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CAPITUIO I

Introduccidn.=-

E]l hombre rrimitivo hizo uso del fuego para cocinar sus
alimentos, lo usaba para calentarse, espantar y alejar a los ani
males salvajes. Probablemente, el fuego fué usado por el hom—-
bre mucho antes de que supiera producirle, ya yue los rayoe de -
las tormentes pueden haber causado incendios en los bosgues, cdé-
mo sucede en nuestros dias.

En algin momento alguien descubrié cémo producir el fue
go, uno de los métodos mds antiguos que se conocen es el de fro-
tar fuertemente dos palos secos; luego, se aprovecharon las chig
pas gue producen dos piedras al golpearse, y mds adelante, se —-
empled el lente de aumento. KEsto tiene cémo consecuencia, ue
cuando cualquier substancia se guema, sicmpre existe un residuo
de la substancia que se consume por el fuego, pero no siempre es
notado. (6) .

En la revolucidn industrial se concideré el humo de las
chimeneas fabriles cémo s{mbolo de prosperidad; Sir embargo, —-—
actualmente un problema importante en las grances ciudades es la
contaminacién atmésférica, producto del desarrollo industrial.

¥uchos investigadorcs han estudiado la teoria y tecnolo
gia de formacién y separacidén de las particulacs de polvo de los
gases. En general, una particula de 1QM 6 menor en diamétro se-
rd suspendida en el azire y tenderid a actuar ae acuerdo, con las
leyes de los gases.(3). .

Las mayores fuentes ue polvos industriales son los pro-
cesos polvosos por si mismos (industria del cemento) y procesos
de combustién, guizds el 75% del polvo industrial, proviene del
consumo de combustibles. Los combustibles mds abundantes, carbdn,
coke, y aceites cumbustibles residuales, contienen alguna ceniza
§ solido, no comburente. (Fig.ld).

Los combustibles gaseosos contienen cenizas en menor can
tidad en comparacién con los combustibles sélidos, muchos esfuer
z0os se han estaao realizando para reducir los conteminantes séli
dos en los combustibles.

La Tendencia a economizar en la utilizacién de los erer
géticos ha tenido c¢émo consecuencia una mayor eficiencia en los
equivos, y una reduccidn en la contaminacidn atmdsferica por uni
dad empleada. s necesario fijar que un gas aparentemente, cla-
r0 que emana de una chimenea no significa necesariamente una al-
ta eficiencia de coleccién & combustibén, ya que muchas instala-——
siones ineficientes en la actualidaed son las gue mezclan gases -
combustibles con grandes volumenes de aire. (2)«



Son dos las causas de la contaminacidn atmésfericas
Natural; Propia de los procesos quimicos y fisi-
cos que ocurren en la naturaleza.

Artificial; Producida por las actividades humanas.
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Contaminantes naturales.-

La composicién quimica del aire es muy compleja por las
diversas fases que sufren los gases en la atmésfera, por otra
parte, a estas fuentes primarias deve agregarseles el fendmeno
de la fotoquimica en la atmdsfera.

La presencia de& contaminantes en el aire afecta las pro
piedades de la atmésfera, en diversas formas, pero la disminu-
cidén de la visibilidad es probablemente el primer indicio de =
la contaminacidén atmésferica que se percibe.

Las partfculas de polvo se consideran como otro contami
nante natural y se encuentran en menor escala que los humos y
polvos industriales combinados. En muchos casos las activida-
des humanas son también responsables del aumento de polvo natu

ral. (4).

Contaminantes, Producto de Acciones humanas.-

Debido al cambio a una civilizacidén industrial se ha es
tado incrementando la cantidad de agentes contaminantes en leg
atmésfera debido a la emisién de polvos, humos y particulas —
creadas por el hombre, en la industrializacidn de los recursos
naturales. Al presente, el estado del progreso indusirial,; -
se ha encontrado una extensa lista de contaminantes producto -
de actividades humanas. Cerca de 100 contaminantes han sido -
identificados y gracias al avance de la ciencia y de la tecno-
logfa actual y futura, muchos otros podran serlo.

De los contaminantes mostrados en la figura, 2-I, se =
ha dado mayor interés a la reduccidén ce los vapores, polvos y
emisién de didéxido de azufre, generados por el uso de la ener-
gia de combustidén. (4).



Figura 2-1 (4).

Contaminantes mds importantes del aire.

Niebla natural.

————
Pollen. 0
Polvo natural. e
Hollin. ]
Polvos y cenizas indust. —1
Oxidos de azufre. 1
vapores. (hidrocarbonos, ° o % % 50

NO2, NH3, aldehidos, eto.)
milliones ce tons./producecidn
anual & Emitida.

Algunos podrdn ser eliminados, cuando los estudios recien
tes y los examénes futuros sean terminados. Otros contaminantes =
ahora desconocidos indudablemente serdn afiadidos en el futuro.

El problema se¢ presenta cuando los voluménes de contami--—
nantes se acumulan debido a gue la velocidad de dispersidén y difu-
sién, es menor gue la de aparicién de los mismos. Es también nece
sario el origen de la emisidn, puesto que estéd tiene un significa-
do sobre el método de medida.

Fuentes y Efectos de los Contaminantes.-

A continuacidn se da una tabla 1-I, de las fuentes y efec
tos materiales y bidlogicos que causan algunos contaminantes, asi
como algunas concentraciones de estos (4).
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FUENTES Y EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES.

TABLALT, (4).

CONTAMINANTE

FUENTES MAYORES

PRINCIPALES EFECTOS.

“Compuestos de Azufre

Oxidantes

Monoxido de Carbono

Total de hidrocarburos

/ gaseosos

Oxido de Nétrdgeno (oxi
do de nitrdgeno y dioxi
do de nitrdgenold.

Total de Aldehidos Ali-
faticos, formaldehidos
y aeroleinas.

Dioxido de Carbono

+ Particulas de Materia

suspendidas.

Sulfuro de Hidrégeno

Floruro de Hidrégeno

Plomo

Combustién . de (carbdén, aceite,
material celulosioo), procesos
industriales.

Reacciones fotoquimicas atnos
féricas, oxido de ni-
trdgeno, gases orgdnicos, va-—
pores, y radiacién solar.

Vehiculos de gasolina, combug
tién de aceites, procesos in-—
dustriales.

Uso de combustible en proce--
gos industriales, evaporacidn
de hidrocarburos.

Combustién de combustible, -
procesos industriales.

Combustién de combustible, —

incineracién de desperdicios,
reacoiones fotoyuimicas atmos
féricas.

Procesos de Combustidn.

Combustidn, industrial y pro
cescs naturales.

Coke, destilacién de brea, -
refinamiento de gas natural
¥y petroleo, manufsctura de -
rgybén viscosa, y en ciertos
procesos quimicos.

Calentando a temperaturas al
tas los metales, arcillas 6
flujos gque contengan floru——
ros. Generalmente de la fd—
brica del acero, trabajos de
cerdmica reduccién de alumi-
nio en plantas y fébricas de
Superfosfatos.

uotores de Combustién Inter—
na, emisién industrial, aber
tura de quemadores de madera
cubiertos con pintura de plo
mo.

Irritacién Sensorial y respira
toria dafia a las plantas, corro
8ién, pcsibles efectos adversos
sobre la salud.

Irritacién Sensorial y respira-—
toria dafia a las plantas. Abas—
tece; indirectamente) una re—
duccibn en el indice de visibi-
lidad debido a aerosoles foto——
quimicos. Posibles efectos ad—-—
versos sobre la salud.

BReduccidn en la capacidad del -
transporte de oxigeno sobre la
sangre.

Reduccidén sobre la visibilidad
dafia a las plantas; e irrita-—
cién sensorial son efectos produ
cidos en reacciones fotoquimicas
incluye reacciones de hidrocarbu
ros (etileno) y sus dafios causa-—
dos en las plantas.

Reduccidén sobre la visibilidadj
dafia a las plantas, e irritacién
sensorial, son producidas en reac
ciones fotoquimicas incluyendo
oxido de nitrdeeno; estos gases
pueden tawbien causas efectos ad
versos en la salud y dioxido de
nitrdéano puede causar disminu—
cién en la visibilidad.

