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INTRODUCCION

El presente proyecto de ingenierfa b4sica para el control de
emisiones contaminantes a la atmésfera generadas por una - -
planta productora de fibra de vidrio estd enfocado primor- -
dialmente a proponer las diferentes soluciones que satisfa--

gan lo siguiente:

a. Contribuir a mejorar la calidad del aire.
b. Controlar las emisiones de partfculas, humos y gases pa-
ra cumplir con los limites mdximos permitidos por la le-

gislacién Ambiental de México, en este tipo de procesos.

Para cumplir ampliamente con los puntos aqui mencionados es
preciso determinar las condiciones de operacién del sistema,
ya que las diferentes alternativas de solucién dependen en
gran parte de ello, as{ como para hacer una seleccidén éotima
de los equipos de control de contaminantes, sin llegar a mo-
dificar el proceso y el mismo sistema productivo, es decir,-
que modificando el proceso se elimina el problema de emisio-

nes.
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OBJETIVO

Identificacifn, cuantificacién y evaluacién de los problemas
de emisiones a la atmésfera en lo referente a partfculas, hu

mos y gases, para su control en las éreas de:

a. Materias primas
b. Horno de fundicién
c¢. Campana de formacién, y

d. Estufa de Curado.

Presentar soluciones con equipo para control de las emisio--
nes para cumplir con las normas y reglamentos que estipula -
-el gobierno de los Estados Unidos Mexicanos en lo concernien

te a emisiones atmosféricas.
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DESCRIPCION DEL PROCESO POR AREAS DE ESTUDIO

En la fabricacién de fibra de vidrio se emplean las siguien-

tes materias primas:

Arena Sflica cemeail miSiOi;'

Cenizas de Sosa -- ”Nééc03

Dolomita ------ —aoea-oo CaMg (COg),
Feldespato ----~f;:??-:?"Si,Al,K,Na, Cay Ba.
Barita-------e--cccac-nn Baso,

Borax =--=r-~r-cer-c--c-- NaZB4O7 HZO

Carbbn, y -=-=--c-==-u-- C

Pedaceria de vidrie

Estos materiales son mezclados en forma manual para homogenei
zar la alimentacibén de las materias primas al horno de fundi-
cién, en donde se funden a una temperatura de 1 400°C, ver es

quema del proceso No. 3.1

Una vez fundidas las materias primas conforman una mezcla pas
tosa denominada vidrio, misma que al través de un canal de la

drillo refractario llega hasta un conjunto de dispersores ---
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(fiberizer) que por efecto de fuerza centr{fuga generan delga
dos hilos o fibras de vidrio, cada racimo de fibré de vidrio-
asf producido pasa a través de un anillo que se encuentra es-
preando en forma continua una resina liquida que recubre com-
pletamente la superficie de las fibras, mismas que son succio
nadas por un sistema de extraccién que provoca una diferencia
de presiones estdticas en}re dos puntos para depositar las fi
bras sobre una superficie porosa para formar un colchén, la -
superficie porosa corresponde a una banda transportadora metd
lica que lleva las fibras a una estufa de curado, en donde se
polimeriza la resina que lleva consigo la fibra de vidrio pa-

ra formar placas.

Una vez polimerizada la resina sobre la superficie de las fi-
bras, le d4 caracter{sticas especiales al producto terminado,

tales como material aislante actistico y térmico.

III.1. Areas de Estudio
La linea de proceso se dividié en cuatro zonas para su estu--

dio, mismas que se enlistan a continuacién:

a. Materidas primas
b. Horno de fundicién
c. Campana de formacién, y

d. Estufa de curado.

Las emisiones de partfculas, gases y vapores que se presentan

en cada una de las 4reas, se indican en el esquema No. 3.1, -
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ademis de especificar 1la fuentes de emisiones.

I11.2. Origen de las Emisiones

III.2.a.- Materias Primas
Esta 4rea presenta emisiones incontrolables si la operacién -
de carga se realiza en forma manual, generando asi una densa-

nube dentro de la nave de trabajo.

II1.2.b.- Horno de Fundicién
El material alimentado al horno es el mencionado para el 4rea
de materias primas, dicho horno funciona bajo las siguientes-

condiciones de operacién:

Produccién 35 ton./dfa
Tiempo de Operacién 24 h/dfa
Consumo de combustible 480 m3/h
Combustible empleado Gas natural
Temperatura del hogar 1 410°C.

La emisién de partfculas se presenta en la descarga de la chi
menea del horno, el factor de emisién (ref. 2) para este tipo

de hornos de acuerdo al peso del proceso es:
Emisién = 20.7 kg./h.

El reglamento estipula que la emisién mixima para un pesc del
proceso igual a 1.46 ton./h. no deberd ser mayor a 9.97 kg./h

(ver esquema I11I.1).



I111.2.c.- Campana de formacién

Debido a que la succién efectuada en la banda transportadora
es con la finalidad de fijar la fibra de vidrio sobre la pro
pia banda, gran parte de estas fibras son arrastradas por la
extraccién de un ventilador y éste las descarga al ambiente-
a través de una chimenea. Ademds de que este aire arrastra-
consigo parte de la resina que no se aprovecha por razones -

de eficiencia en el proceso de espreado (ver esquema III.1).

Se estima que en esta 4rea el factor de emisién (ref.2) es
de 28.8 kg./ton., al procesar 30 ton./df{a se tiene una emi--
sién de 36.0 kg./h. El reglamento estipula que la emisién -
méxima permitida es de 8.9 kg./h para un peso del proceso de

1.25 ton./h.

I11.2.d.- Estufa de curado

Esta 4rea tiene una capacidad para procesar 30 ton./dfa; las
emisiones de contaminantes descargadas directamente a 1la at-
mésfera son consecuencia de la operacién de curado al some--
ter el colchén de fibra de vidrio a una temperatura de apro-
ximadamente S00°F, el calentamiento se obtiene por contacto-
directo entre los gases de combustién y la fibra de vidrio.

Los contaminantes emitidos corresponden a:

-Partfculas de fibra de vidrio, y

-Productos de polimerizacién (aldehidos y fenoles)

1a emisién de particulas obtenida en base al factor de emi--

sién es de 1.8 kg./ton. (ref. 2).



El problema de contaminacién al aire es debido a la emisién
de los productos de polimerizacién y arrastre de particulas
de fibra vidrio debido a sobre carga en una capacidad de 1la
estufa, causa por la que se emiten humos en la entrada y sa

lida de la estufa.
Los factores de emisién para aldehidos y fenoles son:

0.05 kg. fenoles/ton. materia alimentada

1.70 kg. aldehidos/ton. materia alimentada

la emisidn de estos contaminantes en base a los factores -

por dfa es:

1.5 kg. fenoles /dfa
51.0 kg. aldehidos/dfa

Existe una campana a la entrada y otra a la salida de la -
estufa aunque la mayor emisién de contamipantes se efectda
por las chimeneas de la propia estufa, ademids de los humos
emitidos en el cuerpo de la misma, que a su vez se disper-

san dentro de la nave de trabajo.

II1.3.- Clasificacién de las Emisiones: Reglamentacién

Las emisiones tontaminantes en los equipos de proceso co--

rresponden a los siguientes tipos:

-Partfculas sélidas
-Humos y

-Vapores téxicos



De los cuales las dos primeras se encuentran especi{ficamente
reglamentadas por nuestro gobierno Mexicano, estableciendo -
asf{ 1{mites mdximos permisibles de acuerdo a la capacidad y

condiciones de operacién.

En cuanto a vapores téxicos se refiere, se encuentran dentro
de un criterio un tanto ambiguo, ya que no existen reglamen-
tos que establezcan l{mites miximos de emisién, aunque s{ se
indica que dichas emisiones deber4n ser minimas,. de manera -

tal que no alteren o pongan en peligro la salud del hombre.

De acuerdo al esquema de proceso No. III.1, las clases de --

contaminantes emitidos en cada zona se muestran en la tabla-

IIT1.1
Emisidn Contaminante .
Zona
Partfculas Humos Vapores Téxicos

Materias Primas 54 No No

Horno de Fundicién s No s{
. Hood de Formacién st s "s{
‘Estufa de Curado si s{ s{

TABLA III.1

"Clasificacibén de las Emisiones por Zonas"
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I11.4.- Toxicdlogia General de las Emisiones

De todas las materias primas aqui empleadas, la de mayor peli
grosidad es la arena silica, ya que puede producir silicosis,
y de no atenderse oportunamente bajo tratamiento médico puede
producir la muerte. Las demds materias primas no tienen efec
tos nocivos que sean altamente peligrosos al organismo, aun--
que una exposicién constante a ellos puede producir a largo -
plazo problemas en las vf{as respiratorias y la irritacién‘o -

infeccién en el sentido de 1a vista.

Los humos son normalmente consecuencia de 1a combustién par--
cial de cualquier material comburente, y dependiendo de su o-
rigen es el grado de toxidad de éste. En el caso de la chime
nea del horno de fundicién por la cual se expulsan los produc
tos de combustién del gas natural, se presentan emisiones de-
biéxido de azufre (SOZ)’ ya que el gas natural que distribuye
PEMEX posee un alto contenido de azufre (Superior al 5% en vo
ldmen). Dichas emisiones son del orden de 0.35% hasta 0.50%-
en peso de biéxido de azufre en los gases descargados por la-
chimenea, lo que representa un promedio de 0.5 kg./min de ---
biéxido de azufre. Debido a que el horno de fundicién opera-
los 365 dfas del afo, se tiene que en un afio arroja al ambien
te (Valle de México) sélo por ésta fuente un total de 262.5 -

ton. de SOZ/aﬁo.

Los efectos que produce este contaminante son de gran impor--
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tancia, ya que en el aire este biéxido de azufre da reaccio-
nes fotoquimicas con otros compuestos quifmicos igualmente --
suspendidos, lo que en determinado momento puede producir --
una "1luvia 4cida" en caso de precipitacién. Las consecuen-
cias no son de esperarse, ya que de inmediato se producen --
dermatitis y hasta quemaduras en la piel de las personas ex-
puestas a esta lluvia, as{ mismo estos efectos se hacen evi-

dentes en la flora y la fauna.

Un ﬁltimo contaminante que encontramos es emitido por este -
proceso, son los vapores de la resina no polimerizada, estos
est4n formados principalmente por fenoles y aldehfdos, que -
al igual que el biéxido de azufre, afecta la salud del orga-
nismo, diesmando las defensas del sistema respiratorio y co-
mo consecuencia final el transtorno del buen funcionamiento-

del sistema nervioso central, (cerebro y cerebelo).



RESUMEN DE PROPORCIONES PARA CADA AREA

La elaboracién de la ingenierfa bésica es el pilar fundamental
que antecede al prbyecto del disefio mecinico del equipo, de tal
forma que, para poder aportar la informacién suficiente es nece--
sario especificar la siguiente lista de puntos:

a. Descripcién del proceso,

b. Diagrama del proceso.

¢c. Bases y criterios de diseifio.

d. Lista de equipo. . 7
e. Requerimientos de servicios auxiliares.

f. Hoja de datos. .

En cuanto a los incisos a. y b. de la lista anterior se refie-

re, fueron descritos en el capftulo III de este estudio.

Las bases y criterios de disefio se encuentran especificados en
los apéndices A, B, C, y D para cada 4rea de estudio, ya que se-
ria muy amplio haceér mencién de ellos en este capitulo debido a
la particular situacién qde representa cada caso, aunque cabe ha-
cer notar que hubo criterios comunes para la toma de decisiones

en este proyecto, tales como:

a. Se tomaron en cuenta todos aquellos equipos de -
control que cumplieran con la eficiencia minima

que establece la Legislacién Ambiental de WMéxico.
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b. Se eliminaron los equipos de control parapartfcu-
las emitidas a la atmésfera que no fueran de fa--
bricacién nacional cuando menos en un 75% (preci-

pitadores electrostéticos, incineradores, etc.).

c. Optimizacién técnica y econbémica del equipo se--

leccionado.

d. En cuanto al suminjistro de agua (servicio auxi--

liar), debido a que es un recurso escasc en la
Ciudad de México, se optimizé su requerimiento pa-
ra cada equipo de control y adem4s se proponen --
sistemas de sedimentacién para el re-uso (recircy

lacién) de la misma en la operacibén de lavado.

Los demis puntos faltantes enlistados al principioc de este capi-
tulo, se presentarin al final de la propuesta para equipo de --

control en cada Area, es esta misma seccién.
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IvV. 1. Materias Primas.

Para el control de polvos fugitivos en la operacién de carga
de los carritos-tolva se propone instalar una campana de ex-
traccién tipo canopy a 1.5 m. de altura del nivel del piso -
en cada uno de los puntos (nueve) de carga para materiales.
Esta campana estari completamente cubierta en tres de sus la-
dos por una cortina de lona, de largo tal que cubra los bor-
des superiores del carrito-tolva, mientras que en el lado -
restante se dejar4d un Area abierta de 0.279 Mz, espacio sufi
ciente para alimentar los carritos tolva. Este encasetamien
to hari posible dirigir los polvos generados hacia la campa-

na para extraccién con mayor eficiencia.

A condiciones actuales de extraccibn manejar4 un flujo de --
29.8 mslmin. a una velocidad de 1 067 m/min. con una concen-

tracién de polves igual a 9.0 g/ms.

El sistema para extraccifn propuesto para control de emisio-
nes en el llenado de carritos-tolva con materia prima, no -
contempla la posibilidad de llenar dos carritos-tolva simul-
téneamente, es decir, ha sido disefiado para al operacién de
llenado de un solo carrito, por tal motivo se colocarin vél-
vulas manuales en cada caseta de extraccién de tal manera que
el operador tendr4 que abrir la vAlvula durante la operacién

de llenado y al finalizar se encargari de cerrarla.



-15 -
Los polvos serén conducidos a un colector de bolsas del tipo
sacudinmiento neumitico mismo que requiere de 10.8 n® como m{-

nimo de Area filtrante.

Este equipo es de alta eficiencia, ya que retiene particulas
de 1.0 micra de di4metro y mayores con una eficiencia del -
+99%, Para el sacudimiento neumético se requiere de aire --
comprimido limpio y seco a 6.8 atm. (100 PSI) y un flujo de-
0.34 M /min
La cafda de presién en la ducterfa equivale a 79.1 mm CA. y
en el colector de bolsas a 152.4 mm CA. a condiciones actua-
les. En suma, la caida de presién total del sistema es de
231.5 mm CA (9.1 pulg. C.A.).
Para manejar este flujo en el sistema de extraccién y pro--
porcionar la presién estdtica anteriormente indicada seré -
necesario instalar un ventilador centrifugo que requiere de
2.9 BHP a condiciones actuales. (motor de 5 HP).
Debido a que la operacién de carga es intermitenfe, no es -
necesario que el sistema se encuentre funcionando permanen-
temente, sino que sélo opera cuando sea requerido.
Los servicios auxiliares para la operacién de los equipos de
control propuestos son minimos, Ya que 5610 se requiere de:
a. Aire comprimido limpio y seco para el sacudi--
miento de las bolsas del colector de polvos.
consumo = 0.34 m3/min. a 7.0 atm y 15°C
b. Corriente eléctrica monofdsica a 60 ciclos
110 volts, 0.22 KVA . Este se empleard para

el controlador de tiempo automiAtico (timer).
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c. Corriente eléctrica trifésica a 440 volts,
60 ciclos y con un consumo de 5.2 KVA .
La lista de equipo y hojas de especificaciones se nresentan a
continuacién:
i. Colector de polvos
ii.  Ventilador centrifugo
En el apéndice A se presenta la memoria de cllcule para esta

firea con mayor detalle.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
(Materias Primas)

a. ‘quipo &+ 4« s <+ e e 4+« . JColector de polvos (bol-
sas filtrantes)

b, Gas a manejar , ., . + . . . Aire.

c. Temperatura de los gases . . . 20°C

d. Flujo actual . . ... . .. 29.8 m3/min (Cd. de Méxi-
co)

e. Material particulado . . . . . Arena sf{lica, barita, ceni
zas de sosa, borax y carbén

f. Procedencia . , . . .. . . .. Canpana de extraccién en -
los silos

g. Tamafio de particula minimo . . S micras.

h. Concentracién méxima de polvos..16.72 kg/h

i. Presibn estética a la succibn...231.5 mm C.A.

jo- Operacién « v+ s s+ » ¢« + « « « + Intermitente

k. Tipo de sacudimiento ( bolsas) .. NeumAtico

1. Relacién de filtrado de disefio..... 9.01

m. Area minima de filtrado ...... .10.8 m°

n. Material del medio filtrante... poliéster

o. Consumo aproximado de aire

comprimido. . . . . . . . . . . 0.34 m$/min a 6.8 atm

p. Dimensiones aproximadas .......... 1,00 m 1largo
1.00 m ancho
5.43 m altura

q. Material de construccién..... Acero al carbén

Observaciones: Se requiere de corriente monof4sica de 60 ci-

clos y 110 volts para el programador de tiem-
po automitico.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
(Materias Primas)

a. Equipo .. . .. .. .. . Ventilador centrifugo
b. Gas a manejar . . . . . . Aire
c¢. Temperatura de operacién.. 20°C

d. Flujo &ctual . . . . . . . 29.8 m3

min (Cd. de México)
e. Presifn estdtica . . . . . 231.5 mm C.A.
£. Accesorios complementarios Compuerta de descarga
Bridas de succién y descarga
Registro de inspeccién
Cople de drenaje
Cubre bandas

Base integral

Juntas felxibles succién y
descarga

g. Material de construccién . Fibra de vidrio reforzado con
. pléstico

h. Motor . . .. .. ... .. 5 HP, 60 ciclos, 220/440 volts,
2 polos, 3 fases, construccién

TCCVE

[

. Transmisién . . . . . . . Poleas y bandas.
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IV. 2. Horno de Fundicién

La emisidn méxima permitida por el reglamento indica que la
descarga a la atmésfera de las particulas no deberd exceder
los 9.9 kg/h, como ya se ha mencionado (ref. 8), se deduce-
que las emisiones del horno exceden el valor miximo permiti

do por las normas mexicanas en mis del 100%.

