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RESUMEN

Como se sabe la contaminacion atmosférica por medio de particulas es un problema que a
todos nos preocupa, ya que tiene un impacto directo en el medio donde vivimos. Las

particulas afectan tanto a las plantas como a los animales y al hombre, causandole dafios a
su salud.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer los diferentes tipos de dispositivos que se usan
para controlar las emisiones de particulas en fuentes industriales. Asi como en que tipo de
proceso se recomienda usarlo, para minimizar la emisién de particulas.

Existen muchos dispositivos para el control de particulas, aqui solo se incluyen los
siguientes equipos: camaras de sedimentacion, separadores mecanicos (especificamente
ciclones), colectores hiimedos (scrubbers), filtros de tela (casas de bolsas) y precipitadores
electrostaticos.

Es importante seflalar que solamente se hace una descripcion general del equipo y de su
funcionamiento, aunque se presentan una serie de ecuaciones no se lleva a cabo ningun
célculo para dimensionar el equipo en cuestion.

En lo que respecta al costo, solo se presenta una serie de figuras que sirven para tener una
idea de como calcular el costo de los diferentes equipos usados para el control de la emision
de particulas.

Con esto se pretende preparar el terreno para tener un base tedrica robusta, para el
desarrollo de trabajos futuros en este rubro.

Ademdas puesto que todos los Ingenieros Quimicos estamos comprometidos con la
proteccion del ambiente, podemos aplicar nuestros conocimientos en bien de la humanidad.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA v
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CAPITULO L. INTRODUCCION
1.1 FUNDAMENTACION DE LA ELECCION DEL TEMA

En las 2 décadas pasadas, la profesion del ingeniero quimico ha sido ampliamente
influenciada por su responsabilidad con la sociedad. Esta responsabilidad ha sido dirigida
hacia la proteccion del bienestar y la salud publica, y es guiada por una multitud de
regulaciones ambientales.

Las emisiones de contaminantes arrojadas por las industrias a la atmdsfera, aunadas a las
condiciones naturales del medio, como el viento y las caracteristicas del lugar, dan origen a
reacciones quimicas, comunmente conocidas como contaminacion.

Nuestra responsabilidad es considerar acciones de prevencion para evitar que el medio se
siga deteriorando; es aqui donde el ingeniero quimico puede aportar muchos de los
conocimientos adquiridos, ya que conoce los efectos de la combinacion de sustancias
quimicas que son arrojadas por las industrias derivadas de cambios en los procesos con
fendmenos naturales, lo que da como resultado contaminantes atmosféricos peligrosos o
toxicos, cuya corrosividad y toxicidad generan una disposicion acida, destruccion de la
capa de ozono y efectos de invernadero.

Por todo esto, el ingeniero quimico tiene la posibilidad de prevenir, controlar y evitar las
emisiones y que estas lleguen a la atmoésfera y cuerpos receptores, las cuales pueden
modificar el entorno donde vivimos.

1.2 IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA CONTAMINA CION ATMOSFERICA
INDUSTRIAL DE PARTICULAS

El aire es una mezcla de gases que rodean la Tierra en una capa relativamente delgada. La
mayor parte del aire (95%) se encuentra dentro de los primeros 20 km sobre el nivel del
mar, por encima de los cuales disminuye en densidad hasta desvanecerse de manera gradual
en el vacio del espacio, algunos cientos de kildmetros sobre la superficie de la Tierra.

Los componentes principales del aire son, N (78.09%), O, (20.95%), CO; (0.03%) y otros
gases (0.93%), los cuales no reaccionan entre si bajo circunstancias normales.

El aire que respiramos los habitantes de las ciudades estd contaminado, y su grado de
contaminaciéon depende, entre otros factores, del tamafio, densidad de poblacion y
desarrollo econdmico - social alcanzado, siendo éste un problema generalizado que no
puede atribuirse en modo alguno al actual periodo de la civilizacion.

La contaminacion atmosférica. Es la condicion en la cual se encuentran presentes en el aire
algunas sustancias en concentraciones superiores a los niveles ambientales normales, de tal
forma que produzcan efectos indeseables en el hombre, los animales, la vegetacion o lus
materiales.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA ]
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El control es aquel que se afiade a los procesos que generan contaminacidn con la finalidad
de destruir o capturar los contaminantes. La técnica elegida para controlar la emision de
contaminantes en una determinada fuente depende de muchos factores; el mas importante
es si el contaminante es un gas o una particula.

Para reducir las emisiones de los contaminantes de procesos industriales, el sistema de
control debe ser disefiado para cumplir las limitaciones al minimo costo con maxima
seguridad. El cambio basico implica decisiones entre la eficiencia de coleccion, costos de
instalacion, y costos de operacion.

Se ha dicho acertadamente que la prevencion de la contaminacion del aire, proveniente de
fuentes industriales se inicia dentro de la fabrica o planta.

No es necesario tener que depender de dispositivos de limpiezas de los gases y de
~ chimeneas altas de descarga a fin de reducir las emisiones y dispersar y diluir las sustancias
perjudiciales a concentraciones tolerables a nivel del suelo, cuando el control del proceso y
del sistema sea efectivo en evitar la formacion y descarga de los contaminantes al aire, de
cualquier manera, es posible reducir las emisiones por otros métodos como por ejemplo:

Limpieza de los gases.
Reubicacion de la fuente.
Sustitucion del combustible.
Cambios en el proceso.
Préactica operaria buena.
Clausura de la fuente.
Dispersion.

NNk W~

Si la consideraciéon de un problema de contaminacién lleva a la conclusion de que es
necesario un equipo de limpieza para los gases, estan disponibles numerosos dispositivos y
técnicas de control. Se ha manifestado que una industria puede eliminar cualquier cantidad
de particulas si estd dispuesta a pagar por la limpieza en la caida de presion, capital de
inversion, y costo de operacion.

Los tipos basicos de dispositivos para el control de las emisiones de particulas son:

Cémaras de Sedimentacién
Colectores Mecanicos (Ciclones)
Colectores Humedos (Scrubbers)

Filtros de Tela (Casas de bolsas)
Precipitadores Electrostaticos

A NEANEL NI NI N

Todos estos han sido usados para controlar las emisiones de una variedad de procesos, con
el procedimiento de seleccion casi siempre dictado por la experiencia.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 2
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Como se ve, la contaminacion atmosférica es un problema mundial que preocupa a toda la
sociedad por los efectos que esta produce; por lo que es un reto para el Ingeniero Quimico
del siglo XXI tratar de resolver este problema.

1.3 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es dar a conocer los principales equipos que se usan en las
industrias de procesos para prevenir y controlar la contaminacion atmosférica y cumplir con
regulaciones establecidas por la normas ambientales, esto se llevara a cabo dando
seguimiento a los siguientes objetivos:

v Identificar cuales son los equipos que existen para el control de la contaminacion
ambiental.

v" Explicar el funcionamiento del equipo para controlar la contaminaciéon ambiental.

v" Determinar el equipo adecuado para el proceso quimico que se desee controlar.

v" Determinar el costo del equipo para el control de la contaminacién.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 3
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 PARTICULAS

La materia en forma de particula producida por fuentes incluye la sal de los océanos,
cenizas volcénicas, productos de la erosion por el viento, polvo de las carreteras, desechos
de incendios forestales, el polen y las semillas de plantas.

Las particulas presentan un riesgo para los pulmones; incrementan las reacciones quimicas
en la atmosfera; reducen la visibilidad; aumentan la posibilidad de la precipitacion, la
niebla y las nubes; reducen la radiacion solar, con los cambios en la temperatura ambiental
y en las tasas bioldgicas de crecimiento de las plantas; y ensucia las materias del suelo.

La magnitud del problema en cada una de las areas anteriores es una funcion del rango del
tamafio de las particulas presentes en la atmdsfera local, la concentracion de las particulas y
las composiciones quimica y fisica de las particulas.

Por particula se entiende toda aquella materia con un tamaifio entre 0.0002 uym y 500 pm, y
en conjunto, se designan como particulas suspendidas totales (PST).

El tamafio es la principal caracteristica fisica de las particulas. Aquéllas que tienen tamafio

superior a los 50 pm se observan a simple vista mientras que para las inferiores a 0.005 um
se requiere de un microscopio electronico.

Las particulas inferiores a | um no sedimentan rapidamente. El tamafio promedio de las
particulas en la Ciudad de México, se estima que es de 0.49 um.

Las particulas se pueden clasificar, de acuerdo con su origen, en polvo, humo, fumos,
cenizas volantes, niebla y aerosoles. Las primeras cuatro son solidas y las dos tltimas
liquidas.

2.2 CARACTERIZACION DE LA PARTICULA

Caracteristicas de la particula tal como tamafio, forma y densidad debe ser considerado
cuando se disefian sistemas de control. Las particulas son el sélido dividido finamente o
material liquido que existe como particulas en la chimenea de gas.

El tamaifio de la particula es usualmente expresado en términos del didmetro aerodinamico.
El didmetro aerodindmico describe como la particula se mueve en una corriente de gas.

Los diametros de la particula son medidas en unidades de micrometros (um). Las particulas
con diametros grandes (> 10 um) pueden ser colectadas en los ciclones.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 4
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Las particulas que tiene diametros pequefios (< 5 um) deben ser colectados en dispositivos
mas sofisticados tales como colectores (scrubbers), casas de bolsas (baghouses) o
precipitadores electrostaticos. De este modo, la eficiencia de coleccion de un dispositivo de

control especifico depende en el tamafio de las particulas en la corriente del gas de
descarga.

Los dispositivos llamados impactadores son comunmente usados para determinar la

distribuciéon del tamafio de las particulas de las corrientes de los gases de descarga de
fuentes industriales.

El impactador es insertado en la chimenea y una muestra de la corriente es arrastrada a el

impactador. Las particulas impactan en placas de coleccién o impactacion de acuerdo a su
tamafio aerodinamico.

2.3 CONTROL DE EMISION DE PARTICULAS

Ciclones, casas de bolsas, precipitadores electroestaticos y colectores hiimedos son usados
para reducir la emisiéon de particulas de fuentes industriales. Cada uno de estos dispositivos
colectan particulas por mecanismos que implican una fuerza aplicada.

La fuerza mas simple de coleccion es la gravedad. Las particulas grandes se mueven

bastante lentas en una corriente de gas las cuales pueden ser superadas por la gravedad y ser
colectadas.

La gravedad es la responsable para colectar particulas en un dispositivo simple tal como
una camara de sedimentacion.

La camara de sedimentacion fue uno de los primeros dispositivos usados para controlar la
emision de particulas; de cualquier manera, muy raramente es usado hoy en dia.

Por que su efectividad en la coleccién de particulas es muy baja, esta no puede ser usada
para cumplir con la mayoria de las regulaciones para la contaminacion del aire.

De cualquier manera, la camara de sedimentacion puede ser usada como un prelimpiador
para otros dispositivos de control de particulas, para remover particulas mas grandes.

La unidad es construida como una caja horizontal larga, con una entrada, camara, salida, y
tolvas para coleccion del polvo. La velocidad de la corriente de gas cargada de particulas es
reducida en la cdmara.

Todas las particulas en la corriente de gas son sometidas por la fuerza de gravedad. A la
velocidad del gas reducida en la cdmara, las particulas grandes (mayores que 40 um en
didmetro) son influenciadas por la gravedad y caen en las tolvas.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 5
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Otra fuerza de coleccion usada para capturar particulas es la fuerza centrifuga. La forma o
curvatura del colector causa que la corriente de gas rote en un movimiento en espiral.

Las particulas grandes se mueven hacia el exterior de la pared por virtud de su momentum.
Las particulas pierden energia cinética y son separadas de la corriente de gas.

Las particulas son entonces vencidas por la fuerza gravitacional y son colectadas. Las
fuerzas centrifugas y gravitacionales son ambas responsables para la coleccion de particulas
en un ciclon.

En filtros de tela y colectores hiimedos, tres fuerzas de separacién son responsables para
coleccion de particulas: impactacion por inercia, intercepcion directa y difusion.

En un filtro de tela, el objeto principal para capturar particulas es un filtro con un lecho
estacionario soportado por la tela. En un colector hiimedo, el objeto principal es una gota de
agua.

2.4 FACTORES PARA DETERMINAR EL EQUIPO DE CONTROL ADECUADO

Es necesario determinar cierto nimero de factores antes de poder hacer una apropiada
seleccion del equipo de coleccion. Entre los datos requeridos mas importantes se
encuentran los siguientes: las propiedades fisicas y quimicas de las particulas; el intervalo
de la tasa de flujo volumétrico de la corriente del gas; el intervalo de las concentraciones de
particulas que se podrian esperar (cargas de polvo); la temperatura y presion de la corriente
de flujo; la humedad; la naturaleza de la fase gaseosa como por ejemplo las caracteristicas
corrosivas y de solubilidad); y la condicion requerida por el efluente tratado.

Este ultimo elemento de informacion puede ser el mas importante, ya que indica la
eficiencia de coleccion que se ha de cumplir, ya sea por una sola pieza de equipo o varias
operando en serie.

2.5 MECANISMOS DE COLECCION DE PARTICULAS

Los seis mecanismos disponibles para la coleccion de las particulas se puede clasificar
como de sedimentacion por gravedad, impactacion centrifuga, impactacién por inercia,
intercepcion directa, difusion y los efectos electrostaticos. Uno o mas de estos mecanismos
son responsables de la remocién de las particulas en cualquiera de los dispositivos
industriales de coleccion que se comentan en los siguientes capitulos.

Los fenémenos que implican las fuerzas gravitacionales, centrifugas y electrostaticas son
bien conocidas por los ingenieros y cientificos. De cualquier forma, es apropiado establecer
en este punto las diferencias entre el impacto por inercia (figura 2-1), la intercepcion directa
(figura 2-2), y la difusion (figura 2-3), estos tres mecanismos se describen a continuacion.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 6
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Cuando una particula es arrastrada por la corriente de gas, la particula no pueden seguir las
lineas de flujo alrededor del cuerpo colector (gota de liquido o fibra), y como resultado
impacta en el cuerpo colector (Figura 2-1).

Lineas de corriente det gas

Cuerpo

colector

Figura 2-1. Impactacién por inercia.

Si una linea de corriente de fluido pasa a una distancia del cuerpo colector (gota de liquido
o fibra) dentro de un radio de particula, una particula que se desplace siguiendo dicha linea
de flujo tocara el cuerpo y podra ser recolectada (Figura 2-2).

Lineas de corriente del gos

Particul @~ g Cuerpo

Figura. 2-2. Intercepcion directa

Las particulas muy pequefias también pueden ser recolectadas por el mecanismo de
difusion. Las particulas son continuamente bombardeadas por moléculas de gas cuando
ellas se mueven en una corriente de gas. Este bombardeo puede causar que se muevan
primero de una manera y después de otra manera al azar (se difunden a través del gas). Este
movimiento al azar puede eventualmente causar que las particulas choquen con el cuerpo
colector y pueden ser colectadas (Figura 2-3).

Lineas de cortlente del gas

Cuerpo
colector

Figura 2-3. Difusién

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 7
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Las particulas son arrastradas a aproximadamente a la misma velocidad que la del gas en
una tuberia. Debido a su extrema ligereza, el gas se mueve en flujo laminar alrededor de
cualquier objeto en su camino. Sin embargo, la particula sélida con una masa mucho mas
pesada resiste los cambios de movimiento. Mientras mayor sea la particula menor serd su
tendencia a cambiar de direccion.

UNAM - FES ~ ZARAGOZA MARCO TEORICO

En general, las particulas arrastradas por el aire varian su tamaifio desde 0.001 a 500 pum,
con la mayor parte de la masa de particulas presentes en la atmosfera con una variacion de
0.1 a 10 pm. Las particulas con un tamafio menor de 0.1 um muestran un comportamiento
similar al de las moléculas y estidn caracterizadas por grandes movimientos aleatorios
causados por colisiones con las moléculas de gas.

Las particulas mayores de 1 pm, pero menores de 20 um, tienden a seguir el movimiento

del gas por el que son llevadas. Las particulas mayores de 20 pm poseen velocidades de
asentamiento significativas; por lo tanto, el aire las arrastra durante periodos cortos.

Es muy poco probable que cualquier tipo de equipo de coleccion sea efectivo en la
remocion de particulas dentro de un intervalo tan amplio. A pesar de que un tipo de
colector determinado puede eliminar particulas dentro del total del intervalo indicado, la
eficiencia de remocion es, en muchos casos, una funcion del tamafio de la particula. Por
ejemplo, un colector puede remover particulas grandes en una amplitud dada con eficiencia
de casi el 100 por ciento, pero la eficiencia del colector en la remocién de particulas mas
pequeiias, puede estar muy cerca de cero.

