nte todo• loa polvo• tieaen cierta• caracteríaticaa de ••llicoa 

ductores. 

Re•i•tividad 
·u

11 
de au.perficie 

\ ) 
;.., 

" Reaistividad de ;., 
loe polvoa. 

\. ~ 
·. Wc 
·- ~ 

Reaiatividad de 
la• partíe11la• 

Punto de rocío 

T••peratv.ra del gas 

Figura 5.3 Efecto de la temperatura y la humedad en la Reaiativi­
dad de los polvos. 

La bW1edad causa un aamento en la reaiatividad de lo• polvo• 

al incre•entarse la te•peratura. Con un mayor aumento en la te•~ 

ratura la conductividad de la partícula de polvo crece causando t(Ue 

la reaiatividad vaelva a disminuir. 

Si el polvo seco e• enfriado en una atllÓafera aeca la reaiati 

vidad de loa polvos~eaderá a un máximo como lo muestra la línea pun 

teada de la figura 5.3. 

La preaencia de so3 en el gaa de acarreo favorece la precipita-

ción electroatática ya ••e diallinuye .. gran parte la reaiatividad. 

El S03 se uaa en cantidades ll1IY ~•!la•. habiéndose llegado a de-

terminar t(Ue con un contenido de 22 P·P·•· de S03 la velocidad de-

lligración •• duplica. 

5.3 Operación de los Precipitadores Electrostáticos 

Una vez '(U• ha sido conatr1Údo .a precipitaclor electroatático -
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•• disefto y di••n•ioae• sol&11ente pueden ser callbiados con gastos 

considerabl••· Esto no• lleva a deterainar las condiciones ópti­

aas para mantenimiento y operación. Loa pasos a seguir son: 

a) Instalación de un aisteaa de acondicionamiento del gaa y 

polvo. 

b) Distribución efectiva del gas antes de entrar al precipi-

tador. 

c) Establecer un ciclo Óptimo de golpeteo en la recolección 

para los electrodo• de descarga. 

d) Siateaa adecuado de control eléctrico. 

Existen además precipitadores electrostáticos de 2 etapas. E~ 

tos han sido utilizados para liapiar aire en lugares cerrados como -

oficinas y hospitales. Se debe tener cuidado para asegurar que el -

ozono generado por la corriente 41Ue descarga no sea muy elevado. 
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CAPITULO VI 

COLBCTORES HUJIBDOS. 

6.1.1 - Colectores Húmedos 

Son unidades de colección l(Ue utilizan un lÍl(Uido, qeneral .. a 

te agua, para re110ver partícula• sólidas o lÍl(Uidaa. 

A pesar de aer muy uaadoa tienen una serie de limitacionea1r~ 

•uieren de gran cantidad de agua, aún cuando ésta puede ser recirc~ 

lada en parte: No se pueden usar en caso de 41(\le loa polvos deban ser 

colectados en forma aeca: Si el producto arraatrado ea valioso se -

re•uiere de un proceso adicional: hu.edecen el gas de acarreo, lo -

cuál puede ser un probla111a como cuando el gas ea corrosivo estando-

húmedo, en cuyo caso los aa.teriales de construcción deben aer aele~ 

cionados especialmente. 

Tienen, por el contrario, muchas ventajas: loa lavadores son 

más compactos l(Ue otroa colectores y r911Uieren menos espacio para un 

flujo determinado: pueden colectar partículas del orden de los sub-

micrones: la eficiencia necesaria para la colección •• ajusta variaa 

do la potencia del lavador: el aa.nteniai.ento es sencillo1 no hay li-

mi.taciones de te•peratura y ha.edad del gas de entrada. Por todas e~ 

tas razones rlH(UÍeren de un capital menor llU• loa filtros de tela y 

lo• precipitadorea electrostáticos. 