La distribucién del tamafio de partfcula tfpica para este --
horno (ver tabla B.S5, apédice B) indica que un gran porcen-
tajé de partfculas son menores a § micras de difmetro, debi
do a ésto, se requiere instalar un equipo de alta eficien--

cia.

Se propone instalar un lavador de gases del tipo venturi --
que tenga una eficiencia minima del 90% para particulas de-

3 micras y mayores.

Para captar los gases a la descarga de la chimenea se debe-
ré instalar un capuchén pre-armado, este capuchdn se encon-
trard acoplado en la mejor forma al ducto existeﬁte para e-
'vitar diluciones secundarias de aire ambiente, ya que actu-
almente existe una dilucién de aire ambiente con los gases-
de combustién entre la chimenea de refractario y el ducto -
de acero al carb6n que dirige los gases hacia la atmdsfera.
Dicho capuchén propuesto est4 integrado por las siguientes

partes:
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a. Vélvula para desfogue de emergencia construfda en a-
cero inoxidable.
Consta de una placa movible que gira sobre un eje pa
ra abrirse o cerrarse, similar en funcionamiento al
de una vélvula de mariposa, el eje (flecha) sobre el
cual se mueve esta placa es movido por un accionador
excerno. Esta védlvula deberd ser construfda en ace-

ro inoxidible en su totalidad.

b. Accionador de la flecha en la vélvula

El accionador seré de tipo neumético y funcionaré u-

nicamente para abrirse automiticamente al recibir --

una seflal eléctrica de cualquier interruptor que de-

tecte:

- Baja presién en la tuberfa de agua para enfria---
miento (quencher).

- Elevacién de temperatura a la entrada del lavador
de gases.

- Falla de corriente eléctrica y

-~ Bajo nivel de agua en la cisterna.

El resto del capuchén pre-armado deberd construirse con placa
de acero al carbén de 6 mm (§ pulg.) de espesor y recubierto
por una capa de cemento refractario de 63.5 mm (2.5 --

pulg.) de espesor.

El flujo de gases y condiciones de operacién a la salida del-
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capuchén son las siguientes:
F= 930.7 n°/min.
T = 798.5°C

De aqui los gases pasan a un enfriader (quencher) por medio -
de agua que es espreado a un 4ngulo de 120° por cada una de
las 4 espreas, esta agua de enfriamiento se evaporari comple-
tamente en el enfriador provocando que la temperatura descien
da de 768.3 a 148.8°C, para ello se requiere de 59.1 1/min. -
de agua limpia que serd alimentada por una bomba de 2.4 BHP.

Hasta ésta seccibn, se requiere de un ducto de 1.0 m de diémé

tro construido en acero inoxidable calibre 10.

Una vez enfriados los gases son conducidos al lavador de tipo
venturi por.medio de un ducto de 0.76 m de ‘difmetro construi-
do en acero al carbén, las condiciones de operacién a 1la en--

trada del lavador son:

F = 503.7 m°/min.
T = 139.4°C

Para el lavado de los gases se requiere de 0.477 ms/min. de -
agua. Por efecto de lavado disminuye la temperatura hasta --
65.5°C y los gases se saturan debido a que se presenta una e-
vaporacién parcial de la propia agua para lavado. Las condi-

ciones a la salida del equipo son:

F = 454,9 mslmin.
T = 65.5°C
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La alimentacién de agua al lavador de gases se efectuari por
medio de una bomba centrffuga de 7.5 HP, en la descarga de -~
la bomba tanto para el enfriador como para el lavador deberd
instalarse la siguiente instrumentacién:
a. VAlvula de retencién
b. VAlvula de globo
c. Indicador de flujo
d. Indicador de presién
La succidén de los gases en el sistema se realizard por medio
de un ventilador centr{fugo de 100 HP, mismo que proporciona-
T4 una presién estdtica de 492.2 mm CA, dicho ventilador des-
cargari los gases a una chimenea autosoportable de 0.89 m de
didmetro y 18 m de altura.
Para los servicios auxiliares se requiere de:
a. Aire comprimido para el pistén neumitico, aproxi
madamente 0,03 mslmin a 7,0 atm y 15°C (limpio y
seco).
b. Agua para enfriamiento y reposicién, en total -
80.0 1/min promedio.
c. Corriente eléctrica monofdsica a 220 volts y 60
ciclos para instrumentacidn, aproximadamente 1.0
KVA.
d. Corriente eléctrica trifisica a 60 ciclos y 440 -
volts, en total 61.6 KVA,
La lista de equipo y hojas de especificaciones se presentan a

continuacibn:



- 923 -

Bomba de agua para el enfriador {(quencher)
Bomba centrifuga para el lavador de gases.
Lavador de gases tipo venturi.

Ventilador centrifugo.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Horno de Fundicién)

a. Equipo . . .. . ... .. . Bomba centr{fuga
b. Liquido a manejar . . . . . Agua de recirculacién con
s6lidos en suspensién, pH 4.0
c. Temperatura de bombeo . . . 30°C
d. Densidad a la temperatura de
bombeo . . . . . . . . . . . 0.99 kg/l
e. Capacidad . . ., .. ... . 482.0 l/min
f. Viscosidad s v s e o o s s 0,75 ¢cp
Presién de descarga . . . . 0.44 atm (4.5 m)
h. Material de construccién ... Acero inoxidable
i. Unidad motriz . . . . . . . . Motor eléctrico, 7.5 HP,
220/440 volts, 3 fases,
60 ciclos, 4 poloes, acopla-
miento flexible y de opera-
cién contfnua.
j.. Impulsor de la bomba . . . . .Semi-abierto

k. NPSH requerido . . . « . . . 1.8 m

Observaciones: Los sélidos corresponden a polvos de escoria
y tienen un tamafio maAximo de 20 micras.

La bomba operard en la Cd. de México.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Horno de Fundicién)

a. Equipo . . .. .. ... .. . Bomba centrifuga

b. Lfiquido a manejar . . . . . Agua limpia

c. Temperatura de bombeo . . . . 20°C

d. Densidad a temperatura

de.bombeo s e v e e v e s 1.0 kg/1

e. Capacidad . . . . . . . .7 . 59.1 1/min

f. Viscosidad . . . .. .. . . 1.0°cp

g. Presién de descarga . . . . . 6.2 atm (64.0 m)’

h. Material de construccién. . . Todo en fierro

i. Unidad motriz . . .. .. . . Motor eléctrico, 5 HP, -
220/440 volts, 3 fases, -
60 ciclos, 4 polos, trans-
misi6én con cople flexible,
operacién contfinua.

j. Impulsor en 1la bomba . . . . . Cerrado

k. NPSH requerido . ., .. . . . . 1.8 m

Observaciones: El agua no llevari sélidos en suspensién. Esta

bomba proveerd agua para el enfriador (quencher)
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(Horno de Fundicién)

a. Equipo . . . . . . . . .
b. Gas a manejar . . . . . .
c. Temperatura de los gases .
d. Flujo actual e e e e
e. Material particulade .....
f. Procedencia . . . . . . .,
g. Tamafio de particula . . .
h. Concentracién de plvos .
i. Tipo de lavador . . . . .

. Eficiencia . « . . « +
k. Agua de lavado requerida .
1. Caida de presién total .
m. Flujo (cond. salida) . . .
n. Temperatura (salida) . . . .
o. Pérdidas de agua por separa-

cién (evaporacién) . . .
p. Equipo sometidoa . . ..
Q. Material de construccién .
Observaciones: Material particulado

Lavador de gases

. Gases de combustién

139.4°C

503.6 m”/min (Cd.Méx.)
Se alimenta al horno
arena sflica, dolomita
y feldespato.

Horno de fundici6n

3 micras y menores; 20%
en peso.

6.85 x 10°* kg/m®
venturi

minimo 90%; total en peso
0.48 m3/min

0.34 atm (3.5 m) presién
431.8 mn C.A.

454.% mslmin saturado

65.5°C

18.0 1/min
Succién

Acero inoxidable

emitido; ver distribucién

del tamafio de particula en el apéndice B, sec-

cién 12.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Horno de fundicién)

a. Equipe . .+ « ¢« v « 4+ « « « + .. Ventilador Ceptrifugo

b. Gas a manejar . . . . . . . . . Gases de combustién y
aire saturada

c. Temperatura de operacién . . L . 65.5°C

d. Flujo actual . . « . «o o 4 . . 454.8 m>/min (Cd. México)

e. Presién esttica . . . . . . . . 492.2 mm C.A.

f. Accesorios complementarios . . . Compuerta de descarga
Bridas de succién y descar-
ga.

Registro de inspeccién

Cople de drenaje

‘Cubre bandas

Base integral

Juntas flexibles succién y descarga

g. Material de construccién N Acero inoxidable o acero al
carb6n recubierto con fibra
de vidrio.

h. Motor . . . .. ... .. .+ . . 100 HP, 60 ciclos,220/440

| volts, 3 fases, 4 polos, -
construccién TCCVE

i. Transmisién . . . . ... ... Poleas y bandas

Observaciones: El gas estard ligeramente 4cido, pH=5.5 a 6.0.

(ref. 2).
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Iv. 3. Campana de Formacién

Los parémetros de disefio para esta &rea fueron tomados direc
tamente de los resultados obtenidos en campo, ya que se rea-
lizaron mediciones de flujo y presiones estdticas para dis--
tintas condiciones de operacién (ver tablas C.1 y C.2 del a-
péndice c), en base a estos resultados se desarrolld la si--
guiente ingenieria bédsica.

Se propone hacer finicamente dos extracciones debajo de la -
banda transportadora, ya que la (nica funcién de estas sec-
ciones es provocar una presién estética negativa adecuada -
para el proceso de formacién del colchén de fibra de vidrio
y no el manejar grandes vol(imenes de aire. .

Cada una de las secéiones manejari un flujo de 1 063 msmin.
la presién estdtica méxima en la seccién norte bajo la banda
transportadora serd de 292.1 mm C.A. y en la seccién sur de
450.85 mm C.A. fincluyendo el factor de flexibilidad, ver ta-
bla C2 apéndice C).

De los resultados obtenidos en la evaluacién isocinética y -
distribucifén del tamafio de particula para esta frea indican-
que el 64.77% de las particulas tienen un didmetro promedio -
igual o menor a 9 micras, por lo cual se requiere la instala-
cién de un equipo de alta eficiencia por vfa hémeda.

Se deberi instalar un lavador de gases de tipo venturi para
cada seccibn, dicho lavador requiere de 0.901 m3/min. de agua
ésta deberd ser alimentada al lavador con una bomba centr{fu-

ga de 7.5 HP, una para cada lavador.
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Los gases de-salida de los lavadores se manejarin con un ven-

tilador centrifugo en cada seccién.

Para la seccibn sur se requiere de un ventilador centrifugo -
de 300 HP, La descarga de gases para ambos ventiladores se -
efectuari a una sola chimenea de 2.0 m de diémetro y 15 m de

altura.

En servicios auxiliares sblo se requiere de:
a. Agua de reposicifén para los lavadores tipo -
venturi, 20 1/min a 15°C.
b. Corriente eléctrica trifdsica a 60 ciclog -~

440 volts para motores, total 573.0 KVA .

La lista de equipo y hojas de especificaciones se presentan a

continuacién:
i. Bomba centrffuga para el lavador de gases -
norte.
ii, Bomba centr{fuga para el lavad;r de gases -
sur.

iii. ~Lavador de gases norte,
iv. Lavador de gases sur
v. Ventilador centrifugo norte

vi. Ventilador centrifugo sur
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Campana de formacién)

a. Equipo . . . .. oo 000 Bomba centrifuga (lavador
de gases norte)

b. Liquido a manejar . . . . . . . Agua de recirculacién con
sélidos en suspensién, pH=7.0

c. Temperatura de bombeo'; « ... 18°C

d. Densidad a la temperatura’ae 7

bombeo . . .. .. . . . ~l“-,—i.0 kg/1
o téb}.ozi/min'

e. Capacidad . . . . . . . . .. :

£, Viscosidad . . . . . .. ... 1.0cp

g. Presi6n de descarga . . . . .i; 1.47 atm (15.2 m)

h. Material de construccién . ; . Todo fierro con interiores
de bronce

i. Unidad motriz . . . . . . . . . Motor eléctrico, 5HP,220/440
volts, 3 fases, 60 ciclos, -
4 polos, acoplamiento flexi-
ble y de operacién contfnua.

j. Impulsor de la bomba . . . . . . Semi-abierto

k. NPSH requerido . . . . . . . . . 1.8m

Observaciones: Los sélidos corresponden a fibras de vidrio con
longitud méxima de 0.5 cm y didmetro miximo de

0.1 cm. La bomba operari en la Cd.de México.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Campana de formacién)

a, Equipo . .« .« v « o v v 4 e v

b. Liquido a manejar . . . . . . . .

c¢. Temperatura de operacién . . . . .
d. Densidad a la temperatura de
bombeo . . . . .. ..o o0 0
e. Capacidad . . . . . . . . o4 o4
£. Fiscocidad . . . . . . .. . .,
g. Presién de descarga . . . . . . .

h. Material de construccién . . . .

i, Unidad motriz . . . , ¢ « « « o

j. Impulsor de labomba . . . . . . .

k. NPSH requerido . . . . . . . . . .

Observaciones:

Bomba centrffuga (lava-
dor de gases sur)

Agua de recirculacién
con sflidos en suspen-
sién, pH = 7.0

18.0°C

1.0 kg/1

901.0 1/min

1.0 cp

1.47 atm (15.2 m)

Todo fierro con inte-

“riores de bronce.

Motor eléctrico, § HP,
220/440 volts, 3 fases,
60 ciclos, 4 palos, aco-
plamiento flexible y de
operacién continua.
Semi-abierto

1.8 m

Los sélidos corresponden a fibras de vidrio con
longitud m4xima de 0.5 cm y didmetro méximo de

0.1 cm la bomba operari en la Cd. de México.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Campana de formacién)

Bquipo . . . . . .+ o . . .

Gas a manejar . .« .+ 4 ¢ .

Temperatura de los gases . .
Flujo actual . . . . + . .
Material particulado . ., . .

Procedencia . . « . « . . .

Tamafio de particula . . . .

Concentracién de particulas.
Tipo de lavador . . . . . .
Eficiencia . . « . +« « « + &

Agua de lavado requerida . .

Cafda de presién total . . .
Flujo (cond. salida_. .« v
Temperatura (salida) . . .
Pérdidés de agua por separa-
cibén (evaporaciém) . . . . .
Equipo sometido a . . . . .

Material de construccién . .

.

Lavador de gases (norte)
Aire con resinas aldehicas
y fenblicas.

69°C

1077.0 n’/min (Cd. México)
Fibra de vidrio

Extraccién norte banda trans-
portadora de la campana.
Fibras de vidrio de hasta -
3 cm de longitud y 0.1 cm -
mix. diémetro.

4.25 x 107 xg/m’

. Venturi

Minimo 90% total en peso
0.901 m3/min

0.34 atm (3.5 m) presién
431.8 mm C.A,

963.7 m$/min saturado

35°C

10.0 1/min
Succidn

Acero al carbén
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Campana de formacién)

Equipo . . . . . . .

Gas a manejar . . . . . .

Temperatura de los gases .

Flujo actual . . . . . .

Material particulado . .

Procedencia . . . . . . .

Tamafio de partfcula . . .

Concentracién de particulas

Tipo de lavador . . . .

Eficiencia . . . . . . . .

Agua de lavado requerida .
Cafda de presién total . .
Flujo (cond. salida) . . .
Temperatura (salida) . . .
Pérdidas de agua por
separacifén (evaporacidn .
Equipo sometido a .

Material de construccién .

.

. . Lavador de gases (sur)
. . Aire con resinas aldehi-

cas y fenélicas.

. e90C

. 1077.0 m>/min (Cd. Méxi-

7e0).

. vy Fibras de vidrio

B Extracciédn sur banda - -

transportadora de la cam-
pana.

. Fibras de vidrio de has-
ta 3 cm de longitud y -
miximo 0.1 cm de didmetro

. 4.25 x 10.4 kg/m3

. Venturi

. Minimo 90.0% total en
peso
0.901 n>/min

. 431.0 mm C.A.

. 963.7 n°/min

. 35.0°C

. 10.0 1/min
‘Succibn

Acero al carbén
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Campana de formacién)

Bquipo . . . + . v ¢ ...
Gas a Manejar . . « « + + o o
Temperatura de operacién . . .
Flujo actual . ., . . . . . ..
Presién estética . . . . . .

Accesorios complementarios ..

Material de construccibn......

MOtOT « & v &« v &+ ¢ ¢ & o o &

Transmisién . . . . . . . . .