2.6 EFICIENCIA DE COLECCION

El rendimiento del equipo para controlar la contaminacién del aire es frecuentemente
evaluado en términos de su eficiencia de coleccion. La eficiencia de coleccion es definida
como el porcentaje de reduccion en la concentracion de los contaminantes entre la entrada y
salida del dispositivo de control (Ecuacion 2-1).

Conc. de Contaminantes Conc. de Contaminantes
Eficiencia de Coleccic _\ enlaknwada ) | _ enla Salida 1 100% 2-1)
En peso Conc. de Contaminantes
enla Entrada

Un valor alto para la eficiencia indica que un mayor grado de control es alcanzado en la
fuente. Un valor bajo indica que menor control ocurre con mas contaminantes emitidos en
la atmésfera.

Los limites de emisién son usualmente fijos por la existencia de regulaciones para la
contaminacion del aire. El control para ser alcanzado depende en la concentracién de salida
permitida y la cantidad de emisiones generadas por el proceso.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 8
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Por ejemplo, supongamos que una fuente emite 1800 mg/m’ de particulas de su chimenea
(no controlada). Si la regulacioén establece que la velocidad de emisién maxima permitida
no puede exceder 90 mg/m’, entonces la eficiencia de coleccion debe ser:

(Eficiencia de Coleccion = : 8?:(;090 =0.95695%

Para cumplir las regulaciones en este caso, un dispositivo de control que tenga una
eficiencia de coleccion del 95 % debe ser instalado en esta fuente. El equipo para controlar
la contaminacién del aire es frecuentemente disefiado especificamente para la fuente
industrial en la cual es instalada.

Varios factores de disefio deben ser considerados, uno es la concentracion o carga de
granos de particulas contaminantes en la corriente de los gases de escape del proceso. La
concentracién del contaminante tipicamente se expresa en términos de libras por pie cubico
(Ib/ft*), granos por pie clibico (gr/ft’) y gramos por pie cubico (g/ft’).

El nivel y fluctuacién de carga de granos son muy importantes. Algin dispositivo de
control, tal como filtros de tela, no son afectados relativamente por altos niveles o grandes
fluctuaciones en la concentracion de las particulas.

Otros tales como precipitadores electrostaticos, generalmente no funcionan efectivamente
con grandes fluctuaciones en los niveles de concentraciéon. Otro problema relacionado
puede ocurrir cuando la velocidad de los gases de descarga cambian rapidamente. Algunos
dispositivos de control son disefiados para operar a velocidades de gases de descarga
especificos. Las particulas grandes en las velocidades del gas pueden afectar drasticamente
la eficiencia de coleccion de la unidad.

2.7 CAIDA DE PRESION

Otra caracteristica importante de los dispositivos de control es el efecto que ellos tienen en
el flujo de los gases de descarga en un proceso industrial. Una resistencia al flujo de gas
puede acumularse, especialmente si el gas debe ser forzado a través de pequefias
restricciones o aberturas.

La caida de presion es una medida de la resistencia del aire a través de un sistema. La caida
de presion , también llamada caida de presion del gas, describe la caida de presion del gas
entre las secciones de entrada y salida del dispositivo de control.

Los colectores con caidas de presion grandes pueden requerir ventiladores grandes (y
grandes requerimientos de energia) para empujar o arrastrar los gases de descarga a través
del sistema.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 9
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Un incremento en la caida de presion 51gmﬁca que hay una perdlda de presion grande en el
sistema. Algunos dispositivos de control tal como venturi scrubbers son disefiados para
operar a presiones altas [tan grandes como 254 cm H,O (100 in. H>O)]. Por otra parte, los
precipitadores electrostaticos son disefiados para operar a caidas de presién mucho mas
bajas [usualmente menos que 2.54 cm H,O (1.0 in. H,O)].

2.8 VELOCIDAD TERMINAL O DE ASENTAMIENTO

Un método basico para remover las particulas consiste simplemente en el asentamiento por
gravedad. Esta técnica se utiliza tanto por la naturaleza como por los disefiadores de equipo
industrial. Hay un parametro importante que determina su utilidad; se trata de la velocidad
terminal o de asentamiento (rapidez) de una particula, V.

Se define como la velocidad descendente constante que alcanza la particula en una
direccién paralela al campo gravitacional terrestre, segin sobrepase las fuerzas debidas a la
flotacion y la resistencia de friccion. (El tiempo necesario para alcanzar la velocidad
terminal es extremadamente corto, y en general no se toma en cuenta).

El polvo de las particulas en suspension puede tomar muchas formas, no solo como
resultados de su proceso de formacion sino también por la aglomeracién posterior de las
particulas en el polvo del escape o en la atmdsfera.

A fin de simplificar cualquier estudio inicial, es conveniente suponer particulas esféricas.
Cualquier mejora adicional en el modelo requerira evidencia experimental adicional. Para
particulas esféricas, se tiene la siguiente ecuacion

- {4gd oo, - )}

2-2
o (2-2)

donde d, es el diametro de la particula. El coeficiente de resistencia para las particulas
esféricas se obtiene facilmente en la literatura, y se grafica usualmente como una funcion
del nimero de Reynolds. Re, que carece de dimension.

Por definicién, Re = pVd/u, donde d es una longitud caracteristica como el diametro, y p
es la viscosidad dinamica del fluido.

La region del nimero de Reynolds entre 10* y 0.5 se conoce como el régimen de Stokes o
de flujo laminar.

En este caso, la evidencia experimental para las esferas indica que

Cp= = (flujo laminar, esferas) (2-3)
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Notese también que en los estudios del aire atniosférico p, >> p,. Estas dos condiciones
permiten escribir la ecuacion (2-2) para particulas esféricas, en la forma

2
V- gdp"pp

f (flujo laminar) (2-4)
184,

esta expresion se conoce como la ley de Stokes. Hablando en términos generales, esta
ecuacion es muy exacta para particulas esféricas con diametros menores de 50 pm y se usa
frecuentemente con poco error para tamafios de particulas de hasta 100 pm o algo menor.

Este intervalo de aproximadamente 1 a 100 um es un intervalo importante de tamafios para
los polvos industriales.

Para particulas menores de aproximadamente 5 um, d, se acerca al recorrido o trayectoria
libre media de las moléculas de gas en la atmosfera.

Las particulas tienden ahora a deslizarse junto a las moléculas de gas, y la velocidad de
asentamiento se hace mayor que la pronosticada por la ley de Stokes.

No obstante, para una particula de 1 pm de didmetro, el valor de V, sera de un 15 por
ciento mayor que el valor de la ley de Stokes.

La relacion de V, para estos tamaiios pequefios es
VI = KC Vl,Slokes (2'5)
y conoce como la ley de Stokes-Cunningham.

La correccidn de K, esta razonablemente aproximada por

9.73x1073 T2
+ .

KC=1 d

(2-6)

14
donde d, est4 expresada en micrémetros y T en grados Kelvin.
En la region de transicion entre el flujo laminar y el turbulento alrededor de una particula

esférica, la curva del coeficiente normal de resistencia, se puede modelar por medio de la
ecuaciéon

Cp=022+2" [l +0.15(Re)*® ] (2-7)
Re
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CAPITULO III. CAMARAS DE SEDIMENTACION

3.1 CAMARAS DE SEDIMENTACION

Una camara de sedimentacion es una camara bastante grande, por lo que la velocidad del
gas es reducida suficientemente para permitir al polvo o a las gotas sedimentar fuera del gas
por la accidn de la gravedad.

Una camara de sedimentacién usualmente consiste de una camara horizontal rectangular,

con una entrada en un extremo y una salida en el otro, con o sin placas horizontales (Figura
3-1).

Figura 3-1. Cdmara de sedimentacién

La velocidad en la cdmara de sedimentacion es bastante baja por lo que la turbulencia es
minimizada y el flujo del gas que entra y sale de la camara es bien distribuido, el
rendimiento es expresado por

100u, L
= =, 3.1
n= 3.1

Donde

n = Eficiencia, en por ciento en peso

u; = Velocidad de sedimentacion del polvo, fi/seg
L = Longitud de la camara, ft

H = Altura de la camara, ft

V = Velocidad del gas, ft/seg

Bajo las suposiciones anteriores y combinando la ley de Stokes con la ecuacién (3.1) el
tamaiio de particula (esférica) minimo que puede ser separado se calcula por

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 12
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I18uHV
D = 32
i ‘.gL(;p_p) -2

Donde

D, = Tamafio de particula minimo colectada a 100% de eficiencia.
1 = Viscosidad del gas, Ib/ft-seg.

g = constante gravitacional, 32.3 ft/seg’

pp = Densidad de la particula, 1b/ft’

p = Densidad del gas, Ib/ft®

Placas horizontales en la camara de sedimentacion, colocadas en un arreglo inclinado,
reduce la distancia vertical a través del cual las particulas deben de sedimentar. El
rendimiento de tal camara es dado por la ecuacion (3.3) y (3.4).

Esta ecuacién permite calcular el rendimiento, para las camaras de sedimentacion con
placas horizontales.

ALL.4] (3.3)
q

77:

Por medio de esta ecuacion se utiliza para calcular el didmetro minimo de la particula.

I8uHV

_ 34
0™ elp,-p) G4

Donde

N = Numero de placas

W = ancho de la camara, ft

q = velocidad del flujo del gas ft */min

Un disefio cuidadoso de la camara de sedimentacion es necesario para proporcionar una
buena distribucion del gas que entra y sale de la camara de sedimentacion.

Los tipos usuales de disefio incluyen transiciones graduales, divisores, o placas de
distribucion perforadas.

La velocidad del gas en la camara debe ser generalmente restringida a 600 ft/min o menos
para prevenir €l rearrastre excesivo.

Las camaras de sedimentacién con placas horizontales ofrecen mayor eficiencia en un
pequeilo espacio, pero presentan problemas dificiles de limpieza; probablemente el método
mas efectivo de limpieza es lavar las placas con rocios de agua.
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CAPITULO IV
COLECTORES MECANICOS (CICLONES)
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CAPITULO IV. COLECTORES MECANICOS (CICLONES)
4.1 SEPARADORES CICLONICOS

Los separadores ciclonicos son dispositivos purificadores del gas que emplean una fuerza
centrifuga generada haciendo girar una corriente de gas con el fin de separar las particulas
(solidas o liquidas) del gas que las transporta.

La unidad separadora puede ser una sola camara grande, unas cuantas camaras tubulares, en
paralelo o en serie, o una unidad dinamica similar a un soplador.

Las unidades en paralelo suministran un aumento en la capacidad volumétrica, mientras
que las unidades en serie proporcionan un aumento en la eficiencia de remocion.

4.2 MECANISMOS DE OPERACION DEL CICLON

La fuerza centrifuga debida a una alta tasa de rotacion, lanza las particulas de gas contra las
paredes externas del cilindro y del cono. Las particulas resbalan por las paredes hasta llegar
a la tolva de almacenamiento.

El gas gradualmente purificado invierte su espiral descendente y forma una espiral de
dimensiones menores. Un tubo alimentador del vértice que se extiende hacia abajo dentro
del cilindro ayuda a dirigir el vortice interno fuera del ciclon.

4.3 TIPOS DE CICLONES

Existen dos clases principales de separadores ciclonicos: los tipos de paletis axiales, y los
de involuta. La unica diferencia que existe entre los dos se basa en el método de
introduccion del gas dentro del casco cilindrico con el propdsito de impartirle un
movimiento giratorio que sea suficiente.

En el separador ciclonico de involuta mostrado en la (Figura 4-1), el movimiento circular se
obtiene por medio de una entrada tangencial del gas.

El pasaje de entrada de involuta rectangular tiene su pared interior tangente al cilindro, y la
entrada ha sido disefiada para que se incorpore gradualmente con una involuta de 180°.

En la (Figura 4-2), se muestra un ciclon de paletas axiales. En este caso, el movimiento
ciclénico se imparte por un anillo de paletas al gas impuro que desciende gradualmente.
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Gas purificado

f Gases purificados
|
-

Entrada rectangular =3 /— L.ocalizador L .
- ocalizador

de la involuta }Q—:j; del vobrtice del vortice
Gas Sl Find

’/—Remolino

impuro

r -~ —A*‘—_)

Nucleo del
vértice
Vértice principal _|

S\&) == Mamparas

Cilindro —

-— Cilindro

«——Cono

A la tolva de

A la tolva de
almacenamiento

almacenamiento
Figura 4-1. Separador ciclonico de involuta Fig. 4-2. Separador Centrifugo de mamparas axiales

En aplicaciones industriales, los ciclones son frecuentemente usados como limpiadores
preliminares para equipos mas sofisticados para controlar la contaminacion del aire, tal
como precipitadores electroestaticos o casas de bolsas. Los ciclones son mas eficientes para
remover particulas que las cdmaras de sedimentacion, pero menos eficientes que los
colectores humedos, casas de bolsas ¢ precipitadores electrostaticos.

Los ciclones usados como prelimpiadores son frecuentemente disefiados para remover mas
del 80% de las particulas que son mayores de 20 um de diametro. Las particulas pequefias
que escapan del ciclon pueden ser colectadas por equipos de control mas eficientes.

Los ciclones son relativamente baratos para su construccion, puesto que ellos no tienen
partes moviles. Ventiladores mueven el gas a través del sistema, pero estos son un
dispositivo auxiliar. Ellos son usualmente baratos para operar.
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Ciclones en serie, o bancos de pequefios ciclones en paralelo (multiciclones), pueden ser
usados para remover efectivamente didmetros de particulas de aproximadamente 5 a 10 pm,
las Figuras (4-3,4-4,), muestran los detalles de un multiciclon.

Cambiando los detalles en el disefio del ciclon y en las dimensiones relativas conducen a
mejorar las eficiencias sin incrementar siempre los costos de operacion.

Entrada de
Ba5 FUCID e 710y 0

H
H Entrada guiada
; POY mamparas
i o paletas
L
_ i'!:?;-‘,"
Figura 4-3. Multicicion Figura 44. Ciclon de entrada axial

En un multicicldn, ciclones de entrada axial son arreglados en paralelo. El gas sucio entra
uniformemente a través de todos los ciclones individuales. El gran numero de entradas
permite que pequefios ciclones de alta eficiencia sean usados sin mucho impedimento del
flujo del gas de proceso.

El ciclon de entrada axial mostrado en la (Figura 4-4) se usa en arreglos de multiciclones.
Aqui, la entrada del gas es paralelo a el eje del cuerpo del ciclon. El gas entra en la parte
superior y es dirigido en un patrén de vortice por las paletas que se sujetan al centro del
tubo.

Esto ayuda a prevenir la turbulencia alrededor de la entrada, que puede ser un problema en
los ciclones de entrada tangencial.
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4.4 CONSTRUCCION DEL CICLON

Los ciclones pueden ser diseflados en un nimero de maneras diferentes. El disefio mas
comun es el ciclon de entrada tangencial ya mostrado en la (Figura 4-1), este tipo de ciclon
tiene cuatro caracteristicas de disefio principal: cuerpo del ciclon, sistema de descarga de
polvos, y salida (Figura 4-5).

Salida

Descorga ce
polvos

Figura 4-5. Partes que componen un ciclén
4.5 ENTRADA

Primero consideremos diferentes disefios de entrada. El gas que llega al ciclon debe ser
transformado de flujo recto en un patrén circular para formar el vértice.

Los problemas pueden aumentar en la entrada si la turbulencia se desarrolla e inhibe la
formacién del vértice. Por esta razon, modificaciones de la entrada tangencial han tenido
que ser usadas (Figura 4-6).

ARk

Entrado tangenclal Entrada Entrado de Involuta
'tongenclcu con poletas deflectoros heticoidal (Espiral)

Figura 4-6. Diferentes tipos de entrada para ciclones
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Las venas deflectoras en la entrada adicionadas a la entrada tangencial pueden disminuir y
forzar la corriente del gas para mover contra la pared. Las entrada helicoidal y de involuta
pueden ayudar proporcionando una transicion suave del gas en un patrén de vortice. El
desarrollo de estas modificaciones son algunas veces marginales, auque el incremento de
eficiencias han sido reportados.

4.6 CUERPO

La eficiencia para remover particulas en un ciclon depende en gran parte en las
dimensiones del ciclon. Un disefiador de ciclones debe conocer primero el flujo
volumétrico a través del sistema y lo que se espera en términos de la eficiencia de
remocién. La dimension mas importante es el diametro del cuerpo.