6.1.2 Incrementos en la Colección 
Se puede incrementar la colección por dos mecani•mo•a 

a) EVitando el rearraatre de la• partículas colectadas atrapando a 

estas en una pelícala 1Í41(\lida. 

b) La• partículas .&a finas con •acondicio1Ut.daa• por lo ~ •• ta-

.. fto efectivo ea .. yor, lo l(U• permite '111• paedan ser colectadas --~ 
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eficiente.ente. Bate incre•ento de tamafto o acondicionamiento -

ae logra forzando la precipitación de las partículas en un 1Í4ui 

do descendente o promoviendo la condenaación sobre las partículas 

finas. 

La coliaión entre las partículas sólidas y la corriente lÍ -

~ida descendente es inelástica. Los aglomeradores resisten la r~ 

diaperción debido a las fuerzas de Van~er Walls, por lo 4ue la a­

dición de agentes hu•ectantea nb significan un incremento en la ~ 

ficiencia, como tampoco en la solubilidad, con excepción del caso 

de nieblas concentradas o densas como en el caso del ácido sulfú-

rico. 

Si un 1Í4uido pulverizado hace 4ue el gas pase por su punto­

de rocío, la condensación toma lugar sobre la superficie de las -

partículas, actuando estas como núcleos, lográndose un incremento 

en su tamafto. Este mecanismo ea importante para gases calientes -

4ue contienen una baja concentración de polvos. 

6.1.3 Problemas de Operación 

Corrosión. Todos los lavadores que usan agua presentan este 

fenómeno. Aun~ue se trabaja con elementos quimicamente no corrosi­

vos, el (.~presente al ser disuelto actúa como tal. 

Cuando algún agente corrosivo está contenido en la corriente 

del gas, como C.C>l, compuestos halogenados, ácido nítrico, etc, la 

corrosión ocurre en las superficies húmedas metálicas. 

Erosión . Se presenta cuando se trabaja c on ma teri ales abrasi-
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vos ins•lubles, sobre todo con elevada velocid&d o acción centrí 

fuga. 

Problemas de Secado. 

Eliminación de nieblas. Prevención de acarreo de pe41Ueftas 

gotaa. 

Manejo de lodos. 

6.1.4 Colección de Partículas sobre Obstáculos Cilíndricos y Esféricos 

Cuando las partículas son transportadas por un gas a tra-

vés de fibras cilíndricas o granos esféricos tienden a precipita~ 

se sobre la superficie de dichos obstáculos. Las partículas se -

adhieren debido a las fuerzas eléctricas y de Van der Walla, sien 

do colectadas de esta manera. 

Los principales mecanismos de contacto con las partículas 

son: intercepción, gravitación, difusión, cho~ue, electrostáticos, 

térmicos. 

F i gura 6 .1 

Colisión sobre obstáculo esférico. 

La relación h se conoce como e f iciencia de colisión y se 
~ 

simboliza por "'\t Es función de la velocidad relativa d e la 

partícula y el obstáculo, de la Yelocidad de sedimentación y del 

diá•etro del obstáculo, de acuerdo a la ecuación 6.1 
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Siendo ..... ,,. la velocidad relativa de la partícula y el ob•uculo 

6.l 

La eficiencia difuaional 

6.2 

~ una constante dependiente de la temperatura, la vi•cosidad y 

el diámetro de la partí~ula. 

6.3 

Para aire abajo de loo•c 

6.4 

La ecuación general de eficiencia de recolección, ~ , es la 

usada, ya .,ue las partículas chocan con más de un ob•táculo hasta 

la salida del lavador. 

\-

"\ Eficiencia del ob•táculo 

~. Número de ch~es 

6.1.S Materiales de Construcción 

6.5 

Loa materiales de construcción de todo• lo• colectores búme-

dos dependen de la temperatura y la corro•ividad. Cuando estos -
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factora• no •on i•portante•, lo• a4111ipos •e fabrican en general 

de acero al carbón. Para •ulfuro• •e emplea algún tipo de ace­

ro inoxidable~ aleación con grado medio de ní4(Uel, de alto gra­

do de ní4111el: con titanio, zirconio ó tántalo, y 8&teriales no 

•etálico• collO plá•ticos de polivinilo, re•inas fenólicas, poli 

propileno, fibra de vidrio, teflón y otras. 