. Ventilador centrifugo (norte)

Aire saturado
35°C
1077.0 m>/min (Cd. México)
787.4 mm C.A,
Compuerta de descarga
Bridas de succién y descarga
Registro de inspeccién
Cople de drenaje
Cubre bandas
Juntas flexibles succién y
descarga
Acero al carbén
300 HP, 60 ciclos, 220/440
volts, 3 fases, 4 polos, -
construccién TCCVE

Poleas y bandas.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Campana de formacién)

Equipo . .

Gas a manejar . . . .

Temperatura de operacién . .
e w2 2107700 mslmin (Cd. México)

Flujo actual . . .

Presién estitica . . .

Accesorios complementarios...

Material de construc-

c¢ibn .. . . . .. ..

Motor . . . . . . . .

Transmisién . . . . .

Ventilader centrffugo (sur)
Aire saturado

35°C

939.8 mm C.A.
Compuerta de descarga

Bridas de succién y descarga
Registro de insneccidn

Cople de drenaje

Cubre bandas

Juntas felxibles succién y

descarga

Acero al carbén

300 Hp, 60 ciclos, 220/440
volts, 3 fases, 4 polos, cons-
truccién TCCVE

Poleas y bandas.,
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IV. 4. Estufa de Curado

Para captar los humos en la entrada y salida de la estufa se
propone instalar una campana que Se encuentre parcialmente en
casetada en cada uno de los puntos mencionados, las campanas-
manejardn el mismo flujo, 241.6 m3/min., éste flujo seréd cons
tante para cualquier condicibn de operacién de la estufa de -

curado.

También se propone efectuar la extraccién de gases después de
haber pasado a través del colchén de fibra de vidrio, ya que-
se encuentra en las condiciones de menos contenido de calor -
antes de ser recalentado en la camara de combustién y recircu
lado. El flujo a manejar en cada punto de extraccién varia--
ré segﬁn los requerimientos de calor para el producto, de ma-
nera que para las condiciones més criticas se opere con un --

flujo en cada seccibén como a continuacién se indica:

Seccién Norte 116.2 mS/min.
Seccién Centro 190.4 m3/min.
Seccién Sur 70.9 mS/min.

Debido a que cada seccién manejaré diferentes flujos para ca-
da condicién de operacién, serd necesario que cada ramal de -

ducteria conste de una v4lvula tipo mariposa.

La velocidad de transporte en los ductos serd de 1067 m/min.-
debido al gran contenido de partfculas y fibra de vidrio que-

arrastran los gases, ademis de los componentes incrustantes -
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(resinas), se deberén colocar también registros de inspeccién
casa 3 m de longitud en la ducteriz recta.
Para proporcionar la presifn estdtica necesaria en cada ex- -
traccién y vencer las pérdidas por friccién en ducterfa y ca-
{da de presicén en el lavador de gases se reauerira’de un ven-
tilador centrifugo colocado después del lavador, dicho venti-
lador operari bajo las siguientes condiciones:
F = 813.2 n°/min.
T = 40.6°C
PE = 747.1 mm CA

Dicho ventilador descargari los gases a una chimenea de 1 m
de didmetro y 16 de.altura, la chimenea constari de una plata
forma y puertos de muestreo.

El agua necesaria para el lavador de gases la proporcionari -
una bomba centrifuga con capacidad de 0.848 mz/min y 6 BHP de
potencia,

NOTA: Para esta 4rea se propone instalar el ventilador
que actualmente se encuentra operando en el 4rea
norte de la campana de formacién, sélo seri nece-
sario aumentar las RPM de dicho ventilador con un
motor de 200 HP.

Los servicios auxiliares que se requeririn en esta 4rea son:

a. Agua de reposicién para el lavador de gases, 36.0

1/min a 15°C
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b. Corriente eléctrica trifdsica a 60 ciclos y 440
volts para el funcionamiento de motores, en total

ser4n necesarios 186.8 KVA

La lista de equipo y hojas de especificaciones se presenta a

continuacién:

i. Bomba centrifuga del lavador de gases.
ii. Lavador de gases

iii. Ventilador centrifugo
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Estufa de curado)

a, Equipo . . .., . . . .. . .. Bomba centrifuga {lavador de
gases)

b. Liquido 2 manejar . . . . . Agua de recirculacién con sé-
lidos en suspensién.
c. Temperatura de operacién. . . 30.0°C

d. Densidad a la temperatura

de bombeo . . . . . . . . . .. 0.99 kg/1
e. Capacidad . . . . . . . . .. 901.0 1/min
f. Viscocidad , ., ., . . . . ., 0.75 cp
g. Presién de descarga . . . . . 1.9 atm (19.7 m)
h. Material de construccién. . . Todo fierro con interiores
de bronce

i. Unidad motriz . . . . . . . . Motor eléctrico, 7.5 HP,
220/440 volts, 3 fases, 60
ciclos, 4 polos, construc-
cién TCCVE, operacién con-
tinua y acoplamiento flexi-
ble

j. Impulsor de la bomba . . . . . .Semi-abierto

k. NPSHrequerido . . . .. . . . 1,8 m

Observaciones: Los sélidos corresponden a fibras de vidrio con

longitud mixima de 0.5 cm y didmetro méximo de
0.1 cm. la bomba operarf en la Cd, de México.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

( Estudio de curado)

a. Equipe . .. .. .. . .. . Lavador de gases

b. Gas a manejar . . « « + & o o Productos de combustién con
resinas aldehicas y fenélicas

¢. Temperatura de los gases..... 82.2°C

d. Flujo actual . . . . . .. . 875.7 ms/min (Cd. Méxicd)

e, Material particulado . . . . Fibras de vidrio

f. Procedencia . ., « ., . . . . Extraccién gases de recircula-
cién y campanas en estufa.

g. Tamafio de partfcula . . . . . Fibra de vidrio de hasta 3.0 cm

- de longitud y 0.1 cm didmetro
h. Concentracién de péfticu;

4 kg/m3

185 « « v e v e v e e e . 425 C 107
i. Tipo de lavador . . . . . . . Venturi
j. 'Eficiencia . . . ... .. . Mfnimo 90% total en peso
k. Agua de lavado requerida . . . 848.0 1/min

0.34 atm (3.5 m) presién

1. Cafda de presién total . . . . 431.8 mm C.A,
m. Flujo (cond. salida) . . . . . 813.2 mslmin
n. Temperatura (salida) . . . . . 40.5°C
o. Pérdidas de agua por separa-
cién (evaporacibn) . . . . . . . . 36.0 1/min.
p. Equipo sometido a . . . . . . . Succién

q. Material de construccién . . ., Acero al carbén
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

(Estufa de Curado)

Equipo . . . . .

Gas a manejar

Temperatura de operacién

Flujo actual .

.

.

.

Presién estética ., .

.

Accesorios complementarios...

Material de construcciénm...

Motor . . . .

Transmisién .

.

Ventilador centrifugo

Aire saturado

40.5°C

813.2 n’/min

730.7 mm C.A.

Compuerta de descarga

Bridas de succién y descarga
Registro de inspeccién

Cople de drenaje

Cubre bandas

Acero al carbén

200 HP, 60 ciclos, 220/440 volts
3 fases, 4 polos, construccién
TCCVE

Poleas y bandas



"CONCLUSIONES

Para controlar las emisiones en el 4rea de materias primas es
necesario instalar un sistema para extraccién que conste de 9
campanas y para colectan los polvos se deberi instalar un co-

lector de bolsas con sacudimiento neumdtico, ver esquema VI.1

En el horno de fundicién se requiere de un lavador de gases -
de alta eficiencia (90% m{nimo) debido al tamafio de particul&

y humos que se emiten por la chimenea actualmente.

Las emisiones de particulas y humos en la campana de forma- -
cién son realmente severas actualmente, razén por la que urge
1a instalacién de dos lavadores de gases que operen con un mf
nimo de 90% de eficiencia sobre particulas de 3 micras de dif

metro, ver esquema V.1,

Finalmente para la estufa de curado es necesario instalar un-
lavador de gases debido al alto contenido de particulas y re-
sinas, ademés de tener un alto porcentaje de particulas meno-
res de 6 micras. La eficiencia del equipo deberd ser del 90%

minimo.

Para cada una de las ireas anteriormente mencionadas, se debe
r4 colocar un ventilador centrffugo después de cada equipo de

control.
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APENDICE "A"

MEMORIA DE CALCULO

AREA
MATERIAS PRIMAS

Determinaciéa del Flujo a Manejar por cada Campana.
Cdlculo de Didmetro de Ductos

C4lculo de la cafda de presién en todo el sistema
C4lculo de la potencia requerida por el ventilador
centrifugo.

Cdlculo del 4rea filtrante; colector de bolsas,
Nueva Gufa de rata de filtracién.

Lista de esquemas para el 4rea de materias primas.
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1. Determinacién del flujo a manejar por cada capana.

El equipo para extraccidén estaré constituido por una cam-
pana tipo canopy con una cortina de lona que cubrird comple-
tamente tres de sus lados, mientras que el restante estard -
parcialmente cerrada, es decir, que sélo dejar4 un 4rea a- -

bierta de 0.279 mz. (ver esquema A.l).

La velocidad de captura (vc) recomendada para este tipo de -

part{culas estd basada en las referencias 2 y 14.

Por 1o anteriormente descrite el flujo a manejar queda deter
minado por la expresién 1.
(1) F = v. X A N A 107

F = 29.85 m°/min.

2. Cilculo del diémetro de ductos.

La velocidad de transporte (vt) recomendada en ductos es la-
que especifica la referencia 14 (vt = 1067), de tal forma -
que empleando esta velocidad se asegurarid que no se presente
sedimentacién de polvos en ductos, el irea de flujo y didme-

tro se determinan por las expresiones 1 y 2 respectivamente.

i
(2) D -[“—;,——“-] i A= 0.028

D = 0.189
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3. Célculo de 1la cafda de presién en todo el sistema.

El esquema No, A.2 muestra el arreglo general para el

sistema de extraccién y control de polvos propuesto'; éste-

constard de 9 campanas tipo canopy.

La cafda de presibn es debida a la friccién existente

entre el flufdo y las paredes del ducto, ademds de las --

turbulencias provocadas por cambios de direccién y energi

a cinética, el c4lculo se determina con las expresiones 3

y 4.

NOTA: La nomenclatura corresponde al sistema interna-

cional de unidades, a menos que se especifique-

lo contrario.

' v 119
t
(3)- g= 2.7 «x __Lm_i

Dl.ZZ

velocidad en ducto; pies/min.
didmetro del ducto; pulgadas
longitud recta equivalente total; pies

cafda de presién; pulg. columna de agua
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El célculo se realizé con un programa de calculadora
Hewlett Packard 41-CV, los resultados obtenidos a condi-
ciones estdndar son los gque se muestran en el papel im--

preso anexo.

La cafda de presién en la campana para extraccién vy
la presién velocidad requerida en la misma se determina-

ron por medio de las ecuaciones 5 y 6.

2
(5) PV = v ]
4005

6 AP, . (g.25pv) + PV




MAT PRIM

: 2709
FLUJG?
1,¢.8.8008
VELOCIDAD?
3,560.8088
DIARETRO=
7.4165
DIRMETRO?
7.5080
VELOCEDAD=
3:422,4679
ENTROHQUES?
1,0880
Copos? ’
1.8888
0.988(
2.0048
8.0808
LONGTTUD?
7.7080
PRES ESTATICR=
8.7128
PRES EST COMB=
e.7128
FLUO?
1,954, 0008
YELOCIDAD?
3,500, 0008
DIRHETR(=
14165
DIMETRD?

1
VELOCIBAD=
3,422,4679
" ENTROMQUES?
o 1.0869
€o308?
§.0000

LONGITUD?
15.7008
PRES ESTATICA=
6.512¢
PRES EST (3=
1,2256
FLUJO?
1,856.8008
YELOCIDAD?
3,500, 00800

RUN
RUN
RUN
2

RUR

RUN
RUN
RUN
RUN
RUN

KUN

e
RUN
RUN
s
RUN
e
RUN
RUN
RUN
RUN
RUN
RUN
e
”"e
RUN
RUN
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DIANETRO=
7.4165
DIANETRO?
7.5008
VELOCIDAD=
3,422, 4679
ENTRONQUES?
1.8008
CoBgs?
0.0888
9.8880
9.0680
0.9988
LORGITD?
6.3008
PRES ESTATICR=
9.2845
PRES EST CONB=
1,518
FLUJO?
1,850.8088
VELOCIDAD?
3,500, 0000
DIMETRO=

1.908¢

VELOCIBRD=
3.422,4679

ENTRONQUES?

1.0688
C0B0S?

0.6808

2.0e88

9.0000

9.0808
LONGITUD?

7.5088
PRES ESTATI{A=

0.5778
PRES EST COMNB=

FLUJO?
1,056, 0680
VELOCIBAD?
3,508, 6008
DIRNETRO=
7.416%
DIRNETRO?
1.5688
YELOCIDRD=
3,422, 4679
ENTROWQUES?
1.9888

"
RUK
s
RUN
RUK
RUN
RUR
RUN

RUN

21
RUK
RUR
s
RUK
"
RUN
RUN
RUK
RUN
RUN
RUN
s
o
RUK
RUN
"
RUN

L)

RUN

CoDos?
2.8800
8.0088
B. 8880
0.0908
LONGITUD?
11,5080
PRES ESTATICA=
0.8851
PRES EST CoMg=
2.8938
FLUJO?
1,850,0009
YELOCIDAD?
3,504.08000
DIANETRO=
74165
DIRMETRD?
18.0088
VELOCIGAD=
1,925.1382
ENTRONQUES?
1.6688
€0005?
2.80980
0.08¢8
0.0080
8.8008
LONGITUD?
6.96868
PRES ESTATICA=
6.2807
PRES EST COMB=
3.0938

RUN
RUN
R
RUR
RUN
e
e
RUK
RUN
"
RUK
"
RUK
RUK
RUN
RUN
RUK
RUN

"
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donde:
PV = Presibén velocidad; pulg. C. A,
APC = Cafda de presién en la campana; pulg. C. A.

De acuerdo al cédlculo realizado por las ecuaciones anterio
res, la cafda de presifn total en ductos (incluye campana)
a condiciones estdndar es de 102.7 m.m.. C. A.

pasando a condiciones actuales (Cd. de México) por medio-

de la ecuacibn 7 se obtiene:

(1) AP® = AP  x P x T

El colector de polves tipo bolsas sacudimiento neuma=
tico provoca una cafda de presién de 152.4 m m C. A. como
miximo a condiciones actuales, de tal forma que la cafida-
de presién total del sistema a condiciones actuales serd
de:

APt = 231.5 mm C. A. (9.1 pulg. C. A.)

4. Cilculo de la potencia requerida por el ventilador --

centr{fugo.

La potencia del motor para el ventilador estd determi
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nado por la expresiﬁn 8 y se obtiene (se supondré una efi

ciencia del 50%):

(8) BHP = 2.122 x 10°%* x F x PE

1

BHP = 2.9
Se recomienda la instalacién de un motor de 5 HP de -

potencia,
S. Célculo del érea filtrante; colector de bolsas.

El 4rea filtrante es funcién de la concentracién y --
distribucibén del tamafio de partfcula, para calcular esta-
érea se empled la referencia 11 (ver seccién 6 de este a--

péndice) y la expresién 9.

(9) A = 3,279 x _F
RF
la relacién de filtrado se obtiene a partir de los siguien

tes valores:

A'

10.0 tipo de material particulado
B' = 1.0 uso y aplicacién

C' = 1.0 temperatura de operacién.

D' = 0.9 finura del material

E' = 1.0 carga de polvos.
RF = A" x B' xC' x D' x B!
RF = 9.0
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El drea minima que deberi temer el colector de bolsas
es de 10.9 m.z, y se requerird aproximadamente de 0.91 m3
/min. a 6.8 atm. de aire comprimido para el sacudimiento-
y limpieza de las bolsas, el material de las bolsas fil--

trantes se recomienda que sea de polidster.

La eficiencia del equipo colector para polvos tipo --
bolsas se estima en + 99% para partfculas mayores a 1 mi-

cra,
6. Nueva Guifa de Rata de Filtracién

La mayoria de quienes utilizan y suministran colecto-
rés de polvo a base de material filtrante de tela estarén
de acuerdo en que un recolector de filtro o mangas nunca-
puede ser demasiado grande. Una mayor extensién de 4rea-
filtrante significa una menor pérdida de presién, una ma-
yor reserva en la capacidad de expansién o recargos, y --

una vida mfs larga para el medio filtrante.

Sin embargo, las realidades financieras de la vida o-
bligan a utilizar un colector de material filtrante de te
la que no tenga cantidades superfluas extravagantes de me

dio filtrante. &

Entonces, el problema consiste en seleccionar la rata
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de filtracién m4s alta consistente con una buena opera-
cibén (velocidad a través del medio filtrante expresada-.
en pies clbicos por minuto de volimen de aire/pies cua-
drado de 4rea filtrante, o pies por minuto o sus equiva

lentes métricos).

Muchos factores intervienen en el trabajo de un ma-

terial filtrante.

La lista siguiente resume los principales de estos:
FACTORES DEL MATERIAL

(Materia en Particula)
Finura y distribucién de tamafio
- Forma de la particula
Téndencias de aglomeracién
Carga estitica o tendencias a ésta
Otras propiedades f{sicas (adhesién, sublimacién,
delicadeza).
Propiedades quimicas (cristalizacién, polimerizacién,

reactividad).