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

Usado como un indice de contami-
nacién de operaciones de combus-
tién.

Reduce la visibilidad, ensucian-
dola.

Olor penetrante, causando muertes
en Poza Rica, México, cuando gran
ies cantidades escapan de las u-

nidades de refinacidén de gas na—

tural.

Dafia a los citricos y algunas o-
tras plantas agricolas, floresj
afecta los dientes y huesos del
ganado cuando por algin tiempola
cosecha sera consumida.

Envenenamiento de plomo.



CAPITUIO II

Generalidadese.=-

Atendiendo el propdsito, para atacar sin demora -
los problemas que ocasiona la contaminacién del ambiente, ha -
formulado Conacyt el "Reglamento para la Prevencidén y Control
de la Contaminacidén Atmosférica, originada por la Emisién de -
Humos y Polvos", el cual deriva de la Ley Federal para preve--
nir y controlar la contaminacién ambiental, la cual en su arti
culo 4, definej

a).- Por Contaminante.- Toda materia & substan--
cia § sus combinaciones & compuesios derivados quimicos y bio=-
1l6gicos, .tales como humos, polvos, gases, cenizas, bacterias,
residuos y desperdicios y cualesguiera otros gue al incorporar
se 0 adicionarse al aire, agua o0 tierra, puedan alterar o modi
ficar sus caracteristicas naturales o las del ambiente; asi co
mo toda forma de energia, como calor, radioactividad, ruidos,
que al operar sobre el aire, agua o tierra, altere su estado -
normal.

b)e= Por Contaminacién.- La presencia en el medio
ambiente de uno a mds contaminantes, o cualquiera combimacién
de ellos, gque perjudiguen o molesten la vida, la salud y el ——
bienestar humano, la flora y la fauna, o aegraden la calidad -
del aire, del agua, de la tierra, de los bienes, de los recur-
sos de la Nacién en general, o de los Particulares.

En la misma ley, en su capftulo segundo, gue tra-
ta "de la prevencién y control de la contaminacién del aire",
en sus articulos 10 y 11, se estableces

Artfculo 10.- Queda prohibido sin sujetarse a ——
las normas correspondientes, expeler o descargar contaminantes,
que alteren la atmésfera en perjuicio de la salud y de la vida
humana la flora, la fauna y, en general, los recursos o bienes
del Estado o de particulares; por tanto, la descarga de conta-
minantes en la atmésfera, como polvos, vapores, humos, gases -
materiales radiactivos y otros, deberd sujetarse a las normas
que se especifiguen en los reglamentos correspondientes para -
lo cual, se deberdn instalar o adaptar los aditamentos que el
Ejecutivo en cada caso, a través de las deperndencias correspon
dientes, considere necesarias para los fines propuestos en esta
ley‘

Articulo 1l.- Para los efectos de esta ley serin
consideradas como fuentes emisoras de contaminantess

l.- Llas naturales; que incluyen afeas de terrenos
erosinados, terrenos desecados, emisiones volcdnicas y otras -



seme jantesj

2.= Las Artificiales, o sean aquellos productos de
la tecnologia y accién del hombre, entre las cuales se encuen
tran.

a).- Fijas, como fébricas, calderas, talleres, ter-
moeléctricas, refinerfas, plantas qufmicas, y cualquiera otra
andloga a las anteriores;

b).~ Méviles como vehiculos automotores de combus——
tién interna, aviones, locomotoras, barcos, motocicletas, au-
toméviles y demds similares;

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

En cuanto al "REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CON—
TROL DE LA CONTAMINACIUN ATMOSFERICA ORIGINADA POR LA EMISION
DE HUMOS Y POLVOS", referiendose a la Industria en sus articu
loss

Artfculo 20.- En toda operacién, proceso o activi-——
dad industrial, la emisidén de polvos mo deberd exceder de las
cantidades indicadas en la tabla nimero 4 , en relacidn al
peso de proceso correspondiente, o en la tabla nimero 2, en
relacién al volumen de gas en la fuente, en métros cibicos.

Articulo 21.- Las tablas nimeros I y 2, empleadas
para la evaluacién de las emisiones de polvo a que se refiere
el articulo anterior, se proporcionan aqui.

La interpolacién de los datos de la tabla I, para -
peso de proceso hasta 28.5 toneladas por hora, para industria
nueva debe hacerse usando la ecuaciéns E= 5.805 pO- 7y para -
industria existente debe hacerse usando la ecuacién E=T7.740 -
P0.67. 1g interpolacién y extrapolacidn de los datos para —
pesos de procesos mayores de 28.5 toneladas por hora para in-
dustria nusvildebe llevarse a cabo usando la ecuacidn s
E=75.648 P -54.42 . Para industria existente la interpola
cién de los datos para pesos de proceso mayores de 28.5 tone—
ladas por hora debe efectuarse usando la ecuaciéns
E=100.864 PO+1172,56 En donde, B= relacién de emisién Kilogra
mos/ hora, y P= peso del proceso en toneladas/ hora




Articulo 2l1.~

TABLA 1-II ()
Peso del Emisidén Mixima
Proceso Permitida, Kg/h
Industria Industria
Ton/h Nuevo Existente.
0.025 0.489 0.652
0.050- 0.780 1.040
0.100 1.239 1.652
0.200 1.974 2,632
0. 300 2.589 36452
0. 400 3.141 4.188
0.500 3.648 4.864
0.750 4.788 6.384
1.000 5.805 T1.740
1.250 6.741 8.988
1.500 T+617 10.156
2.000 9.237 12.316
2.500 10.725 14.300
3.000 12.120 16.160
3.500 13.437 17.916
4.000 14.694 19.592
4.500 15.900 21,200
5.000 17.064 22.752
6.0 19.281 25.708
8.0 23.382 31.176
15.0 35.625 47.500
20.0 43.200 57.600
25.0 50.166 66.888
30.0 55.572 74.096
35.0 57.462 16.616
40.0 59.127 78.836
45.0 60.564 80.752
50.0 61.926 82.568
60.0 64.269 85.693
70.0 65.556 87.408
80.0 ) 68.052 90.736
100.0 11.154 44.872
500.0 95.436 127.248
1000.0 107.313 143.084

3000.0 130.080 172.650




TABLA 2-II (1)

Volumen de Gas Concentracién Goncentracidn
e la fuente Industria Nueva Industria Existente
m” (PTS) por mg/m3 Normal, mg/m3 Normal,
por minuto. por minuto. Por minuto.
100 849.0 1132.0
125 795.0 1060.0
150 750.0 10000
175 714.0 952.0
200 684.0 912.0
300 1600.0 800.0
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
50000 114.0 152.0

La contaminacidén del aire no es un problema nuevo, pero -
la necesidad de soluciones inmediatas y a largo tiempo se han acele
rado rapidamente.

P.T.Se Se entiende gases a 0°C y 760 mm Hg.



II-I Emisiones de Pgrtioulas en la Industria.

Las emisiones de particulas, Producto del uso de combus—
tibles fésiles, pueden ser gemeralmente clasificadas como pro
venientes de fuentes moviles y de fuentes estacionarias.

A continuacién se proporcionan varias fuentes de emisidn.,

83. Transporte.

b).= Combustidn de combustible en fuentes estaciona
rias.

cg.— Procesos Industriales..

d).- Dispersidén de desperdicios sSlidos.

e).- Varios.

Hay tres clases de emisiones de las calderus y estas son
significativas para obtener un punto estandard de contaminacidn
de aire; particulas materiales, Oxidos de azufre, y Oxidos de
nitrogéno. Historicamente, la emisién de partfculas ha recibi
do la mayor atencién posible, con vistas a el control de conta
minacidén ambiental.

La tecnologia presente se estaadecuando para obtener una
reduccidén en la emisién de particulas; ya que se esta mejoran—
do tanto en tecnologfa como en economia y por lo tanto es de -
esperarse, asi{ un mayor control de las emisiones.

