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INTRODUCCION.

Desde los dltimos lustros, el hombre ha adquiridovuna conciencia
cada vez mayor de los problemas que ocasionan todo tipo de mate-
riales extrafios para la vida. Esta conciencia ha tenido que ser
reforzada con el desarrollo de la tecnologia y el constante incre
mento industrial.

Diferentes gobiernos han legislado acerca del abatimiento &
eliminacidén de los contaminantes. Cabe hacer mencidén gque el go-
pierno de México a través de sus diferentes Secretarias, se ha da
do a la tarea de resolver los problemas de la contaminacién, aun-
que éstat s0lo estan empezando su dificil pero importante misidn.

A través de la Subsecretaria del Mejoramiento del Ambiente se
han efectuado campafias para despertar “conciencia® procurando de -
esta forma suavizar el problema.

Y Se publicd la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Conta-
minacidn Ambiental, la cual establece y define la forma de abatir

i
wrt
la contaminacion. Asimiswo funcionan, desde hace varios afios y ca

i

da vez en mayor numero, estaciones que miden la composicidn del -
aire en las diferentes zonas de la Ciudad de México, habiéndose en
contrado serios problemas de contaminacién en algunas de ellas. En
zonas rurales existen centros de medicidn andlogos.

Las diferentes secretarias, por medio de sus dependencias es-
pecializadas, controlan las industrias tratando de asegurar la -

desaparicion del problema. La Secretaria de Recursos Hidraulicos-
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CAPITULO I

DINAMICA SEPARACION Y DISTRIBUCION DE PARTICULAS.
1.0 Objetivos

Para poder conocer el comportamiento de las particulas de
polvo, siendo esto induspensable para disefiar los colectores de
polvo, es necesario plantear los conceptos basicos que se han -
deducido de las leyes de Newton. Stoke por medio de estos con-
ceptos basicos llega a la deduccidn de la velocidad de sedimenta
cidén. Posteriormente se plantean modificaciones para casos no -
ideales donde la ley de Stoke tiene que ser rearreglada.

1.1 Dinamica de las Particulas

Las ecuaciones fundamentales para describir la dinamica de -

las particulas estan basadas en las leyes de Newton.

3 I I P § peso de Particula

El peso de la particula P, se describe:

?2\1? f?‘ 1.1

\Jf Volumen de la particula
f? Densidad de la particula

% Aceleracion de la gravedad

1.1.1.2 Fuerza Boyante
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La fuerza boyante Fb como:

F\D""\JQ f‘} 9 i

}% Densidad del fluido desplazado

1.1.1.3 Fuerza de Momento

La fuerza de momento conocida también como fuerza de friccidn

es descrita por la Ley de momento de Newton.
‘F’ = Séan Jf’ p\ l;l
® z /¢

AA Velocidad de sedimentacidn terminal

ﬁ\ Area seccional proyectada de la particula

Cd representa la relacidén de la energia disipada por £

la energia cinética de la particula. La energia disipada p

riccidn a

or unidad

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

de area de particula proyectada en un plano perpendicular
reccidén de movimiento, por lo tanto:
Q!
Ca= S 1.4
Il fﬁ)\

1.1.1.4 Fuerzas en equilibrio

Igualando las fuerzas

V= For Ty \-S

a la di -
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Ve foq = Ve ?QW*’@:—P\—_@L}:

Y despejando la velocidad terminal de sedimentacioén

AL = ZNe § &fv’ ﬁ\ 1.7
<A AL

1.1.2.1 Suposiciones Basicas para la Velocidad de Sedimentacidn

a) La sedimentacidn es libre, esto es, no se ve afectada por la
presencia de otras particulas en el fluido. Cuando la concentra
cién de particulas es lo suficientemente grande para causar cho-
ques de particulas dando como resultado una mayor transferencia
de momento, la velocidad de sedimentacidn disminuira.
Robinson (Chemical Engineering, Coulsen & Richarson, 1967).
Propone una modificacién a la ley de Stoke, usando la viscocidad
/AAc + Y la densidad, jz . de la suspension en lugar de las pro-
piedades del fluido, siendo AL la velocidad de sedimentacion -
corregida cuando existe una gran transferencia de momento.
k! é\p<l<L€p" f2\> ?

A 1.8

M =

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 parametros.
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b) Las fronteras a las que estia sujeta el fluido no ejercen un
efecto apreciable. Para el caso en que esta suposicidmr no sea-
valida, Landenburg, (Chemical Engineering, Coulson & Richarson,
1967) presenta las correcciones necesarias. La velocidad de -~
caida en un recipiente de diimetro, D, debe ser multiplicada -
por ( 1 + 2.4:5!L) para dar la velocidad en un medio infinito,
donde dp es el didmetro de la particula. Esta ecuacién es apro
ximada para valores, gﬁg , cercamos a la unidad. También intrg
duce otro factor ( 1 +:1.7 éf?) para el caso en que la particula

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

te.

RO AT ‘%’—) (R A’/u\

1.9

c) El fluido puede considerarse como un medio continuo,es decir,
que la particula es grande comparada con la trayectoria libre me-
dia de las moléculas del fluido. La ecuacion 1.7 sdlo es aplica-
ble para particulas mayores de l/ﬁﬁ ™

Cuando las particulas son muy pequeilas, estas pueden "deslizar
se “entre las moléculas . Cunningham ( Proc. Roy. Sec. A83, F.357~-
1910) propuso multiplicar la velocidad terminal por un factor Km
igual a (1 + %g% ) siendo trayectoria libre media y Davies -
(Proc. Phys. Soc. 57, 259 1945), propone para J, la siguiente e
cuacidn:

- 0.785 d

1.10
" .
J = 1.764 + 0.562 e /%

Para diametros mas pequefios el movimiento se vuelve Browniano.



w o
d) Las particulas son esféricas.

Considerando particulas esféricas

- B P 1.11
1
3
Vp= \ 3‘? 1.12
i G

En general las particulas no son esféricas en cuyo caso se uti-
lizan didmetros equivalentes:

é\ (diametro por volumen)

t; (diametro por superficie)

‘}A(diémetro por friccidn)

Para colectores centrifugos, sedimentacidn y elutracién, don-
de es aplicable la ley de Stoke, el tamafio efectivo de particula
sera:

3\
A = \{L 1.13
s Da

y para precipitadores electrostaticos
B‘L
lp- BT
Da\ 1.14

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

Stoke.

De agqui que la ecuacidén 1.7 gueda:

A = Aw\
3Q
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1.1.3.1. Relaciones entre Cd y Re Desconocidos

Si los valores del numero de Reynolds son conocidos, puede ser -
facilmente encontrado el valor Cg . pero si no es asi, o sea
son dependientes de una funcidn desconocida de AA se utiliza el
grupo RE Cq %ue no involucra la velocidad de sedimentacidén. -
Una dificultad aniloga se encuentra para calcular el tamafio de-
una esfera para una velocidad terminal dada ya que el Ry, y el -
grupo R'éau}., son funcidn del diametro de la particula, por lo
@uese usan Re C4 eque es independiente del diimetro de la parti

cula.
x

b &

En el primer caso el grupo R./}Al es multiplicado por

sSea:

@ uabf o ozae gthop)

2
fA#l M 3 M
Donde se ve claramente que la velocidad desaparece de la ecuacidn.
: <
B e = :Z/”A'j
o :
- 210»»\

Desapareciendo el didmetro en la 2a. ecuacidn.

(ﬂ - f) 1.17

LodnZ.2 Felaciones entre Re v Cd con el Didmetro de Particula

g osi 101 ¢ Re € 0.2
. 24
Cas S



Figura J1-1

AS .

o~
pomta:

a5 osié

T
(T

contra grupo R'?

re
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Figura 1.2

contra Re

°

para particulas esféricas
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ol= cLé"ﬁ (fg"fi\)
Mg

1.19
(Schiller & Naumann, Coulsom & Richarson, 1967)
AL
Ca= 2L (Gixons Re 1.20
Re
quedando
= oads Ch=Fi) i
Mg <
c) Si Soo_\om42e<1)<\0

Por lo gue:

Wl = 2de § (‘f% ) fg)
ﬂ ¥

i 1 e o Relacidn entre Cd y Ke para Fluidos [iscontinuos

Aplicando la correccidn de Cunningham descrita anteriormente para

el caso en que el fluido se vuelve discontinuo:

. =24
Cd\ kv« QE

dando para la ley de Stoke

M= <1éz ;{,( f% - fz \ o
/AA 1.24
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Siendo Km el factor de correccién, Cuyos valores para aire a pre

8ién atmosférica estin dados en la tabla 1.1

Factor de correccién de Cunningham (Km).

Y>? 70°F 212°F 500°F
0.1 2.88 3.61 5.14
0.25 1.682 1.952 2,528
0.5 1.325 1.446 1.711
1.0 1l.160 1.217 1.338
2.5 1.064 1.087 1.133
5.0 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 temperatura y diametro de la

particula en el factor Cunningham.
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1.2 Separacién de Particulas en Fracciones

1.2.1 Métodos Ripidos

Tienen por objeto dividir las muestras en fracciones deter-
minadas, sequidas de la determinacidn de peso y tamafio en cada -
fraccidn.

Los procesos usados son:
Tamizado
Y basados en el movimiento de las particulas:
Sedimentacién
Elutracidn
1.2.2 Tamizado Las particulas son pesadas a través de una serie de -
mallas vibratorias, las cudles dividen las particulas en diferen
tes tamafios.

En general las particulas se encuentran en el rango de 1 a
105/(4 (micrones).

Existen 2 escalas para medir el tamafio de las particulas.

La U.S. estandar

La escala de Tyler.