FACTORES DEL SISTEMA

Constituyentes del gas
Carga

Limitaciones del medio filtrante.
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Temperatura

Humedad

Presién diferencial deseada
Turbulencia

Origen del polvo

La funcibén precisa de cada factor no puede definirse
en forma ficil y matemitica; algunas de éstas variables-
desafian a la 16gica casi en forma completa. Por eso, -
el uso de colectores adn continda siendobalgo de arte --
donde la experiencia en muchés industrias, y también al-

go de intuicién, deben tomarse en cuenta.

La Gufa de Rata de Filtracién intenta buscar una de-
finicién de los factores mds importantes que permita en-
grado suficiente obtener una buena seleccién de equipo.
Naturalmente, no pretende reemplazar el buen juicio, y -
debe considerarse como una Gufa sujeta a la interpreta--
cién del fabricante del recolector de polvo que se esté-
estudiando. El1 objetive que se busca en cuanto a opera-
cién del apartado es un equilibrio en la presi6n diferen
cial de 2 a 4 pulgadas W.G.S. (7.6 a 10 cts.) a través -
del medio filtrante bajo las condiciones de carga para -

las cuales se disefid el aparato.

La aplicacién de esta gufa es vdlida para recolecto
res de alto rendimiento, o alta rata de filtracién, (o -

velocidad), los cuales generalmente utilizan un medio --
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filtrante de felpa combinando® con frecuente y completa
limpieza de éste. Como ejemplos citamos las unidades
de tipo de chorrc de impulso para su limpieza y los -

de anillo limpiador.

Una extensién prudente de los resultados de ésta
gufa se puede aplicar a los colectores tipo batidor,-
(de medio filtrante tejido y limpieza menos frecuente)
dividiendo la rata de filtracién de ésta gufa por 4 6

S.

Note, sin embargo que las cargas muy altas de --
polvobque se admiten en las unidades de alto rendi- -
miento pueden resultar totalmente inadecuadas para --
los recolectores tipo batidor: muchas variables adi-
cionales deberdn considerafse al pretender hacer ésta
extrapolacifn, tales como prelimpiadores, entradas es
peciales, por lo cual resulta aconsejable obtener las
ratas de filtracidn correspondientes de los fabrican-
-tes de cada uno de éstos tipos de aparatos, Esta guf
a se compone de 5 factores que se multiplican juntos-

para llegar a una rata de filtracién. Estos son:

A. Este Factor de obtiene de la Tabla A. Es una fun
cién del material propiamente dicho, combinando los -

muchos factores que efect@an la filtracién. Este fac
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tor puede determinarse mediante prueba de laboratorio, pero
resulta mucho mejor la experiencia en multitud de industri- '
as sobre un determinado material, ya que con frecuencia se
requieren perfodos de operacién mds largos para llegar al
equilibrio cierto. E1l dato que generalmente se utiliza es
la operacién a la temperatura ambiente con polvo de un tama
fio promedio de 10 a 50 micrones y una carga de aproximada--
mente 10 granos por pie cdbico, originaria de polvo de dese

cho.

B. Factor de Aplicacifn. Obviamente una operacién en -
proceso, con sus consecuentes alteraciones deberd tratarse-
en forma diferente a la simple operacién de recoleccién ais
lada de un material determinado. Este factor pretende cla-

sificar las aplicaciones o usos més comunes.

C. Efectos de La Temperatura. La experiencia ha demos--
trado que se requiere mids 4rea filtrante a medida que aumen
ta la temperatura como se demuestra en la curva "C". La ex
plicacién de esto consiste probablemente en un aumento de la
viscosidad del gas en proporcién a la temperatura. Esto e-
ventualmente‘se compensa por una densidad reducida y, por -
lo tanto, la curva es asintomitica hasta un valor de aproxi

madamente 0.7 a 250° F (121°C),



D. Factor de Finura. Este factor obvio necesita poca -
explicacién. A veces es dificil divorciar la finura del ma
terial de su carécter. En general, los humos tienen un fac

tor "A" bajo debido a la finura.

E. Curva de Carga de Polvo. Esta curva es la curva ti-
pica de rendimiento de un recolector con limpieza a base de
chorro de pulsaci@n 0 a base de anillo limpiador, calculada
la curva en base a una presibén diferencial constante. Gene
ralmente se vuelve asintomdtica hasta un punto determinado-
de pies cfibicos por minuto en relacién a pies cuadrados de-
material filtranté, o sus equivalentes métricos lo cual - -
quiere decir que después de una cierta carga, normalmente -
por encima de 100 granos por pié cibico, un determinado co-
lector puede manejar més material sin que se rebaje la pro-
porcién de pies c@bicos por minuto de volfimen a pies cuadra
dos de 5rea‘£iltrante o sus equivalentes métricos. La pro-
bable razén de ésto consiste en el hecho de que el aire se-
 ;atura de polvo 1o mismo que se puede saturar de agua, y =--
sencillamente llega a un punto donde no puede contener mis-
polvo, por lo cual la superficie filtrante recibe una acumu
lacién limitada por la saturacién del aire en relacién al -

tiempo de operacién de la unidad.
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dica la curva tfpica de comportamiento de un Colector con
limpieza a base de chorro de Impulso o de anillos limpiado-

res sopladores.

PROBLEMAS DE EJEMPLO

1. Datos: Un aire conteniendo un polvo de desperdicio de
piedra caliza, con una carga de 10 granos por -
pie cdbico. (max).
Temperatura ambiental él clima 10,000 pies cd--
bicos por minuto de voldmen.
Polvo a recolectarse esencialmente a 325 ma- -
llas.

Se busca: Relacién Filtrante para determinar el 4rea -

de material filtrante.

Solucibn: A = 10
B= 1.0
c= 1.0
Ds 1.0
E- 1.0

Relacién Filtrante = 10 x 1 x 1 x 1 x 1 = 10 pies cubi-
cos:  por cada pie cuadrado de 4--

rea filtrante.

Extrapolacién a Colector de batidor: Rel. Filtrante =
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10 - 5 ; 2 pies cu/min. por cada pie 2 4rea filtran-
te (6 10/4 = 2.5).
10,000 pies cu/min/2 6 2.5 = 4,000 5,000 pies cua--

drados de 4rea filtrante.

Dados:4,000 pies clbicos por minuto de voldmen Polvo de-
Pigmentacién, 2,000 lbs/hora.
Efluente de un MIKRO-ATOMIZADOR (Pulverizador de -
molienda fina que produce particula de un tamafio -

promedio de 5 micrones) a 60°C.

Se busca: Relacién Filtrante
Solucibn: A = 9.0
B = 0.9
C = 0.8
D = 0.9
E = 0.85
Relacién Filtrante =
9.0 x 0.9 x 0.8 x 0,9 x 0.85 = 4,95 pies cu/min. por pie
-tuadrado de drea filtrante.
Por lo tanto, 4000/4.95 = 810 pies cuadrados de drea: --

filtrante son los requeridos.

Dados: 36 000 acfm de efluente de un secador de disper-
sién Polvo de Resina sintética de tamafio promedio de 20
a 30,; (con finos hasta de O.Sr‘) en cantidad de 1 500 -
1bs/hora.
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Se busca: Relacidén Filtrante

Granos por pig,cnf = 1500 x _7000 = 4.9
: 60 - 36 000
Solucién: A = 9.0
B = 0.8
c ; 0,78
D =1.0
E = 1.0

Relacién Filtrante =

9.0 x 0.8 x 0.78 x 1.0 x 1.0 = 5.6 pies éu/min por.pie -
cuadrado de 4rea filtrante.

Por lo tanto, se requiere aproximadamente 6 500 pies cua

drados (604 mz) de 4rea filtrante.



MULTIPLICADOR

TABLA "A"

* %
A 15 12 10 9.0 6.0
Mezcla Pastelerx{a Asbestos Alumina Fertilizante de Carbén Activado
Polvo de Cartén Polvo Mate Aspirina Fosfato de Negro de Humo
Cacao Miterial Fibroso Negro de Humo Amoniaco (Molecular)
Concentrados para y Celulosa (Acabado) Coque Humos y otros
Animales Residuo de Cemento Tierrd Diatomicea productos dis-
Harina Fundicién Pigmentos de Petroquimicos persos resul-
Granos Yeso Cerdmicas Secos tantes direc-
Polvillo de Cueros Soda Cdustica Arcillas y Polvillos Tinturas tos de reac-
Aserr Perlita de Ladrillo Ceniza dispersa ciones.
Tabaco Quimicos del Carb6n Polvo Metdlico Leche en Polvo
Caucho Fluorospato Oxido Metélico Jabones
Sal Chicle Natural Pigmentos Metdli-
Arena Caolfn cos y Sintéticos

Polvo de Arenillas

Carbonatos
Percloratos
Polvo de Cantera
Minerales y
aluviones
Sflica
Acido Sorbico
Azicar

* Materiales fisicamente y quimicamente estables en general.

** Incluye también aquellos sélidos que en su estado fisico o quimico son inestables a causa de su naturaleza

higroscépica, sublimacibn y/o polimerizacién.

Pl4sticos
Resinas
Silicatos
Almidones
Estearatos
Acido Ténico

—09-
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TABLA "B"

USO '/ APLICACION ‘ g . FACTOR B
RECOLECCION DE ;
DESPERDICIOS , ‘ ) 1.0

Descarga o Alivio en puntos
de Transferencia, Transportadores,

Lugares de Empaque, etc.

RECOLECCION DE PRODUCTO ' 0.9
Transporte Neumdtico de
Molinos, Secadores de Disper-

sién, Clasificadores, etc.

FILTRACION DE GASES DE PROCESO S 00,8
Secadores de Dispersién, ‘
Secadores de calor,

Reactores, etc.




CURYA C

EFECTO DE TEMPERATURA
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TABLA "D"
FINURA FACTOR D
Mds de 100 Micrones 1.2
50 a 100 Micrones -_;;‘Q:1;~j ' 1.1

10 a 50 Micrones 1.0
3 a 10 Micrones 0.9
Menos de 3 Micrones 0.8

TABLA "E"

EFECTO DE LA
CARGA DE POLYOS

58885838883

104

FACTOR E

La Tabla "E" demuestra el efecto de la carga de polvo, e in-
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7. Lista de Esquemas para el Area de Materias-Primas

A. 1, Campana Tipo Canopy

A. 2. Arreglo General para el Sistema de Extraccién
en el Area de Materias Primas. '



B AREA ABERTA
45 {CARGA)
ey LONA s e
= \J_---_ 7(_--
' -1

osi ~ [

0.10 P o=ty i cT 1
CARRITO i
oA —— /

3
i 6! IO
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
NOTAS.
"0 . 1. - ACOTACIONES EN METROS

b.- NPT NIVEL DE PISO TERMINAXC
€.- AREA MAXIMA ABIERTA PARA OPERACION

DE CARGA ; 0.279 o’

0.90
RGN S

PLANTA

Esqueme A.l. Campane tipo cancpy




COLECTOR
-~ DE

.__{;]ga;' roLVES

ucTo

/
YENTILADOR

2 _CAMPANA D
P ¢ ] A EXTRACCION

L L ANTY A
stccron | "LUJ0 [oameTao]CAIDE B NOTAS!
[mbimin] | [mis) iimm ge CA)l . & CONDICIONES ESTANDAR; 18.8°C Y | ATMOSPERA.
1-A 20.83 | 0.189 8.4 » DUCTO DE ODIAMETRO IGUAL EN TODO EL SISTEMA,
A-B 20.88 | 0.180 13.0 ¢ CAIDA D PRESION TOTAL EN DUCTOS: 76.5mm C.A.
B-C 0.88 | o.1e0 7.2
c-0 0.88 | 0.100 14.7
D - Conctei 20.83 | 0.100 20.4
Colecior-Chimersst 20.88 | 0.254 s.1

Esqueme A.2 Arreglo gensral pora el sisteme de exiraccion en ol drea de Moterias Primas.




10.

11.

APENDICE "B"

MEMORIA DE CALCULO
AREA
HORNO DE FUNDICION

C4lculo del oxigeno estequiométrico para combustién.
C4lculo de la cantidad de productos de combustién.
Cdlculo del flujo en masa de los productos de combustidn.
C4lculo del volumen de los productos de combustién.
Cdlculo de la entalpia para los productos de combustién -
y calor total,

Cilculo de la cantidad de aire de enfriamiento por dilu--
cién.

Modificacién del flujo por efecto de succién del ventila-
dor.

Célculo del diémetro de ducto entre capuchén y enfriador
(quencher) .

Determinacién de pérdidas de calor por conveccién y ra--
diacién en ducterfa entre capuchén y enfriador.

C4lculo de la cantidad de agua para enfriamiento (quen--
cher).

Célculo de pérdidas de calor en ducterfa por conveccibn

y radiacién entre el enfriador (quencher) y lavador de -

gases.



12,

13,

14,
15,

16.

17.

18.

Seleccién de tamafio del lavador de gases (tipo Venturi)
y cdlculo del volumen de gases en la descarga del sepa-
rador.

Disefio comparativo de eficiencia entre un lavador de ga
ses y un ciclén.

Cdlculo de la caida de presién en todo el sistema.
Célculo de la potencia necesaria para la bomba de agua-
del lavador de gases.

Célculo de la potencia requerida en la bomba para el en
friador (quencher).

Célculo de la potencia necesaria del ventilador centri-
fugo.

Esquema B.2. '"Diagrama de Flujo del Sistema de extrac--

cibn y control propuesto".

La base de c4lculo para el disefio del flujo a manejar en
el equipo de control anticontaminante est4 fundamentada-

en la informacién proporcinada por la planta.

La temperatura en el hogar del horno es de 1 410° y pa-
ra ello se requiere de un consumo de combustible de 8.0-
ms/min. de gas natural, la compesicibén del gas que pro--

vee normalmente PEMEX es la siguiente:

Metano,CH4 92.6% volumen
Etano, CZHS 6.1% volumen

Propano, C3H8 1.3% volumen
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tomando en cuenta la combustién completa para las tres reac

ciones anteriores y balanceando el nimero de moles se obtie

ne:
(1) CHy + 20, —= 2 H,0 + CO,
(2) 2CHg , 70, —= 6H,0+ 40,
(3) CgHg + 5 0, — 4 H,0 + 3 (0,

para conocer el némero de moles alimentados de gas natural-
por minuto a condiciones de 25°C y una presién absoluta en-
el quemador de 0.837 atm. es necesario emplear la siguiente

expresién,

(4) PV = nRT
n o= 273.8
la cantidad estequiométrica de oxigeno requerida pra 273.8-
gmol de gas se calcula de la siguiente manera considerando-
como base 100 gmol. de combustible.

a.- metano:

x = 92.6 x 2 x = 185,20
1
b.- etano
x= 6.1 x 7 x = 21,35
2 ] )

C.~ propano

x= 1.3x 5 o x= - 6.5 .
! 121305
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como para 100 gmol de gas se requieren 213.05 gmol de oxi-
geno, para 273.8 gmol se necesitan:

213.05 x 273.8 = 583.4 gmol de oxigeno
100

la composicién promedio de aire ambiente en la ciudad de -

México es:
Nitrégeno, N, 79% volumen
Oxf{geno, 0, 19% volumen
Biéxido de Carbono, co, 1% volumen
Monéxido de Carbono, CO 1% volumen

comunmente para un horno de fundicién de vidrio se emplea-
un 40% de exceso de aire (ref. 2) con respecto al estequi-
métrico, de manera que se requiere alimentar el quemador -

la siguiente cantidad de aire:

e ™ 100 gmol aire x 583.4 gmol 02
19 gmol 02

e ™ 3070.8 gmol aire

con un 40§ de exceso obtenemos (na):

n, = 4,299.1 gmol aire

2. Cllculo de la Cantidad de productos de combustién,

Debido a que se estd considerando una combustién completa pa
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ra las tres reacciones sélo esperamos los siguientes produc-

tos:

- agua,y

-~ biéxido de carbono

Reaccibn (1)

Y, = .2 gmol H, 0 x 185.20 gmol 0, = 185.20
2 gmol 02
2, = 1gmol CO, x 185.20 gmol 0, = 92.60

2 gmol O2
Reaccién (2)

Y, = 6 gnol H,0 x 21.35 gmol O, = 18.30
7 gmol 0,

Z2 = 4 gmol CO2 x  21.35 gmol O2 8 12.20
7

gmol 02

Reaccién (3)

Y, = 4 gmol H2 0 x 6.50 gmol 02 = 5.20
5 gmol O

Z = 3 gmel CO x 6.50 gmol 02 = 3.90

5 gmol 02
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Sumando los gmol de cada reaccién se obtiene un total de:
208.70 gmol de agua
108.70 gmol de bibxido de carbono

Debido a que el aire ambiente también contiene agua (humedad)
es necesario contabilizar esta cantidad, para ello se tomé --
como base la informacién proporcionada por 1la oficina central
del "Servicio Meterolégico Nacional', el promedio durante los

diez Gltimos afios en la zona metropolitana fué de:
60% humedad relativa
25° C Temperatura
leyendo en la carta psicométrica de la ciudad de México, se -
encuentra que la humedad absoluta es igual a:
H = 0.015

esto significa que el aire para combustién lleva consigo la -

siguiente cantidad de agua.

(5) m, = n, x PMa x 0.001
(6) m, = m, X H
(7) n, * m X 1 000

PMh

m, = 124.67 kg.

oy
fy

2 1.87 kg
= 103.88 gmol.

mismos que en porciento de gmol de inertes que acompaiian al
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aire tendremos:

n
(8) Agua (H0)$ mol = —A . g 02

+n
N, h

tomando en cuenta este porciento de humedad, la nueva composi-
cién de los gases de combustién, los gmol de inerte que acompa
flan al aire estequiométrico para combustién y el 40% de exceso
se determinaron por las ecuaciones 9, 10 y 11, son presentados

los resultados en la tabla B 1.