El dibéxido de azufre es el gue recibe una mayor atencidén,
por causa de los posibles efectos adversos a la salud y dafios
demostrados a la vegetacién. (1).

Los 6xidos de nitrogéno reciben una atencién considerable
porque ellos participan en las series complejas de reacciones
quimicas en la atmésfera, gue provocan la formacién del "smog"
fotogquimico.

La Figura 1-II-1 muestra las emisiones de particulas, ——
emitidas de plantas de fuerza, fuentes Industriales y por fuen
tes méviles. Las emisiones de particulas por calaeras han si-
do gradualmente reducidas al correr de los afios debido a mejo-
ras en los procesos de. combustidén. Sin embargo, el control ha
sido mas dificil por gue, la cantidad de particulas es menor,
por lo tanto mds dificil la separacién de quemado, hay varia-
ciones en las emisiones de particulas sin tomar en cuenta el -
metodo debido a el tipo de guemado, yue sufre el combustible.



10
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Las calderas, que consumen gas, son las yue estan -
relativamente libres de emisiones de particulas; Si el gas
de salida contiene partfculas, esto es usualmente una sefial -
de una combustidn ineficiente.

Las unidades de quemado de aceite tienen emisiones =
de partfculas materiales. La carga de emisidn eés muy alta,
(al-rededor de 0.069 gramos por metro cdbico estandard), y po
drfa ser aceptable si las emisiones no fueran formadas por =
partfculas muy finas, ya que estas causan la disminucién de -
la visibilidad, debido a que su tamafio se aproxima a la longi
tud de onda de la luz visible. (1).

En muestras colectadas, de una serie de unidades en
operacién, los estudios de distribucién de tamafios mostraron
que un promedio de 96 % de las partfculas emitidas por gran—
des unidades de quemadores de aceite, tienen diametros meno—-
res de i m%oronos, y un 80 a 95 por ciento.menores de 1 micrén.

(1).(1

Los niveles de contaminacién ambiental, reportados por
las estaciones de control de 1la ciudad de México, hasta el mes
de amgosto de 1972, se propercionan en la tabla {-II.].
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las emisiones de calderas de yuemado de carbén, varidn con-
siderablemente dependiendo sobre el contenido de cenizas del carbdn
y del tipo de quemado. Para un carbén con 10% de cenizas, la mayor
parte de los sistemas tienen una carga de polvos en el rango de 1 a
5 gramos por metro cibico estandard.

En la ciudad de México el 31% del desarrollo industrial es-
t4 localizado en el Valle, "y aunque la centralizacidén estd siendo
desaprobada, la total restriccién a nuestras industrias no es ain -
efectiva. Hay unas 50,000 industrias situadas en el Valle de Méxi-
co y cerca de 6,000 calderas y quemadores abiertos que operan sobre
bases continuas" (3).

Debido a que el crecimiento anual de vehiculos es == cerca
del 12%§ ¥ que se ha pronosticado que al ritmo actdal los vehicu--
los descargaran anualmente 2.2 millones de toneladas de contaminan-
tés en la atmésfera de la ciudad de México (2) como dato estimativo
el 60% de los contaminantes atmésfericos actdales son producidos ——
por automéviles. Fig. 2-II-1.

Figura 2-IT4(4)

quumnu CINCIMNAT| [Los ANGeles | MEX1ICO

ong

En la figura, se hace grdficamente una comparacidn
de la composicién de las fracciones orgdnicas neutras en la ciu-
dad de México y en varias ciudades de los Estados Unidos. Obsér-
vese la alta proporcién de hidrocarburos aromdticos en la ciudad
de México.
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Tabla f-II-1 RESULTADOS DEL MUSSTREO DE INDICADCHES DE LA
CONTAMINACION ATLOSFERICA EN EL VALLE DE LBXICO.

Promedio Aritmético

Anual

Mdximo mensual
Mdximo en 24 horas
Nimero de muestras.

Anual

Méximo mensual
Mdiimo en 24 Horas
Nimero de muestras

Anual
Mdximo mensual
Nimero de muestras.

Anual
Méximo mensual
Ndimero de muestras.

A N 0 S

+1967 ~ 1968 1969 1970 1971 +1972

BIOXIDO DE AZUFKE MicrogramogAﬁ3 14,955 muestras

de 24 horas.

61 57 11 104 123
122 121 198 242 289
237 345 827 31 707
396 1664 2914 3566 3851

Particulas en_Suspencién como Humo.

Microgramo;/ﬁ3. 14,972 muestras de 24 horas.

99 92 90 91 94
215 219 200 253 232
380 654 707 898 378
393 1669 2913 3550 3846

Polvo sedimentable. Ton./Km2/30 d{as.
509 muestras de un mes c/u.

18.6 20.6 14.1 21.8 20.4
40.2 50.9 55.2 85.1 67.1
i3 43 99 132 132

Indice de Sulfatacién. 515 muestras de un
mes. mg.303/dm2 de Pvop/dia.

.48 .21 .11 .18 .38
1.22 715 .32 1.05 .90
9 53 100 132 132

+ las mediciones empezaron en agosto de 1967

+

+ Hasta el mes de agosto de 1972.

Fuentes Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente.

91
246
474

2564

100
240
827
2601

26.7
19.1
90

.36
-15
89



13

II.2.- Equipos de control, en la separacién y
coleccibén de particulas.

Un sistema de control de particulas contaminantes que
se vierten en la atmésfera, deberd conteners(Fig.l-11-2)).

l.- Campanas de coleccidén y ductos, que capturen los
polvos y humos y los transporten hacia el equipo de separacidén
y controls

2.= Las bombas de aire, los ventiladores y el eguipo
de direccibén, que mueve al aire a través de la tuberia y los -
ductos hacia el equipo de control; El tamafio, el tipo y la lo
calizacién de estas partes de el sistema son determinados por
estudios de las condiciones especificas y dxperiencia en apli-
cacién.

3.~ Colectores de polvos o humos; La seleccién del -
tipo apropiado se gufa, por las caracteristicas Fisicagy Quimi
cas del flujo a manejar, tamafio, localizacién y mantenimiento
son los factores, que determinardn la eficiencia de el sistema
y sus costos de operacién final.

4.- Medio filtrante; Podria ser seleccionado, por la
calidad de aire, requerida, ya conocidas las propiedades del -
medio filtrante y los equipos fabricados.

- 5.= Descarga y equipo de colececién; Antes de gue los
contaminantes o polvos hayan sido sustraidos de la corriente -
de aire puede presentarse un problema, a menos que la disper—
sién hay sido manejada dentro del sistema. La mayor parte de
los materiales recuperados son finas particulas materiales, y
s{ el material colectado tiene valor comercializado un método
de recirculacién § empacado podria ser disefiado deniro del sig
tema. (1).
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Los tipos de equipo , usados para la separacidn efectiva y
coleccidn de particulas en las corrientes de gas, trabajan sobre
tamafios de particulas de polvo entre 0.1l a 100 micrones y concen
traciones de 0.000228-0.228 Kg/M3 (2). S

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

Tabla 1-11-2. (3).

Byuipos de Coleccidn de Polvo.

Tipos de Equipo dango de ificiencia Velocidad del gas
colector de : particulas de coleccidén f£t/min. M/min.
polvos en micrones % en peso

A.- Colectores Inerciales Secos.

Cidmara de Asentamiento 50-200 50 300-600 91-183
Cidmara de Liamparas. 50-200 50 1,000-2,000 305-610
Cdmara de deslizamiento. 20-100 70 2,000-4,000 610-1219
Colector de persianas. 20-100 80 2,000-4,000 610-1219
Ciclones. 10-200 85 2,000-4,000 610-1219
Ciclones ldltiples. 5=-200 95 2,000-4,000 610-1219
Colector de Impacto. 10-200 90 3,000-6,000 914-1829
Colector dindmico 10-100 90 @ e == - - - - -
Filtro ae bolsas 0.2-200 99 1-20 0.30~-6.09
Precipitador Electrostitico
seco. 2.0-en adelan99

te 1-2, 000,000 0.30-609600

B.- Lavadores Himedos.