Cuando las particulas atraviesan las mallas de un valor dado,
se dividen en: mayores que la abertura de la malla y menores gque -
esta. Este proceso se lleva a cabo con diferentes mallas, logran-
dose la medicidn del tamafio de las particulas.

Las siguientes tablas muestran el tipo de malla, el ancho de los -
orificios en pulgadas y micrones y el didmetro del alambre con gque

estin hechas. Tablas 1.2 y 1.3
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Numero de Abertura Nominal Ancho del alambre
malla pulgadas /t pulgadas.
400 0.0015 37 0.0010
325 0.0017 44 0.0014
270 0.0021 53 0.00l16
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
le 0.0469 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 0.050
Tabla 1.2

Escala V.8. estaadar.



Nimero de
Malla.

400
325
270
250
200
170
150
115
100
80
65
60
48
42
35
32
28
24
20
le
14
12
10

SO0

Tabla 1.3
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Abertura Nominal

Pulgadas //M

0.0015
0.0017
0.0021
0.0024
0.0029
0.0035
0.0041
0.0049
0.0058
0.0069
0.0082
0.0097
0.0116
0.0138
0.0164
0.0195
00,0232
0.0276
0.0328
0.0390
0.046 1,
0.055 1,
0.065 1,
0.078 1,
0.093 2,
0.110 2,
0.131 3.
0.156 3,
0.185 4,

Escala de Tyler.

37

43

53

61

74

88

104
124
147
175
208
246
295
351
417
495
589
701
833
991
168
397
651
981
362
794
327
962
699

Ancho del alambre
Pulgadas.

0.0010
0.0014
0.0016
0.0016
0.0021
0.0024
0.0026
0.0038
0.0042
0.0056
0.0072
0.0070
0.0092
0.0100
0.0122
0.0118
0.0125
0.0141
0.0172
0.0235
0.025

0.028

0.035

0.033

0.032

0.0328
0.036

0.044

0.065
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1.2.3 Sedimentacidn
Es el proceso de separar particulas en fraccipnes de acuerdo
a su velocidad de caida en wna columna de liquido en reposo. Pa-
ra describirla se aplican directamente las ecuaciones ya descritas.

1.2.4 Elutracidn

Es el proceso de separar particulas variando la velocidad ascen
dente de una corriente gaseosa. Si la velocidad del gas es igual &
menor a la de sedimentacidn las particulas permanecen en reposo, las
particulas son fluidizadas cuando la velocidad del gas es mayor a la
de sedimentacién. La velocidad relativa entre el gas y la particula
es igual a la velocidad de sedimentacidén. Estas velocidades estdn -

A
dadas por la ley de Stoke, ecuacidn 1.19 para \O < cZG‘.(" -4
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1.3 Distribucidn de Particulas

1.3.1 Importancia de la Distribucidn de Particulas

No solamente es importante haber determinado el tamafio de las
particulas, sino también el peso de sstas para un mismo tamafio ya
que los polvos en general consistea de corpiuscules de muy diversas
dimengiones. Al disefiarse un equipo colector, debe tenerse muy -
presente la cantidad y el tamafio de los polvos a colectarse, 1o gque
permite tener el tamafio promedio de particula y la eficiencia reque
rida.

1.3.2 PRepresentacion de la Distribucisn

La distribucion de particulas se representa graficando ya sea a
na curva de frecuencia de distribucidn y/o una curva acumulativa de
distribucion.

Las curvas representadas pueden tener diferentes formas, las -
mis frecuentes son las de probabilidad de distribucidn normal, aun
que tambien suelen estar recorridas o demostrar que hay tamafios -
preferenciales.

En las abscisas se grafica el tamafio de particula en micrones-
contra el porcentaje de peso en cada ramgo o coantra la frecueacia.

Estas curvas se construyen en papel de coordenadas regulares.

En papel logaritmico se pueden trazar curvas de distribucidn-
acumulativa para predicciones de tamafios de distribucidén para una
muestra de particulas.

También se hacen curvas de probabilidad en papel logaritmico.



CAPITULO 1I.

CAMARAS DE SEDIMENTACION

2.1 Camaras de Sedimentacidn

Son compartimentos cerrados, deatro de los cuiales, la veloci-
dad de una corriente gaseosa (con contaminantes) es reducida de -
tal forma que permite a las particulas de la corriente de gas asen
tarse debido a la fuerza de gravedad.

Si una particula entra a la cdmara a una distancia vertical W
sobre el nivel mis bajo del ducto de salida, la particula debe re-
correr esta distancia L\ , atraida por la fuerza de gravedad antes

de atravesar la distancia L; para ser colectada por la camara.

J.

Figura 2.1
Camarz de Sedimentacidr Simple.
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2.2.1 Camara de_ Sedimentacidn de Howard

En este tipo de sedimentador se tienen una serie de platos horji
zontales paralelos al flujo de la corriente portadora de gas en los
que se medimentan las particulas. La distancia entre estos compar-
timientos puede ser de una pulgada, por lo que esta distancia de se
dimentacién es muy pequefia dando como resultado una mayor eficiencia.
Tiene problemas para la recoleccién de los polvos y el proceso es in
termitente.

2.2.2. Parametros de Disenp de los Sedimentadores

Suponiendo que la velocidad de la particula Ni es la misma gque
la de la corriente de gas y que se tiene un perfil de velocidades -
uniformes, el tiempo de residencia B para las particulas dentro de
la camara es:

- Bi 2.1

Una particula con diametro Dp, se sedimentara una distancia ver
tical "\gen un tienpoe. Si \'\9>L‘ ., todas las particulas seran colec
tadas teniendose 100% de eficiencia. Si no es asi, la eficiencia EEP

obtenida con una distribucion uniforme sera:
Ee= hp
s V\ 2s2

Para un tamafio dado de particuia sobre la distancia ¥@Qa parti
cula se sedimentara dependiendo de la velocidad M ,siguienda la lev
de Stoke dada por la ecumacidén 1.19

kﬁ = A 8 o5

y la eficiencia

(o
o= =— y
? A;k »\ 2.4
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Velecidades de sedimentaciéa de particulas esféricas em aire,

con deasidad uwmitaria a 20°C y 1 atmésfera de presiénm.

Tabla 2.1

tl Experimental Calculada ec. 1.19
/f ca/seg. cm/seg.

0.1 8.7 x 10~% 8.71 x 10-F
0.2 2.3 x 10~Y 2.27 x 10~-4%
0.4 6.8 x 10-4 6.85 x 10-\
1.0 3.5 x 103 3.49 x 10~
2 1l.19%x 10~ 1.19 x 10-»
4 5.0 x 10~-2 5.00 x 10~2a
10 3.06 x 107 3.06 x 10—
& 1.2 1.2

40 4.8 5

100 24.6 25

400 157 483

1000 382 3050

W, Strauss "Industrial Gas Cleaning® Pergamon Press, Oxford 1966
P9 144-159,
La velocidad Vi se puede reescribir en términos del fluwjo velw

metrico de aire Q)y las dimensiomes de la cimara.

e 8

Siendo B la anchura de la cimara.

La mixima distancia de sedimentacién en una cimara de Howard
sera k dividido per el némero de charolas n + 1

La ecuaciéa de eficieacia esti dada por:

Ee= *q ap® QPP‘jP\ b
/A A

2.6

Siendo M el nimere de cimaras en paralelo y K facter empirico
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el cuil se le asigna frecwentemente un valer de 0.5

2.3 Consideraciones de Disefio

La velecidad del gas esti limitada, ya que si se preducea tur-
buleacias, la velocidad de sedimentacién de los pelves disminuye.

Es impertante que mo existan particulas reingresande a la ci
mara.

Las velecidades recomemdables fluctwam entre 1 y 10 pies per
saegundo.

Si se toman en cuenta las limitacienes de tamafio, sele partji
culas mayores a 40/A pueden ser separadas econdmicamente. En varias
ocasiones las cimaras de sedimentacién son uwsadas como prelimpiadores
antes de que las particulas sean sometidas a colectores mucho mis e-
ficientes.

Las ciamaras de sedimentacién son de disefic simple, coanstruyéndose
casi con cualquier material, pero sus aplicaciones son pecas debido a
que requieren de gran espacio y tienen une eficiencia relativamente

baja.



CAPITULO II1
COLECTORES CENTRIFUGOS

3.0 Colectores Centrifugos

Son equipos en los cuales se reemplaza la accidén sedimentado-
ra de la gravedad, por una fuerza centrifuga de mayor intensidad.

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

3.1 Ciclones

En su forma mas simple estin formados por un cilindro verti-
cal con el fondo cénico, una entrada tangencial cerca de la parte
superior, una tolva en la parte inferior para la recoleccidn de -
los polvos y un tubo axial para la salida del gas limpio. La en-
trada es generalmente rectangular. La conduccidon de salida se -
prolonga dentro del cilindro para impedir que se forme corto cir-
cuitos entre el aire de entrada y de salida.