(9) %moli = fi x (1 - fh)
(10) n, = % moli b (nae . nh)
= e -
{11) n, ] moli b (na + nae)
TABLA B 1

Flujo Total de Inertes a la Entrada del Horno

Flujo Flujo Total
Componente Composicién Estequiométrico Exceso Inertes
($ mol) (gmol) (gmol) (gmol)
H,0 0.024 75.48 28.4 103.88
N2 0.771 2425.91 969.75 3395.66
02 0.185 583.45 232.69 *232.68
CO2 0.010 30.70 12,57 43.27
co 0.010 30.70 12.57 43.27
1.000 3146.25 1255.98 3818.78

Nota: *Los gmol de oxigeno obtenidos para combustién no se con-
sideran, ya que reaccionan completamente, ver seccién 1.



Sumando cada uno de los componentes de la tabla B.1, asf{ como
agua y biéxido de carbono generado por la combustién se tiene
lo reportado en la tabla B 2.

TABLA B.2

Productos de' Combustién Total

Componente Composicién Flujo
(% mol) (gmol)

HZO 0.0756 312,58

N2 0.8210 3 395.66

02 0.0563 232.69

CO2 0.0367 151,97

co 0.0105 43.27

1.0000 4 136.17

3. Célculo del flujo en masa de los productos de combustiénm.

Empleando las expresiones 12 y 13 y los datos de la tabla B,2

se encuentra lo reportado en la tabla B.3.

(12) L = 0,001 x n, x PMi

(13) B = ﬁl (f,; x PM,)
PM = 28.69
p



TABLA B.3

Flujo Mdsico de los Productos de Combustién.

Componente Composicién Flujo

(% peso) (kg/min)
HZO 0.0485 5.63
N2 0.8193 95.08
0Z 0.0642 7.44
CO2 0.0576 .6.69
co 0.0104 1.21

1.0000 116.05

4. Chllculo del vollimen de los productos de combustién

La presién estftica dentro del horno de fundicién es de --- -
-3.3 x 107 atm (-0.13 pulg. C. A., tef, 2) y a la tempe--
ratura de operacién (ver seccién 1) asi como los gmol totales
ver seccibn 2) que ocupan un volumen determinado por la expre

sién 14.

(14) PV = nRT

vV = 741771.9 1
debido a que en la seccién 1 se especificé que la base de cal
culo es un minuto para alimentacién de combustible, el flujo-

en el horno es de 741.772 m3/min.

5. C4lculo de la entalpia para los productos de combustién y

calor total.
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A partir de las referencias 2 y 21 se calculan las entalpias
para cada uno de los componentes a la temperatura de opera-
cién y con los flujos mésicos (ver seccibén 3) se determina-
el flujo total de calor, empleando la ecuacién 15 se obtie-
ne lo reportado en la tabla B.4.

(15) @ = my x E;

TABLA B. 4

Flujo de Calor por Combustién

Componente Mi Ei (10-3) Qi (10-3)
(kg/min) (Joule/kg) (Joule/min)}
HZO 5.63 3 197.76 18 003.39
’ Nz. 95.08 1625.79 154 580.11
Oz 7.44 1 501.39 11 170.34
CO2 6.69 1671.77 11 184.14
.CO 1,21 1 639.91 1 984,29
116,05 - 196 922.28

6. Célculo de la cantidad de aire de enfriamiento por dilu-

cién.

Se midié directamente en campo la temperatura de salida pa-

ra los gases productos de combustién descargados por la chi-
menea y se encontr$ era de 850°C. Esto significa que actual
mente los gases se enfrian de 1410°C a 850°C por efecto de -
pérdidas de calor en el cuerpo del horno y aire de dilucién-

(ver esquema B.1), este aire entra por el espacio que existe
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2.5 m por 1.40 m de cada lade

¢, Temperatura a la descarga del tramo de acero al car-
bén; 850°C.

d. El aire de dilucibn es por tiro natural,

Tomando en cuenta que a la descarga de la chimenea se tendrd -
una composicién muy similar a la del aire ambiente, ver tabla-
B.2 (gases combustién + aire exceso combustién + aire dilucién)
de la referencia 2 podemos encontrar que para T =850°C el aire

posee una entalpia de:
E, = 898,384.94

por medio de un balance de materia y energia se llega a las ex-

presiones 16 y 17.

Q+Q
e & * FvE,

a7 Q = m X E
en donde se tienen dos ecuaciones y tres incégnitas, Ademis se
conocen las condiciones de temperatura a que se encuentra este-
aire de dilucién en la vecindad de la transicién entre el re- -
fractario y el acero al carbén, mismas que son las siguientes:
T = 406°C
P = 0.77 atm.
E -~ 24 562.56

las:ecuaciones 16 y 17 se resuelven por prueba y error (iterar
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cién), siendo la solucibn las siguientes cantidades:

m_ = 105.33
Q = 2 587.13 x 10°
Qm = B898837.6 Joule/kg.

bajo estas nuevas condiciones el flujo en masa es de:

m = 116,05 + 105.33
m = 22}1.38 kg/min.
este flujo misico convirtiéndolo a2 volumen empleando las ex-

presiones 14 y 18 se obtiene:

1000 x m
PM

V = 913498.84 1

(18) n =

V = 913.499 n°

Resumindo, actualmente la descarga en la chimenea del horno
de fundicién se encuentra operando a las siguientes condicip
nes: '

m= 221.38 kg/min

F = 913.499 m°/min

T = 850° C

7. Modificacibén del Flujo por Efecto de Succidn del Ventila
dor.

El disefio para captar los gases de salida en la chimenea del

horno es por medio de un capuchén que estard acoplado en 1la



mejor forma posible al ducto que actualmente se tiene insta-
lado, para as{ evitar al miximo que por efecto de succibn se
vaya a tener una dilucibn secundaria con aire ambiente, mis
ain, la dilucibn que se tiene entre ¢l refractario y el duc-
to de acero al carbén, es dificultosa tratar de evitarla, ra
zén por la cual, se considerar4 un 15% mis de exceso en masa
con respecto al actual. Por todo lo anteriormente expuesto-

el nuevo flujo a manejar ser4:
e = =
m 1.15 x m, 121.13
mn = 236,39
per lo tanto, la temperatura de mezcla serd menor de 850°C -
debido a este exceso, empleando la ecuacién 16 se obtiene:
Q, = 840,405.4
de la referencia 2 se encuentra que equivale a:

T = 798.5°C

nuevamente empleamos las ecuaciones 14 y 18 para obtener:

V = 930 743.82 1
F = 930.744 m>/min .

8. Célculo del difmetro de ducto entre capuchén y enfriador

(quencher).

La velocidad de disefio para gases que transportan partfculas

es de 1066.8 m/min, por medio de las ecuaciones 19 y 20 se -

encuentra: (19) F=v x A
(20) A + T x D°
D =1.06§
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9, Determinacibn de pérdidas de calor por conveccién y ra-

diacién en ducterfa entre capuchébn y enfriador.

De las referencias 2, 4 y 21, se obtienen las expresiones -
ra calcular los coeficientes de transferencia de calor .y --
por un balance de energia se encuentran las condiciones de-

temperatura y volumen a que llegan los gases al énfriador.

Para localizar las condiciones n referirse al esquema B.2 -
(en esta tinica seccibén se trabajard con unidades de siste--

ma inglés a menos que se indique lo contrario en nomenclatu

ra).
T3 = 1469.3° F
m, = 520,68 1b.
Suponiendo T4 = 1415°F y Tw = §90° F

(21) AE = E; - E,

(22) Q= my ?#E T) (T, - T.)
(23) AT - - 3 0 4 0

[ln (Ty - To)]
Ty -T)

Dx M

(24) R, =
por medio de grdfica y con ayuda de la expresién 24 se deter-

miné el valor de iyt

jH = 250

sustituyendo datos en las expresiones 25 y 26



- 82 -

X -1
(25) h; = 3§, x - x (P)3

i In
Dext
(26) h, . =h, x]|=%X%
10 1 Dint
hio = 2,073

para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por

conveccién y radiacién se empleardn las expresiones 27 y 28:

0.25
@27) h, = 0.27 {—”—]
Dext
R , 4
(28) h, = Ex 0 x ai- th
7 (T3 'T4)

donde ho = he #+ hr

obteniendose as{:
‘ ho = 0.937 + 2.520 = 3.457

(29) Ay = - Q
(Uo x ho)

(30) Uo = hio x ho

hio * ho

debido a que toda ésta secuencia de cdlculo es iterativa;. pa--
ra corroborar lo supuesto es necesarioc comparar el resultado -

de la expresién 29 con el 4rea disponible realmente a la trans
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ferencia de calor, de esta manera tenemos:

A_ = 240.0 pie’
Aj = 242.8 pie?

10. C4lculo de 1la cantidad de agua para enfriamiento (quen-
cher).

Los gases se enfriarén desde 768.3°C (1415° F) hasta 148.8°C
(299.8°F), para ello se empleard agua limpia a 20°C (68°F) -
en la siguiente cantidad a determinar, sustituyendo datos en

las expresiones 21 y 22 se encuentra:

AE = 667562.0

Q, = 157 803.6 x 10°

e

por medio de la expresién 31 se calcula el calor absorbid§ 
por 1.0 kg de agua para ser evaporada. .
(31) Qg = hy (148.8°C, 0.77 atm) +h(20°C,0.77 atm)
Qe = 2651.7 x 10°

la cantidad de agua para enfriamiento requerida estar4 de- -

terminada por la expresién 32:

Q
(32) W, = 0
Q¢

wt = 5%.1 kg/min

Esta masa de agua que se est4 adicionando a los gases para -
enfriarlos ocupard un volumen que determinamos con las ecua-

ciones 7 y 14, para obtener:
V = 148 625.0 1
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11. C4lculo de pérdidas de calor en ducterfa por conveccién
Yy radiacién entre el enfriador (quencher) y lavader de

gases,

Al igual que en la seccién 9 se sigue la misma secuencia i--
terativa' para encontrar la temperatura de los gases a la en
trada del lavador de gases, obteniéndose asf los siguientes-
resultados {para localizar las condiciones al punto n refe--
rirse al esquema B.2):
Nota: En esta seccién se empleardn unidades del sistema In-
glés.

T. = 300°F

Ry = 650.8 1b
Suponiendo:

Teg = 283°F

T, = 240°F

B, = 650.8 1b
Se obtiene: hc = 0.766

hr = 1,099

ho = 1.865

ro - 1.444
) 2,2 .y
Ar = §428.8 pie Ad = 440.2 pie

12, Seleccidén de Tamado del Lavador de Gases (tipo venturi)
y ¢4dlculo del volimen de gases en 1a descarga del sepa-

rador.

En la seccién del lavader de gases es necesario conocer la -
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distribucién del tamafic de particula que emite la fuente con-
taminante, para el caso de hornos en la industria de produc--
cién para fibra de vidrio la distribucién y composicién de --
part{culas mis tipica es la mostrada en las tablas B.5 y B.6-
(ref.2).

Una vez conociendo las condiciones de temperatura, presiém, -
concentracién y distribucién del tamafic de particula asf{ como
el tipo de gases a manejar, se fija una eficiencia minima pa-
ra capturar un tamafioc especifico y mayores, en el presente.

TABLA B.S

Distribucifn del Tamafio de Partfcula para emisién en el
Horno de Fundicién

Didmetro Particula Por Ciento Por ciento peso
" Micras peseo “Acumulado
16.55 0.60 100.00
14.85 2.60 99.40
13.10 4.30 96.80
11.90 3.00 92.50
11,30 2.30 89.50
10.75 3.89 87.20
10.20 4.70 83.40
9.60 3.70 78.70
9.05 1.60 75.00
8.45 13.190 73.40
7.55 12.70 60.30
6.40 12.00 47.60
5.22 10.21 35.60
4.07 4.90 25.39
3.20 4.10 20.49
2.62 5.50 16.39
2.03 2.00 10.89
1.60 3.60 8.89
1.3 y menores 5.29 5.29

caso la eficiencia se seleccionard al 90% mfnimo sobre part{

culas de 3 micras y mayores.
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Por efecto de lavado de gases con agua en una garganta (ven-
turi) a la eficiencia citada, éste equipo provoca una cafda-
de presi6n minima de 432 mm C.A., al fluir los gases por la

garganta y separador.

El venturi requiere de 26.5 1/min de agua en promedio por ca
da 28.3 ms/min de gases a la entrada, de tal forma que se re

querirén de 482 1/min de agua.

TABLA B. 6

Composicién Quimica de las emisiones partfculadas (Andlisis
' Cuantitativo)

Porciento en peso

Compuesto vidrio Ambar vidrio (laro
o1lica, 5.1‘02 U. 03 4,10
Oxido calcio, CaO 1.70 19.20
anh, sulfdrico, S04 46.92 30.50
anh. bérico, 5203 : 3.67 -
éxido arsénico, AS,04 7.7 -
Cloruro; C1° 0.01 -
6xido plomo, PbO ' 0.39
K,0 + Na, 0 29.47 ' 36.5
A1203 - 0.20
Fe203 - 0.60
Mg0 - 1.40
Pérdidas por ignicién 10.10 7.50
100.00 100.00

Notas: a. diones metflicos reportados como éxidos
b. referencia 2.



- 87 -

Los gases que entran al venturi se saturardn al 100% de tal
manera que se modificard su temperatura y como consecuencia

de ello su volfmen. Empleands la carta psicométrica de 1la
Cd. de México se encuentra que al saturarse €l aire ten--

drd una temperatura de:

T = 65.5°C

Hsat = 0.37

’Empleando ias expresiones 33 y 34 se encuentra el vold--
men de salida de los gases en el venturi:

(33) 6 = 0.0821 x |2~ +  Msae| x |-L
PMa -Fﬂ;— p

(34) F=6, x m

F = 454.87 m>/min

la eficiencia en peso (retencién de partfculas por efecto -
del lavado) def venturi seré cuando menos de 14.81 kg/h, co
rrespondiente al 90% mfnimo y se estima que la emisién de -
particulas mixima a la atmbsfera serd de 5.89 kg/h;

efs (1 - 0.2049)(0.9)(20.7), ver seccién IV.2. hy tabla --
B. 5.

13. Disefia Comparativo de Eficiencia entre un Lavador de -
Gases y un Ciclén.

Los colectores de polvo tipo ciclénico que fundamentalmente

atrapan partfculas de acuerdo a la fuerza centr{fuga a la -

cual éste las somete, représentan mayores ventajas con res-
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cionar

En este
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los lavadores de gases, entre las cuales podemos men-
las siguientes:
Coleccién de particulas en via seca
Ficil manejo de las partfculas colectadas
Puede operar con temperaturas superiores a los lava
dores de gases tipo venturi
Menor caida de presién
Bajos costos de inversifn e instalacién
Bajos costos de operacién y mantenimiento y

No requiere de equipo o.servicios auxiliares

caso, el disefio de un ciclén de alta eficiencia no -

fué suficiente para cumplir con el 1fmite mdximo permisible-

por 1la

Legislacién Ambiental de México.

Las ecuaciones de diseflo para este equipo son las represen--

tadas a continuacién (Nota: 1las ecuaciones corresponden al-

sistema de unidades Inglés, ver simbologia):

(35) vy = Q

(36)
&1

1)

(39)

1i x wi

L

ve = 2.055 xWx Dg‘067x V. x De

1

1.25 = éptimo

R0 ]
g "

v

(A
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(40) t; = —-‘ﬁg@?i_)i

(41) - K = 551.8

| ' ) 3
42) M. | - [l- !'_ZDc)O”N T +460:)°

2.5 530

(43) ", Z (wyn;)

-LI'

(49) AP: 0.0030 Ui' Ny

45) Ny = K; [-{«]‘;"2—5] K; = 16, sin bafles
Ki = 8, con bafles

Simbologfa y unidades exclusivamente para esta Seccién

Db Diémetro inferior del cono, pie (Db = 0.375 DC)

D, Didmetro del ciclén, pie

D, Didmetro del ducto de salida ¢iclén, pie (D, *0.5 D.)
dp.l Difmetro de la partfcula, pie

Aceleracién de la gravedad, 32.2 pie/seg.2
Altura total del ciclén, pie (H°=4.0 Dc)

g

H

K Factor de configuracién

K. Factor de entrada por efecto centr{fugo

L.  Longitud del cono, pie (Lco = 2.5 DC)

L Longitud del cilindro, pie (Lcy = 1.5 Dc)

Li Altura de la entrada tangencial, pie (1i = 0,5 Dc)

Lo Longitud del ducto de salida del ciclén, pie (L° =
0.5 DC)
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m. Porciento en peso de la partfcula i
n Exponente vortex

ny Cabeza velocidad

Q Flujo, pies/seg.

t, Tiempo de relajacidén, seg.

T Temperatura de fluido, °F

vy Velocidad de entradaval ciclén, pie/seg.
v Velocidad de saltacibn, pie/seg.

w Pie/seg.

L Ancho de la entrada tangencial, pie (wi= 0.2 Dc)
AP Cafda de presibn en el cilcén, pulg. C.A,
f¢ Densidad del fluido, 1b/pie’
fp Densidad de la partf{cula, lb/pie3
qi Eficiencia parcial
Wt Eficiencia total

r& Viscosidad del fluido, 1lb/pie-seg.

Nota: Para mayores detalles ver referencias 1 y 3.