Rociador gravitatorio. 10-200 70 100-200  30.5-61
Lavador cicldénico. ) 5-200 90 2,000-4,000 610-1219
Lavador de Impacto. 5-200 95 3,000-6,000 914-1829
Lavador de Lecho Empacado 5-100 90 100-300 30.5-91
Lavador Dindmico. 1-100 98 3,000-4,000 610-1219
Lavador Venturi 0.5-200 99 12,000-42,000 3658-12802
Jet. 0.5-5 90 12,000-40,000 3658-12000
Precipitador Electrostidtico .
HGmedo. . 2.0-en adelan99

) te 1-2,000,000 0.30-609600

1,«=1o‘sm.
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Introduceidn.

Colectores Inerciales Secos.=

Los Colectores Inerciales Secos tienen ciertas ventajas
en comparacién con un colector himedo, si el polvo es un producto
valioso, el colector seco ahorro el costo del reproceso. En el =
menejo de los materiales colectados puede darse un aumento adicig
nal en el problema de la dispersién de polvos, ya que el polvo se
co tiene la desventaja de requerir ventilacién, la temperatura a
la cual opera el equipo tiene gque considerarse ya que una pequeiia
variacidén produce efectos corrosivos por lo cial el equipo gene——
ralmente es de material anticorrosivo é recubierto con resinas.

La eficiencia en los colectores inerciales secos es de
50-99 % de coleccidn. El colector mecdnico 6 inezcial depende
de la inercia de las particulas en un campo de fuerza centrifugs
é gravitatoria. (2).
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Cémara de Asentamiento por Gravedad.-

Principio.- EIl gas sucio se pasa a traves de una cémara
de gran tamaiio donde su velocidad disminuye considerablemente, -
permitiendo el asentamiento de las particulas grandes, las cuales
caen por gravedad. £ig (1),

Comentarios.- El flujo puede ser horizontal o vertical,
y la separacién del polvo se dificulta por la recirculacidn de -
particulas, debido a la formacién de corrientes turbulentas.

La cdmara de asentamiento por gravedad es hoy,poco usada
debido ha gue el espacio reguerido es grande y su eficiencia es
baja, la cual limita este tipo de equipo, para prelimpiar el gas
gque va ha ser alimentado a un colector de mayor eficiencia.

mlﬁk'

de Awwe i sahda de
Awme.

Polves .

Fig. (I)

Cdmara de asentamiento por Gravedad,



Cémara de Mamparas.-

Principio.~ la velocidad de asentamiento es incrementa-
da por el efecto del Nomentum, debido a un cambio de direccién -
del flujo de gas que es dirijido hacia abajo, através de una cdma
ra que contiene una mampara, alrededor de la cudl el gas es des-—-
viado, mientras tanto las particulas de polvo mds grandes tienden
a seguir moviendose hacia abajo, siendo colectadas en el recipien
te para mds tarde usarlas o eliminarlas. (Fig. 2).

Comentarios.~ Este colector ocupa menor espacio que la
Cémara de asentamiento teniendo una eficiencia similar.

SALIAA
d¢ Alme

descanaa
‘///”— ds Plves ,

el
. oo
. 4.
L%
¥

Fig. 26

Cdmara de Mamparas.
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Colector de Persiana.=-

Principio.~- Al pasar el gas hacia adentro, los ex-
tremos se ensanchan en forma de cono, el gas limpio jirard brus
camente a través de unas ranuras o persianas en las paredes. —-
las partfculas mds grandes son transportadas por inercia a la -
salida , de la cdmara donde ellas son purgadas con una fraccién
pequefia de la corriente del gas. (Fig. (3.))

Comentarios.- Este colector puede anteceder a un =
segundo colector, tal como un ciclén de alta eficiencia, sepa—-—
rando los polvos de el gas; dando una mayor eficiencia. El1 gas
de purgado es, usualmente menos del 10%, y es recirculado a la
enirada de el colector de persianas. (3).

Fig. 3.

~Colector de Persianas.



Ciclones.=

Principio.- En el arreglo comin, la entrada del gas
a el ciclén es tangencialmente en los bordes de la seccién ci——
lindrica, corriendo hacia abajo en espiral, colectando los pol-
vos dentro de la seccién del fondo, la ocual es de forma conica.

Las particulas de polvo, poseen mayor fuerza centri
fuga que las moléculas del gas, la clal las acumula en la pared
transportandolas hacia abajo. En el fondo del ciclén la separa
cidén del gas y los polvos, se efectua en una espiral mds pegue—
fia, en la que el gas fluye hacia arriba y sale en el borde; los
s6lidos son colectados en el recipiente y son extraidos por una
zélvula)rotatoria; rosca conductora, u otro tipo de vdlvula. —

Fig. 4).

Comentarios.- Los ciclones, son de los colectores -
més usados, la unidad es de bajo costo, no tiene partes movibles
y puede ser construido con forro refractario, para temperaturas
altas, arriba de 983°C. Las unidades pueden ser disenadas para
grandes cantidades de polvo, con eficiencia y caida de presién
medias. Grandes eficiencias son obtenidas con diametros peque——
fios y velocidades muy grandes, las cuales en su turbulencia pro
ducen caidas de presién muy elevadas.

Las unidades pueden ser instaladas en paralelo para
grandes flujos de gas y en serie para eficiencias mds altas (6
para ambas ventajas, en combinacién paralelo-serie). Los ciclo-
nes pueden tener varias configuraciones y alin operar sobre el -
mismo principio bdsico de la separacién centrifuga.

La salida de polvo puede ser con gas purgante o pa-
ra sélidos unicamente, con la configuracién axial 6 periférica.

devepnas de
(<73 Niuglo ,

SuTkada
Tangrneial

Polvos desenn-
disndo poa \es
VParsdes o

&99‘ .‘\.o

descanga de
VPolvoy

Ciclén.
Fig. (4).
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Ciclones Multiples.—

Principio.- El Ciclén Multiple, es un conjunto ae pe-
quefios ciclones ( 254mm 8 menos de diametro ), los cuales es——
" tan contenidos en una cémara, arreglados en paralelo con respec
to a la alimentacién del gas. (Fig.!5:).

Comentarios.- La mayor ventaja es la alta eficiencia
ya qud los ciclones de diametro peguefio son mds eficientes que
los grandesj La desventaja es la obstruccién de los tubos pe—
quefios. Consecuentemente, los ciclones multiples son disena—
dos en una unidad completa, con el fin de asegurar una buena -
eficiencia.

Fig. 5

Ciclones Multiplog.



22

Colector de Impacto.-

Principio.- la velocidad del gas es aumentada en un Ven-
turi y por el momentum de las particulas, estas son transportadas
a traves de una ranura a un plata liso donde ellas caen a un co——
lector. Las partfculas de polvo son colectadas sobre ung superfi
cie, mientras que la corriente del gas es desviada alrecedor de -
la mampara. Fig. 6.,

Comentarios.= La coleccidén de neblina es simplificada —
con este tipo de colector, de este modo los liquidos se deslizan
en la mampara. Estos dispositivos pueden requerir golpeadores =
gque liberen los polvos gue se depositan sobre la superficie. Si
los sélidos son viscosos, las superficies seran continuamente la=-
vadas por agua de recirculacién. (3).

/ PlaYo
b Ranurkado
’
$zéci¢;»
VenTor!
Fig. 6.

Colector de Impacto.

(detalle de una ranura)
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Colector Dindmico.-

Principio.~ Este es un ventilador con un impulsor -
especialmente disefiado y cubierto, que emplea la fuerza centri
fuga para colectar partfoulas en la periferia, donde son extrai
das, por una corriente concentrada. (Fig. 7). (4),

Comentarios.~ La dnica caracteristica de este colec
tor son los pequefios espacios requeridos y la baja caida de pre
8idn.

El precipitador dindmico actua cémo un verdadero ven
" tilador, aunyue con eficiencias mfs bgjas, 40 a 50% contra 60

a 65% para un ventilador djsefiada simplemente para un servicio
de gas.