6.2 Torre de Atomizado por Gravedad 

En una torre de ••te tipo lo• obstáculos son las gotas ato­

mizadas de agua 11\le caen dentro de la torre a contracorriente con 

re•pecto al gaa 4111• va a ser limpiado. 

Puede 11111.~ejar grandes vollUl8nes de gas y al mismo tiempo aer 

usado como preenfriador. Una porción del agua 4111e usa puede •er r~ 

circulada hasta 41Ue llega a contener una alta concentración de pa~ 

tículaa de polvo. La caída de pre•iÓn ea muy baja. 

Son comunes las torrea de ato•izado en el siguiente rango de 

operación: 

Flujo de gas 

Te•peratura del gas 

Velocidad del gas 

Tiempo de residencia 

caída de presión 

aobre 2,000 m3/min. 

entre 135•c y l,1oo•c 

l a 15 WVseg. 

20 a 30 seg 

2.Sc••· de agua 

No ea eficiente para partículas 111enores a un micrón. 

6.3 Lavadores de vénturi 

Para lograr una alta eficiencia de colección por colisión de­

las partículas finas debe haber pe~ueftos obstáculos y altas veloci 
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dades relativa• ""P/o. La aeparaciÓD a .... ta ea caso de haber -

coDdenaación cwando el gas llega aatarado a la región de presión 

reducida del venturi, ya ~e las partículas •i~•D de nácleoa p~ 

ra la condensación en la sección de recuperación de preaióD. 

La operación ae lleva a cabo coa velocidad•• entre 50 y 200. 

A la entrada de la reatricción,ae atomiza la corriente de 

agua for .. ndo gotas de 'S'Ofo aproximada .. ate: en ea te punto la­

eficiencia es máxima: Las gotas se aceleran y se efectúa un n~ 

ro grande de colisiones con las partículas de polvo arrastradas-

por el gas, hasta •ue final .. nte alcanzan la misma velocidad, t~ 

niendctJt/
0

a cero. La caída de presión •• significativa. 

Eficiencia del l°°" para Partícula• de l.s144 

Flujo de gas 5 a 4,000 M3/min. 

caída de presión 60 a 75c• de agua 

Temperatura del gas Sin límite 

Velocidad del gas 60 a 180 ""'!seg. 

6.4 Colectores con Atomizado Autoinducido 

La zona de colección ea una cortina atomizada la cuál ea ind~ 

cida por el flujo del gas. La velocidad del gas ea del orden de -

15 /'#A/seg. creando gotas de 32cy'-aproxiaad ... nte. 

Por sus características especial•• •• usa para materiales co-

ao magDeaio y polvos explosivos. Tienen una eficiencia de colee . ~ 

ción del l°°" para partículas aayorea de doce •icroDea. 

6.5 Torre Lavadora Empacada 

Exiaten 2 tipos de torrea lavadoras empacadas: las ~e e•plean 

placas como obstáculo• y las .-a• 911Plean caaaa de obatácaloa eaféri 

coa. 
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Sil el primer tipo •• forman qota• de l"'r- aproxi-dilMlnte 

obteniéndo•e ama eficiencia total para partícuias de~· La 

caída de pre•iÓD •• produce en cada plato •iendo de lcms.-

de •CJ1Ul para cada aao de ello•. 

Para el •equndo tipo de 941Uipo el qas pasa por una ca.. de 

eafera• donde la• partícula• incr ... ntan au velocidad, au.entan 

do aaí el nÚllero de colisión y la eficiencia. La eficiencia de 

colección •• total para partícula• de r y aún ..norea. 

La capacidad varía entre 15 y l,200 •3/llin. teniendo una -

caída de presión entre 2 y 3 c ... de agua. 

Bate aegundo tipo de torre lavadora empacada tiene deavent~ 

ja• para el .. nejo de aólido• ya 41Ue éatoa tienden a tapar los -

-pal!lle•. 

6.6 Colectores Centrífugos HÚllledos 

Bxiaten tallbién 2 tipo• de colectores centrífugo• húaiedoa: -

el tipo de irrigación y el tipo de cámaras de atolli.zación. 