El aire cargado de polvo recibe un movimiento rotacional al -
entrar en el cilindro. El vértice asi formado desarrolla una fuer
za centrifuga que actia arrojando radialmente las particulas hacia
la pared del ciclén. Desde un punto de vista tedrico, un ciclén es
un aparato de sedimentacién en el que se utiliza una fuerza centri-
fuga radial elevada que es wucho mayor a la fuerza de gravedad gque
actdia verticalmente. La fuerza centrifuga en un ciclén varia de 5
a 2,500 veces respecto a la de gravedad. El recorrido del aire en
un ciclén sigue un vértice hacia abajo, o espiral, adyacente a la-
pared y que llega al fondo del cono. La corriente de aire se mueve
entonces hacia arriba en otra espiral mas estrecha, concéntrica con
la primera, y sale girando a través de la conduccidn de salida. Am—

bas espirales giran en la misma direccién.
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Las particulas que por la fuerza centrifuga alcanzan las

paredes del cicldn, resbalan hasta la tolva de recolecciédn.

i Gas limpio

Entrada de
pelvo vy ga
ses.
Cilindro
/ Base Conica.
Tolva para polvo
colectado.
Figura 3.1

Ciclén Simple.
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3.1.2 <{Consideraciones de Digefd

Aungue no exista un métode cempletamente satisfactcrie para -
calcular la caida de presidom en un ciclon, ux wétode bastante —-
razonable que d3 reswltados aceptables es el de medir la caida -
de presidm en wn protetipo geemétrice similar. La caida de pre-
8ién varia cem el cwadrade de la velocidad de flwje. Los dates -
de caida de presidn de este protetipo pueden ser extrapelades --
para un tamafic mayer y para cuwaleuier cendiciém de fluje.

3.1.2.1 Tamafio de Par:icula

La distribuciom de tamafios de particulas es la propiedad mis
importante que afecta la eficiemcia ce coleccién em wm ciclén,.-
El tamafio critico de particulz, dr min, es el mis pequefio gque -
se puede separar cen lO0% de eficienc:z. Teodas las particulas-
mayores a la critica alcanzam las paredes del cicldén, la separa~-
cidn de particulas mas pequefias depende de su pesiciém imicial -
cen respecto a la pared al emtrar a. cicldn.

Las curvas de eficienc.a de tamafio de particula para ciclones
operandes a flujo estable se ebtienen mediante pruwebas practicas-
com la misma concentracicn de polve y la misma distribwcidm de -
tamafic de las particulas. 5e hacen estas pruebas fijando alimen
tacidn, caida de presidén, Lemperatura iguales a las utilizadas -

en la ultima operacidn; deben ser exactamente reproduwcibles.

3.142.2 Liuaciones de Daiseflic

se debe supomer que las particulas ea wn cicldn alcanzar rapi-

V- N R TG (NN IO Sy CCrMAL&E. T
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Para particulas esféricas y siguieamde la ley de Steke:

T de? 2 )
= z T2 : 3.1
oW ({Pf IWdevaM
Siemdo Vg la velecidad radial de la particula w la velecidad
angular de la particula y ¥ el radie o distamcia em que se er—

cuesatra la particula deatre del ciclédn.

Pere

1 =
Yw "= YUkem l\'— 3.2

dende 4R“ es la velocidad tamgemcial de la particula

3
Wde Wy,

e @9‘ f\_' 3 Wiew 4
<

Por lo gque

3.4

4 «

y recordando que la ley de S$toke para la velocidad terminal

A, ec- 1.19, y sustituyéndola en la << 34

\&: A ’\sz‘\M
% ¥

Esta ecuacion muestra la diferencia entre una cimara de sedimen

3.5

tacidén y umn ciclén. La velocidad de una camara de sedimentacién

se ve aumentada por el factor mwmltiplicative At o para el --
% v

caso de un cielén

La eficiencia de una particula con wn diimetro menor al minimo

queda:
A
EA,;'“PP Vo mede © 3.6
W
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Siendo A, la velocidad de entrada del gas, 9 el tiempo de
una particula dentro del ciclén y k la abertura de la entra-

da al ciclén.

3.1.2.3 Eficiencia del Cicldn

Usando una distribucién de particulas apropiada y supomiendo
que estas siguen la ley de Stoke, la eficiencia total €\ puede

expresarse Como:

AP vin
ST \ ¥ y (Eae—\\q (de\ 5&(’ 3.7

o

Siendo Q(dé la distribucidén de las particulas.
3.1.2.4 Dimensiones de los ciclones

Debido a que trabajan por la fuerza centrifuga entre mayor -
sea esta la coleccién seri mayor, por lo que ciclones relativa
mente angostos serdn mas eficientes como se puede apreciar en la
ecuacion 3.5, aumentando a este la reduccidén de la distancia de
migracion. Por otra parte, si el ciclén es poco largo, los cor
to circuitos entre las corrientes de aire son mis frecuentes, -
por lo que los ciclones deben ger relativamente largos.

3:1:2.5 Arreqlos en los Ciclones

Los ciclones largos pueden ser usados para obtener eficiencias
bajas o medianas, pero unidades de menor capacidad en paralelo -
son superiores en eficiencia que uno simple para una misma alimen
tacién y con la misma caida de presidn y consumo de energia.

Estas unidades son conocidas como multiciclones, y solo tienen
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como desventajas que debe asegurarse un flujo @e gas uniforme
dentro de estes equipes y que en algunas ocasiomes presentan

problemas de ohstruccidn y de abrasién para altas velocidades.
En numerosas ocasiones les ciclones simples son wsades como -

precolectores de un multiciclén.



- 28 -
3.2 Colectores Tipo Tablillas

3.2.1 Mecanismo de Eliminacidn de Particulas

Contiene una serie de tablillas dispuestas en angulo al
flujo de la corriente de aire.

A través de estas tablillas pasa un 90% del volimean del
aire el cuil es forzado a regresar en uwma rapida corriemte -
inversa. Las particulas que viajan en la corrieate de aire-
checan contra las tablillas cayende en la porcién de aire gque
no pasa por ellas 10%.

La eficiencia de este tipo de mecanismo se basa en la se
paracidén de las tablillas; entre mias cerca estén estas habri-
mas eficiencia,

Si el disefio es adecuado se pueden colectar particulas de
10 a 20//4. En ocasiones es usado como prelimpiador.

3.2.2 Ventajas y Desventajas del Colector Tipo Tablillas

Tiene las siguientes ventajas: sencillez, bajo costo de -
construccidn, poca caida de presidén. Y la temperatura y presidn
so0lo estan limitadas a los materiales de construccién.

Las desventajas que presenta el colector tipo tablillas son:
obstruccidn emtre las tablillas por acumulacién de particulas, -
abrasién, no poder manejar materiales pegajosos.

3.3 Separador de Polvos Tipo Espiral

Es basado en la separacion de particulas por medio de un ven
tilador, se requieren colectores secundarios, ya que solamente se

parara particulas grandes.
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3.4 Colectores con Boguilla Inversa de Choque

Se pueden usar a cualquier temperatura. Con particulas pega
josas se utiliza una pelicula de agua y es utilizado para remgp

ver particulas de 10 a 2?/“

3.5 Camaras de Mamparas

Emplean bafles fijos les cuiles provocan que la cerrieante de
aire cambie de direccién con lo cuidl se proyectan las particu-
las a ua espacio estacionario donde caen por gravedad.

La eficiencia es buena para particulas mayores a 59/01. Tam—
bién son usados como precolectores.

3.6 Precipitadores Dindmicos Secos

Consisten en separadores movidos por un motor en los cuiles-
el polvo se precipita por una fuerza dinamica la cudl se gene-
ra mediante ventiladores. El polvo precipitado se deposita en
las hélices y posteriormente se descarga en una tolva de acumu
lacion de polvo. Es sumamente eficaz para remover polvos in -
dustriales comunes de aproximadamente 10 - 2o/ﬁ4

Como las unidades son compactas, no requieren de espacios -
grandes para su instalacién pero no maneja materiales pegajo -
sos o fibrosos. Es usado hasta para 20,000 pies cibicos por -

minuto con una temperatura del gas hasta 750°F.



- 30 -

CAPITULO 1IV.
FILTRACION

4.1 Filtraciodn
Es un proceso en el cudl un fluido pasa a traves de una membra-

na porosa donde las particulas que lleva son atrapadas.
Para evitar fuertes caidas de presidn la mayoria de los equipos
industriales reducen la resistencia al flujo haciéndo el area filtran

te lomas grande posible.

4.1.1 Parametros Importantes

Viscosidad del fluido, densidad, actividad quimica.

Tamafio de particula, distribusion de tamafios, forma, floculacién,
deformabilidad.

Concentracién de la alimentacién.

Cantidad de material.

Eficiencia de coleccidn.

Costos de operacidén, capital y potencia requerida.

4.2 Filtros de Tela

En su forma mas sencilla los filtros de tela pueden ser tejidos
o de fieltro: para los primeros se forma una capa del polvo la cual-
actda como sedazo, pero para los fieltros la capa de polvo es minima
y en ocasiones no existe. Es importante en filtracién la combinacién
de las fuerzas inerciales y electrostaticas asi como también las de -
choque y difusion.

Los filtros deben ser limpiados continuamente para reducir la caji
da de presidn y para recolectar los polvos.

Por la gran variedad de aplicaciones existe una gama bastante am
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plia de disefios para filtros que depende de:
a) Tipo de Tela
b) Mecanismo de Limpieza
c) Geometria de Equipo

d) Forma de Operacidn

1
i
| |
— "l \ i . i
i i i - £ o

i i 2 !
! i el i
' | |
! | | !
! o Log ! |
i i A [ l i

! - — % &

i

;

Figura 4.1 Posibles sistemas de filtracidn.

La primera unidad de la figura 4.1 corresponde a un filtro con a-
limentacién por la parte inferior; la corriente del gas contaminado en
tra por la tolva del filtro bolsa de donde pasa al tubo de filtracién.
Parte del polvo se queda en la tolva.

En la segunda unidad, alimentada por la parte superior, el gas -~
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contaminado entra por arriba de los tibo: de filtr: ién.
La alimentacién por unc de los costados pertenece ;11 la tercera
figura. En este arreglo la tela puede estar en forma tubular o de-

envoltura.
4.3.1 Operacidn de los Filtros Bolsa
4.3.1.1 Filtros Intermitentes Estim basados en wanidades discentinuas
o intermitentes. Para estos filtros, el idrea colectera depende del
tiempo de coleccidén. Al finalizar el proceso, la unidad filtrante,
es removida para su limpieza.
4.3.1.2 Filtros Continuos Para la mayoria de las instalaciones indus-
triales anticontaminantes donde se mansjan grandes cantidades de pol
vos, se wtilizan las wnidades filtrantes coatimmas, lo que se logra a
comodando las ireas de filtracién en wn sistema de flujo en paralelo.
La limpieza de las unidades es hecha altermativameate. En los filtros
bolsa hay varios compartimientos y cada uno trabaja como wnidad discon
. tinua.