El flujo para el cual se disefiard el ciclén es de 17768.6 pie3
/min (ver esquema B.2) a una temperatura de 283° F, los resul-
tados obtenidos por las ecuaciones 35 y 45 se corrieron en un-
programa de calculadora HP-41C, el listado de la impresora se-
muestra anexo. En el esquema B.3 se indican las dimensiones -
del ciclén as{ como la tabla B.7 que muestra las eficiencias -

parciales y total para cada tamafio de particula.

La eficiencia total en peso para el ciclén de alta eficiencia
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ser{a de 44.2%, lo que significa que retendrfa sélo 9.15 kg/
h y descargaria a la atmbsfera una carga de. partfculas igual
a 11.55 kg/h. Lo cual implica que no cumple con lo estable-

cido por el reglamento, 9.96 kg/h.

Emisién a 1la

$ Eficiencia Atmésfera
Lavador de gases 90.0 minimo 5.89 kg/h.
Ciclén 44.2 11.55 kg/h.
Limite M4x. Permisible - 9.96 kg/h.
TABLA B, 8

"Comparacién de Eficiencia para Ciclén y Lavador de Gases"

En la tabla'B. 8 se muestran los datos comparativos para las- -
eficiencias totales de los equipos para control de partfculas;

lavador de gases y ciclén.

14. Cllculo de la cafda de presibn en todo el sistema.

La cafda de presidn es provocada por rozamiento {friccién) de-
los gases con las paredes del ducto, y es funcién de la tempe-
ratura, presién y velocidad de transporte de los gases., Dichas
caidas de presibén se calcularon por secciones, referirse al es

quema B. 2 para localizar puntos.

Seccién a-b; con tablas de 1a referencia 14 se encuentra el e--

quivalente circular para fijar un didmetro,



CALCULO
DIMENSIONES
CICLON:
DIANETRO?
. RUN
CcAaLC DIN?
‘ 1.6888  RUN
ALT ENT=
DiR SAL=
LONG SAL=
2.5880  ene
ALT ClL=
7.5880 oo
ONC ENT=
8.9998 e
ALT CIC=
19,9950 e
DIR SAL POLVO=
18755  #es
LONG MAT=
12.3881  »»s
FLUJg=
296.1433  RUN
YEL=
1184869  #+
#EQ “VELOC"
TENP?
283.8988  RUM
PRESTON?
8.778¢  RUN
x?
16,0080  RUN
CR) PRE=
11,1018 #2e
BENS P?
143.4518  RUN
oPI?
5.43-9%  RUN
EF PAR= :
0.599% e
LY .
0.0868  RUN
w1
4.87-80 RUN
EF PAR=
0.5812  ees
n?
0.8268  RUN
o1
4,385  RUN
EF PAR=
8.5603 oo

N2
wIi?
EF PAR=
ni?
0P1?
EF PAR=
N
jud &4
EF PfR=
L1k
BPI?
EF PAR=
N
1Y
EF PaR=
n?
w1
EF PRR=
n?

4%

L1¥s
w1

EF PAR=
RI?
e

EF PAR=

ni?
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8.8439
3.98-85
0.5442
9.8300
3.71-85
8.5359
8.8238
3.53-85
8.5278
8.8389
3.35-85
8.5193
8.8470
3.15-85
8.5893
0.6379
2,97-85
0.4939
6.8168

27785

0.40%8
9.1319
2.49-85
04715
0.1278
2185
0.4468

RUN

RUK

RUN
RUH
=%y
RUN
RUN
34
RUN
RUN
iy
RUN
RUR
"
RN
RUN
"

RUN

RUN

"o
RUN

RUN

RN
RUN

"e

w1?

8.1208

1,71-685

EF PAR=

w1
Jidy
EF PiR=
nt?
IPI1?
EF PAR=
n1?
i ¢l
EF PAR=
u1?
DPI?
EF PAR=
ni?
P17

EF PAR=
LIk
IP1?

EF PAR=
n?
P17

EF 10T=

Rt
8.1924
1.34-85
8.3813
8.8498
1,85-95
8.3489
8.0410
8.6-86
8.2239
2.8558
6.66-86
9.2039
90269
5.25-86
9.2679
9.0360
4,27-86
€ 2469
8.8529
9.9800
9.4429

RUN

RUH

e

RUN

RUN
RUN
sy
RUN

RUN

RUN
RUH
]
RUN

RUN

"
RUN

RUN



Esquamo B.3. Dimensionss del cicidn y tctlo de eficiencias.

DIMENSIONES
Cotas Pies
LS D¢ 3.0
L1 2.8
Wi 1.0
) 2.5
| Do 2.3
Ley 7.5
Leo 128
Wo 20.0
Ob 1.9
Tobla 8.7
ITAMARO DE «
PARTICWLA| EFICIENCIA
(micras)
Hey 16.5% 9.5
14,83 38.12
11.10 3603
11.90 8442
TEEEED
107% $278
1020 91.93
[YY) 3093
909 090
848 4888
7.5% 418
8.40 4480
522 4157
4.07 38l
Y2, 3.20 3489
2.62 3239
DATOS DE DISENO 2.03 2939
. 1,80 26.79
Qs 298 < 1.0 24.89
vis118.8
7. 12630
Ais 18
Ppr14dal8

EFICIENCIA TOTAL® 44.20
CAIDA DE PRESION « 11.1 pulg. C. A.




- 94 -

Dq * 1.669

con la expresién 20 se calcula el 4rea de flujo y de la ex-
presidén 19 se despeja la velocidad, el flujo a manejar es -
el obtenido en la seccibn 7.
Y= 547.5

El factor de friccién por rozamiento y la cafda de presién-
se calculan por las expresiones 3 y 4 del apéndice A, como-
los gases no se sncuentran a condiciones est4ndar, es nece-
sario efectuar la correccién por presién y temperatura para
obtener condiciones actuales, emplear ecuacién 7 del apéndi
ce A. Los datos obtenidos se reportan en la tabla B.9 a --

condiciones actuales.

TABLA B.S

Caida de Presién por seccién y Total en
Horno de Fundicién

Seccion AP (mm CA)
a-b 0.051
b-c 0.356
c-d 14.834
d-e 22.327
Lavador de Gases 431,800
f-g 20.752
h-i 2.057
492.177

15. C4lculo de la potencia necesaria para la bomba de agua

del lavador de gases.
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Se requieren manejar 482 1/min con una presién manométrica
a la descarga en la garganta del lavador de 0.44 atm. (6.5
PSI). Los didmetros de las tuberfas estdn en funcién de-
las velocidades recomendadas para agua por las referencias
4 y 10, las expresiones adecuadas para el cdlculo son las

siguientes:

2 2
e, vZ 1447 v
A

+ o= 7+ 2

(46) z, +
1 . 2 f,_, ch

o]

(47) P = 0.000216 x £ x L x § «x 9;
d

‘las expresiones 46 y 47 son vilidas unicamente para el sis
tema Inglés de dimensiones, siendo su significado el si- -

guiente:

Dfametro interno de la tuberfa, pulgadas
Factor de friccién, adimensional

Pérdidas por friccién, pies

[l

- Longitud de tuberia, pies
Presién, 1b/pu1g.2
Gasto volumétrico, GPM

Velocidad del flujo, pie/seg.

[ I o B R - A T =W

Elevacién referida a un punto, pies

S Densidad del fluido, lb/pie3
finalmente para conocer la potencia de la bomba se aplica -~
la expresifn 48 y se obtiene:

AP xQx §
247000 x q

(48) BHP =
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donde: BHP Potencia demandada al freno
P Expresada en pies
n Eficiencia de la Bomba
BHP = 5.6

Se requiere de un motor de 7.5 HP

16. Cdlculo de la potencia requerida en la bomba para el -

enfriador (quencher).

Se manejard agua completamente limpia para el enfriamiento de
.los gases, para ello se colocardn cuatro espreas distribuidas
a cada 90° cada una, dentro de la ducterfa que conduce los ga
ses de combustién hacia el lavador tipo venturi, cada esprea-
manejard un flujo de 15 1/min y la dispersarid en un 4ngulo de
120°, razén por la cual es necesario contar con una presién -

manométrica a la descarga de la esprea de 4.5 atm (66 PSI).

El didmetro del orificio de descarga para cada esprea es de -
6.35mm. las cuatro espreas se encuentran conectadas a un ani-
1lio alimentador} éste a su vez es surtido con agua por una --
bomba que se encuentra colocada en la superficie contigua a -

la bomba del lavador venturi.

La secuencia de cdlculo para determinar la potencia de la bom

ba es similar a la efectuada en la seccibén 15, los resultados
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obtenidos son:
BHP = 2.4
Q = 59.1 1/min
Cargé = 64 m.

17. Célculo de la potencia necesaria del ventilador centr{-
fugo,

El flujo a manejar por el ventilador es el obtenido en la --

seccién 12 de este mismo apéndice, y la presién estética ne-

cesaria es la calculada en la seccién 14. Aplicando la ecua

cidn 49 de la referencia 9 se encuentra la potencia reque-

rida del ventilador.

(49)  BHp = 2:122% 10* x F x PE

1

BHP = 71.5

18. Esquema B.2, "Diagrama del flujo del sistema de extrac-

cién y control propuesto"



NOMENCLATURA

LPS - INTERRUPTOR OE BAJA PRESION
HPS- INTERRUPTOR DE ALTA PRESION
- HYS~ INTERRUPTOR DE ALTA TEMPERATURA

’.—'——_\ Pi ~ INDICADOR DE PRESION
[} 4

F| = INDICADOR DE FLUJO

T1 - INDICADOR OE TEMPERATURA
= "@‘ STOP-CORTAR CORRIENTE MOTOR /q.,m.n

----1.--_“..-..-:.@:_-'.-.--@ l

1
! . i
ﬁ P oventun Y
: . [
]
' L4 Y
(:>-—~ Pl
g HE

VENTILADOR” (8T0=—{ §)
NOYA. VER YABLA ANEXA -

Esquema B.2 Diagrama del sisterna de extraccion y -control propuesto,




H
PUNTO

-'-':-g-—:.?’ﬂ:- m? Imin pie¥min Kg /min 1o/ min o o m pulg.
| 0.0352 769.874 27161.19% 115,261 253.870 1410.0 2%70.0 - -
2 0013 139.308 4 914,786 121.127 268,800 40.0 104.0 - -
3 0.033 930,744 (32836648 236.388 520.678 798.% 1 460.4 - -
4 0,03 004,484 |1 010.368] 238.388 820.878 788.3 14150 1.00 42
1] 0.290 315,078 18 171,983 205.488 650.8%5 1488 300.0 0.7¢ 30
[} 0.200 303.8654 17 768.596 205.488 €30.03) 139. 4 2830 0.76 30
7 0.370 454,874 16 047,953 313.627 690.808 63.9 190.0 0.7¢8 30
[} 0370 454.874 16 047,953 3. 827 690.808 63.5 150.0 0.89 38
L - 0.0%9 2,082 $9. 100 130.17¢8 18,0 64.4 - -
) - 0.477 16.829 477.000 1050, 661 18.0 64.4 - L

NOTAS: EVAPORA, NO RECUPERABLE

Tabla de balance de materia.

« AGUA DE ENFRIAMIENTO QUE SE

$ AGUA DE LAVADO, PARTE SE EVAPORA

v DREN DE LODOS

Fe«0.450 m’/mln

0:0.203 m ' (8 pulg.)

Horno de

Fundicidn
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3.
4.
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APENDICE "C"

MEMORIA DE CALCULO

AREA

CAMPANA DE FORMACION

Determinacién del flujo a manejar en el sistema.
Reporte de evaluacién de particulas.

Seleccién de equipo.

C4lculo de volumen de salida en el lavador.

Cdlculo de la potencia necesaria para la bomba de agua
del lavador de gases.

C4lculo de la cafda de presién total en el sistema.
C4lculo de la potencia necesaria para los ventiladores
{(norte y sur).

Diagrama de flujo con balance de materia y energfa de

todo el sistema.
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1. Determinacién del flujo a manejar en el sistema.

Para esta 4rea se efectuaran varias mediciones de flijo en-
fechas diferentes, ya que los resultados obtenidos divergen
bastante entre sf, la razén es que en esta 4rea se producen
once distintos productos y consecuentemente se presentan onh
ce condiciones de operacién. Los reportes de visita efec--
tuados en cada fecha se presentan en la tabla C.1, ver es--

quema- C.1.

COLCHON DE FIBRA DE VIDRIO

ESQUEMA C.1

"Sistema existente en el hood de formacién"
Simbologia ’

1. Banda transportadora metédlica.
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Banda transportadora
Caja de lavado norte
Caja de lavado centro

Caja de lavade sur

Ventilador centrifugo norte

Ventilador centr{fugo centro

Ventilador centr{fugo sur

A y C Puntos de medicién

TABLA C. 1

Mediciones de

Flujo

Seccién Temperatura Flujo Vol. Flujo M{sico Fecha
- (°c) m}/min kg/min

Norte 85 714.66 549.44 25,V .82
Norte 85 691.88 531.93  25. V .82
Norte 85 715.28 549.92  25. V .82
Norte 85 735.25 565.27  25. V .82
Norte 69 787.11 932.83  15.VII.82
Norte 69 728.65 909.84  15.VII.82
Norte 70 1194.50 956.62  21.VII.B2
Centro 49 241.54 205.04  14.VII.82
Centro 50 164.60 139.73  21.VII.82
sur 51 690.03 585.77  15.VII.82
Sur 569.71 _ 21.VII.82

53 684.02
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NOTA: Los flujos se midieron en el punto A, indicado en el
esquema C.1,

Las presiones estdticas a la succifn en cada una de las sec
ciones de la campana (norte, centro y sur) resultaron ser -
muy diferentes para cada producto, dependiendo del espesor-
del colchén que se estuviera produciendo, los resultados ob
tenidos en cada fecha se presentan en la tabla c.2 y esque-

ma C.1.

En base al andlisis efectuado de los resultados obtenidos -
en las tablas C.1. y C.2, se encontrd que el sistema opera-
ba a 2,126 ms/min. tomando en cuenta las tres succiones, a-
demés se confirmé por parte de la planta que la dnica fun--
cibén de los ventiladores es proporcionar la presién estdti-
ca requerida en la banda transportadora y no el manejar ---

grandes volimenes de aire.

Se propone operar unicamente con dos succiones y no con - -
tres como opera actualmente, ver esquema C.l., de tal mane-
Ta que se unan las succiones centro y sur para que manejen-
entre ambas 1,063 m3/min al igual que la norte que operaré-

sola.

Resumiendo, se modificarén las succiones en la banda trans-
portadora de tres que se tiemen actualmente a dos y las con

diciones de flujo serdn iguales para ambas secciones:
F = 1,063 m>/min
Tbs = 69°C
Tbh = 40°C
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2. Reporte de Evaluacién de Partfculas.

Se efectud una visita al campo para realizar un muestreo iso
cinético a la descarga de gases en la chimenea norte de la -
campana, dicho muestreo se llevé a cabo de acuerdo a las Nor

mas Oficiales Mexicanas (ver referencias 5, 6 y 7).
TABLA C.2

F E CH A
Seccién. Punto 21.VII.82 29.VII.82 5.VIII.82 18.VIII1.82 18.VIII.82
. -3 ¢4 .

PECA) - -539.75  -549.90 -
PE(B)  -406.60 . - -387.35  -365.60
PE(G) - -19.05 - 59.94 -228.60  -193.68
NORTE 4 p - - -489.97 -152.40  -171.45
Int. 112 - 108 120 120
PE(A) - -19.05 -304.80  -393.70 -
PE(E)  -114.30 . -391.16 . -355.60
CENTRO  PE(C) - -12.70 . -330.20  -273.00
Ap - - - 79.76 - 63.50 - 76.20
Int. 68 . 84 70 70
PECA) - -381.00 - . .
PE(B) -1041.40 . -859.79 -977.90  -939.80
SR PEQQ) - - 12.70  -320.00 -387.35  -304.80
Ap - . -539.98 -571.50  -635.00
Int. 188 . - 175 180

NOTAS:
a. Las presiones estéticas estdn referidas a los puntos

de medicién del esquema C.1 (m.m. C.A.).

b. La intensidad de corriente estd expresada en amperes.

c. AP es la cafda de presién en la caja de lavado.
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d. (A) Vdlvula completamente abierta

e. (B) V4lvula abierta 3/4.

f. (C) Presién estdtica a ia entrada de la caja de lavado.
* Lana Blanca de 381 m.m. de espesor

**  Lana blanca de 25 m. m. de espesor.

los datos obtenidos en campo se reportan a continuacién:

TABLA C. 3
-Flujo en la chimenea, m3/min. 981.6.
-Velocidad, m/min. 670.7
-Temperatura bulbo seco, °C _69;0 .
~-Temperatura bulbo humede, °C a 1~ 4030?5

-Composicién, de gases

Nitrégeno | 80.0

Ox{geno 20.0
-Concentracibn, cond. esténdar, mg/m3 b 426.60
-Emisién de partfculas, kg/h : . 16.86
-Peso del proceso, kg/h. 1.25

-Emisién méxima permitida de art.2l del

reglamento. (kg/h) 8.98

"RESULTADOS DE LA EVALUACION"

Resumiendo, en base a los resultados obtenidos su puede asu-

mir que 1la emisién de part:icuias en chimenea estd fuera de -
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los limites establecidos por la Legislacién Ambiental de Mé-

xico, vigente a 1a fecha.