6.6.l Tipo de Irrigación 

Bn el tipo de irrigación se efectúa la colección de la• par­

tícula• por acción centrífuga sobre las áreas de colección húmedas, 

como la• paredes aaojada• o loa platos. 

La eficiencia de recolección ea incre .. ntada, por la irriga-

ción, de las paredes del colector, siendo eficientes para partíc~ 

la• entre ,..,. y ~· La te•peratura per•itida del gas no presenta 

problemas con flujos de agua de 30 a 50 litros por cada 100 m3/min 

de gas tratado. 
6.6.2 Ciclón de cámara de Atomizado 
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EA lo• ciclone• de cámara de atomización el gaa de arrastre -

entra tangencialmente por el fondo y asciende en espiral a través 

de ana corriente de agua fin&111ente pulverizada de· alta velocidad. 

La• partícalaa de polvo aon colectadas por estas gotas y son des-

viada• hacia la• paredes de la cámara por acción centrífuga. Las 

gotaa colectoras deben alcanzar las paredes de la cámara antes -

de la salida de la corriente de aire. 

La eficiencia del polvo colectado B está dada por 

\- e. 

'('" Radio del ciclón 

'f..J Volumen de 1Í41Uido 

~ Volumen del gaa de acarreo 

~ Al tura de la torre 

~ Eficiencia individual de las gotas. 

El flujo varía entre 15 y 700 •3/min. 

Velocidad del gas en el ciclón 

Eficiencia 

Te•peratura 

Potencia 

6.7 Precipitadores Dimánicos Húmedos 

6.6 

60 W. /seg. 

97'1. partículas submicró­
nicas. 

Limitaciones por evapora­
ción de las gotaa. 

o.4 a 10 H.P. por cada -
100.3/min de gas. 

Combinan las fuerzas dinámicas de un ventilador con numerosas 

hojas en for11a de cuchillos en donde se mantiene una película de -

agua mediante ato•izadores. 

La caída de presión es una función de la eficiencia mecánica ; 

tienen gran eficiencia con partículas de l - 2¡4" , con un consumo 
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de energía entre 7 y 15 H.P. por cada lOOll/min de ga•. 
+ 

6.8 Lavadores Desintegradores 

Los mecanismos de colección de partícula• en e•te tipo de e-

lfllipo son pe~ueftos ob•táculos para alta eficiencia de colección y 

también alta velocidad relativaJVp/o. Estos elt'lipos consisten en 

una envolvente conteniendo hileras de barras .óviles y fijas 11\le-

se alternan. 

La velocidad relativa entre barras adyacentes fluctúa entre-

60 y 90 m/seg. 

El agua es inyectada axialmente y es ato•izada en gotas de -

25~ por la rápida acción rotativa de las barras. El gas de aca­

rreo también entra axialmente y pasa a través de una zona den••-

de atomización donde las partículas están sujetas a u.n intenso bo~ 

bardeo de gotas de agua . 

A partír de 7.~ la eficiencia es total. Se deben usar gran 

des cantidades de energía: entre 50 y 65 H.P. por 100.3 de aire lim 

piado. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

7.1 Aspectos Esenciales 

Hay doa prequntas eacencialea .,ie surgen cuando ae decide -

resolver algún problema de contaminación. 

Cuál es la mejor font1a de solucionar el problema y cuál ae-

ría el costo. 

Con las descripciones, macanialllOs, principios etc, ya viatoa, 

es posible tener una idea máa o .. noa clara, de cual ea el e -

•uipo a escoger, pero faltan los problemas de costo. Ea 1lD pr2 

blema grande, ya que solamente en muy pocas ocaaionea se recu-

pera la inversión en productos ~e•tilizables. 

No es fácil generalizar los costos de los 84[11ipos puea entre 

las industrias los problemas aon de may diversa índole. 

7.2.1 Costo del Equipo 

Costo corregida.: (Costo en EE.UU.) (Cambio) 

costo por afto) (FactortNacional de Precio). 