Salida c}e
Are Linpio,

Alreccicn

de\ \ugu\ﬁ;&b‘l .

Figo 70

Coleotor Dindmico.
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Filtros de Bolsas.-

Principio.- El gas sucio fluye a través de un medio
poroso y decosita las particulas en los poros formando nicleos d3
partfculas, las cuales pueden ser eliminadas de la superficie po-
rosa, por afitacidn. (Fig.§).

Comentarios.- Estos filtros proporcionan altas efi—
ciencias, +99% siendo de dos tipos, de bolsas y de tipo cerrado,
tejidos con tela 6 fieltros y hechos de fibras sinteticas 6 natu~-
rales.

Su principal limitacién es la temperatura y el flujo
de gas. El espacio reguerido es grande pero puede ser aceptable,
ya yue el matéerial recuperado es seco y listo para otros usos o -
disposiciones.

Al

o=

exbla o BRAZO

g ““Sacvdidor
AW AYRY N

N }*;I‘Jr;

Puag’ ‘1‘1 ’
N\ | Y

\\ | / i

‘\S.”m LL
Fig. 8

Filtro de bolsas tejidas.
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Preciritadores Electrostdticos.—

Principio.= E1l flujo de gas es introducido en una C&-
mara, en la cual se foniza al pasar entre un electrodo con alto
voltaje y un electrodo cargado opuestaments, las partficulas de
polvo son cargadas por el gas ionico y emigran a el electrodo =
colector ( de carga opuesta ), donde ellas se adhieren y poste—
riormente se recolectan. (Fig.9). Los precipitadores pueden —
ser de dos tipos; de tubos los cuales son usados para neblinas
é gases con grandes cantidades de agua y los de platos que se u
san para coleccién de polvo seco y grandes flujos de gas.

Comentarios.- El ugo del precipitador es muy exténso y
fundamentalmente se tienen dos tipos de estos:

a) Fase secaj En esté tipo se tienen varios factores los —
cuales son determinantes en su funcionamiento: temperatura, ta-
mafio de partfcula, flujo de gas y dimensiones de la placa colec
‘torae.

Este tipo es utilizado para coleccién de polvo seco y
grandes flujos de gas.

b) Fase Himeda; En este tipo los factores son: flujo de gas,
. tamafio de partfcula y forma de la placa colectora.

Las aplicaciones mis cemunes som la coleccidn de, ceni
gas voldtiles que provienen de calderas, las cuales queman car—
bén pulverizado, polvo en los hornos de cemento, neblina de &ci
do sulfiirico, polvo en los hornos de hierro y polvo catalftico
en refirerias de gasolinas.

Las eficiencias son altass El rango de temperatura de
operacién es de =32 a 400°%. aunque las unidades han sido dise-
fiadas para temperaturas de -80 6§ + 600%. la caida de presién -
es pequeila debido a velocidades bajas, pero esta hecho, para —-
instalaciones grandes.

rt-,u—oﬁ\ag
de Gas
= Linvie
L] I M Fig. 9
E
- : h-“r-—-v. ? {Precipitador Electréstatico.
srreada i |‘| : 1
= ': : : |‘|:n "
dn'Gas ' = ‘-‘:HI‘: =
P Ll Wy » kg
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Lavadores Himedos.—

Los lavadores hiumedos recuperan productos

en solucién para disponer de ellos més tarde y presentan -
las siguientes caracteristicas:

a).=

b)e-
c)em
a) .=
e).=
£)e=

g)e=

El gas es enfriado y lavado.

Los gases pueden ser removidos tan bien como las particu
las.

Los gases corrosivos pueden ser neutralizados por prepie
dades escogidas del medio de recureracidn.

Los efluentes serdn limviados conteniendo en algunos ca-—
sos finos impermeables, nieblas, etc.

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

Los riesgos de explosidén, de las mezclas de aire-polvo,
son reducidose.

El equipo ocupa una cantidad moderada de espacio.

La eficiencia varia con el flujo de entrada,

dependiendo de su disefio. El tamafio del equipo y su costo ——
inicial son razonables, pero el costo de operacidén es alto, -
especialmente para altas eficiencias, las cuales requieren —-
grandes consumos de potencia.
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Lavador por Rociado Gravitatorio.-

Principio.~ Liquido es rociado dentro del domo de 1la
torre y las gotas caen por gravedad & través de un flujo & =
contracorriente con el gas transportador de polvo, dentro del
lavador. Las partfoulas de polvo son colectadas principalmen
te por impacto inercial & intercepcidén. (Fig.10).

Comentarios.- la eficiencia y caida de presién son -
bajasy, es por ello que el lavador es muy usado para cargamen—
tos pesados de partfculas § para adsorcién acompafiada por ex-
traccién de sélidos.

La entrada es controlada por el uso de la baja velo=-
cidad del gas, dado el disefio de la torre rociadora; pero es-
to resulta solo en equipos mayores. Los rociadores son seleg
oionados para que proporcionen, gotas del tamafio necesario pa
ra que sean lo suficientemente pesadas para caer, oponiendose
a el flujo del gas, alin cuando ellas puedan ser reducidas en
su tamafio, debido a la evaporaciéne.

Saltda Gag
L\Mﬁm

uﬂ\o AE

Espread o,

‘__,Cuga?o Ae\
Sewrvkber

X EdTRadA
€ Gag
Suele, Salida d= B\vo Yezw?tnbéo

Y Licom dg LAVAJQ,

Fig. 10

Lavador por Rociado Gravitatorio.
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Lavadores Ciclénicos.—

Principio.=- El 1lfquido es rociado dentro de la unidad
y mezclado con el gas a contracorriente. Las particulas del gas -
y del ligquido se combinan, siendo enviadas a los linderos de la pa
red por la fuerza centrifuga, precipitandose al fondo siendo Gn —-
factor importante las paredes mojadas las cuales ayudan sn la CO=—
leccibén. (Fig.{y ).

Comentarios.- Los lavadores cicldénicos pucden dimensio
narse basandose en las diferentes formas de espreado de liquido y
de accidén de limpieza del gas ciclénico.

las mamparas de veleta (Fig. ${) directos al flujo de
gas convierten la velocidad en una presién. Para presiones mis —-
altas de 400 psig. el tamafio de las gotas tendra un rango de 50U S
menors.

Saldade
Alre,
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Fig. Y

Lavador Ciclénico.
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Lavador de Impacto.=-

Principio.- El flujo de gas transporta las particulas
de polvo y las gotas de agua, dirijiendolas a través de platos -
perforados, para formar las impregnacién sobre las mamparas. La
velocidad del gas facilita el espreado del agua sobre los platos
perforados aumentando el tamafio de las particulas lo cual facili
ta su coleccidn sobre las veletas eliminadoras de niebla y son -
retiradas con los sélidos colectados, de el flujo de gas, en los
platos de impregnacién. (Fig. 12).

Comentarios.- El lavador es similar a una columna de
platos, usualmente tiene de uno a tres platosg mis,platos extras
pueden anadirse posteriormente. El flujo es a contracorriente,-
la velocidad del gas en la perforacién es grande (25 M/seg. 6 -
més) y es usado para la atomizacién de el liyuido sobre el plato.

La obstruccién de las perforaciones, las cuales pue——
den ser de 0.635cm (0.25in) 6 menores, no es un problema como ro
dria esperarse, debido a la buena agitacién, como el rociado hi-
medece los lados inferiores del plato, los gases solubles son e-
liminadogdentro del equipo junto con los polvos.

4

IS
N e

Fig. 12.

Lavador de Impactoe.
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Lavador de Lecho XZmpacado.-

Principio.- El lecho empacado himedo tiene una su-—
perficie de impregnacién que evita la recirculacién, siendo el
licor el que separa el polvo del gas, transportandolo en una —
suspencién 6 solucién. (Fig. 13.).

Comentarios.— E1 lecho empacado puede ser fijo & -
mévil, formado de esferas de bsja densidad. Los gases absorbi-
dos son menores del 1% por volumen.