En los filtros bolsa de flujo imverso el filtro bisico es una en
voltura o filtro bolsa, mientras que en los filtros bolsa de chorro -
inverso, el filtro bidsico es una porcion del tubo de filtracidn.

4.3.2 Limpieza de los Filtros

La clave de cualquier colector de tela es la técnica para la re-
coleccidn de polvo. Basicamente hay dos formas de limpieza, por fle-
xion de la tela y por limpieza imversa con aire.

4.3.2.1 Limpieza por Flexion

Se efectia por:



a)
b)

c)

d)

e)

£)
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Vibracién y golpeteo mecanico

Limpieza por vibracicnes sdnicas

Por diferencia de presidén del aire, proveca desprendimiente

de la capa de polvo

Presién de chorro o pulso chorro. Se imyecta una burbuja de

aire comprimido que viaja por el imterior del tube y proveca
desprendimiento de la capa de polvo. (Ver figura 4.2)

Chorro inverso, emplea aire con poco velumen a altas velocj

dades pasando por el reverso de las telas. Aqui la presién

tiende a ser constante en limpieza comtiama.

Flujo de limpieza inverso con corriente de aire de mayor vo-

lumen que el anterior y baja presidn.

a .

i Boquxll’% )
by i

2] ; A i

Pt il !
v i

= i

g

|

b,

Figura 4.2 Limpieza para filtros de presion de chorro.
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4.4.1 Tapafio del Filtro Bolsa

Son relativamente grandes en comparacién a loi demas equipos -
de coleccidén de polvos, lo que constituye un factor econdémico im—
portante. Generalmente estan hechos de fieltro. Para los construc
tores de equipo la velocidad nominal en los filtros es un factor de
terminante para el tamafio del equipo, siendo importantes también las
limitaciones de altura, de espacio para las bolsas, longitud y dia-

metro de las bolsas tubulares.

En la tabla 4.1 se muestran los rangos de tamafio para varios ti-
pos de filtros de tela con velocidad nominal de un pie por minuto:;

velocidad normal en estos colectores.

Tabla 4.1

COLECTOR VOLUMEN * VOLUMEN
Wseg 30m3/min. m/seg. 30m3/min.

Chorro Inverso 0.3 35 3 3.5

Presion de Chorro 0.3 18 3 1.8

Bolsa Tubular 0.3 6.10 1 2.6

Flujo Mecanico

Inverso 0.3 16 6 8

Sobre 0.3 6.9 .6 315

* Valores comunes de velocidad de filtrado.



4.4.2
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Telas

Para los filtros bolsa se utilizan las telas de fieltro.

Los tejidos se subdividen en:

texturizadas y de pequefios filamentos (naturales).

filamento continuo (sintéticas)

Tabla 4.2 Propiedades de telas de filtracién W.W. Criswell Co.

Abrasidén

Temperatura °C Temperatura °C Resistencia Resistencia
Tela  Descompo Maxima de opera a los acidos a las bases.

sicidn. cidn.
Algoddn 150 82 pobre muy buena muy buena
Nylon 6 248 93 regular excealente excelente
Dacrén 250 135 buena buena muy buena
orlén 250 126 buena buena buena
Polipro
pileno 167 93 excelente excelente excelente
Tefldn 399 230 Inerte Inerte pobre
Lana 300 93 muy buena pobre buena
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Ademis de las mencionadas en la tabla 4.2 existe una gran va-
riedad de fibras sintéticas como:

Fibras acrilicas, las cuales tienen una estructura molecular
que puede ser cristalina. La mas usada es el acronitrilo. Se u
san con gases hasta 275°F.

Poliamidas, son un tipo de Nylon que tienen gran resistencia a la
abrasidn.

Fluorocarburos, son practicamente inertes a los ataques quimicos.
En la tabla 4.2 los representa el teflén.

4.4.3 Propiedades de las Telas

Se deben tomar en cuenta las limitaciones por: temperatura, -
estabilidad quimica, permeabilidad al aire, resistencia al encogi

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

4.5 Conceptos Basicos en Filtracidn por Telas

e S
[y 4.1

Velocidad de filtrado

Area de Filtracién

My
Q:} Flujo volumétrico
Py

4.5.1 Suposiciones

En filtracidén se supone gque:
a) El flujo a través del medio filtrante y de la capa de polvo
es laminar.
b)

Las propiedades aerodindmicas del medio filtrante y la capa de
Polvo, permanecen constantes durante el periodo de filtracién.

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

entre la caida de presidn y la velocidad de filtrado.

AR | AR L AR

e T :
S= AP
My 4.3

‘S; Friccién del filtro.

El gasto de polvo filtrado puede ser calculado mediante:

_\_\.L:CQ__..._CA
4 ?AQ v

Siendo W la masa de polvo filtrado y

kC?N)w = Je. 4.5

Cp es la concentracidn de las particulas

4.5.2 Propiedades de la Capa de Polvo

Propiedades intrfh:ecas de la capa de polva. Chilton Colburn,
Fair Hatch, Hatch, Koseny y otros proponen ecuaciones para flujo
laminar a través de una cama empacada, teniendo todas una forma-
similar , que resultan de una premisa de D‘Arcy's.

As= AR -4 &
4.6
El cambio de la longitud de la capa de polvo es proporcional

al cambio de peso del polvo colectado.

A&=—;ng\

de donde:
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K= Permeabilidad del polvo.

K depende del tamafio de la particula,de la distribucién, forma,
caracteristicas superficiales y deformacion de la capa de polvo'y
de la viscosidad del gas.

Generalmente cuando el valor de la permeabilidad es alto, el -
proceso de filtrado es sencillo, mientras que para valores bajos
se presentan prohlemas de caida de presidn, tiempo de filtrado y
velocidad de filtraciodn.

Si la tela es de algoddn la influencia en la friccidén se nota-
ra al cabo de cierto tiempo. Como se puede esperar, el polvo for
ma puentes entre los poros de la tela y posteriormente va llevan-
do irregularidades de la superficie con lo cuidl aumenta la fric -
cidén. Se ha observado gue durante la fase inicial del filtrado -~
existen diferentes propiedades ya que el polvo se va acumulando -
en forma lenta al principio. Una vez formada la capa, la eficien-
cia aumenta.

La permeabilidad del polvo en el momento de formarse la ca

[ S
pa de polvo se vuelve constante, hasta llegar a un punto donde debe
ser limpiada la tela, repitiéndose la operacién.

De la ecuacidn (4.8) se puede obtener:

= AW
<_.-.¢ gv ~ T

O\

- =M Ce v
= = I ’_‘;':._\Z—— 4.10
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Donde$ es la interseccion con las ordenadas, siguiendo
la pendiente constante

4.5.3 Sistemas de Flujo en Paralelo

Se puede hacer una analogia entre un circuito eléctrico y un

sistema de filtracidén. En un circuito eléctrico.

. E
S 7

donde:
. JRE TN W T . 1
Pe e\ R Q\ Qm 4.12

Por analogia

Se = AP
s T 4.13

S WU W Vs W v

—
e S e S 414
Siendo M el numero de las bolsas en paralelo y te-

niendo

IS5 | L comy,
g% V-

4.15

_‘Eﬁ- = L Cowde
dx - 4.16

bvz N\%\t N‘Sl oy ® M’Q“g'*



Combinando
3¢ x5 =385 o L L Suvsa
d'%' Cl? Cj & c;? = *‘ E; 4.18

6

‘%>\§£§%: = ‘331_6132, - .. -Eb~\é SSQ\
J‘\' 4.19

Integrando entretlo hasta A =t

4.20
Siendo s los valores de la friccidén a tiempo O.

Si el flujo volumétrico Qy el area por bolsa es b'\

Q= AQ(»§\\~V~Q\,*'-- . *’“\';

Y Combinamos:

Q- xhy (¢, 45 ... -«—JS\
Ce

4.21

ox dx

4.22

O

%’_\'\,Jﬁt_\_ -'r&*_ 4.23

I

Integrando entre los mismos limites

AT AN M M
Q&Y e, - = .
L & AQ ik Y 4.24

Esta ecuacién dice que el total de los cambios de friccidn puede

ser calculado por las condiciones de entradaQCg y el tiempo trans

L4 ¥
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currido t.

A
Si S“-Sv. Yy Sg_" Sg todos los valores de friccidn seran $T

Consecuentemente

<:2<:_?\Q = ﬁh~(:;\?\ - o <\s>\3

j:.-!\\. 4.25

o]

- Dot Q<Y | ey Ce T
‘(uv.h-(i X 4.26

é

AW

e = <E>qz_ A-

Con lo gue llegamos a una identidad, comprobandose la ec-4.9

4.27

4.5.4 Operaciones Continuas

Se requiere de una serie de compartimientos, ya que mientras -
que unos son limpiados, los otros siguen en funcionamiento. E1 -
nimero total de compartimientos es\d*\ conN compartimientos siem
pre en servicio. Se hace también una analogié eléctrica. El pro-
cedimiento resulta mucho mas complejo, y por tanto no sera trata-
do en este trabajo. (Control of Particulate Emissions, Mathematic
of Bag Filter Operation).