El Factor Nacional de Precio varía entre 1.15 y l.llt. 

Variación en costo por afio: 

1969.- nct 
1970.-
1971.- ,, .... -i, 
1972.-
1973.-
1974 ( Julio).- \CJl\,"á 

(Variación en 
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Figura 7.1 

Correlación de costo del elfUipo y energía c ontra la capacidad 

de los diferentes colectores . 

Loa costos están en dólares LAB EE.UU en diciembre de 1971-

dan una idea del costo real de dichos e~uipos. 

(Eatimativea the Cost of Gas Cleani ng Plants , Alonso diciem-

bre de 1971, Chemical Engineering ) . 
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7.2.2 Costo de la Eficiencia 

En la figura 7.2 •e puede apreciar el costo de la eficiencia. 

Eficiencia. 
·.:· -

Costo 

' ¿ 
1 llil 

131 )1 .. 11 1 2 ._ .... 
·~ 1( .. ~ f 7 

8 ~ 

i 1 11 ..... 
{ 

~ 5 
~· 

~ - ~ 

l 
~ .... 3 • 

¡2 1 1 

l.- Colector tipo tablillas 8.- Filtro de tela de chorro in-
2.- Ciclón Media Eficiencia verso 
3.- Ciclón de alta eficiencia 9.- Ciclón atomizado 
4.- Multicilón 10.- Torre de atomizado 
s.- Precipitador electrostático 11.- Torre con obatáculos 
6.- Filtro de tela de chorro 12.- Lavador dinámico 
7.- Filtro de tela de envoltura 13.- Venturi baja eficiencia 

14.- Venturi alta eficiencia 

Figura 7.2 

( Dust Colection E41Uipment, Sargent,Chem. Eng. Enero, 1969. 

En las aiguientea páginas ae resumen los factorea i•portantes 

para la selección de un 84(Uipo colector. 
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7.3 Criterio de Selección 

En el •ig•iente es4111ema se P••de observar el camino a seguir -

en la selección de un 94(Uipo colector de partícula• contaminan­
tes. 

La• alternativas Óptiaa• para los e4111ipoa colectores se obtienen 

mediante procedillientoa a selección condicionado• a los diferentes-

factores .. ncionadoa en el es41Ueaa. 

Criterio de Selección 

Colectores I 
Eléctricos-......____ 

~ AlternatiTos 
~ El(uipos. 

Filtros de ~ 
Tela 

Características de la 
corriente gaseosa \. 

Característica• de la \. 

Colectores 
-------HÚlledos. 

de 

Fuentes emisoras 

~Factor•• de pro-
partícula ---Procediaiento de ceso 

1
Selección 

Factores de abrasión 

Factora• económicos 

~Factores de 
construcción 

F.41Uipo Seleccionado 
y 

Eficiencia Deseada. 
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7.4 Tabla de Características de loa Equipos 

Colector 
Inerciales Secos Tamafto de Partícula 

~ 
cámara de Sedimentª-

ción 50 
Ciclón 10 
Multi Ciclón 5 
Tipo tablillas 20 
Tipo espiral 20 
Bolfuilla 10 
Mamparas 20 
Dinámicos 10 

Filtros de tela 0.2 
Precipitadores Electrost-ª. 

ticos l 

Colectores HÚ.edos 
Torre de atomizado 1 
Lavadores Venturi l.5 
Atomizado Autoinducido 12 
Torre con placas 7 
Torre con obstáculos 2 
Centrífugo de Irrigación l 
Ciclón de atomizado 1 
Dinámicos 1 
Desintegradores 7 

~ = ...L-
\ooo~W\. 

<. °f"/ ~ \~~~ '2.'-a~ X.\D 

Concentración 
9ranoa/pie3 

5 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

70.l 

O.l 

l 
0.1 
40 
40 
l 
l 
1 
l 
l 

Eficiencia 

" 
50 
85 
97 
80 
70 
90 
90 
90 

99 

99 

90 
99 
99 
99 
99 
99 
97 
99 
99 



Colector 
Inerciales seco• 

Cámara de Sedimentación 
Ciclón 
Multi ciclón 
Tipo tablillas 
Tipo espiral 
Bo41Uilla 
Mallparas 
Dinámicos 

Filtros de tela 
Precipitadores Electroatati­
coa. 