Como las torres empacadas operan a contracorriente,
los sélidos tienden a tapar el empaque y los platos soportado—-—
res, lo clal es una gran desventaja, ya que requieren una opera
cidén de limpieza periodica.

Las ventajas sons bajo costo, simplicidad y resis-
tencia a la corrosién.
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Figo 13.

Lavador de Lecho Empacado.
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Lavador Dindmico Himedo.-

Principio.= El 1l{quido es espreado mecdnicamen=—
te para transformarlo en finas gotas y asi{ colectarlas junto
con las particulas de polvo por impacto inercial.(Fig.1%4).(4),

Comentarios.-= En la forma mis simple del lava——
dor dindmico, el agua es rociada dentro de la succidén de un
ventilador y el impulsor humedecido evita la recirculacidén =
de las particulas de polvo. La eficiencia es alta para par-
ticulas finas.

MTov

Roe \'QAOR

EauTrade

Fig. 14

Lavador Dindmico Hémedo.
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Lavador Venturi.-

Principio.- El agua es introducida dentro de la
seccidén de la garyganta y atomizada por la corriente del gas a al
ta velocidad, originando la formacidén de nucleos condensados de
particulas sobre las gotas (de 504 & mds). Fig. 15.

Comentarios.- El lavador venturi puede ser dise
flado para grandes caidas de presién.

El agua se introduce por espreado sobre el flu-
jo. La eficiencia se acerca al 100% con un tamafio de particula
de 2. El equipo es simple y puede ser fabricado en una gran -
variedad de materiales para resistir la corrosién.

(¥ vevalle de Lo
Garganta,

Fig. 1%

Lavador Venturie.
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II.-3.- Seleccién del equipo de control mds adecuado,
en la Industria de la Celulosa.

La seleccién del equipo coleotor, mds adecuado para el
oontrol de la contaminacién atmésferica en la fuente de emisidn
se debe basar en la obtencidén de umiinformacién preliminar que -
debe contener, cuando menos los siguientes datoss

Carga de polvos &l colector.

Rango de Particulas.

Flujo de gas en las condiciones de entrada.
Temperatura del gas de entrada.

Humedad del gas.

Emisién permisible del colector.
Concentracién de polvos.

Los cdlculos del balance de materiales para la eficien-
cia de rdouperacién, puedenusarse para determinar la carga de pol
vos en el colector.

El rango 6§ tamafio de las particulas debe ser determina-
do por muestireo.

000 Por otra parte, el "Reglamento para la Prevencidn y cop
trol de la Contaminacién del aire para polvos y humos", fija la -
emisién de particulas permisibles para un peso de proceso determi
nado; por lo que esta emisidn de particulas determina la eficien-
cia del colector por emplearse.

Cédloulo de la eficiencia del colector de polvos, necesa
rio en la Industrfa de la Celulosa, de acuerdoc a los datos propor
cionados por una fébriea de papel y celulosa, los cuales sons

8).-Carga mdxima de polvos 8l colector..... 11.8Kg/min.

b).—Rango de particulas...........-...n... 2 a 10 micrones

¢)e=Flujo de gas en las condiciones
de entrada@ccscccccosscscocecccsseccccsce 2,950 m3/min.

d).-Temperatura del gas de entradace..ssses 150 a 160 °C

e).-Humadad del €2Bevecvoecccvcsssccsccocce
f).~Emisién permisible del c0lectOT.sceeses 0.526 Kg/min.

g).- Concentracidn de POlVOSeessecesscsscns 0=a 4 dlﬂs
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Carga mixima de polvos = 11,8 Kg/min. = 16,992 Kg/dfa=1.73 granos/ft3
11.8 Kg/min. x 60 min./hr. x 24hr./dfa = 16,992 Kg/dia.

11.8 Kg/min. x 1b/0.45Kg.x 7,000 gmnos/kbxmxm-l.ugﬁgﬂ

Emisién permisible = 758.4 Kg/dia. (II-3)-1

Diagrama de Flujos

Entrada :""000'0000o-o...:
de polvos. pd : Emisién.
16,992 Kg/dfa. % *_158.4 Kg/dfa.

e0ecec®o0ccnsocvoe

Recuperacién
de polvos.
Balance de Materia:
Entrada - Salida = Recuperacién.
16,992 Kg/dia - 758.4 Kg/dia = 16,233.6 Kg/dia.

‘s la eficiencia del colector debe ser:

Recuperacidn
v B- Carga de Polvos * il

16,233.6
16,992 x 100
E= 95.6 %

Para la selecoidn se tomara el diametro minimo de -
las partfculas que en este proceso es de 2 micrones. Y refirien
donos a la tabla 1-II-2, nosotros podemos elejir los siguientes
tipos de colectoresst
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Tabla No. (1-II-3)(3).

Equipo de Coleccién de polvos.

Tipo de colector Tamafio de Carga Eficiencia Rango limite

particula grangs de de flujo de

N coleccidn gasen Hiles
micrones 188
% ft}mm. ¥3/Min.

Jet. 0.5-5 0.1-2 90 100 30.5
Venturi. 0.5-200 0.1-2 99 100 30.5
Filtro de bolsas. 0.2-200 0.1-2 99 200 61

Precipitador Electros

t4tico. (seco). T2.0en gdelan 0.1-2 99 10-2000 3.05-609

Lavador dinémico Hime
do. 1~100 Tl 98 50 15.25

Ya que se requiere una eficiencia igual a 95.6 % y la
recuperacién del producto se requiere sin hiimedad (tratando de evi-
tar la corrosidn en el Bquipo), para recircularlo o utilizarlo pos—
teriormente; Los colectores Jet, Venturi y Lavador dindmico humedo
que como se dijo anteriormente el agua juega un papel importante en
su funcionamiento, no satisfacen uno ue los reguisitos de la recupe
racién, por lo cual quedan eliminados de estd seleccidn.

Seleccién Finals

En esta seleccién final tomaremos en cuenta dos facto
ress

a).- Costo del Equipo.

b).~ Costo de Limpieza del gas.

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

2).- Costo del Flete. 5)~Equipo auxiliar

3).- Costo de Instalacién. 6)—Preparacién del terreno.

4).- Costo del Ing. Civil. T)Instalacidn.
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Los costos mostrados en la Fig. I-II-3 son precios
de equipo de coleccidén de polvos.

Fig. I-II-3 (2).

12,500,000 , l
- I " I
E Prqoipitador
6 250,000+ d
F Elictrostatidﬁf‘“\x
' /7
1430000
4250000F - - ——=- - |- = - —= AN e oA~ ]
3 s/
625,000& "V /

. [ 370,000 _

Q 5 Colector-he Bol

@ continuo

8 125000 —--——kt- A7 ————
a ctor de

625004 das Intermite
7 OJ te. ?
' o
X : il
s e i )t2l nnnllnl illllnll
l1150030 éo " 300 600 3000 6000 30000

Capacidad m3/min.

Estos costos pueden ajustarse cuando se requiere de
un material especial de construccién y para cualquier tipo de

colector, el precio podra variar, dependiendo del derecho de
aduana requerido.

Costo de limpieza del gas.-

Una comparacidén econdmica de estos dos colectores,
(filtre de bolsas y Precipitador Electrostdtico), se mostra—-—
ra en la siguiente tabla, (2-II-3)(2).
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Tabla (2-II-3)(2).

Costos de limpieza de Cas.

Tipo de Plujo3do Costo del Eficiencia Costo de
olecto GCag M°/m Equipo $ instalacidn $§
Precipitador .
Electrostdtico 1'300,000 99.0 2'912,500
(seco) 2,950
Filtro de Bolsas 370,000 99.0 1'900,000
Costo de Mantenimiento
Potencia §/afio
$§/afio
Precipitador
Electrostdtico 25,000 16,250
(seco).
Filtro de Bolsas 42,250 118,750

Si ademds efectuamos la siguiente Comparacién de Costoss

Precipitador Filtro de

Electrostdtico. Bolsas.