Un ciclén grande en relacion a su diametro puede proporcionar méis revoluciones en el
vortice y de este modo mayor posibilidad para la coleccion de las particulas. También, los
ciclones de didmetro pequeiio coleccionan particulas pequefias y son mas eficientes que los
ciclones de diametro grande. Los didmetros de cuerpo pequefios crean fuerzas de
separacion més grandes.

Ciclones menos de 0.25 m (10 in.) de diametro son generalmente considerados por tener

alta eficiencia, aunque las eficiencias pueden variar dependiendo en las dimensiones
relativas del ciclon.

Figura 4-7. Cuerpo del ciclén

4.7 .DESCARGA DE POLVOS

Las particulas recolectadas deben ser removidas del ciclon o estas pueden reintroducirse e
incorporarse en el vértice interno. Un niimero de métodos pueden usarse para remover
periddicamente o continuamente el material recolectado.
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Una compuerta corrediza en el fondo del cono es una de las construcciones mas simples
que permiten la remocion periédica. Una vélvula rotatoria puede proporcionar remocion
continua. Esto se muestra en la (Figura 4-8).

Compuerta Valvulo
corrediza rotatorio

Figura 4-8. Compuerta corrediza y Valvula rotatoria para la descarga de polvos

4.8 SALIDA

Las modificaciones para las salidas del gas han sido desarrolladas en un intento para
mejorar las caracteristicas de operacion del ciclén. El gas que sale de un ciclon puede
normalmente continuar moviéndose en un patron circular.

Si este flujo pudiera ser en linea recta sin producir turbulencia, la cantidad de energia
necesaria para mover el gas a través del sistema podria ser reducida. Esto ha sido logrado
para alguna magnitud por dispositivos de salida similares a estos mostrados en la (Figura 4-
9).

Jolida de Jolida de
inveluta tambor
Figura 4-9. Salida de involuta y de tambor

4.9 VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

La velocidad de asentamiento de las particulas en un ciclon, se puede ser expresada por

v =__I---"—L 4-1)
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Donde

V.= Velocidad de sedimentacion, m/s

pp = Densidad de la particula, kg/m’

p = Densidad del fluido, kg/m’

g = Constante de gravedad, 9.806 m/s’
Dy= Diametro de la particula, m

Cp= Coeficiente de retardo, adimensional

Cp=aRe™® (4-2)

Cp es el coeficiente de retardo o de arrastre, este coeficiente se calcula dependiendo del tipo
de flujo. En la (Tabla 4-1) se presentan valores para varios regimenes de flujo presentes
cuando se requiere disefiar un ciclon.

Tabla 4-1. Constantes para Cp, en funcion del tipo de patrén de flujo
- a B Re
STOKES 24 1.0 <2
INTERMEDIA 18.5 0.6 2 < Re <500
NEWTON 0.44 0 > 700

4.10 CONFIGURACIONES DE DISENO DE CICLONES

Para el disefio del ciclon se tienen que tomar en cuenta varios parametros, la (Figura 4-10)
muestra cada uno de los parametros, utilizados para el disefio de un ciclon tipico.

De

Y z@J

'_ll i

Yy

M valvula rotatorta

B
Figura 4-10. Pardmetros para dimensionar un ciclon
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A continuacion se presenta una tabla con diferentes configuraciones para el disefio de
ciclones, la cual esta dividida en ciclones de alta eficiencia y ciclones para propositos
generales para los modelos de Stairmand, Swift y Lapple.

Tabla 4-2. Configuraciones de disefio de ciclones

TERMINO DESCRIPCION ALTA EFICIENCIA PROPOSITOS GENERALES

Stairmand | Swift | Lapple Swift P&W
D Didmetro del cuerpo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

a Altura de la entrada 0.5 0.44 0.5 0.5 0.583

b Ancho de la entrada 0.2 0.21 | 0.25 0.25 0.208

S Largo ducto de salida 0.5 0.5 | 0.625 0.6 0.583
De Diametro de salida 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5

h Altura del cilindro 1.5 1.4 2.0 1.75 1.333
H Altura total 4.0 3.9 4.0 3.75 3.17
B Diametro tolva 0.375 0.4 0.25 0.4 0.5
NH 6.40 9.24 8.0 8.0 7.76
Superficie 3.67 3.57 | 3.78 3.65 3.20

4.11 DIAMETRO DE DISENO DEL CICLON

Existen varias ecuaciones para calcular el diametro del ciclon, aqui se presenta una de
varias ecuaciones que existe, la (Ecuacion 4-3) es de tipo iterativa.

Op* 1-b/D 1o
D =0.0502) == : (4-3)
HPp a/ Db/ DY*?

Donde

D = Didmetro del ciclon [=] ft

Q = Flujo volumétrico [=] ft*/seg

p = Densidad del fluido [=] Ib/ft®

pp = Densidad de la particula [=] Ib/ft
p = Viscosidad del fluido[=] Ib/ft-seg

Consideraciones:

Densidad de particula en el intervalo de 1 g/cm® a 2.5 g/cm’
Velocidad de entrada al equipo entre 50 y 90 fi/seg
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4.12 CAIDA DE PRESION EN CICLONES

Otro parametro de importancia para el disefio del cicléon es la caida de presidn, la cual nos
indica que cantidad de presion estética se debe de vencer por medio de un ventilador, para
mover el gas de proceso a través del ciclon. Se presenta la (Ecuacion 4-4), para llevar a
cabo el célculo de la caida de presion. Notese que no es la tinica ecuacién que existe en la
literatura, aqui se presenta como una opcion.

AP =0.0030pUT 2 NH (4-4)
Donde
AP = Es la caida de presion [=] in H,O
p = Densidad del fluido [=] Ib/f*
UT = Velocidad de entrada [=] ft/seg

NH =16{ab/ De? ) (4-5)

a = Altura de la entrada [=] ft
b = Ancho de la entrada [=] ft
De = Diametro de salida [=] ft

Las constantes a, b, De, dependen del tipo de configuracion que se elija, si es para ciclones
de alta eficiencia o ciclones para propdsitos generales (mostrados en la Tabla 4-2).
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CAPITULO V
COLECTORES HUMEDOS (SCRUBBERS)
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CAPITULO V. COLECTORES HUMEDOS (SCRUBBERS)

5.1 COLECTORES HUMEDOS

Los colectores himedos proporcionan un medio versitil de remover particulas y gases
contaminantes de las corrientes de descarga de muchos procesos industriales. Estos
dispositivos usan agua para hacer que las pequefias particulas dificiles de colectar sean mas
faciles de colectar incorporandolas en grandes gotas de agua. Los gases pueden absorberse
por virtud de su solubilidad en agua o agregando componentes quimicos al agua.

Los colectores humedos pueden ser construidos en todos los tamafios. Ellos pueden ser
bastante pequefios, para alojar bajos flujos volumétricos de gas de pequefios procesos
quimicos, o ellos pueden disefiarse bastante grandes, para remover gases tal como el
diéxido de azufre de las calderas de carbon para generar energia.

Los colectores humedos pueden alcanzar un amplio rango de eficiencias para la remocion
de particulas o gases. Una multitud de diferentes tipos de colectores estan comercialmente
disponibles. Para remover particulas, un pardametro de disefio muy importante es la entrada
de energia en el colector, o caida de presién a través del colector.

Generalmente, si mas energia se usa para que funcione un colector, més particulas deben
ser removidas. Por otra parte, los colectores himedos se construyen para remover los gases
contaminantes como el S0,, NO, o HCI, dependiendo que es lo mds importante en el disefio
mecanico y quimico, y no tanto en la caida de presion a través del colector.

La versatilidad de los colectores no viene sin los problemas. Los requerimientos para altas
eficiencias para remover gases o particulas conducen a un alto costo de operacién. Los
subproductos son dificiles de recuperar y un problema de contaminacién del aire puede
transformarse rapidamente en un problema de contaminacion de agua.

Para ]a remocién de particulas, los colectores hiumedos son mAs efectivos que las cdmaras
de sedimentacion o ciclones, pero generalmente menos eficientes que las casas de bolsas o
los precipitadores electrostiticos a menos que operen a altas caidas de presion. Los
colectores hiimedos proporcionan una alternativa a la incineracién, o dispositivos de
adsorcién o de condensacién, si los gases contaminantes son solubles o pueden hacerse
reaccionar con compuestos quimicos en ¢l liquido depurador.

5.2 PRINCIPIOS DE OPERACION
Hay dos principios de mecanismos de coleccién para el colector humedo. El primero es la

impaccién inercial. Cuando las gotas se introducen en la corriente de gas, las particulas que
se mueven no pueden evitar impactarias.
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Debido a su inercia, las particulas no pueden seguir las lineas de flujo alrededor de las gotas
(Figura 5-1) y como resultado, impacta en la gota. Las particulas son atrapadas en gotas
mas grandes las cuales permiten ser colectadas mas facilmente.

Lineas de corxiente del g

Figura 5-1. Impactacién inercial.

Las particulas muy pequefias también pueden ser recolectadas por el mecanismo de
difusién. Las particulas son continuamente bombardeadas por moléculas de gas cuando
ellas se muever en una corriente de gases.

Este bombardeo puede causar que se muevan primero de una manera y después de otra
manera al azar (se difunden a través del gas). Este movimiento al azar puede eventualmente
causar que las particulas choquen con una gota de agua y puedan ser colectadas (Figura 5-
2).

Figura 5-2. Difusién

Los sistemas colectores humedos deben ser proporcionados para dos operaciones, para
remover el contaminante. Uno es el proceso de conducir el contaminante (particulas o gases
contaminantes) en contacto con el liquido.

La otra operacién es remover el liquido de la corriente de gas (Figura 5-3). La remoci6n del
liquido puede parecer al principio relativamente simple, pero las pequedas gotas de agua
pueden ser dificiles de separar del gas.
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Figura 5-3. Coniacio y separacidn

Se han desarrollado muchas expresiones matematicas para ayudar a disefiar y describir el
rendimiento de los sistemas colectores. Para la coleccion de Ja particula, un concepto basico
ha sido muy usado. Este es el concepto de energia de contacto, y establece:

"Cuando se compara el mismo consumo de energia, todos los colectores dan
substancialmente el mismo grado de coleccion de un polvo disperso dado, sin tener en
cuenta el mecanismo implicado y sin tener en cuenta si la caida de presion es obtenida por
altas velocidades de flujo de gas o altas velocidades de flujo de agua.”

En otras palabras, tu pagas por lo que tu obtienes. Cuando mas energia se aplica, mas
particulas son removidas, suponiendo que Ja energia se¢ aplica eficazmente. Hay, sin
embargo, excepciones a esta generalizacién.

5.3 DISPOSITIVOS PARA COLECTORES HUMEDOS

Los colectores hiimedos se construyen en todas las formas y tamafios. Ellos pueden variar
de una simple cdmara adaptada con boquillas de aspersion a sistemas complicados que usan
deflectores, motores, aspersores, y otros dispositivos.

Unp método para clasificar a los sistemas colectores hiimedos es por la manera ep la cual el
contacto se lleva a cabo entre la cornente del gas y e} agua.

Por ejemplo, los colector de aspersidén envian agua a alta presién a través de las boquillas
para generar las gotas que bombardean particulas del polvo que entran. Aqui, la energia se
aplica para forzar a que el agua pase través de las boquillas.

Pueden usarse cuatro categorias para clasificar a los colectores himedos en esta manera
(Figura 5-4). Removiendo los contaminantes los colectores hiimedos pueden usar la energia
de la cormiente liquida, la corriente de gas, un rotor impulsado mecanicamente, 0 una
combinaciér de estos métodos.
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Figura 5-4. Fuentes de energia

En la tabla (Tabla 5-1) se muestran las aplicaciones de las fuentes de energfa para los
diferentes tipos de colectores hiimedos que existen.

Tabla 5-1. Categorias de los colectores hiimedos

Fuente de energia Dispositivos
Colectores de aspersién Corriente de liquido
Colectores Venturi, orificio Corriente de gas
Colector de rotor de aspersion vertical Rotor mecénico
Colectores de lecho mévil, empacados Combinacién

Los componentes usados para construir los colectores himedos estén limitados en nimero.
El disefiador de los sistemas colectores puede utilizar solamente uno o varias de las
caracteristicas de disefio listadas abajo:

Boquillas de aspersién
Gargantas de Venturi
Superficies de choque
> Placas
» Deflectores
» Empaques
Orificios que inducen la aspersién
Aperturas ciclénicas
Rotores impulsados mecanicamente

Las combinaciones posibles entre estos articulos ha conducido a muchos colectores a
disponerse coruercialmente.

5.4 TORRES DE ASPERSION

Las torres de aspersién son simples en su disefio y construccién. Ellas generalmente
consisten de una camara cilindrica o rectangular con uno o mas niveles de boquillas de
aspersidn como se muestra en la (Figura 5.5).
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Las boquillas producen gotas que lanzan en la cdmara, para impactar las particulas o para
absorber gases contenidos en la corriente del gas contaminado.

El flujo generalmente es a contracorriente, como se muestra en la (Figura 5-5). Es decrr, la
direccién de flujo de gas es opuesta a la direccién del flujo del liquido.

Aspersion del hquido

Figura 5-5. Torre de aspersion

Pueden usarse varios tipos diferentes de boquillas de aspersion (Figura 5-6). En la boquilla
de choque, el liquido a alta presion choca con una placa o perno para dar una aspersién de
las potas de tamafio uniforme.

La forma helicoidal de la boquilla de cono sélida puede proporcionar una aspersiéon muy
grande y puede estar moenos sujeta a taponarse la boquilla de choque.

Los requisitos de energia principales de las torres de aspersion vienen de la necesidad de
forzar el liquido a través de la boquilla a alta presidn, para que las gotas finas puedan ser
producidas.
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Como solido
Figura 5-6. Boquillas de aspersion.

Pueden usarse torres de aspersidn eficazmente para la absorcion de gases, si el gas del
contaminante es altamente soluble. Por ejemplo, se usan torres de aspersién para remover
gases de HCI de la descarga final de la fabricacién del acido clorhidrico.

Las torres de aspersién son adecuadas para la coleccidén de particulas gruesas mayores que

10 a 25 pm en didmetro. Pueden coleccionarse particulas de tamafio pequefias si la presion
de la boquilla de entrada para el liquido se aumenta.

5.5 COLECTORES VENTURI

El colector venturi proporciona un medio de usar Ja energia de una corriente de gas que se
mueve para atomizar el liquido en gotas. En el venturi, el gas es forzado a través de una
restriccién el cual reduce el flujo del gas (Figura 5.7).

Para obtener esto en la parte estrecha del dispositivo, el gas debe moverse a una velocidad
relativamente més alta. Si se introduce agua en esta garganta estrecha, la velocidad alta de])
gas puede cortar el agua en gotas.

Estas gotas sirven entonces como blanco para la coleccidn de las particulas.
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convergente
> Garganta

Secoon

divergente

Figura 5-7. Colector venturi.

Los colectores venturi pueden tener la mayor eficiencia de coleccion de particulas de
cualquiera sistema de coleccién hiimedo.

La caida de presion del gas a través del dispositivo puede ir de 2 a 40 cm de agua (S a 100
in de agua) en sistemas comerciales, aunque caidas de presion de 8 a 24 c¢cm de agua (20 a
60 in de agua) son mas comunes.

La velocidad del gas en la garganta puede ir de 30 a2 250 nv/s (100 a 800 ft/seg) como
resultado de la diferencia de presién a través de la garganta. Operando a una caida de
presion alta, un venturi puede remover particulas menores que 0.5 um de diametro.

El venturi es meramente un sistema disefiado para usar la energia en la corriente de gas para

atomuzar el liquido. Las potas de agua que incorporan particulas deben ser colectadas
después de salir del venturi.

Un separador ciclénico en ¢l fondo con entrada grande se usa a menudo para este propdsito
(Figura 5-8).
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Figura 5-8. Colector Verturi con entrada en el fondo para separador ciclénico.

Los eliminadores de niebla son a menudo incluidos en sistemas colectores himedos para
remover gotas de liquido antes de que ¢l gas entre en la atmésfera. La (Figura 5-9.) muestra
ejemplos de eliminadores de niebla de malla de alambre y de rejilla. Las gotas chocan en
sus superficies y drenan (debido a la gravedad) para su coleccién.

Figura 5-9. Eliminadores de niebla

Los colectores venturi también pueden usarse para la absorcién de gases contaminantes. El
corto tiempo que el gas estd en contacto con el liquido, de cualquier manera, limita la
eficiencia de coleccion del dispositivo para gases. Para la coleccion de particulas,
incrementando la energia de la entrada incrementa la eficiencia de coleccidn en el ventun.
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Para la absorcién de gas, un aumento en la caida presién disminuye e} tiempo de residencia,
normalmente permitiendo menos tiempo para la absorcién.