3. Seleccién de equipo,
De los resultados de la tabla C. 3 se encuentra que la emi--
sibn de polvos estf{ fuera de reglamento, ademds de que no se
tomaron en cuenta las purticulas mayores que no fué posible-
captar con la sonda, debido a su didmetro tan grande que en-

ocasiones llega a medir los cinco centimetros.

La distribucién del tamafio de particula de mayor porcentaje-
result$ ser para un difmetro de 9 micras y menores con un --

64.77% de las particulas totales emitidas a la atmdsfera.

Debido a que un gran porcentaje de partfculas son menores a-
9 micras, es necesario colocar un equipo para captacién de -

particulas por v{a humeda.

Se coloéarén dos unidades iguales, y operarin cada uno a las

siguientes condiciones:

F = 1063 m’/min.
T, = 69°C
- °
Ty = 40°C
C = 426.60 mg/m3

Fibra de vidrio (3 a 9 micras, 64.77%)

Resinas fendlicas y aldehfcas

De 1a carta psicométrica se encuentra que los gases de entra

da contienen un 7.1% de humedad.
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4., C4lculo del volumen de salida en el lavador.

Los gases se saturan en el venturi, empleando las expresio-

nes de la seccién 12 del apéndice B se obtiene:

F = 963.7 m>/min
Tsat = 35°C

El requerimiento de agua para cada lavador es de 0.901 m3/min,
efectuando un balance de materia y energia similar al de la -
seccién 10 del apéndice B se enéuentra que se pierden por eva
.poracién 0.0104 m3/min de agua, de tal forma que el lavador-

de gases estar4 drenando unicamente 0.891 ms/min de agua.

5. Cilculo de la potencia necesaria para la bomba de agua -

del Lavador de Gases,

Se requiere de una bomba de agua para cada lavador, ademds -
€s necesério instalar una v4lvula de retencién y otra de glo-
bo, la tuberfa seri de 102.0 m.m. (4 pulg.) de didmetro nohi
nal, se emplean velocidades recomendadas para el disefio de tu
berias (ref. 10), empleando las expresiones de la seccién 15

del apéndice B se encuentra la potencia necesaria de la bomba:

BHP = 5.06

se requiere de un motor de 7.5 HP

6. Célculo de la cafda de Presién Total en el Sistema.
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Empleando las expresiones de la seccién 3 del apéndice A, se
encuentra que la cafcs de presién en ducterfa (incluyendo --

chimenea) a condiciones a:tuales es de:
P = 59,68 m. m. C. A.

para la seccién norte se requiere de una presifn estftica -

méxima en el colchén de fibra de vidrio (ver tabla C.2):
PE = 228.6 m. m. C. A.

Debido a que los gases pasan por una garganta en donde-se e-
fectfa el lavado en el equipo, se provoca una cafda de pre--

sién por estrangulamiento de:
P =1431.8 m. m. C. A,

la presién estdtica total en el 4rea norte equivale a la su-
ma de las cantidades anteriores, pero es necesario dar flexi
biltidad al sistema, ya que se fabrican once productos dife--
rentes y por lo tanto, once condiciones de operacién distin-
tas, de tal forma que la presién estdtica total en el 4rea -

norte es de:

Ducteria 59.68
Colchén fibra de vidrio 228,60
Lavador de Gases 431.80
Flexibilidad al sistema _63.50

783.58 m. m. C.A.
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Efectuando la misma secuencia de cdlculo para el 4rea sur se

tiene lo siguiente:

Ducterfa 59.68
Colchén fibra de Vidrio 387.35
Lavador de Gases 431.80

Flexibilidad *al sistema 63.50

942,33 m. m. C. A.

NOTA:  Los datos anteriores sonm a condiciones actuales.

7. Célculo de la potencia necesaria para los ventiladores

(norte’ y sur),

La potencia necesaria para los ventiladores se determina de-
igual forma que en la seccién 17 del apéndice B, unicamente-

para el 4rea sur.

Para el érea norte se propone colocar el ventilador que ac--
tualmente se encuentra en operacidén el el 4rea sur, ya que -
"refine las especificaciones de flujo y presifn estdtica reque
rida, los BHP necesarios se determinaron de la curva de ope-

racién del ventilador.
HP = 300 (norte)

potencia requerida para el ventilador del 4rea sur:
HP = 300 (sur)
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8. Diagrama de Flujo con Balance de Materia y Energfa de

Todo el Sistema,
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Esquems C.2; Diagrame de flujo del dree Campona de Formacion




PE a ’ ™ ' T D
PUNTD

”;""“3:)" w/min ple¥min Ke/min 1 /min °c " m pulg.
1 -226.60 1077.008 | 38 000.000 840.611 1851.,568 [ X ] 156.2 |.|I°.9. ‘3.3-35.4.
2 -783.38 963.719 | 340006000 830.610 1873 .5991 s 25.0 1.200 47,20
3 $.00 1927.428 | 88000.000] V 702.2 31747183 ' 3s 98.0 2.000 78.70
4 -387.)8 1 077.000 | 38600.000 840.8 41 1831).96% e0 15962 |.|'0.°' “.3“35.‘.
-] -942.3) 963,719 [ 34000000 850,810 1873.501 39 95.0 1.200 47,24
[} - 0.90" 31787 901. 000 1984 ,581¢ 18 64 . 4 0.102 4,00
[ ] - 0.6901} 31,434 891,000 1962 ,538 18 84. 4 0.305% 12,00
¥ - 0.901 31.787 201.000 1984 381 18 64.4 0.102 4.00
4 - 0.801 .44 891,000 1962.53% 18 84.4 0.30% 12,00

NOTAS: o: GASTO TOTAL DE AGUA DE LAVADO EN EL AREA DE CAMPANA DE FORMACION: Fs 1,802 nfimin

b GASTO DE AGUA DE REPOSICION TOTAt: Fe 0.020 mimin
v PROMEDIO

Tabla de bolance de materia. Campona de Formacion




113 -

APENDICE "D"

MEMORIA DE CALCULO
AREA

ESTUFA DE CURADO

Determinacién del flujo a manejar en campanas de entrada
y salida en la estufa.

Célculo del didmetro en ductos de las campanas de entra-'
da y salida en la estufa.

Determinacién del flujo a manejar en cada seccién de la
estufa.

C4lculo de Temperaturas y voldmenes de mezcla por sec-
ciones. ‘

Seleccién del equipo de control anticontaminante y volu
men de los gases de salida. .

C4lculo de la cafida de presién total del sistema.

Seleccién de ventilador,

C4lculo de la bomba de agua para el lavador de gases.

Esquema D.1, diagrama de. flujo con balance de materia

y energfa de todo el sistema.
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1. Determinacién del flujo a manejar en Campanas de Entrada

y Salida en la Estufa.

Se colocard una campana a la entrada de la estufa para cap-
tar los humos que escapan de ella, dicha campana estard enca
setada y s6lo habrd un 4rea abierta suficiente para que pase
el colchén de fibra de vidrio de mayor espesor que se produ-

ce (0.381 m é 15 pulg.), las dimensiones de la campana son:

campana: 1.85 x 1.26 m
altura: 0.80 m (entre banda y campana)
la velocidad de captura es de 183 m/min, y el flujo a mane--

jar se calcula por la expresién siguiente:

(1) F = v x A
F = 241.56

para la campana localizada en la salida de la estufa, se em-
plearin las mismas condiciones de disefio-anteriores, de mane
ra que el flujo a manejar ser4:

F = 241.56 m°/min.

2. Célculo del Didmetro en Ductos de las Campanas de Entra-

da y Salida en la Estufa.

La velocidad de transporte en ductos es de 1067 m/min, de 1la
ecuacién 1 se despeja el 4rea y por medio de la ecuacién 2-

se encuentra el didmetro del ducto:
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@ - [S5A]
D= 0.537m

Este didmetro de ducto es igual para ambas campanas.

3. Determinacifén del flujo a manejar en cada seccién de la-

estufa.

Se denominarén seccibn norte, centro y sur a cada zona de la-
estufa en donde se recircula aire caliente para polimerizar -
la resina del colchén de fibra de vidrio, se realizaron medi--
ciones de flujo en las chimeneas norte y centro en diferentes

ocasiones, ver tabla D. 1.

TABLA D.1

Mediciones de -Flujo

Seccidn Temperatura Flujo Vol, Flujo Misico
. °C m3/min kg/min
Norte 140 116.0 78.1
Norte 300 117.0 56.2
Norte 355 108.1 48.5
Centro 140 190.3 128.0
Centro 400 180.2 73.9
Centro 355 113.8 51.0

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla D.1 se op-
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té por seleccionar las condiciones en que operaba con mayor -
flujo médsico para cada seccién y manejar as{ las condiciones-
miximas para la seleccién de flujo total en la estufa, los --

flujos para cada seccién son los siguientes:

Seccién norte F= 116.0
Seccién centro F = 190.0
Sectién sur F= 70.8

4. Cilculo de temperaturas y vollmenes de mezcla por seccio-

nes.

Debido a que las.temperaturas de los gases en las campanas Yy
seccione§ son diferentes entre si, ns necesario efectuar un -
balance de materia y energfa al ir mezclando los gases de las,
diferentes secciones,

Las temperaturas para cada seccién son las siguientes:

Campana entrada 37.7°C
Seccién norte 140.0°C
Seccibn centro 140.0°C
Seccién sur 154.4°C
Campana salida 37.7°C

Se calcula el flujo mésico por medio de 1la densidad del gas -
(expresiones 3 y 4)

O f. M x P
R x T

{4) m = F x §
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la entalpia de mezcla se calcula por medio de las expresiones
5y 6.

(5) Q=(E xi) + (E, xm)

6) AEm = Q.

n

De la carta psicométrica de la Cd. de México se obtiene el va
lor correspondiente de temperatura de mezcla, el nuevo volu--
men se calcula por la expresién 3 y 4 a 1a temperatura de mez
cla, los flujos obtenidos se reportan en el esquema D.1, al i

gual que las temperaturas.

5. Seleccién del equipo de control anticontaminante y volu--

men de los gases de salida.

Se tomé una muestra de gases y se hizo pasar por un filtro, -
se analizé para conocer la distribucién del tamafio de partfcu
la obteniendose que un 80.43% tienen un didmetro promedio de-

6 micras, ademis de humos y vapores orginicos (resinas).

Para tener una buena captacién de particulas, se requiere de
un lavador de gases del tipo venturi, con un gasto de agua de

0.838 n°/min.

Los gases de salida del lavador estarin totalmente saturados,
este volumen se calcula empleando las ecuaciones de la seccién

12 del apéndice B y carta psicométrica, obteniendose las si--
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guientes condiciones de salida:
F = 813.2 m°/min
T= 40.6°C

6. Célculo de la caida de presién total del sistema.

Empleando las ecuaciones 3 y 4 del apéndice A se obtienen las
cafdas de presién parciales (por seccifn) y total en ductos,-
ver hoja impresa anexa a cond. estfndar del programa para cal
culadora HP-41CV para convertir a condiciones actuales se enm-

plearé como temperatura promedio 85°C

Ducteria 48.6
Succién en seccién sur 203.2
Lavador de gases 431.8
Flexibilidad al sistema 63.5
747.1 mm CA
[actual]

7. Seleccién de ventilador

Se propone instalar en esta 4rea el ventilador que actualmen
te se encuentra en el 4rea norte del hood, sus caracterfisti-
cas y curva de operacién indican que es factible reutilizar-

lo.

Empleando las leyes de los ventiladores por medio de las ex-
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presiones 7 y 8, se encuentra que la potencia necesaria para
que el ventilador satisfaga las nuevas condiciones de opera-

cién es de:

g7 LEIPRETL
(7) RPM, = RPM, x [ 1] x[?—ﬁz] [T}
F, PE, )
[p‘é Z]S/Z [RPMI]Z { p 1372
(8) HP, = HP, «x _;]
2 1 PE; * RPM, 17,
HP, * 164

Las expresiones anteriores no toman en cuenta la eficiencia-
del ventilador, de ahi que la potencia demandada pudiera ser
mayor, pero como el motor de potencia mayor immediato al cal
culado es de 200 HP, se estima no habré problemas por falta-
de potencia del motor para operar satisfactoriamente. Ac-'-
tualmente este ventilador se encuentra funcionando con 1278-
RPM.

8. Célculo de la bomba de agua para el lavador de gases.

Se requiere de un gasto de 0.848 m3/min y una carga dindmica

de 19.7 m, con la expresién 9 se obtiene:

(9) BHP = 9_§_JL£_5_£_
247000 x 7

donde:

Q Galones por minuto



AP (arga dinimica en pies

$ Densidad del fluido, 1b/pie3
Y'l Eficiencia de la bomba (61%)

BHP = 6.0
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9. Esquema D.1 Diagrama de Flujo coen Balance de Materia y

Energfa en todo el Sistema.
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Arreglo general en o drea de Estufa de Curado.
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Y ] 190400 | 8717312 12707 | 270.910 140.0 284 0.470 18.8
a-c 547,060 [10190.913| 418918 | 922507 85.0 189 0.800 s
4~-C 70.882 2 500.000 45.745 100.760 134.4 30 0.287 10.9%
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APENDICE E
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E.3 Fuentes y Control de Emisiones.

E.4 Efectos de los Contaminantes.

E.5 Factores de Emisién.
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DISPOSICIONES. LEGALES SOBRE EMISION DE GASES Y PARTICULAS A
LA ATMOSFERA

En tiempos pasados, cuando adn el hombre no habfa descubier
to el revolucionario mundo de la industria de las miquinas-
de produccién a gran escala, la atmésfera de la tierra se -
encontraba pridcticamente formardo parte de un equilibrio e-
colégico, hasta que paulatinamente éste se fué perdiendo a
consecuencia del desmedido desorden que el mismo hombre pro
picié al no importafle la cantidad y tipo de desperdicios -
que arrojaban sus industrias al ambiente, dando origen asf-
a la paciente pero perseverante contaminacién atmosférica,-
misma que, formada por partfculas sélidas, vapores y gases-
en su mayorfa, afectarfan y pondrfan en peligro finalmente-

no sélo la salud del mismo scr humano.

Como instrumento b4sico para poder controlar y abatir la --
contaminacién atmosférica originada por el hombre (dejando-
al margen los efectos naturales que pudieran contribuir a -
ésta), los diferentes gobiernos en todo el mundo se vieron-
‘'obligados a establecer leyes y reglamentos que especifica--
ran limites miximos tolerables para descargas de contaminan
tes via aguas residuales, deshechos sélidos (basura tipo in
dustiral), gases (incluyendo material particulado que acom-

pafie a éste), ruido y otras contaminaciocnes.

Para el presente tema en particular, unicamente se analiza-"
rén los aspectos correspondientes a emisiones a la atmosfe-

Ta.
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E.1. LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA

Actualmente en nuestro pais se encuentra en etapa de desarro
1lo en cuanto a disposiciones y reglamentos para aire se re-
fiere, aunque la ultima modificacién y actualizacién se pu--
blicé en el Diario Oficial de la Federacién dfa 27 de enero-
de 1984 en la cual se incluyeron Reformas y Adiciones a la -

Ley Federal de Proteccién al Ambiente (ref. 15).

La nueva Ley contempla:

a. La proteccién atmosférica

b. La proteccibn de las aguas

c¢. La proteccién del medio marino

d. La proteccién de los suelos

e, La proteccién del medio ambiente por efectos de -

energfa térmica, ruido y vibraciones.

e

Proteccibén de los alimentos y bebidas por efectos
del medio ambiente.
g. La proteccién del ambiente por efectos de radia-

ciones ionizantes.

Especificamente sefiala que la descarga de contaminantes a -
la atmdsfera, como pelvos, vapores, humos, gases, materia-=~
les radiactivos y otros, deberdn sujetarse a las normas re-

glamentarias as{ como instalarse o adoptarse los aditamen--
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tos necesarios para los fines sefialados en 1a ley.

En lo que a aire se refiere en la actualidad unicamente exis-

te el siguiente Reglamento:

-Reglamento para la Prevencién y Control de la Conta- '
minacién Atmosférica Originada por la Emisién de Hu-
mos y Polvos (publicado en el Diario Oficial de la -

Federacién el 17 de Septiembre de 1971).

Respecto a humos y polvos, el Reglamento regula la emisién;
por medio de sus fuentes, seflalando que para establecer nue
vas industrias cuyas actividades puedan producir contamina-
cibn atmosférica por humos y polvos o para ampliar las exis
tentes, se requiere licencia de la Secrctaria de Desarrollo

Urbano y Ecologfa.

En estos documentos la filosoffa y el procedimiento para ac
tividades de control estén descritos tanto desde el punto -
de vista técnico como legal, sin embargo, no hay reglamenta
cibn para el control de emisiones gaseosas por lo que este-,
aspecto se cubre por la aplicacién de los pirrafos corres--
pondientes a la Ley General de Salud de los Estados Unidos-

Mexicanos.

Considerando la Legislacién Ambiental vigente, los parime--

tros reglamentados y que tienen interés industrial, son los
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que muestran los valores miximos permitidos de emisién de
polvos a 1la atmésfera, en funcién del peso del proceso y

en relacién al flujo de gas, ver (tablas E.1 y E.2).

E. 2 Legislacién en otros Pafses.

III. 2. 1, Estados Unidos de Norteamérica

Una gran mayoria de reglamentos y valores méximos permisi-
bles han sido establecidos por los Estados Unidos de Norte
américa y adoptados practiamente integros por otros pafi--
ses, ya que estos gobiernos carecen afin de la infraestruc-

tura para realizar dicho trabajo.