Ecuacion aproximada de disefio.

v

<
St\ w 2-\- i 3 4.28
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CAPITULO V
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

5.1 Precipitadores Electrpstaticos

Los precipitadores electrostdticos se usan cuando se desea
una mayor eficiencia de coleccién de polvos ya que son efectivos
en el rango de las particulas submicrénicas. El polvo puede ser
recogido en base seca o humeda y la potencia requerida es menor
que en otro tipo de colectores, aunque el costo del equipo es ma
yor.

En general los precipitadores electrostdticos consisten de
una etapa de precipitacién donde se lleva a cabo tanto el proce
so de carga de las particulas como el de recoleccidn de las mis
mas. El numero de campos en serie o de secciones en paralelo -
varia con el tamafio del precipitador.

Por la forma de operacién se pueden clasificar en humedos y
secos; de acuerdo con la superficie de coleccidén en tubular 6 de
platos;: y por la direccién de la alimentacién en flujo de gas hori
zontal o precipitadores de flujo de gas vertical. La combinacién -
mas usada es la de un precipitador seco, de plato y con flujo de -
gas horizontal.

Los precipitadores electrostaticos constan de un electrodo ne
gativo de descarga con area seccional pequefia, y un electrodo posi
tivo de coleccidén y de gran potencia con area mucho mayor.

La potencialidad de los campos varia de 10 a 70,000 volts. en
corriente directa. Existe un voltage critico conocido como volta-

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

Al moverse los iones se unen a las particulas‘de polvo neu-
tras llevandolas consigo al electrodo apropiado. La mayoria de
las particulas de polvo se unen a iones negativos, debiéndose -
esto a que los iones negativos que se mueven hacia el electrodo
positivo de coleccidén tienen una mayor distancia de recorrido -
que las particulas positivas ya que estas se forman cerca del e-
lectrodo negativo. Al llegar a los electrodos las particulas -
cargadas pasan a neutras, después de 1o cudl es mds simple su re

coleccidn por golpeado, lavado o flujo gravitacional.

5.1.1 Secuencia en la Precipitacidén Electrostatica

Existen cuatro pasos involucrados en la precipitacidn elec-

trostatica:

a) Carga electrostatica de las particulas por ionizacién.

b) Transporte de las particulas cargadas a la superficie de co-
leccién por la fuerza que ejerce sobre ellas el campo eléctri
co.

c) Neutralizacidn de las particulas cargadas precipitadas sobre

la superficie de coleccidn.

d)

Eliminacidn de las particulas precipitadas en la superficie de

coleccidén por medio de un recipiente externo al precipitador.

5.2 Consideraciones Especiales de Disefio

Para lograr lo anterior, los precipitadores electrostaticos re

quieren basicamente de:

1)

2)

Un sistema de descarga con alto voltage de energetizacion.

Superficies de coleccidén apropiadas.
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3) Sistema de golpeteo de descarga para los electrodos de colec-
cidn,

4) Adecuado envase para recibir el polvo.

5.2.1 Electrodos de Descarga

Deben ser disefiados para cada aplicacidn especifica. Con un -
arreglo de puas 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 Coleccion

Paré miaxima eficiencia se deben cumplir los siguientes requisi
tos:

a) Superficie uniformemente electrificada para obtener un alto rom
pimiento de voltage.

b) Una buena eficiencia de coleccién mecadnica para prevenir depdsitos
de polvo de reingreso sobre el flujo de gas durante operaciones -
continuas.

¢) Capacidad alta de absorcidén para prevenir reingreso de polvo du-

rante o inmediatamente después del golpeteo.

5.2.3 Carga de las Particulas

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

provenientes de una particula esférica dieléctrica que se pueden ob

G
Mse = Co X (.\ * L W

tener es:

A\q Nimero de saturacidn de cargas sobre una particula.

& Intensidad del campo eléctrico.
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x- Radio de particula.
@ Carga electrénica =4,8x10‘°¢su.
kL Constante dieléctrica, para minerales.
b)l)\ Mientras que para agua ¥ =80

En general hay de 103 a 10° particulas suspendidas por centime-
tro cubico y el nimero de moléculas es de 1089 por cmi, el nimero de
cargas que puede llevar una particula depende del potencial del cam=~
po y del tamafio de la particula. Un precipitador puede crear entre
108 y 109 iones/cm3 por lo que las particulas son ionizadas totalmen
te en menos de una décima de segundo. Las particulas se mueven con-
velocidades entre 2 y 50 cm/seqg.

El flujo depende de la densidad de iones, de la movilidad de los
iones y del tiempo (solo para particulas menores de un micrdén). La -
fuerza electrostitica.sobre las particulas de 10 micrones es aproxima
damente 300 veces la fuerza gravitacional. La existencia de estas =~
fuerzas relativamente grandes es lo que permite lograr efectividades-
elevadas para separar particulas finas de los gases en los precipita-~

dores electrostaticos.

5.2.4 Transporte de las Particulas

La fuerza directriz F$

RS

mee carga total de particula.

M e Ep

1"

Eblntensidad de campo de coleccidn.

Esta fuerza esta contrarrestada por una fuerza de resistencia Fd que

para la ley de Stoke es igual a:



Tas W VA/* . 5.3

Y~ Radio de particula
/ﬂA Viscosidad del gas
M Velocidad de migracidn.
Las particulas se aceleran por la fuerza generada por el campo
eléctrico hasta que la fuerza resistiva del gas se iguwala con la -

fuerza directriz

Y= T4

Sustituyendo
- \ AN
Nt e = A3\ v/ﬂ

El polvo viaje escencialmente a velocidad constante a la super

5.5

ficie de coleccidén. De la ecuacidn 5.5

AN = Cﬁf&‘a E;EL

&N M °-°
Para particulas mayores de 1 micrén.
La carga total esta dada por la ecuacién 5.1
Mse= D Eot'
5.7

donde

-\
= \¥2 \c*z\
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La intensidad del campo eléctrico Eo, es dependiente de la co-
rriente de descarga sucediéndole 1o mismo a la velocidad de migra -
cidn y a la intensidad de campo de coleccidén Ep, ya que las particu
las seran atraidas por la superficie de coleccién, teniendo como 1lji
mitacion el voltage de rompimiento del gas, por lo que el voltage -
usado serd menor a este limite.

Los valores obtenidos experimentalmente de la velocidad de migra
cidén en general son menores a la mitad de los tedricos ya que no se -
consideran los efectos de rearrastre. Para disefios comerciales los va
lores de la velocidad de migracion deben ser determinados experimental

mente y/o usando datos de precipitadores en funcionamiento.

5.2.5 Influencia de la Forma en un Precipitador Electrostatico

La eficiencia de coleccién, E, sigue una funcidn exponencial:
A,
E= \-e ®
A Superficie de coleccidén
<;2 Gasto volumétrico del gas.
La superficie especifica de coleccidn, , es8:

S\‘, % 5.11

Como se ve se puede incrementar si la superficie de coleccidn
aumente yCQ permanezca constante o disminuya.

Si consideramos un precipitador simple de dos platos de longitud
L, altura H, espacio entre platos d, y una velocidad del gas v, El gas

to volumétrico del gas es

<:>1= ¥Ad~ar' .
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Por lo que la eficiencia de coleccidn puede escribirse, de

la ecuacidn 5.10

_(z\..\-\m

Tt=l\-e kb 5.12
quedando
_ Qz LA\
E- \- e o 5 X4

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

debe de ir acompafiada por una reduccién der espacio entre platos d,

un aumento

incremento

cas de los

de L, una reduccién de la velocidad del gasV, o bién un
de MA. Teniéndose ademids en cuanta las cualidades fisi-

platos: rigidez, poco peso, capacidad de retencidn de los

polvos y de absorcidn de los mismos. Consideraciones econdmicas son

las que determinan los valores 6ptimos de estos parametros.

La velocidad del gas puede escribirse

i

1=

5.14

Y la eficiencia queda

E=\-e
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5.15

De acuerdo a consideraciones pricticas, es preferible disefiar

un precipitador tan pequefio 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

tedricos.
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5.2.6 Anadlisis de las Particulas
Como en todos los colectores, el anidlisis del tamafio de las

particulas y la concentracién de los polvos es muy importante.

Rango del tamafio de las particulas.

’-—--"-
En 8 limpio
7 —— c— ga impi

En _gas contaminado

Tamafio de las particulas.
Figura 5.1 Distribucién del tamafio de las particulas.
La velocidad de migracidén efectiva para un dado tamafio de par

ticula puede ser calculada

Eficiencia Promedio
3 ———
A
s “~. Ccm/seg.
4 promedio
o

Tamafio de particula.

Figura 5.2 Curvas del grado de eficiencia y velocidad de
migracién.

La relacién emirica de la figura 5.2 es funcidén del contenido de
polvo; si este es bajo, la velocidad de migracidén debe ser reducida,
mientras que si es muy grande el flujo de corriente entre los elec-
trodos se vera disminuido y por lo tanto la densidad de corriente,-
la cual regquiere una baja velocidad de migracidén. Este efecto de
campo se incrementard tanto con la concentracién de polvo como con
el tamafio de particula.

5.2.7 Velocidad del Gas

Dependiendo del disefio de la superficie de coleccién todos los

procesos secos tienen una mecdnica natural inercial Yy gravitacional
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La eficiencia de coleccién se incrementard con la velocidad del gas
hasta un maximo y entonces decrece. De aqu{ que cada plato colector
tiene un punto Sptimo para la velocidad del gas.

5.2.8 Viento Eléctrico

Es bien conocido que el viento éléctrico es un fendmeno acompa-
fiado con una descarga de corona. El punto de brillo en el alambre o
en el filo del electrodo de descarga puede verse como una pequefia bo
quilla en la cudl las moléculas de gas son aceleradas a considerables
velocidades debido a la gran fuerza del campo, haciendo que las zonas
de alta presion se formen frente al punto de brillo y las zonas de baja

presion atras.