Los colectores venturi han sido usados con éxito en plantas de epergia para remover cenizas
volantes y SO,. Hay muchas vanaciones para el disefio de un venturi.

Se han construido sistemas donde el agua es espreada en la garganta (Figura 5-10), donde el
tamafio de la garganta puede ajustarse para adaptar flujos de gases variables (Figura 5-11),
o donde una serie de varillas colocadas muy cerca una de otra, da upa serie de pequefias
gargantas en el venturi (Figura 5-12).

Figura 5-10, Ventury de aspersién.

5.6 COLECTORES DE ORIFICIO

Otro método de utilizar la energia de la corriente del gas es diseflar un sistema en el cual el
gas del proceso se forcé a través de un deposito de liquido. El gas se mueve a través de un
pasaje restringido o orificio para atomizar el agua Las particulas grandes en el gas que
entra, chocan con la superficie del lecho del liquido y son recolectadas. Las particulas mas
pequefias impactan en las gotas producidas por la alta velocidad del gas rozando por encima
de la superficie del agua.
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Figura 5-12. Venturi de varillas.
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En el colector de orificio mostrado en la (Figura 5.13), los deflectores sirven como
superficies de impacto para la coleccion de Jas gotas. Las gotas caen al fondo del colector y
las particulas sedimentan fuera para formar un lodo que debe ser periédicamente removido.

Detalsa da b accion de on onficio

Figura 5-13. Colector de orificio.

Se usan colectores de orificio principalmente para la coleccién de particulas, especiaimente
pegajosas 0 materiales aglomerados. Como un dispositivo de caida de presién media, ellos
tienen una eficiencia de coleccion moderada para las particulas alrededor de 1 pm de
didmetro (mayor que el 50% de eficiencia).

5.7 COLECTORES DE LECHO MOVIL

Un dispositivo que usa energia de la corriente del liquido, y de la corriente del gas es el
colector de lecho mévil. Como se muestra en la Figura 5-14, el gas del proceso se inyecta
en el fondo del dispositivo, manteniendo un lecho de esferas de plastico en constante
movimiento. El agua es espreada de las boquillas sobre estas esferas méviles. Las particulas
en la corriente del gas pueden impactar en el liquido cubriendo las esferas, o las gotas se
dirigen abajo de la boquilla de aspersién. El gas también atomiza el liquido que circula
dentro del lecho movil para proporcionar mas oportunidad para la coleccién de particulas.
El movimiento continuo del lecho, combinado con el efecto de lavado del agua espreada
minimiza el taponamiento para la coleccidén de particulas.
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Figura 5-14. Lecho mavil.

Estos sistemas también pueden usarse para absorcién de gas y se han usado para quitar
ambos particulas y SO, de las descargas de las plantas de energia.

5.8 COLECTOR DE ROTOR DE ASPERSION VERTICAL

Un ejemplo de un colector hiumedo que opera por medios mecénicos es el de rotor de
(aspersion) vertical (Figura 5.15). Aqui un rotor sumergido se mueve en el depdsito del
liquido, el cual produce una aspersién de gotas finas. El gas pasa a través del liquido
espreado y las particulas son colectadas.

Figura 5-15. Rotor de aspersion vertical.
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5.9 TORRES EMPACADAS

La torre empacada o columna empacada se usa a menudo para la absorcidn de gas. En estos
sistemas, especialmente se disefian con materiales de empaque los cuales se colocan en el
colector. El liquido es espreado en el empaque y permite fluir a través del sistema.

Como resultado, una pelicula de liquido cubre el material, proporcionando un érea de
superficie grande para que el gas entre en contacto con el liquido. Un 4rea de superficie
liquida grande incrementa las posibilidades de que los gases contamibantes sean
absorbidos.

Las particulas (> 3 pm de didmetro) en la corriente de gas también pueden ser colectadas
eficazmente, pero ellos pueden tapar rdpidamente los pequefios pasajes entre el empaque y
pueden hacer el sistema entero sea inoperante. Se muestran varios.tipos comunes de
material de empaque en la (Figura 5-16). Ellos pueden hacerse de plastico, metal, o
ceramica.

a) Anilo Rasthyg bi Montura Bed ¢} MaalAmalox

) Montura Intakox o1 Tetlerette fi Ao Pall
{cerafca)

Figura 5-16. Materiales de empaque

La (Figura 5-17) muestras una torre empacada tipica. Este arreglo de flujo normalmente se
refiere como flujo a contracorriente. Aqui Jos flujos de liquidos bajan a través de las
columnas y la corriente de gas se trata cuando el flujo asciende.

El dispositivo de flujo a contracorriente ahora es bastante efectivo para remover gases
contaminantes puesto que el gas limpio hace contacto con el licor por todas partes en la
torre (esto maximiza la solubilidad del contaminante).

Otros factores que son importantes en la remocién de los gases en estos sistemas son el
didmetro de la torre, altura del empaque, velocidades de flujo del liquido y de gas, y la
composicion de salida del licor que purifica.
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Figura 5-17. Torre empacada.

5.10 EFICIENCIA EN LAVADORES

La eficiencia en los colectores puede ser calculada por la ecuacién (5-1.)

e=l-eV (5-1)

N=aPT?

PT = PG +PL

PG =0.157APg

PL=0.583APL(QL/ OG)

Donde:

€ = Eficiencia masica

N = Numero de transferencia.

PT = Energia de contacto [=] HP / (1000 c¢fm)

PG = Energia disipada por el gas [=] HP cfm

PL = Energia disipada por el liquido [=] HP cfm
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APg = Caida de presion en el gas [=] pulg. C.A.
APL = Caida de presion en el liquido [=] Ib/pulg
QL = Flujo de agua [=] gal/min.
QG = Flujo de gas [=] cfin

a,p = Coeficientes experimentales que dependen del tipo y geometria del colector.

5.11 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS COLECTORES HUMEDOS

A continuaciOn se presentan varias tablas mostrando las caracteristicas de operacion de
cada colector hiimedo mencionado anteriormente.

Tabla 5-2. Caracteristicas de operacion de las torres de aspersion.

Presién de la Gota | Relacion gas/liquido | Presion de entrada | Diametro de corte Aplicaciones
(AP) (L/G) del liquido (P,) ((dy)corte)
(0.5-3.0 in de H,0) | 0.5-2.0 gpm/1000 10-400 psig 2-8 um ‘ Mineria
ft’/min, 0.5-5.0 Procesos quimicos

(normal), y> 10
(cuando se usa
aerosol presurizado)

Incineradores y calderas
Industria del hierro y el
acero

Tabla 5-3. Caracteristicas de operacion de los colectores venturi.

Presion de la Gota | Relacién gas/liquido| Presion de entrada Diametro de Aplicaciones
(AP) (L/G) del liquido (P.) corte ((d,)corte)
(5-100 in de H,0) 3-20 gpm/1000 < 1-15 psig 0.2 um Industria de pulpa y papel
(usual 20-60) f*/min, (usual 7-8) (depende de AP) | Plantas de acido

Mineria

Secadores

Industria de metales no
ferrosos

Industria del hierro y el
acero

Calderas industriales
Industria quimica

Tabla 5-4. Caracteristicas de operacion de los colectores de orificio.

Presion de la Gota | Relacion gas/liquido | Presion de entrada Diametro de Aplicaciones
(AP) (L/G) del liquido (P,) corte ((d,)corte)
(2-10 in de H;0) 10-40 gpm/1000 No se aplica 0.8-1 um Mineria
(usual 20-60) ft*/min, Industrias de mineral y
0.5-5 gpm/1000 roca
f*/min, con Fundidoras

recirculacion

Industria de pulpa y papel
Procesos quimicos indust.

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

37




UNAM - FES - ZARAGOZA

COLECTORES

®

YESZ

Tabla 5-5. Caracteristicas de operacion de los colectores de lecho moévil.

Presién de la Gota | Relaciéon gas/liquido| Presidn de entrada Didmetro de Aplicaciones
(AP) (L/G) del Jiquido (Py) oorte ((d)corte)
(3-5 in de H,0) 3-5 gfm/ 1000 - 2-3 um Minerfa
ft*/min Molinos
Evaporadores
Industria alimenticia

Tabla 5-6. Caracteristicas de operacién de las lavadores con ayuda mecanica.

Presién de la Relacion gas/liquido | Presién de entrada [ Didmetro de Aplicaciones
Gota (AP) (L/G) del Jiquido (P) [ corte ((dp)corte)
(4-8 in de H,0) 0.5-1.5 gpm/1000 20-60 psig > 1.5 pum Mineria
f*/min (centrifugo) depende del | Industria alimenticia
(centrifugo) 4-5 rotor tamafio de | Industria quimica
de aspersion empaque Fundidoras y molinos de acero

Tabla 5-7. Caracteristicas de operacion de las torres empacadas (pelicula himeda).

{ Presi6n de la Gota | Relacidn gas/tiquido| Presién de entrada DiAmetro de Aplicaciones
(AP) (L/G) del liquido (P.) | corte ((dy)corte)
(1.5-10 in de H,0) 1-15 gpm/1000 5-15 psig > 1.5 um Usados  principalmente
(dependiendo dela | ft'/min, (depende (depende de! |para la remocién de
profundidad del del tipo de flujo y tamafio del aerosoles liquidos o gases
empaque) del empaque) empaque ) contaminantes
Operaciones metaltrgicas
Plantas de 4cido
Procesos quimicos indust.
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CAPITULO VI. FILTROS DE TELA (CASAS DE BOLSAS)
6.1 FILTROSDETELA

La filtracién por medio de tela es una de la técnica més comun para colectar la materia en
forma de particula. Los sistemas de filtracion de tela usan un material fittrante tal como
nylon 0 lana para remover particulas de las descargas de gases industriales. Las particulas
se retienen en el material de la tela, mientras que el gas limpio pasa a través del materal.

Las particulas colectadas son después removidas del filtro de tela por un mecanismo de
limpieza: por agitacidn mecénica o usando pulsos de aire. Las particulas removidas son
almacenadas en una tolva de coleccién hasta que ellas estén para su disposicion o se reusen
en e} proceso.

6.2 DISENO

Los filtros de tela usados en la industria normalmente se llaman casas de bolsas. Una casa
de bolsas consiste de los siguientes componentes:

» Medio filtrante y soporte

> Dispositivo de limpieza del filtro
> Tolva de coleccién

» Coraza o Carcasa

La superficie de coleccion de particulas estd compuesta del material filtrante y una
estructura de soporte. La mayoria de los disefios de las casas de bolsas usan tubos
cilindricos largos que contienen tela de fieltro o entretejida como medio filtrante. La tela
puede soportarse por la parte superior e inferior de la bolsa a través de aros o abrazaderas
de metal, o por una jaula interna que soporta la bolsa entera (Figura 6-1). El polvo es
colectado en el interior o exterior del material de la tela dependiendo del disefio de la casa

de bolsas.
Tapa de ruetal
2 s =

o oY
> amw §

’ |
hﬁ: n Soporte imterno
Anillo anti colapso | _, SIE de jaurla
[~

i

Abrmden—g e Tapa inferior

Figura 6-1. Bolsas y soporte
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Algunos disefios de casas de bolsas usan una envoltura adaptada al filtro como se muestra
en la (Figura 6-2). La envoltura del filtro consiste de tela de fieltro o entretejida soportada
por un metal que retiene la jaula. La jaula de metal mantiene la tela rigida cuando el polvo

pasa a través del filtro y se colecta por fuera del material. El aire limpio pasa por fuera del
extremo abjerto de la envoltura.

Figura 6-2. Filtro de envoltura.

Recientemente, se han usado filtros de cartucho para fiftrar particulas de pequefios procesos
industriales. Los filtros de cartucho son similares a los filtros de limpieza de aire que se
utilizan para los camiones de transporte y son de aproximadamente de 0.6 m (1.86 fi) de

largo (Figura 6-3). E] polvo es colectado por fuera del cartucho mientras el flujo de aire
limpio sale a través del centro del cartucho.
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Figura 6-3. Filtro de cartucho
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6.3 CASAS DE BOLSAS

Las casas de bolsas se construyen normalmente usando muchas bolsas cilindricas que se
cuelgan verticalmente en la casa de bolsas (Figura 6-4). El nimero de bolsas puede vanar
de unas centenas a miles 0 mas dependiendo del tamafio de la casa de bolsas. Cuando las
capas de polvo se han formado de un espesor suficiente, la bolsa se limpia, causando que
las particulas de polvo caigan en una tolva de coleccién.

Bokas

Tolva
Figura 6-4. Casa de bolsas tipica.

Las bolsas pueden hmpiarse a través de varios métodos. Las particulas se almacenan en la
tolva y son normalmente removidas por un transportador neumético o de tornillo. La casa
de bolsas se envuelve a través de una hoja de metal para contener el polvo colectado y
proteger las bolsas de las condiciones medioambientales atmosféricas.

La casa de bolsas de envoltura consiste en compartimientos que contienen envolturas de
tela que estdn montadas en marcos y sujetas a las paredes del colector (Figura 6-5).

Figura 6-5. Casa de bolsas de envolturas
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Los sistemas de cartucho (Figura 6-6) operan similarmente como las casas de bolsas que
usan bolsas con tubos. Los cartuchos normalmente se usan en pequefios procesos
industriales, estos marejan velocidades de flujo de descarga de menos de 1416 m’/min
(50,000 cfm).

Figura 6-6. Casa‘:je bolsas de cartuchos
6.4 DISENOS PARA LA FILTRACION

Hay dos disefios de filtracién usados en las casas de bolsas: la filtracién interior y la
filtracidn exterior. En las casas de bolsas que usan filtracién interior, las particulas son
recolectadas dentro de la bolsa. El gas cargado de polvo entra a través del fondo del
colector y es dirigido dentro de la bolsa por mamparas difusoras o deflectores y también
por una placa de celda. La placa de celda es una hoja de metal delgada que rodea la
apertura de la bolsa. La placa de celda separa la seccién de gas limpio de la entrada de la
casa de bolsas. Las particulas son filtradas por la bolsa y el aire limpio sale a través del
exterior de la bolsa (Figura 6-7).

Figura 6-7. Filiracion interior (Jas particulas se colectan adentro de 1 bolsa).
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En sistemas de filtracién interior, las bolsas se sostienen en la parte superior por diferentes
tipos de accesorios. Para las casas de bolsas de flujo de aire invertido, este accesorio es un
resorte y una tapa de metal (Figura 6-8).

Marxco de soparta

Figura 6-8. Bolsas para flujo invertido

Para las casas de bolsas por agitacién, las bolsas se sujetan a la parte superior por un
gancho (Figura 6-9).

Figura 6-9. Bolsas para agitacion

En sistemas exteriores, el polvo es colectado por fuera de las bolsas. El proceso de filtrado
va del exterior de la bolsa al interior con la salida del gas limpio a través de la parte interna

de la bolsa (Figura 6-10).
5 & Placa da Las ceMas

\
EERERI EENEN

TC Tapa infarior

Figura 6-10. Filtracion exterior (1as particulas se colectan fuera de Ja bolsa)
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Por consiguiente, algln tipo de soporte para la bolsa es necesario, normalmente una jaula
interna en la bolsa o anillos cosidos en la tela de la bolsa. Las bolsas se sujetan en la parte
superior a una hoja de metal con adaptaciones para alojar €] tubo, y estan cerradas por el
fondo con una tapa de metal.

6.5 TIPOS DE LIMPIEZA DE LA BOLSA

Un gran nimero de mecanismos de limpieza se usan para remover particulas acumuladas
en las bolsas. Los tres mas comunes son agitacion, flujo de aire invertido, y pulso de
inyeccidn de aire.

6.5.1 Agitacion

La agitacion pueden hacerse manualmente, pero usualmente se realiza.mecanicamente en
casas de bolsas a escala industrial. Las casas de bolsas pequefias que manejan corrientes de
descarga de menos de 500 cfin (14.2 m’/min) frecuentemente se limpian por palancas
manuales. Sin embargo, la limpieza completa raramente se logra puesto que una gran
cantidad de esfuerzo debe usarse durante varios minutos para remover el polvo acumulado
en las bolsas. Ademas, estas pequefias unidades normalmente no tienen un mandmetro
instalado en ellas para dar lectura de la cafda de presion a través de la casa de bolsas. Estas
lecturas se usan para determinar cuando es necesaria la limpieza de Ja bolsa. Por
consiguiente, las casas de bolsas de agitacion manuales son raramente usadas para controlar
las emisiones de las particulas de fuentes industriales.