Colectores Húmedos. 
Torre de atomizado 
Lavadores Venturi 
Atomizado autoinducido 
Torre con placas 
Torre con obstáculos 
Centrifugo de Irrigación 
Ciclón de atomizado 
Dinámicos 
Deaintegradores 
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AP cms-H20 

.5 
l a 7 
5 a 15 
l a 5 
2 
2.5 a 5 
l 
2 

5 a 15 

o.s a 2 

2 
60 a 75 
10 a 15 
l 
lo a 15 
5 a 15 
5 a 15 
2 
2.s 

Velocidad del Espacio R&41U!!_ 
gaa. rido. 

O.l a 2 muy grande 
10 a 20 medio 
10 a 20 p941Uefto 
10 a 20 medio 
10 a 20 pe~efto 
13 a 26 pe41uefio 
5 a 10 medio 
------- pe~efto 

o.s a 3 grande 

o.s a 4 grande 

l a 1.5 medio 
so a 200 pe4(Uefto 
15 medio 
30 medio 
60-150 medio 
60 medio 
60 medio 

p941uefto 
60-90 medio 
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Colector Capacidad ConaWllO de Cona'IUIO de ene~ 
Inerciales Secos &qua qía. 

m3/~-. gal/pie3 

cámara de sedimentación .5 
Ciclón 2 
Multi ciclón 3 
Tipo tablillas ----- 2 
Tipo espiral 2 
Boquilla 2 
Mamparas 1 a 2 
Dinámicos 600 2 

Filtros de tela 2 
Precipitadorea Electrostáti-
cos. baja 

Colectores HUllledOs 
Torre de atomizado 2,000 18. 3 
Lavadores Venturi 5 a 4,000 5 a 7 2 
Atomizado autoinducido ------ 10 a 40 4 
Torre con placas l 2 
Torre con obstáculos 15 a 1,200 1/4 3 
Centrífugo de Irrigación ------ 10 a 15 litros 3 
Ciclón de atomizado 15 a 700 3 a 10 .1 a 3 
Dinámicos .5 a 1 2 a 4 
Des integradores ------ 10 16 a 20 
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Colector Corrosión Erosión Humedad Temperatura •e 
Inerciales Secos. 

cá-ra de Sedi-Dt~ no no si sin 1Í111ite 
ciÓD. 
Ciclón no si si sin limite 
Multi ciclón no si si sin límite 
Tipo tablillas DO si si sin limite 
Tipo Espiral DO si ai sin limite 
Boquilla DO si sin limite 
MA9paraa DO no 11i ain limite 
Dinámicos no no si 350 

Filtros de tela no si si limitaciones 
Precipitadorea Electro!. 
táticos. no no ai - 10 a 400 

Colectores B\Úledos 
Torre de atomizado si lli no 135 a 1,100 
Lavadores Venturi si ai no sin líllite 
Atomizado autoinducido lli si no ---------
Torre con placas si si no ---------
Torre con obstáculos si si no ----------
Centrífugo de Irrigación si si no sin lÍ•ite 
Ciclón de atomizado ai si no limitaciones 
Dinámicos si si no li111itaciones 
Desintegradores si si no -----------

Existen ventajas de los colectores secos sobre los húmedos cuando el 

polvo colectado ea reutilizable. 



Colector 
Inerciales Secos. 

Cálllara de sedimentación 
Ciclón 
Multi ciclón 
tipo tablillas 
Tipo espiral 
Bo4(uilla 
Mamparas 
Dinámicos 

Filtros de tala 
Precipitadores Electro~ 

táticos. 

colectores HWl8dos 
Torre de atomizado 
Lavadores venturi 
Atomizado autoinducido 
Torre con placas 
Torre con obstáculo• 
Centrífugo de irrigación 
Ciclón de atomizado 
Dinámicos 
Desintec;rradore• 
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Costo del 
equipo. 

majo 
bajo 
-dio 
-dio 
medio 
aedio 
medio 
medio 

muy alto 

alto 
alto 
alto 
medio 
-dio 
alto 
alto 
alto 
alto 

Costo de man 
tenimiento. 