INVERSIOR FlJie

Costo del Equipo. 1' 300,000 370,000
Instalacién de Bquipo. 2'912,500 1'500,000
Tuberia. 130,000 296,000
Instrumentacidn. 65,000 148,000
Equipo Blectrico. 195,000 92,500
Aislante. 65,000 37,000
Edificio élzoos/m?g 12,500 50, 000
Terrencs (500 $/M2 76,800 384,000
Servicios. 65,000 277,500
Costo Fisico del Froceso. 4'621,800 3555,000
+ Ingenieria y Construceidn 123,270 1'7771,500
Costo directo del proceso. 5'545,070 5'332,500
+ Ganancia del Contratista 443,605 426,600
Contingencias. 554,507 533,250
INVERSION FILJA = 6'543,182 6'292, 350



38

Precipitador Filtro de
Electrostitico Bolsas.

CAPITAL DE TRABAJO =
Supervisién. 72,000 144,000
Kano de Obra. 21,600 86,400
Mantenimiento. 16,250 118,750
Costo de Potencia. 25,000 42,250
+ Servicios de planta. — 123,750
Depreciacién. 130,000 37,000
Impuestos. 9,360 20,880
Transportes. — 140,000
Seguro Social. 4,680 11,520
CAPITAL DE TRABAJO = 278,890 724,550

INVERSION TOTAL =

INVERSION FIJA 6'543,182 6292, 350
+CAPITAL DE TRABAJO. 278,890 724,550
INVERSION TCTAL = 6'822,072 7'016,900

El Valor de la Recuperacién =

16,233.6 Xg/dia x 0.70 $/Kg = 11,363.52 $/dia.
11,363.52 $/dia x 350 dias/afio = 3'977,232.00 $/afio.

Rentabilidad Anual % =

Valor de la recuperacidén 3'977,232 3'977,232
~ Capital de Trabajo. - 278,890 ~ 724,550
- - ..
. Inversién Total % .6'822,072 . 71'016,900
REKTABILIDAD ANUAL % = 54.21 % 46.35 %

De el analisis de los datos anteriores, seleccionaremos el
equipo colector, cuyos gastos de operacién, mantenimiento, inver-
sién total y rentabilidad sean los mds adecuados y economicos pa
ra el mismo proceso de recuperacidn.

Y de acuerdo a sus caracteristicas vistas ya anteriormente,
podriamos hacer notar gues

. Bl precipitador es una unidad compacta, del tamafio necesa
rio. Cuyo mantenimiento es minimo y ocupa un espacio redu
cido.

. Bl Fi}ltro de Bolsas es una unidad formada por un cierto -
conjunto de filtros (bolsas, diseiiadas para un cierto ——-
flujo de gas)cuyo nimero y tamaflo dependeran del flujo de
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gas a tratar, por lo gue se necesita un espacio mayor =
para su instalacidn y su costo de mantenimiento es ma--
yor en relacidn al uso de un precipitador electrostdti-
co.

Ademds el Filtro de Bolsas es utilizado principalmente

para determinades volumenes de gas, por lo cdal, para =
el flujo de gas originado en el proceso, se necesita———
rian instalar 2 o més de estos equipos para obtener la

eficiencia requerida.

De lo anteriormente expuesto se nota la conveniencia de ins
talar un precipitador electrostdtico, como el Equipo de Control
mds adecuado para el abatimiento de la contaminacidén ambiental -
en la Industria de la Celulosa.
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CAPITULO III
III.- Teoria de la Precipitacién ElectrSstatica.

La precipitacién electrdstatica es frecuentemente llamada
el Proceso Cottrell por ser Frederick Gardner Cottrell (1877-
1948) quién disefio y construyo el primer precipitador comer—
cial, con buenos resultados.

La primer referencia que se menciona acerca del fenomeno
de atraccién electrdstatica, la cual forma la base para la —
accién de precipitacién en un precipitador electréstatico, es
atribuida a Thales de Miletus alrededor de 600 afios A.C. (El
noto gque un pedazo de ambar que ha sido frotado atrae, peque-
fias fibras).

Después Cottrell probé que la precipitacidén eléctrica, po
dria ser aplicada a la coleccién de contaminantes sSlidos in—
dustriales en el aire.

El uso de la precipitacién electrostdtica se ha expandido.
La tabla 1-IIT1 proporciona algunas de las primeras instalacio
nese.

Tabla 1-II1I1.- (1)

Instalaciones de precipitadores en diversos
campos de aplicacidn.

_Aplicacidn _la.instalacidn ___No. Precipitadores.
Industria eléctricas 1923 730
Industria Metalurgicat

Cobre zinc y plomo 1910 200
Industrfa del acero 1919 312
Fundido del aluminio 1949 88
Industria del cemento 1911 215
Fabricas de papel 1916 160
Industria Quimica 1907 500
Tratado de gas de combustidn 1915 600
Carbdén negro 1926 50

Total 2,855
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Cottrell fué de los primeros en demostrar la practica=-
bilidad de esté principio para el control de los contaminantes =
en emisiones indusirialesj algunas de sus aplicaciones se propor

cionan a continuacién.

Tabla 2-ITY.- (2)

Aplicaciones de Precipitadores Electrdstaticos.

Origen. Transporte de Particulas Proposito de
particulas. la Precipita
cidn.
Industria del Hierros
Oxidoes de
secador rotatorio gases de combs. hierxo. recuperacidn.
secador rotatorio gases de combs. polvo de recuperacion,
’ coyue. y eliminacidén
de polvo.
Formacidén del Hierro. aire hierro eliminacién
cogue,etc. de polvo.
Industria de Fundi——
ciént
Transformacidén del - salida de gases Oxido del recuperacidn.
cobre conteniendo SO02 metal.
Industria del plomo » " oxido de recuperacidn.
plomo.
Horno de Calcinacién " " oxido de recuperacidn.
niquel
Industria Quimicas
Horno de calcinacién gases quemados As203,Se07 Pre-tratamien
de pirita. 32504 to.
Fitracidén de Celulo- aire HNO4 (conc.) recuperacién.
8a.
Re-hervidores en —— Gas de combs. NaS04 recuperacién.

plentas de soda.
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Tabla 2-ITE (continuacién)

Industria del cemen
to y Ceramica.

secador rotatorio gases de combs. Kaolin recuperacidn.

molino de escorias aire cemen to recuperacién.

horno de cemento gases de combs. cemento eliminacidn
aglomerado de polvo.

Industria de Gas y -

de Aceite.

planta de gas gas carbonico brea & al pre-tratamien
quitran. to.

prod. de gas gas producido brea y —-— pre-iratamien
hollfn to y recupera-

¢ibn.

Generales.

Pulverizacidén de

carbén.

wuemado en hervidores gases de combs. polvos ge eliminacién

de vapor. combustién de polvos.

Fundicidn aire polvo de eliminacién
arenajetc. de polvos.

molino de minera— aire polvo de eliminacidn

les. mineral. de polvos.

Los mecanismos envueltos er el preceso de separacién sons

a).~ En la separacidén por Precipitacién electrostdtica de polvos & par—
ticulas suspendidas en un gas, se aplica una fuerza capaz de diri=-
girlas hacia una superficie de coleccién, esta fuerza de direccidén
se debe a la intensidad del electrodo emisor, el cual formara una
corona de dscargz de electrones a su alrededor, que al paso del —
gas por esta corona se formara la ionizacién del mismo, generando
una carga electrostitica en las particulas en suspensidne



b).- Las partfculas sélidas o lfquidas son carg:zdas por bombar-
deo, por los gases ionicos & electrones y son sujetas a =—
las fuerzas de separacién, cuando ellas entran dentro del
campo de un eledtrodo de carga opuesta. (3).

6).= El campo electrostdtico origina gue las partfculas carga—
das emigren a un electrodo colector de polariaad opuesia.

d).- la carga sobre una partfcula es nelitralizada por el elec—
trodo colector, depositandose por gravedad en el fondo del
precipitador
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III.l.- Tipos de precipitadores electréstaticos utiliza-

dos en la separacién de particulas.

Para diferentes fines y bajo las mids severas condiciones
de servicio, los precipitadores electrdéstativos han mostrado —
ampliamente sus inmejorables cualidades.