La agitacién mecénica se lleva a cabo usando un motor que impulsa una flecha para que
mueva una varilla conectada a las bolsas. Es un proceso de baja energia que suavemente
agita las bolsas para remover las particulas depositadas. EI movimiento de agitacién y la
velocidad depende del disefio del vendedor y la composicién del polvo depositado en la
bolsa (Figura 6-11). El movimiento de agitacién generalmente es en direccién horizontal.

: ) -7l

. d
‘-:o: 4

Figura 6-11. Agitacién
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La parte superior de las bolsas en una casa de bolsas por agitacidn se sellan o se cierran y se
sostienen por un gancho o abrazadera (Figura 6-12). Las bolsas se¢ agitan en la parte
superior moviendo el marco donde las bolsas estdn sujetas. Esto causa que las bolsas se
agiten y liberen el polvo (Figura 6-11).

Accescnos du la parte Accesonos de la parte
superior de 1 bolsa inferior & laboba
Gancho Abrazadera
Tapa Sqyetador
Placa da larmima

Figura 6-12. Accesorios de las bolsas para la limpieza por agitacion en las casas de bolsa

El flujo de gas sucio se detiene durante el proceso de limpieza. Por lo tanto la casa de
bolsas debe ser seccionada para ser utilizada en base continua. Las casas de bolsas por
agitacidn normalmente usan filtracién interna (el polvo se colecta dentro de las bolsas). Las
bolsas para la agitacion normalmente son de 15.2 a 45.7 cm (6 a 18 in.) de diametro y mas
de 12.2 m (40 ft) de longitud.

En una casa de bolsas con agitacion tipica, las bolsas se sujetan a una flecha que se impulsa
con un motor montado extermamente (Figura 6-13). Las bolsas se agitan, y el polvo cae en
una tolva localizada abajo de las bolsas. La duracién del ciclo de limpieza puede durar de
30 segundos a pocos minutos.

Figura 6-13. Agitador tipico de una casa de bolsas

La frecuencia de la limpieza de la bolsa depende del tipo de polvo, la concentracién del
polvo, y la caida de presién a través de la casa de bolsas. La casa de bolsas normalmente
tiene dos 0 mds compartimientos para permitir que un compartimiento sea cerrado para

limpieza.
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La (Figura 6-14) muestras un mecanismo de agitacién detallado tipico de una casa de
bolsas. Las bolsas se soportan en grupos de dos filas o montadas en marcos a través de lo
ancho de la casa de bolsas. Un motor impulsa la palanca de agitacién que a su vez causa
que el marco se mueva y las bolsas se agiten.

Figura 6-14. Detall-. de un sisierna de palanca para la agitacién

La agitacién no deben usarse cuando se coleccionan polvos pegajosos. La fuerza necesaria
para remover el polvo pegajoso puede romper o rasgar la bolsa. El desgaste de la bolsa en
conjunto, puede ser un problema en el fondo donde se sujeta la bolsa a la placa de la celda;
pero el mayor desgaste es usualmente en la parte superior de la bolsa donde el soporte de
apoyo se sujeta a la bolsa. La frecuencia apropiada de agitacién es también importante para
prevenir una falla temprana en la bolsa.

6.5.2 Flujo de aire invertido

El mecanismo de limpieza mas simple de flujo de aire invertido, se lleva a cabo detersendo
el flujo de gas sucio en el compartimiento y es relavado con un flujo de aire a baja presién.
El polvo es removido meramente permitiendo que las bolsas colapsen, de este modo causa
que el polvo acumulado se descomponga y caiga en la tolva (Figura 6-15).

La accion de limpieza es muy ligera y permite el uso de menos telas resistentes a la
abrasion, tal como la fibra de vidrio. La limpieza por flujo de aire invertido generaimente se
usa con telas entretejidas. La frecuencia de limpieza varfa de 30 minutos a varias horas y
depende de la concentracién de polvo que entra y la calda de presién. La duracién de la
limpieza es aproximadamente de 10 a 30 segundos; ¢l tiempo total es de 1 a 2 minutos
incluyendo el tiempo para que la vélvula abra y cierre, y para que el polvo sedimente.
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Sexmrastro de fhyo de
Descarga del amre lompic aire invertido paxa e}
del compartimisnto compartimiexto foara
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descarga de aire
IR T Q Ventilador de fhrjo
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Figura 6-15. Casa de bolsas de flujo de aire invertido tipica

Las casas de bolsas de limpieza por flujo de aire invertido son seccionadas para permitir
que una seccidn fuera de la linea se pueda limpiar. Aunque el polvo puede ser colectado en
el interior o el exterior de la bolsa, normalmente es reunido en el interior. La bolsa esta
abierta en el fondo y sellada por una tapa de metal en la parte superior (Figura 6-16). La
bolsa contiepe anillos para impedir que colapsen completamente durante el ciclo de

limpieza.

Marco de soporta

Figura 6-16. Accesorios de 1z bolsa, para las casas de bolsa de flujo de aire invertido
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El colapso completo de la bolsa impide que el polvo eptre en la tolva. Las bolsas son
soportadas por anillos de acero pequefios cosidos al interior de la bolsa (Figura 6-17).

Resorte de tennion

Tapa de matal

Anmllo anti colapso

Abrazadera
Swjetador
Placa de Lamina

Figura 6-17. Construccion de una bolsa para casas de bolsa de flujo de aire invertido

Los anillos son colocados cada uno de 10 a 46 cm (4 a 18 in) a lo largo de la longitud de la
bolsa, dependiendo de la longitud y el didmetro de Ia bolsa. Normalmente, el espacio entre
los anillos de anti colapso es mas grande en la parte superior de la bolsa y mas pequefio
cerca del fondo de la bolsa.

Las casas de bolsas de flujo de aire invertido usan bolsas muy grandes (cuando se
comparan con las casas de bolsas por agitacién o de pulso de inyeccion de aire) yendo de
20 a 46 cm (8 a 18 in) de didmetro y de 6.1 a 12.2 m (20 a 40 ft) de longitud.
Ocasionalmente las bolsa en las casas de bolsas por agitacion son tan grandes como en las
de flujo de aire invertido.

El aire de limpieza se suministra con un ventilador que normalmente es mucho mas
pequefio que el ventilador principal del sistema, puesto que sélo un compartimiento se
limpia una vez. ‘

6.5.3 Pulso de inyeccion de aire

Un tercer mecanismo comunmente usado para la limpieza de la bolsa es el de pulso de
inyeccién de aire o limpieza por inyeccién de aire a presion. El mecanismo de limpieza de
pulso de inyeccion de aire usa aire myectado a alta presion para remover el polvo de la
bolsa. Las bolsas en el compartimiento de la casa de bolsas son soportadas internamente
por anillos o jaulas de metal. Las bolsas se sostienen firmemente en su lugar en la parte
superior por abrazaderas y normalmente tienen el fondo cerrado (con una tapa de metal).
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El gas cargado de polvo se filtra a través de la bolsa, depositando el polvo por fuera de la
superficie de la bolsa. Los pulsos de inyeccidn de aire se usan para limpiar las bolsas en un
sistema de filtracién exterior.

El polvo acumulado es removido de la bolsa por un soplo de aire comprimido inyectado en
la parte superior del tubo de la bolsa. EI soplo de aire a alta presién detiene el flujo normal
de aire a través del filtro de la bolsa. Sin embargo, durante la limpieza del pulso de
inyeccién de aire, el flujo de aire sucio en el compartimiento de la casa de bolsas no se
detiene. El soplo de aire se desarrolla en una onda vertical o de choque que causa que la
bolsa se doble o extienda cuando la onda de choque viaje hacia abajo a través del tubo de la
bolsa. Cuando la bolsa se dobla, fractura el polvo acumulado, y las particulas depositadas
se descargan de la bolsa (Figura 6-18). La onda de choque viaja hacia abajo y hacia atrds al
tubo en aproximadamente 0.5 segundos.

Pulso de aire limpio

Figura 6-18. Limpieza por pulso de inyeccién de aire

En otro disefio, un anillo de cierre se cose en la parte superior de la bolsa el cual encaja en
la apertura de la celda para el tubo. La jaula resbala dentro de la bolsa y la parte superior de
la jaula se sienta en la placa de) tubo (Figura 6-19).

Amlb de cavre Parte supenor
/ g delajaa

Figura 6-19. Bolsa con anitlo de cierre para sistemas de pulso de inyeccion de aire
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El soplo de aire comprimido debe ser bastante fuerte para que la onda de chogue viaje la
longitud de la bolsa y destruya o rompa el polvo acumulado. Las unidades de pulso de
inyecctdn de aire usan suministros de aire principal que alimenta el aire a través de una
tuberfa de inyeccién separada, localizada sobre cada fila de bolsas en un compartimiento.
El pulso de inyeccién de aire se dirige en las bolsas a través de boquillas u orificios
localizados en la tuberia de inyeccién (Figura 6-20). Una valvula de diafragma en cada
tuberia de soplado proporciona el mismo pulso uniforme de aire comprimido. La apertura y
cerrado del diafragma es controlado por una valvula de solenoide operada eléctricamente.

Tubena para

Placa de celda
para ol twbo

Figura 6-20. casa de bolsas de pulso de inyeccion de aire tipica cor suministro de aire

La mayoria las casas de bolsas de pulso de inyeccidn de aire usan tubos de bolsa que son de
10.2 a 15.2 cm (4 a 6 in.) de didmetro. La longitud de la bolsa normalmente esta alrededor
de 2.4 23.7m (8 a 12 ft), pero pueden ser mds grandes como de 7.6 m (25 ft). Las casas de
bolsas de pulso de inyeccién de aire usan bolsas mas pequefias que las casas de bolsa por
agitacién y las de flujo de aire invertido.

6.6 COMPONENTES DE LA CASA DE BOLSAS

6.6.1 Bolsas

Las bolsas tubulares varian en longitud y didmetro que dependiendo en el disefio de la casa
de bolsas y el fabricante. La longitud varfa de 3 a 12 m (10 a 40 ft) y el didmetro
normalmente esta entre 10 y 46 cm (4 y 18 in.). Las bolsas se cuelgan verticalmente en la
casa de bolsas (Figura 6-17). Las casas de bolsas de flujo invertido usan bolsas de 6 2 12 m
(20 a 40 ft) de largo, con didmetros grandes de 30 a 46 cm (12 a 18 in). Las casas de bolsas
de pulso de inyeccidn de aire usan bolsas mas pequenas, de 2.4 a 3.7 m (8 a 12 ft) de largo,
con diAmetros de 10 a 16 cm (4 2 6 in.). \
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6.6.2 Coraza o Carcasa

Las casas de bolsas se construyen como una sola o como unidades con secciones. La de una
unidad generalmente se usa en procesos pequeflos que no estan en funcionamiento continuo
como en procesos de molienda y arenado.

Las unidades con secciones consisten de mas de un compartimiento en la casa de bolsas y
se usap en procesos de operaciébn continnos con volimenes de descarga grandes como
hornos eléctricos para la fusién del acero y calderas industriales.

En ambos casos, las bolsas se alojan en una coraza hecha de un material de metal rigido.

De vez en cuando, es necesario incluir aislamiento con la coraza al tratar gas con alta
temperatura. Esto se hace para prevenir que la humedad o la neblina del 4cido se condensen

en la unidad puesto que el acido 0 agua pueden causar corrosion y deterioro rdpido de la
casa de bolsas.

6.6.3 Tolvas

Se usan tolvas para almacenar e] polvo colectado temporalmente antes de que esté se
deposite en un confinamiento o sea reutilizado en el proceso. El polvo debe ser remowvido
para evitar que se acumule ya que esto puede hacer que la remocién se vuelva muy dificil.

Normalmente se disefian las tolvas con una pendiente de 60° para permitir que el polvo
fluya libremente de la parte superior de la tolva al fondo de la apertura de descarga.

Algunos fabricantes agregan dispositivos a la tolva para promover la descarga facil y
rapida. Estos dispositivos incluyen placas de impacto, agujeros de impacto, vibradores, e
impactadores.

Las placas de impacto son simplemente pedazos de acero plano que se atornillan o se
soldan al centro de la pared de la tolva. Si el polvo se comienza a pegar en la tolva, se
golpea la placa de impacto varias veces con un mazo que liberara este material,

El disefio de 1a tolva también normalmente incluye puertas de acceso o puertos. Las puertas
de acceso se proporcionan para la limpieza mas facil, inspeccién, y mantenimiento de la
tolva(Figura 6-21).
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Figura 6-21. Tolva,
6.6.4 Dispositivos de descarga

Un dispositivo de descarga es necesario para vaciar la tolva y para cerrar la unidad a la
atmésfera. Los dispositivos de descarga pueden ser manuales o autométicos. Algunos
dispositivos de descarga que son usados en casas de bolsas incluyen compuertas corredizas,
dispositivos de compartimiento rotatorio de bandas transportadoras, y transportadores
peumaticos. Los transportadores neumiticos usan a aire comprimido o un soplador para
transportar el polvo de la tolva.

6.7 CONSTRUCCION DEL FILTRO

Los filtros de bolsa pueden hacerse de materiales tejidos o que no son tejidos. Los
materiales que no son tejidos pueden ser mas divididos como fieltro o membrana. La
mayoria de las bolsas son completamente o parcialmente hechas por tejido, puesto que las
telas no tejidas generalmente se sujetan a una base tejida lamada un bastidor.

Se hacen filtros tejidos de hilo con un patrén repetido definido. Los filtros de fieltro estan
compuestos de fibras comprimidas colocadas en forma aleatoria en una superficie y se
sujetan ligeramente en el respaldo del material tejido. Una membrana es un filtro de un
tratamiento especial donde una membrana porosa delgada, (de polfluorocarbono
expandido) se une al bastidor, o tejido de soporte. Generalmente se usan filtros tejidos con
métodos de limpieza de baja energia como agitacion y aire invertido. Normalmente se usan
tejidos de fieltro con sistemas de limpieza de alta energia tal como el de pulso de inyeccién
de aire. Los filtros de membrana se desarrollaron en esfuerzos para lograr la captura de
particula de alta eficiencia y manejar condiciones del gas, donde la humedad alta y los
problemas de caida de presidn frecuentemente ocurren.
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6.8 FIBRAS

Las fibras usadas para los filtros de tela varian y dependen de la aplicacion industrial que va
a ser controlada. Algunas fibras se hacen de fibras naturales como algodén o lana. Estas
fibras son relativamente baratas pero tiepen linitaciones de temperatura (< 212°F o 100°C)
y sblo resistencia media a la abrasiéon. El algodon es ficilmente disponible, él es muy
popular para aplicaciones simples a baja temperatura. La lana resiste muy bien la humedad
y puede hacerse facilmente un fieltro grueso. ‘

Las fibras sintéticas como el nylon, Oridn, y poliéster tienen ligeramente limitaciones de
temperatura mas altas y resistencia a los quimicos. Las fibras sintéticas son mas caras que
las fibras naturales. El Polipropileno es la fibra sintética mas barata y se usa en muchas
aplicaciones industriales, como fundiciones, trituradores de carbén, e industrias de
alimentos. El nylon es la fibra sintética mas resistente a la abrasiéon y la hace util en
aplicaciones donde se filtran polvos abrasivos. Las fibras de Poliéster o Dacrén tienen
buenas cualidades globales para resistir 4cidos, alcalis, y abrasién y son relativamente
baratas y esto las hace 1til para muchos procesos industriales como fundiciones de metal, y
otras mdustrias metalirgicas.

El Nomex (un tipo de poliamida aromética) es una marca registrada de fibras hechas por
Du Pont. Du Pont hace las fibras, pero no las telas o bolsas. El Nomex es muy usado para
las bolsas de filtros de tela debido a su resistencia a temperaturas relativamente altas 'y a la
abrasion. El Nomex se usa para filtrar polvos de los enfriadores de cemento, dosificadoras
de asfalto, homos de ferroaleaciones, y secadores de carbon.

Otras fibras de marca registrada como Teflon (politetrafluoroetileno) y Fibra de vidno (o
vidrio) puede usarse en situaciones de temperaturas relativamente altas. El Teflon tiene una
resistencia muy buena al ataque de los acidos (excepto el flior) y puede resistir
temperaturas continuas por encima de 230°C (445°F).

Fibra de vidrio o vidrio se usa a menudo en casas de bolsas que manejan gas a temperaturas
muy altas (por arriba de 260°C o S00°F) para funciopamiento continuo. Normalmente se
lubrican las fibras de vidrio en alguna forma para que ellas resbalen entre si encima sin
romperse o cortarse durante el ciclo de limpieza. Normalmente se usa silicén grafito y
Teflon como lubricante y puede ayudar a retener los limites superiores de temperatura de
servicio. Las fibras de vidrio se pueden romper ficilmente y pueden requerir un ciclo de
Iimpieza muy suave. Se ha usado Teflén y vidrio para remover las emisiones de particulas
generadas de calderas industriales y calderas de carbon para los servicios auxiliares.