Otros. 

bajo 
bajo 
bajo 
bajo 
bajo 
bajo 
bajo 
bajo 

bajo 

medio 
alto 
medio 
alto 
alto 
medio 
medio 
muy alto 
medio 

precolector 
precolector 
se debe tener flujo-
------------ uniforme. 

No material pegajoso 

precolector 
Ho fibras ni material pe­

gajoso. 

----------------
----------------

Maneja Mg. y explosivos. 
No maneja sólidos 

----------------
----------------
----------------
----------------
----------------
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7.5 Carta de Sylvan 

Esta tabla delinea 1111choa proble .. s de control de polvos en 

base a dos variables. Concentración y tamafto de las partículas. 

La tabla es un método ideal para reportar variaciones de las coa 

diciones del polvo. 

Los datos proveen una guía para la selección de -.uipos col~ 

tores, una aproximación de su eficiencia y la iaasa de la partícula 

promedio del material en proceso. La predicción del tamafto de la 

partícula pro•edio, se basa en la distribución (pendiente) del t~ 

mafio de partícula , para colectores -.ue operan por impacto: cole~ 

tores centrífugos, colectores húmedos, y de tela. 

Para los colectores electrostáticos la desviación de la incl~ 

nación pendiente difiere de la presente tabla, por lo que no puede 

ser usada para calcular el tamafto de partícula pro .. dio de la co--

rriente contaminada. 

Como es sabido, los polvos en la práctica no son de un tamafio 

definido, por lo -rue hay ~e especificar las cantidades de cada t~ 

mafto. se han computado en esta tabla las desviaciones para polvos 

industriales. 

Ejemplo. Para un horno de cal. 

De acuerdo con la tabla la concentración y taaafto de la partí 

cula promedio del material ~e desprende el horno varía entre 3 y 

10 granos/piel y entre 5 y l~ el tillllilftO de la partícula. Determi 

nados por una gráfica logarítllica de distribución y frecuencia a­

cUll1llativa. Se asume una concentración a la entrada de 7.5 granoa{pie3 
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y el taaallo de partícula a la entrada de 'l'4'· 
La proyección de eate punto hacia la parte de la tabla •ue 

establece la eficiencia de colección, indicará que un ciclón de 

baja resistencia tendrá una eficiencia menor del 50%: un ciclón 

de alta capacidad variará entre 60% y 80% de eficiencia: un co-

lector húmedo de tela o electrostático tendrá una eficiencia a-

proxi .. da de 97" o Jláa. Si ••amo• un centrífugo de alta eficien 

cia obtendremos un 70%. La concentración aerá de 7.5 (l.00-.7)= 

2.25 granoa/pie3 • 

Se traza una línea desde el punto inicial con una inclinación 

paralela a laa líneas marcadas como polvos industriales. Cuando -

no ae conozca la desviación, el promedio de eate grupo de líneas -

será lo suficientemente preciso para predecir el ta.afto de la par-

tícula .. dia en la corriente del colector. En la intersección de 

eataa líneas con la línea horizontal marcada 2.25 granos/pie3, 

una línea vertical trazada desde este punto indicará el tamafto de 

la partícula 11edia: 6,JA· 

Si ae sigue en la misma vertical, se verá que un segundo co­

• lector centrífugo de alta capacidad tendrá una eficiencia menor -

de 50%, un colector húmedo, de tela o electrostático será mayor -

de 93%. La selección de un buen colector húmedo nos da un 98". La 

corriente 1111e deja este colector tendrá una concentración de 2.25 

(l.00-.98) = .045 granos/pie3 • Utilizando la primera línea traza 

da hasta la línea de .045 granos/pie3, se indicará que la partícu-

la promiedio es de!.6 
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APENDICE l 

Fuentes contaminadoras 

Categoría 

Trituración. Pulveriza­
ción, cribado. 
Demoliciones. 