5.2.9 Resistividad de los Polvos

Los precipitadores industriales operan en un rango de temperatu
ras entre 90°C y 200°C con una menor eficiencia cerca del limite su-
perior; el voltage de rompimiento decrece y la viscosidad del gas au
menta. Entre 90°C y 150°C la resistividad es mayor.

e g 3 13t

La resistividad especifica de los polvos varia entre lC) 7
ohm-cm y pueden ser divididas en

resistividades abajo de 104 ohm-cm

4
resistividades entre 10 y 2x1019 ohmcm
1&‘

resistividades sobre 2X10 ohm-cm

Con resistividades entre 104 Y 2x101° ohm-cm no hay problemas en
la precipitacidn. Resistividades mayores causan la acumulacién de pol-

vo en la superficie de coleccién el cual actua como aislante. Practica
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mente todos los polvos tiemen ciertas caracteristicas de semicen
ductores.

Resistividad

Y de superficie

Resistividad de
las particulas

Resistividad de
los polvos.
Punto de rocio

Temperatura del gas
Pigura 5.3 Efecto de la temperatura y la humedad en la Resistivi-
dad de los polvos.

La humedad causa un aumento en la resistividad de los polvos
al incrementarse la temperatura. Con un mayor aumento en la tempe
ratura la conductividad de la particula de polvo crece causando gque
la resistividad vuelva a disminuir.

Si el polvo seco es enfriado en una atmésfera seca la resisti
vidad de los polvostenderd a un miximo como lo muestra la linea pun
teada de la figura 5.3.

La presencia de SO; en el gas de acarreo favorece la precipita-
cidén electrostitica ya que disminuye em gran parte la resistividad.
El SO3 se usa en cantidades muy pequefias, habiéndose llegado a de-

terminar que con un contenido de 22 p.p.m. de SO3 la velocidad de-

migracion se duplica.

5.3 Operacidn de los Precipitadores Electrostiaticos

.

Una vez que ha sido construido wn precipitador electrostitico -
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su disefio y dimensiones solamente pueden ser cambiados con gastos
considerables. Esto nos lleva a determinar las coﬁdiciones opti-
mas para mantenimiento y operacidn. Los pasos a seguir son:

a) Instalacidn de un sistema de acondicionamiento del gas y
polvo.

b) Distribucién efectiva del gas antes de entrar al precipi-
tador.

c) Establecer un ciclo Optimo de golpeteo en la recoleccidn
para los electrodos de descarga.

d) Sistema adecuado de control eléctrico.

Existen ademds precipitadores electrostaticos de 2 etapas. Es
tos han sido utilizados para limpiar aire en lugares cerrados como -
oficinas y hospitales. Se debe tener cuidado para asegurar que el -

ozono generado por la corriente gue descarga no sea muy elevado.
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CAPITULO VI
COLECTORES HUMEDOS.

6.1.1- Colectores Humedos

Son unidades de coleccidén que utilizan un liquido, generalmen
te agua, para remover particulas sélidas o ligquidas.

A pesar de ser muy usados tienen una serie de limitaciones:re
quieren de gran cantidad de agua, ain cuando ésta puede ser recircu
lada en parte; No se pueden usar en caso de que los polvos deban ser
colectados en forma seca; Si el producto arrastrado es valioso se -
requiere de un proceso adicional; humedecen el gas de acarreo, lo -
cudl puede ser un problema como cuando el gas es corrosivo estando-
himedo, en cuyo caso los materiales de construccidén deben ser selec
cionados especialmente.

Tienen, por el contrario, muchas ventajas: los lavadores son -
mas compactos gue otros colectores y requieren menos espacio para un
flujo determinado; pueden colectar particulas del orden de los sub-
micrones; la eficiencia necesaria para la coleccidén se ajusta varian
do la potencia del lavador; el mantenimiento es sencillo; no hay li-
mitaciones de temperatura y humedad del gas de entrada. Por todas eg
tas razones requieren de un capital menor gque los filtros de tela y

los precipitadores electrostaticos.
6.1.2 Incrementos en la Coleccidn
Se puede incrementar la coleccién por dos mecanismos:

a) Evitando el rearrastre de las particulas colectadas atrapando a
estas en una pelicmla liquida.
b) Las particulas mis finas con “"acondicionadas" por lo que su ta-

mafio efectivo es mayor, lo que permite que pwedan ser colectadas mis
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eficientemente. Este incremento de tamafio o acondicionamiento -
se logra forzando la precipitacién de las particulas en un liqui
do descendente o promoviendo la condensacidén sobre las particulas
finas.

La colisidn entre las particulas sdlidas y la corriente 1i -
quida descendente es inelastica. Los aglomeradores resisten la re
dispercidén debido a las fuerzas de Vander Walls, por lo que la a-
dicidn de agentes humectantes nb significan un incremento en la e
ficiencia, como tampoco en la solubilidad, con excepcion del caso
de nieblas concentradas o densas como en el caso del acido sulfu-
rico.

Si un ligquido pulverizado hace que el gas pase por su punto-
de rocio, la condensacién toma lugar sobre la superficie de las -
particulas, actuando estas como nucleos, lograndose un incremento
en su tamafilo. Este mecanismo es importante para gases calientes -

que contienen una baja concentracion de polvos.

6.1.3 Problemas de Operacidn

Corrosidén. Todos los lavadores gue usan agua presentan este
fenémeno. Aunque se trabaja con elementos guimicamente no corrosi-
vos, el <K3tpresente al ser disuelto actua como tal.

Cuando algin agente corrosivo esta contenido en la corriente
del gas, como C:C)z, compuestos halogenados, acido nitrico, etc, la
corrosidn ocurre en las superficies huimedas metalicas.

Erosidn. Se presenta cuando se trabaja con materiales abrasi-
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vos insslubles, sobre todo con elevada velocidad o accidn centri
fuga.

Problemas de Secado.

Eliminacidn de nieblas. Prevencién de acarreo de pegquefias
gotas.

Manejo de lodos.

6.1.4 Coleccidn de Particulas sobre Obstdculos Cilindricos y Esféricos

Cuando las particulas son transportadas por un gas a tra-
vés de fibras cilindricas o granos esféricos tienden a precipitar
se sobre la superficie de dichos obstdculos. Las particulas se -
adhieren debido a las fuerzas eléctricas y de Van der Walls, sien
do colectadas de esta manera.

Los principales mecanismos de contacto con las particulas -
son: intercepcidn, gravitacidn, difusidén, chogque, electrostaticos,

térmicos.

dp — X
~

Figura 6.1
Colisidn sobre obstaculo esférico.

La relacidn éﬂﬁ se conoce como eficiencia de colisidn y se
simboliza P°r’ﬁ[ . Es funcidon de la velocidad relativa de la ==
particula y el obstaculo, de la velocidad de sedimentacidn y del

didametro del obstaculc, de acuerdo a la ecuacion 6.1
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Siendo ‘T'V‘ la velocidad relativa de la particula y el obstaculo
NT% e 6.1

La eficiencia difusional ”\;

-\ 8k
"o Nk Do 6.2

\(, una constante dependiente de la temperatura, la viscosidad y

el didmetro de la particula.

= \. "(S(\O\..‘ l
k A

Para aire abajo de 100°C

‘r__—“\"eh d‘?u 6.4

La ecuacidn general de eficiencia de recoleccion, E . es la
usada, ya que las particulas chocan con mas de un obstdculo hasta

la salida del lavador.

£ = \-e

N\ Eficiencia del obstdculo

—V\st

S. Nimero de chogques

6.1.5 Materiales de Congtruccidn

Los materiales de construccidn de todos los colectores hume-

dos dependen de la temperatura y la corrosividad. Cuando estos -
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factores no son importantes, los equipos se fabrican en general
de acero al carbdn. Para sulfuros se emplea algﬁn tipo de ace-
ro inoxidable; aleacidn con grado medio de niquel, de alto gra-
do de nigquel; con titanio, zirconio 6 tdntalo, y materiales no
metalicos como plasticos de polivinilo, resinas fendlicas, poli

propileno, fibra de vidrio, tefldn y otras.

6.2 Torre de Atomizado por Gravedad

En una torre de este tipo los obstaculos son las gotas ato-
mizadas de agua que caen dentro de la torre a contracorriente con
respecto al gas que va a ser limpiado.

Puede mapejar grandes volumenes de gas y al mismo tiempo ser
usado como preenfriador. Una porcidn del agua gque usa puede ser re
circulada hasta que llega a contener una alta concentracién de par
ticulas de polvo. La caida de presidén es muy baja.

Son comunes las torres de atomizado en el siguiente rango de

operacidn:
Flujo de gas sobre 2,000 m3/min.
Temperatura del gas entre 135°C y 1,100°C
Velocidad del gas __ 1 al5 Wgeg.
Tiempo de residencia 20 a 30 seg'

Caida de presién 2.5cms. de agua

No es eficiente para particulas menores a un micrén.

6.3 Lavadores de Vénturi

Para lograr una alta eficiencia de coleccibén por colisidn de-

las particulas finas debe haber pequefios obstaculos y altas veloci
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dades :clativaslv!io. La separacidn aumenta en caso de haber -
condensacidn cwando el gas llega saturado a la regidn de presién
reducida del venturi, ya que las particulas sirven de nidcleos pa
ra la condensacién en la seccién de recuperacidn de presidn.
La operacién se lleva a cabo con velocidades entre 50 y 200.
A la entrada de la restriccidn,se atomiza la corriente de
agua formando gotas de SO/A. aproximadamente; en este punto la-
eficiencia es midxima; Las gotas se aceleran y se efectda un nume
ro grande de colisiones con las particulas de polvo arrastradas-
por el gas, hasta que finalmente alcanzan la misma vclociaad, te

nianddvyLa cero. La caida de presion es significativa.