Otro material para hacer bolsas es la membrana Gore-tex. La membrana Gore-tex es un
politetrafluoroetileno expandido (PTFE) que estd laminada con upa variedad de fibras
como Fibra de vidrio, poliéster, y Nomex para producir fieltro y telas. Algunos informes
han indicado la reduccién de emisién muy buenas, caidas de presién bajas, incrementando
la vida de la bolsa, y relaciones mas altas de aire-tela, usando este material en industrias de
metalirgicas, industrias quimicas, industrias alimenticias, y calderas de carbén.
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La tabla 6-1 lista varias fibras tipicas usadas para los filtros de tela. Las propiedades de las
fibras listadas incluyen la temperatura limite, resistencia a los 4cidos, alcalis y resistencia a
la abrasidn.

Tabla 6-1. Telas tipicas usadas para las bolsas

Fibra Temperatura maxima Resistencia a los Resistencia a los Resistencia a la
acidos dlcalis abrasion y tensidn
Continua | Transitoria
°C °C
Algodén 82 107 Pobre Buena Muy buena
Polipropileno 88 93 Excelente Excelente Muy buena
Lana 93 12] Muy Buena Pobre Regular a Buena
Nylon 93 121 Pobre a Regular Excelente Excelente
Orlon 116 127 Muy buena Regular Buena
Dacrén 135 163 Buena Pobre . | Muy buena
Nomex 204 218 Pobre a regular Buena - Excelente
Teflén 232 260 Excelente {excepto | Excelente {excepto | Regular
fluoruros) fluoruros, cloruros)

Fibra de vidrio 260 288 Regular a Buena Regular a buena Regular

6.9 MECANISMOS DE FALLA DE LA BOLSA

Tres mecanismos de falla pueden acortar la vida de operacién de una bolsa. Ellos se
relacionan a la durabilidad térmica, abrasion, y al ataque quimico. La variable de disefio
principal es la temperatura superior limite de la tela, o durabilidad térmica. La temperatura
de descarga del proceso determinard qué material de tela debe usarse para la coleccidn del
polvo. El gas de descarga enfriado puede ser factible, pero el gas de descarga debe
mantenerse bastante caliente para prevenir que la humedad o el 4cido se condensen en las
bolsas.

Otro problema frecuentemente encontrado en la operacién de las casas de bolsa es la
abrasiéon. La abrasién de Ia bolsa puede ser el resultado del rozamiento de las bolsas unas
con otras, del tipo de limpieza usado para la bolsa, o donde el polvo entra en la bolsa y
tiene contacto el material de la tela. Por ejemplo, en una casa de bolsa por agitacién, la
agitacién vigorosa puede causar deterioro de la bolsa prematuro, particularmente en los
puntos donde las bolsas son sujetadas.

En unidades de pulso de inyeccién de aire continuo, el movimiento ligero de las bolsas
contra las jaulas de apoyo puede afectar también en serio la vida de la bolsa. Este puede ser
solo el problema de mantenimiento mas grande asociado con las casas de bolsas.

La falla de la bolsa también puede ocurrir del ataque quimico a la tela. Cambios en
composicion del polvo y las temperaturas del gas de descarga de los procesos industriales
pueden afectar ampliamente el material de la bolsa. Si la corriente del gas de descarga se
baja a su punto del rocio o si una nueva especie quimica se crea, el disefio de la casa de
bolsas (eleccion de la tela) puede ser completamente inadecuado.
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La seleccion de la tela apropiada y las buenas précticas de operacién del proceso pueden
ayudar a eliminar la deterioracién de la bolsa causado por el ataque quimico.

6.10 VELOCIDAD DE FILTRACION: RELACION DE AIRE-TELA

Una variable de disefio en una casa de bolsas es la relacién de aire-tela (relacion de
filtracién). Las relaciones Aire-tela (A/T) describen cuinto gas sucio pasa a través de un
area de superficie dada del filtro en un tiempo dado. Una relacién de aire-tela alta significa
que un volumen grande de aire pasa a través de) 4rea de la tela. Una relacién de aire-tela
baja significa que un volumen pequefio de aire pasa a través de la tela. Normalmente se
expresan las relaciones de aire-tela en unidades de (cm®/sec)/cm?® de tela (f%/min)/fi>. Los
términos de velocidad de filtracion y relacién de aire-tela (A/T) pueden usarse
intercambiablemente.

6.11 COMPARACIONES DE LA LIMPIEZA DE 1A BOLSA

La limpieza de las casas de bolsas de flujo invertido generalmente tienen relaciones de aire-
tela muy bajas. Para las casas de bolsas de flujo invertido, la velocidad de filtrado
(velocidad de filtracion) el rango usualmente estd entre 1 y 4 ft/min (0.5]1 y 2.04 cm/seg).

Para casas de bolsas por agitacién, los rangos de velocidad de filtrado estdn entre 2 y 6
fmin (1.02 y 3.05 crm/seg). Més tela generalmente se necesita para una relacién de flujo
dada en una casa de bolsas de flujo invertido que en una casa de bolsas por agitacion.
Puesto que, las casas de bolsas de flujo invertido tienden a ser mis grande en tamafio.

Las casas de bolsas por pulso de inyeccién de aire se disefian con velocidades de filtrado
entre 2y 15 ft/min (1 a 7.5 cm/seg), con muchas velocidades que caen el rango de 2.0 a 2.5
fi/min. Por consiguiente, estas unidades tipicamente usan telas de fieltro como matenal para
la bolsa. Los materiales de fieltro se mantienen rouy bien bajo 1a velocidad de filtracién alta
y la limpieza vigorosa de puiso de inyeccion de aire.

Debido a sus relaciones de A/T tipicamente mas altas, las casas de bolsas de pulso de
inyeccién de aire son generalmente mas pequefios en tamafio que las casas de bolsas de
flujo invertido y las casas de bolsas por agitacion.

Las telas con estabilidad dimensional mas alta y alta resistencia a la tension se requieren

para estas unidades. Se dan relaciones de aire-tela para los varios métodos de impieza en la
tabla 6-2.

La relacion de A/T (velocidad de filtracion) es un factor muy importante usado en el disefio
y funcionamiento de una casa de bolsas. Las relaciones impropias pueden contribuir al
funcionamiento ineficiente de la casa de bolsas. Una relacion de operacion de A/T que es
demasiado alta puede llevar a varios problemas.
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Tabla 6-2. Comparacion de relacion tipica de Aire-Tela (Velocidad de filtracidn) para tres
mecanismos de limpieza.

Mecanismos Relacion aire-tela Velocidad de filtracidn

de limpieza (cm’/seg)/em’ | (f°/min)/ft* cm/seg ft/min
Agitacién 12a3:1 2a6:1 1a3:1 2a6:1
Alre invertido 0.5a2:1 [ a4l 0.5a2:1 1a4:l
Pulso de Inyeccidn 1a7.5:1 2al5:] 1a7.5:1 2al15:1

Las relaciones muy altas pueden causar compactacién del polvo en la bolsa que produce
caidas de presién excesivas. Ademds, el colapso del polvo acumulado también podria
ocurrir, el cual a su vez resultaria en reducir la eficiencia de coleccion.

El problema mayor de una casa de bolsa que usa una relacién de A/T muy baja es que las
casas de bolsas serdn mis grandes en tamafio, y por consiguiente tiene un alto costo de
capital.

6.12 CAIDA DE PRESION EN LOS FILTROS

Otra consideracion importante es la caida de presion a través de los filtros de tela. Para una
tela de filtro relativamente limpia, la calda de presidn es alrededor de 2 in de H,O y la
eficiencia de remocidn es baja.

La caida total de presion es la suma de la caida debida a la tela mas la contribucion de la
capa de polvo. Por lo tanto, la caida de presion tanto para la capa de polvo como para el
filtro limpio se puede representar por la ecuacién de Darcy.

AP Vi, 1
x K D

La ecuacién de Darcy se puede rearreglar y combinar para calcular la caida de presion total
APy , tomando en cuenta la caida de presion a través de la tela del filtro y la caida de presién

del polvo acumulado (torta), la cual produce la (Ecuacidn 6-2) que es de tipo iterativa.
APr =KV, + KOV 2 (6-2)
Donde

APt = Caida de presién total, in H,0

K¢ = Resistencia de la tela, in H,O/ft-mun o cm HyO/cm-seg
Ve= Velocidad de filtracién. ft/ min o co/seg

K, = Resistencia de la capa de polvo, in HyO/(Ib/ft**ft/min)
C; = Concentracion del material [b/ft*

t = Tiempo de filtracién entre agitaciones, min o seg
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PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS TRRZ

CAPITULO VII. PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

7.1 PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

Los Precipitadores Electrostaticos (PES) se usan para reducir las emisiones de particulas en
muchas aplicaciones industriales. Los PES han sido disefiados para colectar particulas.con
didmetros de 0.1 um a 10.0 um, la eficiencia de coleccién se considera alta, algunas veces
excede el 99%. La habilidad de los PES para manejar grandes volimenes de gases de
descarga a temperaturas entre 175 y 700° C (350 a 1300° F) los hace muy atractivos para
muchas industras.

7.2 DESCRIPCION DE LOS PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

Todos los precipitadores electrostaticos, sin tener en cuenta sus disefios particulares,
contienen los siguientes componentes esenciales:

* Electrodo de descarga
* Electrodo de coleccién
« Sistema eléctrico

« Vibrador

* Tolva

* Coraza o Carcasa

El electrodo de descarga es usuaimente un alambre de metal de didmetro pequefio que
cuelgan verticalmente en el (precipitador electrostético). Este electrodo se usa para ionizar
el gas (que carga las particulas) y para crear un fuerte campo eléctrico.

El electrodo de coleccion es una placa plana o tubo con una carga opuesta a el electrodo de
descarga. El electrodo de coleccién colecta las particulas cargadas.

El sistema eléctrico consiste de componentes de alto voltaje usados para controlar la fuerza
del campo eléctrico entre los electrodos de descarga y de coleccién.

El vibrador imparte una vibracion, o golpe, a los electrodos, removiendo el polvo
colectado. Los vibradores remueven el polvo que a sido acumulado en los electrodos de
coleccion y de descarga. De vez en cuando, se usan rocfos de agua para remover el polvo
de los electrodos de coleccién. Estos precipitadores son llamados PES de pared mojada.

Las tolvas se localizan en el fondo del precipitador. Las tolvas se usan para colectar y
temporalmente guardar el polvo removido durante el proceso de golpeado.

La coraza encierra la estructura, los electrodos y soporta el PES completo.
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Los PES que usan placas como electrodos de coleccion son llamados precipitadores de
placa. Los PES que usan tubos como electrodos de coleccién son Uamados precipitadores
tubulares. La {Figura 7-1) muestra un PES tipico con sus componentes esenciales.

Vbradoms S
eléctrnco
B
Salida de gas
yarificado

Exdrada del

gas oo
Electrodo de Electyodos de

colecoon Descarga

Tolvas
Figura 7-1. Precipitador electrostatico tipico

7.3 PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS DE PLACA

Los PES de placa son usados mais frecuente que los precipitadores tubulares. Un alto
voltaje crea un campo eléctrico intenso, el cual carga las particulas cuando el gas pasa a
través del precipitador.

Los flujos de gas sucios en una cdmara consisten de una serie de electrodos de descarga que
son espaciados igualmente a lo largo de la linea central entre las placas de coleccién

adyacentes (Figura 7-2).

Placa de
Coleccion

Descarga
Figura 7-2. Flujo de gas a través de un precipitador de placa
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Los electrodos de descarga son aproximadamente de 0.13 a 0.38 cm (0.05 a 0.15 in.) de
didmetro. Las placas de coleccion estdn normalmente entre 6 y 12 m (20 y 40 ft) de alto.
Las placas estan usualmente espaciadas de 20 a 30 cm (8 a 12 in.) de separacién.

7.4 PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS TUBULARES

Los precipitadores tubulares consisten de electrodos de coleccion cilindricos (tubos) con
electrodos de descarga (alambres) localizados en el centro del cilindro (Figura 7-3). Los
flujos de gas sucio en los tubos, donde las particulas se cargan. Las particulas cargadas son
después colectadas en las paredes interiores de los tubos. El polvo o liguido colectado es
removido lavando los tubos con rocios de agua localizados directamente sobre los tubos.

Figura 7-3. Flujo de gas a través de un precipitador tubular

Los PES tubulares son generalmente usados para colectar espumas o nieblas. Los didmetros
de los tubos tipicamente varian de 0.15 a 0.31 m (0.5 a 1 ft), con longitudes que usualmente
varian de 1.8524.0m (6 a 15 ft).

7.5 CARGA DE LAS PARTICULAS EN EL PRECIPITADOR

Puesto que la mayoria de los precipitadores tienen placas como electrodos de coleccién, los
PES de placas pueden usarse para entender esto. Las particulas suspendidas en el gas son
cargadas cuando ellas pasan a través del precipitador electrostético. Se suministra un alto
voltaje de corriente directa por medio de pulsaciones a un sisterna que consiste de un
electrodo de descarga de didmetro pequefio y un electrodo de coleccién. El electrodo de
descarga es usuvalmente cargado negativamente. La placa de coleccidén es regularmente
conectada a tierra.

El voltaje aplicado se incrementa hasta que se produzca una descarga corona, que puede
verse como una luz azul brillante alrededor del electrodo de descarga (Figura 7-4).
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Figura 7-4. Generacién de la corona

La corona causa que las moléculas del gas se ionicen. Los iones de gas negativos que son
producidos emigran hacia el electrodo de coleccién conectado a tierra. Los .iones de gas
negativos bombardean las particulas suspendidas en la corriente de gas, impartiéndoles una
carga negativa a ellas. Las particulas negativamente cargadas después emigran a el
electrodo de coleccién y son colectadas (Figura 7-5).

Figura 7-5. Particula cargada

7.6 DESCARGA DE LAS PARTICULAS EN EL ELECTRODO DE COLECCION

Cuando una particula cargada alcanza el electrodo de coleccién conectado a tierra, la carga
en la particula es s6lo descargada parcialmente. La carga se escapa lentamente a la placa de
coleccion conectada a tierra. Una porcién de Ia carga se retiene y contribuye a las fuerzas
de adhesién intermolecular y cohesivas que sostienen las particulas en las placas (Figura 7-
6).
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Las particulas se sostienen a las placas a través de fuerzas de adhesiéon. Las particulas
recientes que arriban se sostienen a las particulas colectadas a través de fuerzas de
cohesién. Se permite que la capa de polvo se construya en la placa a un espesor deseado de
0.08 a 1.27 em (0.03 a 0.5 in.), y entonces el ciclo de golpeteo se inicia. Los ciclos de
golpeteo se inician en un ciclo de tiempo establecido.

Figura 7-6. Coleccién de particulas en el electrodo de coleccién
7.7 SEPARACION DE LAS PARTICULAS EN LA TOLVA

Las placas del precipitador se hacen vibrar periédicamente mientras se mantiene el proceso
continuo de limpieza del gas. En otras palabras, las placas se golpean mientras el PES esta
en linea; el flujo de gas continla a través del precipitador y el voltaje aplicado permanece
constante. En los precipitadores de pared himeda, los tubos se limpian por rocios de agua.
En la mayoria de los otros precipitadores, las particulas secas depositadas, son desalojadas
enviando impulsos mecanicos, o vibraciones, a las placas de coleccién

Las placas se golpean cuando Ja capa del polvo acumulado es relativamente gruesa 0.08 a
1.27 ecm o0 (0.03 a 0.5 in.). Esto permite que la capa de polvo se caiga de las placas como
hojas de agregados grandes y con esto ayudan a eliminar el rearrastre del polvo. La mayoria
de los precipitadores tienen vibradores ajustables para que puedan cambiar la intensidad de}
golpeteo de acuerdo a la concentracidn del polvo en el gas.

El polvo desalojado cae de las placas en la tolva. La tolva es un solo cubo de coleccién con
una pendiente de 50 a 70° para permitir que el polvo fluya libremente de la parte superior
de la tolva a la apertura de la descarga. El polvo debe ser removido tan pronto como sea
posible para evitar que el (polvo) se acumule. El polvo acumulado es muy dificil de quitar.

La mayoria de las tolvas son vaciadas por algiin tipo de dispositivo de descarga rotatorio,
transportador sin fin o transportador neumético. Una tolva tipica con un tornillo sin fin se
muestra en Ja (Figura 7-7).
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Figura 7-7. Tolva y tornillo sin fin.