Asi pues los reglamentos m{s importantes vigentes en el -
condado de Los Angeles, California (E. U. A.) son los si-

guientes:
a). Regla 50, Carta de Ringelmann.
Las Emisiones esténdar de humo tienen un 1{mite, en-

términos de la densidad de humo sobre la escala - -

Ringelmann, la cual varfa como sigue:
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N°. Bscala ' Porciento
Opacidad

0

o 20
40
60

opacidades mayores que N°, 1 estﬁn fuera de lo reglamentado.

b) Regla 52, Material particulado.

Establece que el 1imite méximo permisible para la descarga-
de material particulado de este contaminante para cualquier
fuente deberd ser como concentracién mixima de 686,45 mg/m3

de gas a condiciones de 15.5fC y 760 m.m. Hg.

c) Regla 54, Humos y Polvos

Establece el 1{mite mdximo permisible para la descarga de -
humos y polvos de acuerdo al peso del proceso de los mate--
riales procesados por hora. El peso miximo permisible en
kilogramos por hora es ponderado de acuerdo al peso de mate
rial procesado por hora, mismo que no deberi ser mayor a --

18.16 kg/h. en donde sean procesados 27.24 ton./h o mis.
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Se entiende como peso del proceso al paso total de todos
los materiales introducidos a cualquier proceso ¢specifi

co que sea capaz de causar una descarga a la atmésfera.

Los combustibles sélidos cargados son considerados parte
del peso del proceso, pero los combustibles 1fquidos ¥y
gaseosos y el aire para combustién no lo son. El peso -
del proceso por hora es obtenido del resultado de divi-*
dir el peso del proceso total entre el nﬁmero de horas -
en un proceso dado hasta 1a finajizacién del mismo, ex--
cluyendo el tiempo :durarite el cual el equipo se encuentra

sin opérar.
E.2.2 Otros Paises.

El nivel de afectacién del aire atmosférico sobre la sa-
‘1ud del ser humano estf definida por el estdndar de cali
dad del aire el cual dice: 1a concentracién de contami-
nante en la atmésfera en un punto de medicidn que no de-

berﬁ ser mayor que la cantidad "X" especificada.

Los estandares de calidad de aire para material particu-

lado suspendido se muestran en la tabla E.3.

Un estdndar de emisi6n se define como: la cantidad de --
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contaminante emitido por una fuente especifica no deberd
ser mayor que la cantidad '"X. especificada. La cantidad
puede ser expresada como .una concentracién en los gases

efluentes.

Los esténdares de emisién para material particulado to--

tal se muestran en la tabla E.4.

Otras fuentes de informacién diferentes a.material parti
culado suspendido y respecto a estdndares de emisién se

pueden encontrar en las referencias indicadas a continua

cién:
Condiciones estédndar;
24 horas promedio
PAIS AREA mg/m> OBSERVAC IONES

E. U. A. Residencial 12.5 No excede mds que el
(Texas) Comercial 15.0 10% de un dfa en un

Industrial 17.5 mes.

Otros 20.0 Ref. B; 4-5y 6
Rusia 15.0 Ref, B; 4-8
Polonia 20.0 Ref. B; 4-9
Checoeslovaquia 15.0 Ref. B; 4-11
Canada Resid.-rural 9.0 90% de un muestreo en
{Ontario) Ind.- comercial 17.5 24 h, ref. B; 4-12

México " NO REGLAMENTADO
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TABLA E.1

Peso del  Emisién M4xima Peso del Emisién Mixima
Proceso Permitida kg/h Proceso Permitida Kg/h.
Ten./h.  Industria  Industria Ton./h. Industria Industria
Nueva Existente Nueva Existente
0.025. 0.489 0.653 6.0 19.281 23.708
0,050 0.780 1.040 8.0 23.382 31.176
0.100 1.239 1.652 10.0 27.153 36.204
0,200 1.974 2,632 15.0 35.625 47.500
0.300 2.589 3.452 20.0 43.200 57.600
0.400 3.141 4,188 25.0 50.166 66.888
0.500 3.468 5.864 30.0 §5.572: 74.096
0.750 4,788 6.348 35.0 57.462 76.616
1.000 5.805 7.740 40.0 59,127 78.836
1.250 6.741 8.988 45.0 60.564 80.752
1.500 7.617 10,156 50.0 61.926 82,568
2.000 9,237 12.316 60.0 64.269 85.693
2.500 10.725 14.300 70.0 65.556 87.408
3.000 12.120 16,160 80.0 68,052 90.736
3.500 13.437 17.916 100.0 71.154 94.872
4.000 14.694 19.592 500.0 95.4356 127.248
4,500 15.900 21.200 1000.0 107.313 143.084
5.000 17.064 22.752 3000.0 130.080 172.650

La interpolacién de los datos de esta tabla para peso --

de proceso hasta 28.5 toneladas por hora; para industria

nueva debe hacerse usando la ecuacién: E=5.805 P(0.67) y

para industria existente debe hacerse usando la ecuacién

E=7.740 P(0.67). La interpolacibn y extrapolacién de los

datos para pesos de proceso mayores de 28.5 toneladas --

por hora para industria existente la interpolacién y ex-

trapolacién de los datos para pesos de proceso mayores -

de 28.5 toneladas por hora debe efectuarse usando la e--

cuacién: E=100.864 P{0.11}72.56.



- 134 -

En donde Earelacién de emisién kilogramos/hora y P= peso

del proceso en toneladas/hora,

TABLA E.2
Volumen de Gas en Concentracién Concentracién
1a Fuente m3. Nor Industria Nue ‘Industria’
mal por minuto va mg/i3 Nor- Existente
mal.’ mg/m3 Normal
100 849.0 1132.0
125 795.0 1060.0
150 750.0 1000.0
175 714.0 952.0
200 684.0 912.0
300 600.0 800.0
400 543.0 724.0
500 510.0 680.0
750 444.0 592.0
1000 405.0 540.0
1500 357.0 476.0
2000 324.0 432.0
3000 285.0 380.0
4000 258.0 344.0
5000 240.0 320.0
7500 210.0 280.0
10000 192,0 256.0
15000 168.0 224.0
20000 154.2 205.6
30000 135.0 180.0
40000 ) 123.0 164.0

56000 114.0 ] 152.0




- 13 -
Tabla E.3.b. Concentracién Total de Polvos Respirables,

Reportados a Condiciones Estdndar.

Padls mg/n3
Australia 10
Bélgica 10
Checoeslovaquia 10
Finlandia 10
Rep. Fed. Alemania . 8
Hungria 1000 partfculas /cm3
Italia 3.3
Palonia 10
Suiza 8
Rusia 4
E. U. A, 5
Yugoeslavia 5

NOTAS: a. Se entiende como polvos respirables a las par-
tfculas que tienen un didmetro menor o igual a
7 micras.

b. Limites establecidos para partfculas que po- -
sean menos que el 1% de Sioz.

c. México; las partfculas respirables son menores
a S micras, ver Diario Oficial del 28 de mayo

de 1984.
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Tabla E. 4., Estandares de Emisién para Material particu-

lado Total.

Condiciones Esténdar

Pa{s mg/m" Observaciones

Gran Bretafia 460 Partfculas mayores a 10
micras

Rep. Fed. Alemana 115 Tamizado, Molienda, plan
tas envasadoras y otras
fuentes similares de e-
misién.

Nueva Gales del Sur

Y Queens Land 460 Partfculas mayores a 10
micras

NOTA: a. Checoeslovaquia 5 kg/h, contenido mdximo de -

§i0,; 20%
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Pafs Referencia B
Estados Unidos de Norteamérica Pag. 4-14 a 17
Gran Bretaifia pag. 4 a 19
Rep. Fed. de Alemania pag., 4 a 19
Japén pag. 4 a 21
Checoeslovaquia pag. 4 a 21
Nueva Gales del Sur y.Queensland pag. 4 a 22

E.3 FUENTES Y CONTROL DE EMISIONES

Las leyes y reglamentos que han establecido los paises para
mejorar y mantener el equilibrio ecolégico son la respuesta
al problema de la contaminacién atmosférica, aunque no sélo
se concretan a ello, sino que también proponen programas Yy
sistemas para legislar operéciones de procesos industriales

segln 1a siguiente clasificacién:

- Fuentes moviles (automotores)

- Fuentes Estacionarias

Fuentes Moviles:

a, Emisiones

a.l. Autombviles: hidrocarburos, monéxido de car-
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bono y 6xidos de nitrégeno.
a.2.Diésel: humos, olores, 6xidos de nitré-
, geno y benzopirinas.
b, Controles
b.1. Autombéviles: sopladores, dispositi-
vos de control por succién y modifi
cacién de motores.
b.2. Diésel: mejorar las operaciones y -
control, mejorar combustibles y po
siblemente dispositivos para con- -

trol de extracciones.

Fuentes Estacionarias:
a. Polvos, humos y nieblas
a.l. Emisiones: cenizas, hollfn, humos,-
6xidos férricos, particulas suspen-

didas en substancias gaseosas, etc.

a.2. Controles: Camaras de Sedimentacién
separadores, lechos empacados, co--
lectores, filtros de aire, 1lavado-
res de gases y precipitadores.

b; Gases y Vapores
b.1. Emisiones: diéxido de azufre, 6xidos
de nitrbgeno, fluoruros, hidrocarbu

ros y sulfuro de hidrégeno.
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b.2 Controles: chimeneas (dispersién),
absorbedores o lavadores de gases,
incineradores, combustién catalfti

ca y absorcién.

c. Olores

c.l. Emisiones: Olores desagradables en
plantas quimicas, molinos de pulpa
y papel, corrales ganéderos, ras--
tros, etc.

¢.2. Controles: Dispersién o dilucién,-

combustién y absorcién.
E.4. EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES.

Los principales contaminantes y mis importantes debido a
la magnitud de 1la emisién de los mismos en fuentes mévi-
les y estacionarias, han sido objeto de hayor estudio --
por parte de las autoridades gubernamentales de todo el-
mundo a consecuencia de los efectos que causan éstos so-
bre la salud de los seres humanos, ya que las investiga-
ciones cient{ficas de fondo han encontrado que son los -
contribuyentes mayoritarios del desequilibrio ecolégico-

los siguientes compuestos quimicos:



- 140 -

a. Diéxido de azufre.

a.l, Fuentes: Combustién de combustibles (carbén, pe-
troleo, materiales celuloides), procesos indus--
triales.

a.2, Efectos principales: irrita y afecta-la sensibi
lidad de las vias respiratorias, dafios en plan--
tas, corrosién y posibles efectos adversos sobre

la salud.

b, Oxidantes.

b.1. Fuentes: Reacciones fotoquimicas atmosféricas -
que involucran 6xidos de nitrégeno, gases orgdni
cos, vapores y radiaciones solares.

b.2. Efectos principales: irrita y afecta la sensibi-
lidad de las vias respiratorias, daflos en plan--
tas, provee indirectamente una reduccién en el -
indice de visibilidad al igual que los aercsoles
fotoquimicos, posibles efectos adversos sobre la’

salud.

c. Monéxido de carbono,
c.1. Fuentes: vehiculos de gasolina, combustién y pro
cesos industriales.
c.2. Efectos principales: reduccién de la capacidad -

de fijar oxfgeno en la sangre.
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d. Hidrocarburos gaseosos totales.

d.1l. Fuentes: combustién, procesos industriales y e-
vaporacién de hidrocarburos.

d.2. Efectos principales: reduccib6n de la visibili--
dad, dafios a plantas, las irritaciones sensoria
les son efectosvproducidos en reacciones foto--
quimicas que involucran hidrocarburos reactivos;

el etileno es uno de ellos, ya que causa dafios

por si sélo a las plantas.

e. Oxidos_de Nitrégeno.

e.l. Fuentes: combustién, procesos industriales

e.2. Efectos principales: reduccién de la visibili-
dad, dafios a la vegetacibn, la irritacién sen-
sorial es producida por las reacciones foto- -
quimicas que involucran los éxidos de nitrége-
no, éstos gases pueden también causar efectos-
adversos sobre la salud, el diéxido de nitrége

no puede causar un decremento en la vista.-

f. Aldehidos alifaticos totales, formaldehidos y acro-
lefna.
f.1. Fuentes: combustién, incineracién de basuras y
reacciones fotoquimicas atmosféricas.
£.2. Efectos principales; irritacién sensorial, da-
fios a la vegetacién, reduccién de la visibili-

dad y posibles efectos adversos sobre la salud.
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Diéxido de carbono

g.1. Fuentes: procesos de combustidn.
g.2. Efectos principales: Es empleado como un fndice
de contaminacién en las operaciones de combus- -

tién.

Materia Particulada Suspendida.
h.1, .Fuentes; combustién, procesos naturaleS'e indﬁ3zm
triales. ‘ ; ::

h.2. Efectos principales: reduccién de la visibfiidad'

y ®ensuciamiento,

Sulfuro de Hidrégeno

i.1. Fuentes: carbén, destilacién de alquitan, refi-
nacién de petrélec y gas natural, fabricacién de
rayén viscoso y algunos procesos quimicos.

i.2, Efectos principales: Olores desagradables y ofen

sivos a la salud.

Fluoruro de Hidrégeno

j.1. Fuentes: Calentamiento de minerales, arcillas vy
fundentes que contengan fluoruros y sean calenta
das a altas temperaturas, plantas de reduccién -
para aluminio y plantas productores de superfos-
fato.

j.2. Efectos principales: Dafios a c{tricos y otras --
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plantas agricolas, flores, afecta a los dientes y
huesos del ganado cuando el forraje cosechado ha-

sido consumido.

k. Plomo
k.1 Fuentes: Motores de combustién interna, emisiones
industriales, quemadores de campo y recubrimien--
to de maderas con pinturas a bése de plomo.
k.2. Efectos principales: Envenenamiento por plomo, -

(muerte).
E.5. FACTORES DE EMISION

La gran mayorfa de los procesos industriales en los que se
manejan materiales sdlidos particulados, normalmente pre--
sentan emisiones de polvo en los diferentes puntos de trans
ferencia de los mismos, sea por ejemplo la descarga de una
banda transportadora a tolva y/o viceversa, descarga de un
elevador de‘cangilones a cribas y/o viceversa, etc. En es
tos casos es un tanto imposible evaluar la cantidad de los
polvos emitidos y que permanecen suspendidos en el ambien-
te. Al respecto EPA (por sus siglas en idioma Inglés; En-
vironmental Protection Agency), que es la Agencia para Pro

teccién Ambiental en E. U. A., ha investigado en forma - -



- 144 -

profunda y ha llegado a establecer valores promedio como
resultado de los balances de materia y experiencias que-
ha obtenido como equipo de proceso especifico en difereﬁ
tes plantas industriales, tal es el caso que a continua-

cién se presenta:

- Un horno para fundicién de vidrio el cual carezca de e
quipo para control de polvos en la descarga de los gases
(chimenea) productos de combustién emitird 14.2 kg. de -
particulas por cada tonelada de producto obtenida (ref.-

2, pag. 963 a 965).

Otras fuentes de informacién en las cuales pueden encon-
trarse reportados los factores de emisién para varias --
clases de proceso especfficos son las siguientes: ref. -

B, Ey F.
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NOMENCLATURA

Area, m2

Concentracién, mg/m3
Columna de agua
Difmetro, m ,
Entalpia, Joule/kg.
Flujo volumétrico, ms/min

Fracci6n mol

Fraccién peso

Volt@men humedo, m3/kg.

Factor de friccidn, adim.

Humedad absoluta, kg. agua /kg. aire seco
Humeédad absoluta, kg. agua/kg. totales
Potencia, caballos de fuerza

Entalpia del agua en estado vapor, Joule/kg.
Entalpia del agua en estado liquido, Joule/kg.

Coeficiente de pelicula interna, BTU/h-°F-pieZ

Coeficiente de pelicula interna referido al 4rea

externa, BTU/h-°F-pie2

Factor de Colburn

Conductividad térmica, BTU/h°F-pié
Longitud; m .
Masa, kg.

Nimero de moles, gmol.
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P Presién Absoluta, atm.

PE Presién estitica, m. m. CA

PM  Peso molecular, g/gmol

p Némero de Prandtl. adim.

Q flux de calor, Joule/min.

Qf Calor absorbido, Joule/kg.

Calor cedido (enfriamiento), Joule/kg.

Constante universal de los gases, 0.08205 l-atm./gmol-°k
R Ndmero de Reynolds, adim.

RF  Relacibén de filtrado, pies,’min./pie2

RPM Revoluciones por minuto (velocidad angular)

T Tamperatura, °K

‘Te Temperatura de referencia, 298 °K

Us Coeficiente glchal de transferencia de calof, BTU/h-
°F-pie2
v Voldmen del gas, 1.

v velocidad, m/min.

Wy Agua requerida para enfriamiento, kg/min.

Super - Indices

e Exceso para disefic

Sub - Indices
a Aire seco
bh  Bulbo humeqo
bs  Bulbo seco

c Captura
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d Valor de diseiio

e Estoquimétrico

ext Externo

h Agua

i Componente i-ésimo

int Interno

m Mezcla

P Promedio

q Equivalente
by Valor real

sat Satyracién

t Transporte
w Pared
x Aire de dilucién

1, 2, ... Condiciones al punto n.
Letras Griegas

Diferencia

Eficiencia

Emisividad, adim

Densidad, kg/m3

Constante de Stefan-Boltzmann
Viscosidad, kg/m - h
Constante pi, 3.1416

MIF Qg wms b

Serie de sumas
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