Eficiencia del 100% para Particulas de l-aﬁﬂ

Flujo de gas 5 a 4,000 M3/min.
caida de presidén 60 a 75cm de agua
Temperatura del gas Sin limite

Velocidad del gas 60 a 180 MYgeg.

6.4 Colectores con Atomizado Autoinducido

La zona de coleccidén es una cortina atomizada la cudl es indu
cida por el flujo del gas. La velocidad del gas es del orden de -
15 M\ /geg. creando gotas de 329ﬁkaproxi-ada-enta.

Por sus caracteristicas especiales se usa para materiales co-
oo magnesio y polvos explosivos. Tienen una eficiencia de colec .=

cién del 100% para particulas mayores de doce micrones.
6.5 Torre lLavadora Empacada
Existen 2 tipos de torres lavadoras empacadas: las que emplean

placas como obsticulos y las que emplean camas de obstaculos esféri

cos.
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En el primer tipo se forman gotas de 10?“ aproximadamente
obteniéndose una eficiencia total para particulas de 9&1. La
caida de presiom se produce en cada plato siendo de lcms.-
de agua para cada uno de ellos.

Para el segundo tipb de equipo el gas pasa por una cama de
esferas donde las particulas incrementan su velocidad, aumentan
do asi el nimero de colisidn y la eficiencia. La eficiencia de
coleccidn es total para particulas de 3ﬂy adn menores.

La capacidad varia entre 15 y 1,200 m3/min. teniendo una -
caida de presidn entre 2 y 3 cms. de agua.

Este segundo tipo de torre lavadora empacada tiene desventa
jas para el manejo de sélidos ya que éstos tienden a tapar los -
empaques.

6.6 Colectores Centrifugos Humedos

Existen también 2 tipos de colectores centrifugos himedos: -

el tipo de irrigacidn y el tipo de camaras de atomizacidn.

6.6.1 Tipo de Irrigacidn

En el tipo de irrigacidn se efectua la coleccion de las par-
ticulas por accién centrifuga sobre las ireas de coleccidn himedas,
como las paredes mojadas o los platos.

La eficiencia de recoleccidn es incrementada, por la irriga-
cién, de las paredes del colector, siendo eficientes para particu
las entre 9& Y ;ﬂ. La temperatura permitida 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 Ciclén de Camara de Atomizado
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En los ciclones de cdmara de atomizacidn el gas de arrastre -

entra tangencialmente por el fondo y asciende en espiral a través
de una corriente de agua finamente pulverizada de alta velocidad.
Las particulas de polvo son colectadas por estas gotas y son des-
viadas hacia las paredes de la camara por accidn centrifuga. Las
gotas colectoras deben alcanzar las paredes de la cdamara antes -
de la salida de la corriente de aire.
La eficiencia del polvo colectado E estdi dada por
I SN
E= \-e =G
' Radio del cicldn
\g] Volumen de ligquido
Q Volumen del gas de acarreo
\\ Altura de la torre
V\ Eficiencia individual de las gotas.
El flujo varia entre 15 y 700 n3/min.
Velocidad del gas en el ciclén 60 WA /seq.

Eficiencia 97% particulas submicré-
nicas.

Temperatura Limitaciones por evapora-
cidén de las gotas.

Potencia 0.4 a 10 H.P. por cada -
100m3/;min de gas.

6.7 Precipitadores Dimanicos Humedos

Combinan las fuerzas dinamicas de un ventilador con numerosas
hojas en forma de cuchillos en donde se mantiene una pelicula de -
agua mediante atomizadores.

La caida de presion es una funcidn de la eficiencia mecanica;

tienen gran eficiencia con particulas de 1 - %/A , Con uh consumo
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de energia entre 7 y 15 H.P. por cada l0Om/min de gas.

6.8 Lavadores Desinteqradores

Los mecanismos de coleccidén de particulas en este tipo de e-
quipo son pequefios obstdaculos para alta eficiencia de coleccidn y
también alta velocidad relativaarp/o. Estos equipos consisten en
una envolvente conteniendo hileras de barras moviles y fijas que-
se alternan.

La velocidad relativa entre barras adyacentes fluctda entre-
60 y 90 m/seg.

El agua es inyectada axialmente y es atomizada en gotas de -
2§/M por la rapida accidn rotativa de las barras. El gas de aca-
rreo también entra axialmente y pasa a través de una zona denga~
de atomizacidn donde las particulas estidn sujetas a un intenso bom
bardeo de gotas de agua.

A partir de 7.5/1 la eficiencia es total. Se deben usar gran
des cantidades de energia; entre 50 y 65 H.P. por 1001:3 de aire lim

piado.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

7.1 Aspectos Esenciales

Hay dos preguntas escenciales gque surgen cuando se decide -
resolver algin problema de contaminacidn.

Cudl es la mejor forma de solucionar el problema y cudl se—
ria el costo.

Con las descripcicnes, mecanismos, principios etc, ya vistos,
es posible tener una idea mds 0 menos clara, de cual es el e -
quipo a escoger, pero faltan los problemas de costo. Es un pro
blema grande, ya que solamente en muy pocas ocasiones se recu-
pera la inversidn en productos remtilizables.

No es facil generalizar los costos de los equipos pues eatre

las industrias los problemas son de muy diversa indole.

7.2.1 Costo del Egquipo
Costo corregido= (Costo en EE.UU.) (Cambio) (Variacién en

costo por afio) (Factor :Nacional de Precio).

El Factor Nacional de Precio varia entre 1.15 Yy 1l.28.
Variacién en costo por afio:

1969.- 11q

1970.-

1971.- 1%2.

1972 .~

1973 .-

1974 ( Julio).- \WAS



Costo
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10 —110?

1;% -}10

o 3 m‘-*--’-*i}#‘ -mg 10’11;_2,:‘%: rlnl 1&» o msl
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3 | L 1 Iﬂz /Yy ‘4. High en‘ergy 1
0f 10°  10%. 100 10 Wt 10¢ 108 106
cenacidiad nies/nin
Figura 7.1

Correlacién de costo del equipo y energia contra la capacidad
de los diferentes colectores.

los costos estan en ddlares LAB EE.UU en diciembre de 1971-
dan una idea del costo real de dichos equipos.

(Estimatives the Cost of Gas Cleaning Plants, Alonso diciem—

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

En la figura 7.2 se puede apreciar el costo de la eficiencia.

Eficiencia.

L
14,

e

s
10
|
9
Costo ; || 1
104 4

2
12 ]

l.~ Colector tipo tablillas 8.~ Filtro de tela de chorro
2.~ Ciclon Media Eficiencia verso

3.- Ciclén de alta eficiencia 9.~ Ciclén atomizado

4.- Multicilén 10.- Torre de atomizado

5.- Precipitador electrostatico 1ll.- Torre con obstaculos

6.~ Filtro de tela de chorro 12.- Lavador dindmico

7.- Filtro de tela de envoltura 13.- Venturi baja eficiencia
14.~- Venturi alta eficiencia

Figura 7.2

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

En las siguientes paginas se resumen los factores importantes

para la seleccion de un equipo colector.

in-
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7.3 Criterio de Seleccidn

En el siguiente esquema se puede observar el camino a seguir -

en la seleccidén de un equipo colector de particulas contaminan-
tes.

Las alternativas Optimas para los equipos colectores se obtienen
mediante procedimientos a seleccidn condicionados a los diferentes-—

factores mencionados en el esquema.

Criterio de Seleccién

Colectores Colectores

Elact:xco: _,,—,.—————*"’—hﬁ-odos.

Alternat;vos de

4///////”’ Myuipes.
Filtros de -\§“‘-_-~_~_~Colectores

Tela Centrifugos.

Caracteristicas de la Fuentes emisoras
corriente gaseosa

Caracteristicas de la Factores de pro-
particula - Procedimiento de———————— ceso
/////fSeleccién
Factores de abrasion Factores de
construccidn

Factores econémicos

Equipo Seleccionado

Y
Eficiencia Deseada.
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7.4 Tabla de Caracteristicas de los Equipos

Colector

Inerciales Secos Tamafio de Particula

Camara de Sedimenta
cidn

Ciclén

Multi Cicldn

Tipo tablillas

Tipo espiral

Bogquilla

Mamparas

Dinamicos

Filtros de tela
Precipitadores Electrosta
ticos

Colectores Humedos

Torre de atomizado
Lavadores Venturi
Atomizado Autoinducido
Torre con placas

Torre con obstaculos
Centrifugo de Irrigacidn
Cicldén de atomizado
Dinamicos
Desintegradores

\/M 2 "\Lg_o—évmh.

50
10

20
20
10
20
10

N e
5]

N NN

\awegs, = 2282 xS o

Concentracién
granos/pie3

P et et e U

70.1

D
(]

Eficiencia
%

50
85
97
80
70
90
20
90

99

99



Colector
Inerciales secos

Camara de Sedimentaciodn
Ciclén

Multi ciclén

Tipo tablillas

Tipo espiral

Boguilla

Mamparas

Dindmicos

Filtros de tela
Precipitadores Electrostati-
cos.

Colectores Humedos.
Torre de atomizado
Lavadores Venturi
Atomizado autoinducido
Torre con placas

Torre con obstaculos
Centrifugo de Irrigacidn
Cicléon de atomizado
Dinamicos
Desintegradores
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~ AP cms-Hy0

v

L

(S BN |
(8]

NFNMNNKHWVMKM:
&
[
[3,]

5als

Velocidad del
gas.