7.8 COMPONENTES DE LOS PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS
7.8.1 Electrodos de Descarga

Los electrodos de descarga en la mayoria del disefio del precipitador son alambres
delgados, redondos que varian de 0.13 a 0.38 c¢cm (0.05 a 0.15 in.) de didmetro. El diametro
del tamafio més comin para los alambres es aproximadamente 0.25 ¢m (0.1 in.).

Los electrodos de descarga se cuelgan verticalmente, soportados en la parte superior por un
marco, y se sostienen tensos y a plomo por un peso en el fondo.

Los alambres normalmente se hacen de acero al alto carbén, pero también se construyen de
acero inoxidable, cobre, aleaciones de titanio, y aluminio. Los pesos se hacen de hierro
fundido y generalmente son de 11.4 kg (25 1b) o mas.

Los alambres de descarga son soportados para ayudar a eliminar fisuras de una fatiga
mecanica. Los alambres se mueven bajo la influencia de fuerzas aerodindmicas y eléctricas
y €stan sujetos a esfuerzos mecanicos.

Los pesos en el fondo del alambre se atan a marcos guiados para ayudar a mantener
alineado el alambre. Sujetando los pesos puede prevenir que estos caigan en la tolva en el
evento que el alambre se rompa (Figura 7-8).
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Marxeo goa
APeOY

Marco guia

Figura 7-8. Marcos de guia y ~oportes para los alambres de descarga

Los pesos que son 11.4 kg (25 1b) se usan con alambres de 9.1 m (30 ft) de largo, y los
pesos de 13.6 kg (30 Ib) se usan con alambres de 10.7 a2 12.2 m (35 a 40 ft) de largo.
Normalmente se cubre el fondo y la parte superior de cada alambre con un soporte de
tuberia de acero. Los soportes ayudan a minimizar e] chispeo y desgaste del metal por
consecuencia de chispas en estos puntos del alambre.

El tamatio y forma de los electrodos son gobernados por los requerimientos mecanicos para
el sistema, tal como el proceso industrial en el que el PES se instala y la cantidad y
propiedades del gas que es tratado. La mayoria de los disefiadores han usado
tradicionalmente alambres delgados, alambres redondos para la generacion de la corona.
Algunos disefladores han usado también alambre en espiral, alambre en rectangulo, alambre
armado con puas, o otras configuraciones, algunos de estos se llustran en la (Figura 7-9).

“ =9 <] ":ﬂ

- Ll ~J

Figura 7-9. Electrodos de alambre de descarga tipicos

Los fabricantes de los mas nuevos sistemas usan marcos de soporte rigidos para los
electrodos de descarga. Los marcos pueden consistir en resortes de alambres, l4minas
dentadas, o puntas de aguja montados en unas laminas de soporte. Un electrodo de descarga
de marco rigido tipico se muestra en la (Figura 7-10). El prop6sito del marco rigido es
eliminar el posible balanceo de los alambres de descarga.
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Figura 7-10. Digefio de un electrodo de descarga de marco rigido-

Otro tipo de electrodo de descarga es un electrodo rigido que se construye de una sola pieza
fabricado de metal y se muestra en la (Figura 7-11). Ambos disefios son ocasionalmente
llamados electrodos de marco rigido. Ellos se han usado con éxito como los viejos disefios
de alambre. Una desventaja mayor del disefio de marco rigido es que un alambre roto no
puede reemplazarse sin remover el marco entero.

Figura 7-11. Electrodo tipico de descarga rigido

Unos fabricantes usan placas planas en lugar de los alambres para los electrodos de
descarga. Las placas, se muestran en la (Figura 7-12), incrementando el campo eléctrico
promedio que puede usarse para colectar las particulas y proporciona un incremento en el
area de la superficie para colectar particulas, en la descarga y las placas de coleccidn. La
corona es generada por las agujas afiladas sujetas en las placas.
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Estas unidades generalmente usan poliridad positiva para cargar las particulas. Las
unidades se operan tipicamente con baja |elocndad de gas para prevenir el rearrastre de las
particulas durante el ciclo de golpeo.

Electrodo de descarga
de placa

Placa de coleccon

Figura 7-12. Electro'fio de descarga de placa plana

7.8.2 Electrodos de coleccion

La mayoria de los precipitadores usan electrodos de coleccidon de placa porque estos tratan
grandes volimenes de gas y usualmente tienen una eficiencia de coleccion alta. Las placas
generalmente se hacen de acero al carbon.

Sin embargo, se hacen placas ocasio ente de acero inoxidable o una aleacién de acero
para condiciones especiales de la corriente de gas donde la corrosion en las placas de acero
al carbon puede ocurrir.

El espesor de las placas va de 0.05 a 0.2 cm (0.02 a 0.08 in.). Para los PES con electrodos
de descarga de alambre, las placas tienen de 15 a 30 cm de separacion (6 a 12 in.). El
espacio normal para el PES de alta eficiencia (que usa alambres) es 20 a23 cm (8 29 in.).

Para los PES que usan marco rigido oi electrodos de descarga de placa, las placas de
coleccion tipicamente tienen de 30 a 38 cm (12 a 15 pulgadas) de separacién. Las placas
normalmente estan entre 6 y 12 m (20 a 40 f) de alto.

Las placas de coleccién se construyen en varias formas, como se muestra en la (Figura 7-
13). Estas placas son hojas solidas que a veces se refuerzan con refuerzos estructurales para
incrementar la resistencia de la placa. [En algunos casos, los refuerzos actian como
deflectores para ayudar a reducir pérdidasipor la reintroduccién de particulas.
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P

Figura 7-13. Placas de coleccién tipicas

; 1900 7

7.8.3 Coraza

La coraza envuelve la estructura, los electrodos y los soportes de los componentes del
precipitador en un marco rigido para mantener una alineacion apropiada del electrodo y
configuracion (Figura 7-14). La estructura de soporte es especialmente critica para los
precipitadores, porque los componentes del precipitador pueden expandirse y contraerse a
causa de la temperatura de operacion. Las temperaturas excesivas pueden tensar
literalmente, rompiendo la coraza y las juntas de la tolva y separar las soldaduras.

3]

Figura 7-14. Coraza de un PES

Las placas de coleccién y los electrodos de descarga normalmente se soportan al marco de
la parte superior para que los elementos cuelguen verticalmente debido a la gravedad. Esto
permite que los elementos se expandan o se contraigan con los cambios de temperatura sin
que se atoren o deformen.

Las corazas, tolvas y uniones deben cubrirse con un aislamiento para conservar el calor, y
para prevefir corrosion que es el resuitado de la condensacion del vapor de agua y acido en
los componentes internos del precipitador.
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Si e] PES se instala en una caldera de carbon, la temperatura del gas debe mantenerse por
arriba de 120°C (250°F) en todo momento para prevenir que cualquier neblina 4cida en el
gas se condense en los componentes internos del PES. El aislamiento también ayudaré a
minimizar e} esfuerzo diferencial por temperatura.

Las tolvas para las cenizas deben aislarse y mantenerse calientes porque las ceniza volantes
frias tienen una tendencia a endurecerse y esto las hace sumamente dificil de quitar.

El precipitador debe disefiarse para proporcionar facil acceso a los puntos estratégicos del
colector para una inspeccion interna de la alineacion del electrodo, para el mantenimiento,
y para limpieza de electrodos, tolvas, y uniones de conductos durante interrupciones.

7.8.4 Vibradores

El polvo que se ha acumulado en los electrodos de coleccidon y descarga son removidos por
impactos. El polvo depositado generalmente es desalojado a través de impulsos mecanicos,
o vibraciones impartidas a los electrodos.

Un sistema de vibracion se disefia para que la intensidad y frecuencia del golpeo puedan ser
ajustados para las condiciones variables de operacién.

Una vez que las condiciones de operacion se fijan, el sistema debe ser capaz de mantener
un golpeteo uniforme durante mucho tiempo.

7.8.5 Martillo

Las placas de coleccién son golpeadas a través de varios métodos. Un sistema de golpeteo
usa martillos montados en un eje rotatorio, como se muestra en la (Figura 7-15).

Cuando el eje rota, los martillos caen (por gravedad) y golpean los yunques que se sujetan a
las placas de coleccion. Pueden montarse impactadores ep la parte superior o al lado de las
placas de coleccion.

La intensidad del golpeteo es controlada por el peso de los martillos y la longitud del
martillo montado en el brazo. La frecuencia de golpeo puede ser cambiada ajustando la
velocidad de rotacion de los ejes.

De este modo, la intensidad y frecuencia de golpeo pueden ajustarse para la variacién de la
concentracién del polvo en el gas.

EQUIP)S PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 67



Figura 7-15. Impactadores de Martillo/yunque tipico para las placas de coleccién

7.8.6 Impulso magnético

Otro sistema de golpeteo usado para muchos disefios consisten en impactadores de pulso
magnético para remover las capas de polvo acumulado en las placas de coleccion. Un
impactador de pulso magnético tiene un pistén de acero qu:: se levanta por un pulso de
corrente en una bobina.

El piston levantado cae entonces hacia atris, debido a gravedad, golpeando upa varilla
conectada a varias placas dentro del precipitador como se muestra en la (Figura 7-16).

Figura 7-16. Impactadores de pulso magnético tipicos para las placas de coleccién

La frecuencia del golpeteo y intensidad son reguladas facilmente por un sistema de control
eléctrico. La frecuencia podria ser un golpe cada cinco minutos o un golpe en una hora. Los
impactadores de impulsos magnéticos normalmente operan mas frecuentemente, pero con
menos intensidad, que los impactadores de martillo y yunque.
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7.8.7 Vibrador eléctrico

Los electrodos de descarga o corona también deben ser golpeados para prevenir deposito de
polvo excesivo que interfiera con la generacidn de la corona. Esto es normalmente se lleva

a cabo por el uso de aire o vibradores eléctricos que suavemente hacen vibrar los alambres
de descarga.

Los vibradores normalmente se montan externamente en el techo del precipitador y son
conectados por varillas a los marcos de alta tensién que soportan los electrodos de la corona
(Figura 7-17). Un aislador, localizado sobre la varilla, aisla eléctricamente al impactador
mientras mecanicamente transmite lIa fuerza de vibracion.

Aislartento del
impactador

_ Cansl gu soporta
Mppn, f el alandre

Figura 7-17. Impactadores de vibrador eléctrico tipicos usados para los electrodos de descarga de alambre
7.8.8 Martillos giratorios para Electrodos de Descarga de Marco Rigido

Los electrodos de descarga de marco rigido son golpeados por martillos giratorios. Los
martillos giratorios operan similarmente como los martillos usados para remover ¢l polvo
de los electrodos de coleccién. Los martillos se colocan en un eje horizontal.

Cuando el eje rota, los martillos golpean una viga de impacto la cual que transfiere el golpe,
o la vibracién, a el centro del tubo en el sistema de descarga, que causa que el polvo se
caiga (Figura 7-18).
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Figura 7-18. Martillos giratorios para ¢lectrodo de descarga de marco rigido

7.8.9 Equipo de transformador y rectificador (T-R).

El equipo de alto voltaje determina y controla la fuerza del campo eléctrico generado entre
los electrodos de descarga y de coleccién.

Esto se realiza por medio del uso de un equipo de suministro de energfa que consiste en tres
componentes: un transformador elevador, un rectificador de alto voltaje, y un control para
medicidn y proteccién automitico contra corto circuito.

El sistema de energia mantiene el voltaje al nivel mas alto sin causar exceso de chispa entre
el electrodo de descarga y la placa de coleccidn.

En un equipo de T-R, el transformador aumenta el voltaje de 400 voltios a
aproximadamente 20,000 hasta 70,000 voltios. Este alto voltaje ioniza las moléculas del gas
que carga las particulas en el gas.

El rectificador convierte corriente alterna a corriente directa. La corriente directa (o
corriente unidireccional) se requiere para la precipitacion eléctrica. La mayoria del
precipitadores modernos usan rectificadores de silicio en estado s6lido y los
transformadores de alto voltaje est4n llenos de aceite, el cual sirve como aislante.
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CAPITULO VIII
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS EQUIPOS
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CAPITULO VIII. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS EQUIPOS
8.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CAMARAS DE SEDIMENTACION
Ventajas

1. Bajos costos de construccion.

2. Equipo relativamente sencillo con pocos problemas de mantenimiento (sin placas
deflectoras).

3. Bajo consumo de energia.
Desventajas

1. Baja eficiencia en la recoleccion de particulas finas.
2. Requiere mucho espacio.

8.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE COLECTORES MECANICOS
Ventajas

1. Bajo costo de construccion.

2. Equipo relativamente sencillo con pocos problemas de mantenimiento.

3. Caidas de presién de operacion relativamente baja (para el nivel de eliminacién de
particulas obtenido) en el rango de aproximadamente de 2 a 6 pulgadas de columna
de agua (in H,0).

4. Limitaciones de temperatura y presion impuestas solamente por los materiales de

construccion utilizados.

Recoleccion y colocacion final en seco.

6. Requerimientos de espacio relativamente pequefios.

hd

Desventajas

1. Eficiencias de recoleccion de particulas relativamente baja, especialmente de
aquellas cuyo didmetro es menor a 10 pm.
2. Incapacidad para manejar materiales pegajosos.

8.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE COLECTORES HUMEDOS
Ventajas
1. No son fuentes secundarias de polvo.

2. Requerimientos de espacio relativamente pequefios.
3. Capacid.d para colectar gases y particulas (especialmente las pegajosas).
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Capacidad para manejar corrientes de gas a altas temperaturas y con alto contenido
de humedad.

Bajo costo de capital (si no se requiere sistema de tratamiento de desperdicio).

Para algunos procesos, la corriente de gas ya esta a alta presion (por consiguiente,
las consideraciones de caida de presion no son significantes).

Capacidad para lograr alta eficiencia de recoleccion de partlculas finas (sin
embargo, a expensas de la caida de presion).

Desventajas

AN ol

Puede crear problemas de eliminacion del agua de desperdicio.

El producto es recolectado en humedo.

Problemas de corrosion son mas severos que con los sistemas secos.

Opacidad de la pluma de vapor y/o arrastre de gotas que pueden ser objetables.
La caida de presion y los requerimientos de potencia pueden ser elevados.

La acumulacién de sélidos en la interfase hmimeda-seca puede ser un problema.
Costos de mantenimiento relativamente altos.

8.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE FILTROS DE TELA

Ventajas

1.

Eficiencia muy alta de recoleccion de particulas gruesas y finas (submicronicas).

2. Relativamente insensible a las variaciones en la corriente de gas; la eficiencia y

caida de presion casi no se ven afectadas por cambios grandes, en la carga de
entrada de polvo, para filtros que se limpian continuamente.

En muchos casos, el aire que sale del filtro se puede recircular a la planta (para
conservacion de energia).

El material recolectado se recupera en seco, para su posterior procesamiento o
colocacion final.

No se tiene problemas de colocacion final del liquido de desecho, la contaminacion
del agua, o la congelacion del liquido.

Por lo general, la corrosion y oxidacion de los componentes no son problema.

No hay peligro de alto voltaje, el mantenimiento y las reparaciones son sencillas y
permiten la recoleccion de polvos inflamables.

El empleo de la ayuda de filtros fibrosos o granulares (precapa) permite una alta
eficiencia de recoleccion de humos y contaminantes gaseosos submicrdnicos.

Se dispone de filtros de bolsas en un gran nimero de configuraciones, lo que da por
resultado una gran variedad de las bridas de entrada y salida, para adaptarse a los
requerimientos de instalacion.

10. Operacion relativamente sencilla.
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Desventajas

1. Las temperaturas que exceden 288°C (550°F) requieren material refractario
especiales o telas metalicas que ain estdn en etapa de desarrollo y pueden ser
costosas.

2. Ciertos polvos requieren posiblemente telas tratadas para reducir la filtracion del
polvo o, en otros casos, ayudar a la eliminacion del polvo recolectado.

3. Las concentraciones de algunos polvos en el recolector (~ 50 g/m’) constituyen un
riesgo de incendio o explosion si penetran una chispa o llamas por accidente; existe
la posibilidad de quemar las telas si se recolectan polvos facilmente oxidables.

4. Requerimientos de mantenimiento relativamente altos (reemplazo de las bolsas,
etc.)

5. A temperaturas elevadas se puede acortar la vida de la tela, asi como en presencia
de particulas 4cidas o alcalinas o compcnentes gaseosos.