Molido. 

Quemado de Collbustible. 

Motores de vehículo• 

Incineradores 

Plantas Metalúrgicas. 

Plantas Químicas 

Ejeaplo Coataaiaante 

Plantas de MezclA Partículas ai.aeral••· 
do. 
Reaodelación Urbana. 

Elevadores de granos. 

Calefacción 
Plantas de Energía 

Autos y camiones 

Casas, Departaaeª 
tos y depÓsitos de 
basura al aire li­
bre. 

Fundidoras, Refin~ 
rías de aluainio. 

Oxidos de Azufre 
OXidos de HitrÓgeno 
co, hum>. 

Vapores orgánicos 
partículas de óxidos de 
aetales. 

Cenizas y fetidez. 

HUSIO• aetálicos (con. 
Aa, Zn) 
Fluoruros y óxidos de 
Azufre. 

Refinerías, Fábri~-- Acidosalfhídrico óxidos 
c\s de pulpa.fertili de sulfuros fl .. ruros. 
zaates saperfosfata- Yapor•• y partícalas. 
dos y c ... atos. organicas. 



Recuperación de materiales 

Fwltigadores 

Quema de campos 

Control para las 
heladas 

Pinturas eapreadas 

' Tintas 

Limpieza por solventes 

Preparación de Minerales 

Fabricación de Combustible 

Fisión Nuclear, reprocesa­
miento de Collbustible 

Pruebas atómicas 
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Scrap de metales, 
•uemado de auto­
partes 
Planta de chatarra 

Control de plagas 

Quema de rastrojo 
y materiales. 

Crisol de horno. 

Armado de autos ªPA 
riencia al acabado. 

Fotogravado e impre­
siones. 

Tintorería y ~ita -
aanchaa. 

Triturado, pulverizA 
ción, cribado. 

Difusión de gases 

Reactores nucleares 
Separaciones •uiai­
cas. 

Explosiones ataoaféri 
cas. 

humo, vapores 
orgánicos, tizne 

olores. 

Fosfatados orgánicos 
hidrocarburos derivA 
dos, arsénico. 

humo, cenizas 
hollín. 

Hidrocarburos y o­
tros •apores orgáni­
cos. 

Berilio 

Fluoruros 

Argon 41. Iodo 131 

Desechos radioactivos 
st-90 cs-137, c-14 
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APENDICE 2 

Parámetros para selecci5n de Colectores 

En la corriente gaseosa: 

Volumen 
Temperatua 
Presión 
Visco idad 
Humedad 
Corrosividad 
Collbustibilidad 
Toxicidad 
Propiedades eléctricas 
y densidad 

Características de la partícula: 

Distribución de tamaftos 
Granulidad 
Densidad y for•a 
Propiedades eléctricaa 
Salubilidad 
Toxicidad 
AhrasiYidad 
Combustibilidad 
Actividad 
Propiedadea de aglo .. ración 
Propiedades de flujo 

Planta: 

Tipo 
Coa to 
Tiempo 
T&llilfio 
Tratamiento para el desperdic · 
Re t ' · l.O s ricciones de espacio 
Recuperación de productos 
Diaponibilidad de agua 
Recuperación de calor 

Factores de operación: 

Energía 
Disponibilidad de operación 
Condicionamiento del gas 
IU.ntenimiento 



Factores de construcción: 

Terreao 
Condicioa&lli.nto de terreao 
Tipo de coaatrucción 
Illatalacióa 
BllUipo auxiliar 
IDgeniería 
Arrancue 
.Material•• de conatrucción 

Selección de Equipo: 

Tipo 
T .... fto 
caída de preaión 
Energía 
Peraonal 
Bapacio 
Eficiencia r-.uerida 
Leqialacione• 

Factores económicos: 

Coato de energía 
Deahecho de baauraa 
Deaperdicio utilizable 
Coato de peraonal 
Seguro• 
Capital 
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Condicion&lliento de lo• gaaea 
I11p11eatoa 

_ _J 
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