0.1 a 2
10 a 20
10 a 20
10 a 20

Espacio Reque
rido.

muy grande
medio
Pequefio
medio
pequefio
pequefiio
medio
pequefio

grande

grande

medio
pequefio
medio
medio
meédio
medio
nedio
pequefio
medio



Colector
Inerciales Secos

Cdmara de Sedimentacidn
Ciclén

Multi ciclén

Tipo tablillas

Tipo espiral

Boquilla

Mamparas

Dinamicos

Filtros de tela

Precipitadores Electrostati-

cos.

Colectores Humedos
Torre de atomizado
Lavadores Venturi
Atonizado autoinducido
Torre con placas

Torre con obstaculos
Centrifugo de Irrigacion
Ciclén de atomizado
Dinamicos
Desintegradores
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Capacidad
ﬂ3/wiu

600

2,000
5 a 4,000

Consumo de

agua
gal/pie3

e o ot e

18,
5 a7
10 a 40

1/4
10 a 15
3 a lo
.5 a1l
10

litros

Consumo de ener
gia.

w

NHNNDMNDWN.
]
N

N

baja

WWN LW

.1 a3
2 a4
16 a 20
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Colector Corrosién  Erosidn Humedad Temperatura °C
Inerciales Secos.

Ciamara de Sedimenta no no si sin limite
cién.

Ciclén no si si sin limite
Multi ciclén no si si sin limite
Tipo tablillas no si si sin limite
Tipo Espiral no si si sin limite
Bogquilla no - 8i s8in limite
Mamparas no no 8i gin limite
Dinamicos no no 8i 350
Filtros de tela no si si limitaciones
Precipitadores Electros

taticos. no no si -10 a 400

Colectores Humedos

Torre de atomizado 8i 8i no 135 a 1,100
Lavadores Venturi si si no sin limite
Atomizado autoinducido gj si no = i
Torre con placas si si no S —
Torre con obstaculos gaj si no —————————
Centrifugo de Irrigacidngj si no sin limite
Ciclén de atomizado gj si no limitaciones
Dinamicos 8i si no limitaciones
Desintegradores 8i si no ————————————

Existen ventajas de los colectores secos sobre los humedos cuando el

polvo colectado es reutilizable.



Colector
Inerciales Secos.

Camara de sedimentacidn
Ciclén

Multi ciclén

tipo tablillas

Tipo espiral

Boguilla

Mamparas

Dindmicos

Filtros de tela
Precipitadores Electros
tdticos.

Colectores Humedos

Torre de atomizado
Lavadores venturi
Atomizado autoinducido
Torre con placas

Torre con obsticulos
Centrifugo de irrigacion
Ciclén de atomizado
Dinamicos
Desintegradores
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Costo del
aquipo.

bajo

bajo

medio
medio
medio
medio
medio
medio

muy alto

alto
alto
alto
medio
medio
alto
alto
alto
alto

Costo de man
tenimiento.

bajo
bajo
bajo
bajo
bajo
bajo
bajo
bajo

bajo

medio
alto
medio
alto
alto
medio
medio
muy alto
medio

Otros.

precolector

precolector

se debe tener flujo-

----------- uni forme.
No material pegajoso

precolector
No fibras ni material pe~
gajoso.

Maneja Mg. y explosivos.
No maneja sélidos
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7.5 Carta de Sylvan

Esta tabla delinea muchos problemas de control de polvos en
base a dos variables. Concentracién y tamafio de las particulas.
La tabla es un método ideal para reportar variaciones de las con
diciones del polvo.

Los datos proveen una guia para la seleccidn de equipos colec
tores, una aproximacidén de su eficiencia y la masa de la particula
promedio del material en proceso. La prediccién del tamafio de la
particula promedio, se basa en la distribucidn (pendiente) del ta
mafio de particula , para colectores gque operan por impacto: colec
tores centrifugos, colectores humedos, y de tela.

Para los colectores electrostdticos la desviacién de la inclji
nacidn pendiente difiere de la presente tabla, por lo que no puede
ser usada para calcular el tamafio de particula promedio de la co--
rriente contaminada.

Como es sabido, los polvos en la practica no son de un tamafio
definido, por lo gque hay que especificar las cantidades de cada ta
mafio. Se han computado en esta tabla las desviaciones para polvos
industriales.

Ejemplo. Para un horno de cal.

De acuerdo con la tabla la concentracién y tamafio de la parti
cula promedio del material gque desprende el horno varia entre 3 y
10 gtanos/pie3 Yy entre 5 y 19M el tamafio de la particula. Determi
nados por una grafica logaritmica de distribucién y frecuencia a-

cumulativa. Se asume una concentracién a la entrada de 7.5 granos/pie3
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y el tamafio de particula a la entrada de 9/4( .

La proyeccidén de este punto hacia la parte de la tabla que
establece la eficiencia de coleccidn, indicard que un ciclén de
baja resistencia tendra una eficiencia menor del 50%; un ciclén
de alta capacidad variard entre 60X y 80% de eficiencia; un co-
lector himedo de tela o electrostatico tendrd una eficiencia a-
proximada de 97% o mas. Si uwsamos un centrifugo de alta eficien
cia obtendremos un 70%. La concentracién serd de 7.5 (1.00-.7)=
2.25 granos/pie3.

Se traza una linea desde el punto inicial con uwna inclinacién
paralela a las lineas marcadas como polvos industriales. Cuando -
no se conozca la desviacidn, el promedio de este grupo de lineas -
serd lo suficientemente preciso para predecir el tamafio de la par-
ticula media en la corriente del colector. En la interseccion de
estas lineas con la linea horizontal marcada 2.25 granos/pie3. -
una linea v?rtical trazada desde este punto indicara el tamafio de
la particula media: sz.

Si se sigue en la misma vertical, se verd que un segundo co-
lector centrifugo de alta capacidad tendrda una eficiencia meno;b—
de 50%, un colector humedo, de tela o electrostdtico serd mayor -
de 93%. La seleccidn de un buen colector humedo nos da un 98%. La
corriente gque deja este colector tendrd una concentracidn de 2.25
(1.00-.98) = .045 granos/pie3, ytilizando la primera linea traza
da hasta la linea de .045 granos/pie3, se indicard que la particu-

la promedio es del.6 o
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APENDICE 1

Fuentes Contaminadoras

Categoria Ejemplo Contaminante
Trituracién, Pulveriza- Plantas de Mezcla Particulas minerales.
cion, Cribado. do.

Demoliciones.

Molido.

Remodelacidén Urbana.

Elevadores de granos.

Quemado de Combustible.

Motores de vehiculos

Incineradores

Calefaccidn Oxidos de Azufre

Plantas de Energia Oxidos de Nitrégeno
COy humo.

Autos y camiones Vapores organicos
particulas de dxidos de
metales.

Casas, Departamen Cenizas y fetidez.

tos y depdsitos de
basura al aire li-
bre.

Plantas Metalurgicas.

Plantas Quimicas

Fundidoras, Refineg Humos metdlicos (con,
rias de aluminio. As, 2Zn)
Fluoruros y 6xidos de
Azufre.

Rffinerias, Fdbri--— Acidosulfhidrico éxidos
cas de pulpa,fertili de sulfuros flueruros,
zantes superfosfata- vapores y particumlas.

dos y cementos. oxganicas.




Recuperacidén de materiales

& ¥ =

Scrap de metales,
quemado de auto-
partes

Planta de chatarra

humo, vapores
organicos, tizne

olores.

Fumigadores

Quema de campos

Control para las
heladas

Control de plagas

Quema de rastrojo
y materiales.

Crisol de horno.

Fosfatados organicos
hidrocarburos deriva
dos, arsénico.

humo, cenizas
hollin.

Pinturas espreadas

‘Tintas

Limpieza por solventes

Armado de autos apa
riencia al acabado.

Fotogravado e impre-
siones.

Tintoreria y quita -
manchas.

Hidrocarburos y o-
tros vapores organi-
cos.

Preparacién de Minerales
Fabricacidén de Combustible

Fisidn Nuclear, reprocesa-
miento de Combustible

Pruebas atdmicas

Triturado, pulveriza
cién, cribado.

Difusidon de gases
Reactores nucleares

Separaciones quimi-
cas.

Explosiones atmosfeéri
cas.

Berilio

Fluoruros
Argon 41. Iodo 131

Desechos radioactivos
St=90 Cg-137, C-14



_76—
APENDICE 2
Parametros para seleccidn de Colectores

En la corriente gaseosa:

Volumen

Temperatura

Presion

Visco idad

Humedad

Corrosividad
Combustibilidad
Toxicidad

Propiedades eléctricas
y densidad

Caracteristicas de la particula:

Distribucién de tamafios
Granulidad

Densidad y forma
Propiedades eléctricas
Salubilidad

Toxicidad

Abrasividad
Combustibilidad
Actividad

Propiedades de aglomeracion
Propiedades de flujo

Planta:

Tipo

Costo

Tiempo

Tamafio

Tratayiento para el desperdicio
Restricciones de espacio
Rgcuperaciéu de productos
Disponibilidad de agua
Recuperacidn de calor

Factores de operacion:

Energia

Disponibilidad de operacién
Condicionamiento del gas
Mantenimiento



Factores de construccidn:

Terremo

Condiciomamien to de terreno
Tipo de coastruccidn
Instalacion

Equipo auxiliar

Ingenieria

Arranque

Materiales de construccién

Seleccidén de Equipo:

Tipo

Tamafio

Caida de presidn
Energia

Personal

Espacio

Eficiencia requerida
Legislaciones

Factores econémicos:

Costo de energia
Deshecho de basuras
Desperdicio utilizable
Costo de personal
Seguros

Capital

- 77 -

Condicionamiento de los gases

Impuestos
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