6. Los materiales higroscopicos, la condensacion de humedad, y los componentes
alquitranados adhesivos pueden causar el taponamiento o agrietamiento de la tela, o
bien requerir aditivos especiales. _

8. El reemplazamiento de las telas puede requerir proteccion respiratoria para el
personal de mantenimiento.

9. Requerimientos intermedios de caida de presion, tipicamente en el rango de 4 a 10
in H,0.

8.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS
Ventajas

1. Eficiencia muy alta de coleccion de particulas(gruesas y finas), lograda con un gasto
relativamente bajo de energia.

2. Recoleccion y colocacion final en seco
3. Baja caida de presion (tipicamente menor a 0.5 in H,0).
4. Disefiados para operacion continua, con requerimientos minimos de mantenimiento.
5. Costo de operacion relativamente bajo.
6. Capacidad para operar a altas presiones (hasta 150 Ibf/in’) o al vacio.
7. Capacidad para operar a altas temperaturas [hasta 704° C (1300°F)].
8. Capacidad para manejar en forma eficiente velocidades de fluyjo de gas
relativamente altos.
Desventajas

1. Altos costo de capital.

2. Muy sensibles a cambios en las condiciones de la corriente gaseosa (en particular, el
flujo, la temperatura, la composicion del gas y las particulas, y la carga de
particulas).

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINAZION ATMOSFERICA 73



@

UNAM - FES - ZARAGOZA VENTAJAS Y DESVENTAJAS FLSZ

3. Ciertas particulas son dificiles de recolectar, debido a caracteristicas de resistividad
relativamente altas o bajas.

4. Se requieren espacios relativamente grandes para su instalacion.

5. Riesgo de explosion al recolectar particulas combustibles o tratar gases
combustibles.

6. Se requieren medidas especiales de seguridad para proteger al personal del alto
voltaje.

7. Durante la ionizacion del gas se produce ozono, por la descarga del electrodo
cargado negativamente.

8. Se requiere personal de mantenimiento altamente capacitado.
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CAPITULO IX. COSTO DE LOS EQUIPOS
El costo de los equipos se puede calcular por medio de las siguientes figuras.

9.1. COSTO DE COLECTORES MECANICOS, PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS
DE ALTO VOLTAJE Y FILTROS DE BOLSA.

Figura 9-1. Costo de Colectores Mecanicos, Precipitadores Electroestaticos y Filtros de
Bolsa
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REF. (M. S. Peters, K. D. Timmerhaus, R. E. West. PLANT DESIGN AND ECONOMICS
FOR CHEMICAL ENGINEERS).
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9.2. COSTOS DE COLECTORES HUMEDOS
Figura 9-2. Costo de colectores himedos
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REF. (M. S. Peters, K. D. Timmerhaus, R. E. West. PLANT DESIGN AND ECONOMICS

FOR CHEMICAL ENGINEERS).

EQUIPOS PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

76



UNAM - FES - ZARAGOZA COSTOS FESZ

9.3. COSTO TOTAL INSTALADO PARA DISPOSITIVOS DE CONIROL DE
PARTICULAS.

Figura 9-3. Costo total instalado para Dispositivos de Control de Particulas
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REF. (R. H. Perry, D. W. Green, J. D. Maloney. PERRY’S CHEMICAL ENGINEERS’
HANDBOOK).
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9.4. COSTOS DE OPERACION ANUALES PARA DISPOSITIVOS DE CONTROL DE
PARTICULAS.

Figura 9-4. Costos de Operacion Anuales para Dispositivos de Control de Particulas
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REF. (R. H. Perry, D. W. Green, J. D. Maloney. PERRY’S CHEMICAL ENGINEERS’
HANDBOOK).
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9.5. COA/H”ARACION DE COSTO/EFICIENCIA PARA DISPOSITIVOS DE CONTROL
DE PARTICULAS.

Figura 9-5. Comparacion de Costo/Eficiencia para Dispositivos de Control de Particulas
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REF. (R. H. Perry, D. W. Green, J. D. Maloney. PERRY’S CHEMICAL ENGINEERS’
HANDBOOK).
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CAPITULO X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En conclusion el control es aquel que se aflade a los procesos que generan contaminacion
con el fin de destruir o capturar los contaminantes. La técnica a elegir para llevar a cabo el
control de la emision de los contaminantes de una determinada fuente depende de varios
factores; el mas importante es si el gas contaminante es un gas o una particula.

Los principales dispositivos para el control de las emisiones de particulas son.

Camaras de sedimentacién
Colectores mecanicos (ciclones)
Colectores himedos (scrubbers)
Filtros de bolsa (casas de bolsa)
Precipitadores electrostaticos

ik W=

Todos estos se usan para controlar las emisiones de una variedad de procesos, con el
procedimiento de seleccion casi siempre se dicta por la experiencia.

En términos de coleccién de particulas, hay varios principios fisicos bdasicos, y son
empleados en la operacién de varios tipos de colectores:

Sedimentacion por gravedad
Fuerzas inerciales

Filtracion

Atraccion electrostatica

Aumento del tamafio de la particula

VVVVYVY

Caracteristicas de la particula tal como tamafio, forma y densidad debe ser considerado
cuando se disefian los sistemas para el control de la contaminacion atmosférica.

A continuacién se dan las recomendaciones para usar los diferentes equipos de control de
particulas.

Camaras de sedimentacion.

(a) se requieran colectar particulas entre 40 - 100 pm de didmetro
(b) no se desea la clasificacion de las particulas

Ciclones.

(a) se requieran colectar particulas entre 15 - 100 pm de diametro
(b) las concentraciones sean bastantes altas

(c) se desea la clasificacion de las particulas

(d) no se requiera una eficiencia muy alta
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Colectores humedos.

(a) sea necesario eliminar particulas finas a una eficiencia relativamente alta
(b) sea deseable el enfriamiento y no sea indeseable la humedad

(c) los gases sean combustibles

(d) sea necesario eliminar los contaminantes tanto gaseosos como particulas

Filtros de tela.

(a) se requieran eficiencias muy altas

(b) se requieran colectar materiales secos de valor comercial
(c) el gas éste siempre por arriba del punto de rocio

(d) los volimenes sean razonablemente bajos

(e) las temperaturas sean relativamente bajas

Precipitadores electrostdticos.

(a) se requieren eficiencias muy altas para la eliminacion de polvos finos (0.01 pm)
(b) se deban manejar voliimenes de gas
(c) sea necesario recuperar materiales valiosos sin modificaciones fisicas.

Se presenta una tabla con diferentes aplicaciones de los equipos de control para diferentes
Industrias o Procesos.

Tabla 10.1. Resumen y control de los procesos industriales.

Equipos de control Industria o Proceso
Camaras de sedimentaciéon | (remocién de polvos producidos por trituracion en) Hornos de cemento y
cal, Silos de grano, Trituradores de rocas, Operaciones de molienda,
Secadores de carbon térmicos.
Ciclones (remocién de polvos producidos por trituracién en) Hornos de cemento y
cal, Silos de grano, Trituradores de rocas, Operaciones de molienda,
Procesamiento de granos, Secadores de carbon térmicos, Fabricacion de
detergentes.
Colectores humedos Fabricas de hierro y acero, Fundicién de hierro gris, Refinerias de petréleo,
Fabrica de papel Kraft, Mineria, Procesos quimicos, Calderas industriales,
Industria alimenticia, Plantas de acido.
Filtros de tela Cenizas volantes de gases, Calderas de carbon para producir energia para los
servicios auxiliares, Remocién de polvos para materiales de construccion,
Procesamiento de granos, Polvos en la fabricacién de jabon, Polvos
quimicos, Procesamiento de comida seca, Recuperacion de polvos metalicos
Precipitadores electrostaticos | Plantas de energia para remover cenizas volantes, Polvo de los hornos de
cemento, fumos de la fundicion de plomo, Manufactura de 4cidos- fosfrico,
sulfurico, Fabrica de papel Kraft, Cemento Pértland, Fabricas de hierro y
acero. :
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GLOSARIO

Absorcion. La transferencia de moléculas del volumen del gas a una superficie liquida,
seguido por difusidn de estas moléculas en el volumen del liquido.

ACFM. El acrénimo para pies cubicos por minuto reales, que es la velocidad de flujo de
gas real expresado en el Sistema de Unidades de Ingenieria Americano. ACFM es una
medida del volumen del gas que pasa en un punto dado durante un periodo de un minuto.

Adsorcién. El proceso por el cual los compuestos en la fase de vapor en la corriente de gas
pasa a través de un lecho o capa de material altamente poroso (adsorbente). Los
compuestos de la fase de vapor se difunden en la superficie del adsorbente y se retienen
debido a fuerzas atractivas débiles.

Aerosol. Son pequeiias gotas que se forman por atomizacion de liquidos, como es el caso
de los herbicidas y pesticidas. Los aerosoles tienen un tamafio entre 10 y 1,000 um.

Arrastre. El proceso en que el material, tal como gotas de agua o particulas, se recogen y
son llevadas por un gas o una corriente liquida.

Caida de presion. Una medida de la resistencia que la corriente de gas encuentra cuando
fluye a través de un dispositivo de control de aire o a otra pieza del equipo.

Casa de bolsa. Este término se usa a menudo intercambiablemente con el término "sistemas
de filtracién." Sin embargo, solo es aplicable a sistemas de pulso de inyeccion, cartuchos,
aire invertido, y de filtracion por agitacion.

Cenizas volantes. Son las particulas no combustibles muy finas que se tienen en los
efluentes gaseosos de la combustion del carbon. Estas cenizas tienen caracteristicas
similares con los tres tipos anteriores. En efecto como el polvo, tienen un tamafio entre 1 y
1,000 um, al igual que el humo son producto de una combustion y, como los fumos son
sustancias inorgéanicas de metales. Las cenizas se componen principalmente, de 6xidos de
silicio, aluminio, fierro y calcio. Ademas de los efectos estéticos, provocan suciedad y
abrasion en las construcciones. La porcion mas fina es muy dificil de remover y entran
facilmente en los pulmones provocando enfermedades.

Colector himedo. Un recipiente usado para remover contaminantes de una corriente de gas
por medio de un rocio de liquido, inyeccion de liquido, o capa liquida.

Colector humedo de lecho empacado. Un tipo comin de absorbedor de gas en el que
liquido depurador se dispersa encima de columnas empacadas que contienen material de
empaque. Este disefio proporciona un area de superficie grande para el contacto de gas-
liquido.
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Colector Venturi. Un tipo de colector himedo que es altamente eficiente pero requiere una
gran cantidad de energia para operar. En los colectores venturi, un liquido depurador se
introduce en la corriente de gas, el cual pasa a través de un area restringida del colector a
una velocidad alta que crea una alta dispersion de gotas finas. Estas gotas finas capturan los
gases y particulas contaminantes.

Condiciones normales. La SEMARNAP define las condiciones normales de temperatura y
presion como (25°C y 1 atm).

Didmetro aerodinamico. El diametro de una particula esférica que tiene una densidad de 1
gm/cm’, que tiene las mismas propiedades inerciales (es decir, velocidad de sedimentacion)
en el gas como la particula de interés.

Difusion. Un proceso por el que las moléculas de dos o mas sustancias se mezclan
gradualmente como resultado del movimiento aleatorio térmico.

Eficiencia de coleccién. Una proporcion de contaminantes que entran en un dispositivo de
control contra los contaminantes que dejan el dispositivo expresado como un porcentaje.

Eliminador de niebla. Un componente que pasivamente remueve la mayoria de las gotas de
agua de una corriente de gas.

Filtro de tela. Un dispositivo de filtracion que usa una o mas bolsas filtrantes, laminas, o
paneles para remover particulas de una corriente de gas.

Filtro de tela por pulso de inyeccion. Un tipo de sistema de filtracion que usa un pulso de
aire comprimido de corta duracion inyectado en el "extremo limpio” del filtro, para limpiar
en forma rutinaria la media filtrante. Los pulsos de inyeccién son uno de los tipos mas
comunes de sistemas de filtracion.

Fumos. Son particulas solidas finas, generalmente de 6xidos metalicos de Zn y Pb, que se
forman por la condensacion de los vapores de solidos, es decir, por procesos como
sublimacion, destilacion, calcinacion y fundicion. Miden entre 0.03 y 0.3 pum. Los fumos
deben ser tratados mediante floculacion o coalescencia antes de poder ser separados por
sedimentacion.

Higroscdpico. Caracterizado por que facilmente absorbe humedad.
Humo. Son particulas solidas muy finas que resultan de la combustion incompleta de

solidos organicos como carbon, maderas y tabaco. Tienen diametros que se situan en el
intervalo de 0.5 a 1 pm.
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Impactador de cascada. Un dispositivo de muestreo usado para determinar la distribucion
de tamafio de particula. Las particulas se separan y se depositan en una serie de etapas que
corresponden a diferentes diametros aerodinamicos.

Impaccion inercial. El proceso en el que una particula se mueve en una corriente de gas
chocando ligeramente con obstaculos que se mueven o estan estacionarios (ejemplo, gotas
de liquido) directamente en su camino.

Intercepcion. El proceso en el que una particula se mueve en una corriente de gas se
contrarresta ligeramente al impactar directamente un obsticulo estacionario o blanco.
Cuando la particula intenta moverse mas alld del obstaculo, el obstaculo intercepta (y
colecta) la particula.

Liquido depurador. Ur liquido usado para remover particulas o gases contaminantes por
absorcion o reaccion quimica a través del contacto con la corriente de gas.

Manoémetro. Un instrumento usado por medir la presién de liquidos y gases.

Niebla. Son pequeiias gotas que se forman por condensacion de un vapor, dispersion de un
liquido o como producto de una reaccién quimica. La niebla tiene un tamaiio, por lo
general, inferior a 10 um.

Numero de Reynolds (Particula). Un nimero adimensional que corresponde a la
proporcion de la fuerza inercial de una particula a la fuerza viscosa del fluido circundante
en un sistema de flujo. Se usa como un indice para la turbulencia.

Particulas. Cualquier material, excepto agua no combinada, que existe en estado sdlido o
liquido en la atmésfera o en una corriente de gas en condiciones normales.

Particulas finas. la clasificacion de EPA de particulas que tienen didmetros aerodindmicos
mayor que 0.1 micrometro y menor que o igual a 2.5 micrémetros.

Polvo. Son particulas s6lidas pequefias (de 1 a 1,000 um), que se forman por el
rompimiento de particulas mayores en procesos como molienda, cribado o explosiones.
Generalmente, se forman en las industrias donde se manejan carbon, cemento o granos. Su
desplazamiento no se realiza por difusion sino por medio de corrientes de aire mientras se
. encuentren en suspension.

Precipitador electrostdtico. Un tipo de sistema de control de contaminacion de que usa
campos de alto voltaje para cargarse eléctricamente y colectar particulas. Las particulas
cargadas se acercan una placa de coleccion eléctricamente conectada a tierra y se acumulan
como una capa del polvo, la cual es parcialmente removida por vibracién mecénica
(martillos) en una base rutinaria.
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Presion estdtica. Una medida de la resistencia del flujo de aire a través de un sistema.

Presion manométrica. La presion relativa dentro de un recipiente o contenedor (la
diferencia entre la presion interior y presion atmosférica).

Punto de rocio. La temperatura a la cual la presion parcial de una sustancia (en forma de
vapor) es igual a la presién de vapor de equilibrio de la sustancia. A esta temperatura, un
vapor empieza a condensar a una presion constante.

SCFM. E| acrénimo para los pies cubicos estandar por minuto, la cual es la velocidad de
flujo de gas en las condiciones estandar (68° F y 14.7 psia) expresado en el sistema de
Unidades de Ingenieria Americano.

Separador ciclonico. Un colector mecanico que usa fuerza centrifuga para dirigir las
particulas a la pared del dispositivo.

Tiempo de residencia ( o Tiempo de tratamiento). E] tiempo que los contaminantes residen
en el sistema de control de contaminacién del aire. El tiempo del tratamiento es calculado
dividiendo el volumen del aire del dispositivo de control por la velocidad de flujo del gas.

Tolva. Un dispositivo para almacenar temporalmente polvo colectado por un dispositivo de
control de contaminacién del aire.

Transferencia de masa. Un fenémeno natural en el que un componente viaja de una region
de alta concentracion a una de baja concentracidn para minimizar diferencias de
concentracion en una mezcla.

Velocidad de flujo (real o actual). El volumen de gas que mueve a través de un sistema por
unidad de tiempo expresado a las condiciones reales de temperatura y presion.

Velocidad terminal de sedimentacién. La velocidad de una particula cayendo cuando la

fuerza gravitatoria se equilibra con la fuerza de resistencia del aire (o de arrastre) que
asciende.

Velocidad de flujo (estindar). El volumen de gas que mueve a través de un sistema por
unidad de tiempo expresado a las condiciones estandar de temperatura y presion.
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