Se puede suministrar para cada caso, el tipo de precipi-
tador electréstatico que mejor se adapte a las caracterissicas
requeridas. Los principales factores para determinar el tipo =
mids adecuado son los siguientess

a).- Proceso en el yue se empleari el precipitador.
b).- Caracterfsticas y temperatura del gas.

¢).- Propiedades de las particulas por colectar.
d).- (en determinados casos) — Espacio disponible.

Existen hoy en dia de acuerdo al tipo de separacién de -
particulas de precipitadores electrdstaticos y se proporcionan

en la tabla I=III-1.

Tabla I=-III-1

Tipos Principales.

Precipitador - Campo de aplicacién. Tipo Cémara de Tempe-
Electrdstatico. precipita ratura
para_separars 0idn. Maxima.
Para separar virtual
mente toda clase de
polvos, de los gases A Chapa 450
de combustién de di-
versos tipos de cal-
P;g;ﬁg:i?s deras de vapor y hor A Hormigén 200
nos.
Para limpieza de ga— A Reventimien
ses procedentes de -~ to de ladri
procesos metalirgi— 1lo. 450
cose A Chapa
Para separacifén de -
nieblas, especialmen
te de alquitrdn. Se
puede utilizar inclu B
Particulas 80 para limpieza de Chapa 125
Liquidas. gases COrrosivos. B
Para separacidén de -
nieblas de &cido sul B Plancha ae
flirico y 8xidos de - plomo

gases de combustién.




T4BLA I:ITI-1.(continuacién)

Para particulas 1i
quidas 6 sélidas -

particulas que no se pueden
tanto sélidas desprender de los A Chapa §
como liquidas. electrodos por sa- hormigén.

cudimiento.

l.- Precipitadores Electrostdticos para
Separacién de Particulas Sélidas.

Do -

La disposicién de principio de los precipitadores elec—
trostdticos tipo A, se muestra en la Figura 1-ITI-1,. En esté ti-
po de precipitador electrostdtico, el gas circula horizontalmente
y ademds los sistemas emisor y colector, asi como los dispositi--
vos de golpeo y de distrivucidn del gas, son de la misma ejecu—-—-
cién.

Todo el sistema de emisidn estd firmemente suspendido y
constituye una unidad,estable. Esto trae consigo que los electro
dos de emisién se encuentren siempre en posicidn correcta respec-
to de los elzctrodos colectores. De esta manera se puede mante—-
ner la alta tensidn en el precipitador electrostdtico con el mini
mo riesgo posible de descarga disruptiva, lo que es de mayor impor
tancia para lg capacidad de separacién y la seguridad del servicio.

El diepositivo de golpeo para los electrodos es del "Ti
po de martillo", y a excepcidn Gel mecanismo dGe accionamiento, es
ta enteramente montado en el interior del precipitador electrostd
tico. Este sismtema de martillos trabaja continuamente por lo -
gue no es preciso mingun trabajo msnual o dispositivo automdtico
para la conexidn y desconexién. Ademds se consigue yue el dispo-
sitivo de descarga trabaje con carga uniforme.

La cantidad de golpes por umidad de tiempo, puede adap-
éﬁiar la fuerza del golpe de acuerdo con la naturaleza de la mate
ria depositada.

Nunca se produce golpeo simultdneo de dos hileras de —-
electrodos, n1 de dos electrodos adyacentes en sucesidn inmediata.

Ademds de esto, el polvo; en cada momento llegu solamen
te de uno de los costados de los conductos de gas, y es eliminado
de la corriente de gas antes de que se produzca el golpe siguien-
tee.

(\ '\‘g \ \),\73,‘ >‘. )[~ .
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Lste sisetema ue jolped es el  ue ha proporcionado al
rrecipitador electrostitico, su sxtraosdinaria seguridad en -
el servicio. Se elimiran .dends los inconvenientes de las bo
canadas G partfculas en la salida de gascS.

Fig. I-11I-1.

Precipitucor elcecctrostéticu para separzcidn
de particulas sélidas.

'I‘E’
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PARA EL S
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DisposiTwe de
Go\pPEo PARA €| “
S eMAQalec'Bg l IE_,, e
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Los dispositivos de distribucidén del gas son de fdcil -
ajuste y se puede variar su posicidn.

El precipitador electrostdtico tipo A, tiene una cédmara
de precipitacién de 3 6§ de 5 milimetros de espesor. Los aisla-
dores son de porcelana para temperaturas hasta 190°C, y de cuar
20 para temperaturas superiores.

También puede tener, una cdmara de precipitacién de hor
migén 6 una cédmara de precipitacién revestida interiormente de
ladrillo resistente a los 4cidos. La envoltura exterior es de
chapa de hierro o de hormigén. El techo lo constituye un arma-
zén de viguetas de hierro, con las que se sueldan chapas de hig
rro de 5mm de espesor para cubrir el conaunto. Esta construccidn
elimina el riesge de fugas. El techo y las cdmaras de alta ten
8ién se aislan con lana de vidrio o lana mineral, y este aisla—
miento térmico no se interrumpe en ninguna parte, tales como vi
guetas o fijaciones, por lo que no existen superficies frias —
que puedan originar condensaciones. Las cémaras de alta tensidén
estdn provistas de dispwsitivo de caldeo, y los aisladores son
de cuarzo.

. 2e= Precipitadores Blectréstdticos para
separacién de Particulas Liguidas.

En los precipitadores selectrost@ticos tipo B; el gas -
circula verticalmente. En este tipo, los electrodos colecto——
res son cilindroe concéntricos, y los electrodos de emisidén es—
t4n tensados en los callejones entre los cilindros. Los aisla-
dores son de porcelana y se calientan por medio de vapor o elec
tricidad. No se precisa ningin dispositivo de golpeo, ya que
las gotas liquidas se desprenden por si{ mismas de los electro——
dos colectores, y se reunen en el fondo de la cdmara, donde hay
un sifén para el desaglie.

El precipitador electrostdtico tipo B tiene una cdmara
de precipitacién de chapa de hierro o de material resistente a
los 4cidos. Aunque también puede tener una cédmara de precipi-
tacidén con un armazén suspendido de hierro y todas las partes -
que estdn en contacto eon el gas son de plomo o estdn revesti——
das de dicho material.

Bste tipo de precipitador también se le conoce con el
nombre de precipitador de fondo humedo y su aplicabilidad es ==
muy limitada debido a efectos de corrosidén, gue se presentan ——
tanto en los electrodos emisS=ores como en los ciliwdros concentri
cas 8 placas colectoras.

1 . 9
JaMe: fiya

|
/
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3.~ Precipitadores Electrostdticos para
Separacién de Particulas tanto S61idas
como Lfquidas.

En el precipitador electrostdtico tipo A, el gas cir-
cula horizontalmente. El sistema de emisiones es de la nisma
construceién que el de los precipitadores electrostdticos para
separatién de partfculas sdlidas, a excepcién del dispositivo -
de golpeo, ya yue en el tipo A se substituye por rociado con a-
gua.

Los electrodos colectores son planchas planas.

los electrodos de emisién se rocidn intermirtentemen-
te por hileras de boyuillas. £l rociado de los electrodos co--
lectores se efectia por aspersién con agua finamente pulveriza-
da, la cual arrastra la materia depositada. También se rocian
la entrada y el dispositivo de distribucidén de gases.

El agua y la materia depasitada fluyen juntas al fon-
do de la cdmara, donde nay un sifdén para el desaglie, Si existe
el peligro de congelacidén, se provee el fondo de la cédmara de -
serpentines para calentamiento con vapor.
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111.2.~ Seleccidn del precipitzdor mds adecuado en , i
la Industria de la Celulosa. cn o proceso Fvad!

En la manufactura de la pulpa al sulfato 6§ proceso -
Kraft, figura— (1-IIT.2) los alcalis que se utilizan para =
el tratamiento de la madera, son recuperados por combustidén
del licor negro en un horno de recuperacién. La alta tempe-
ratura de combustidén causa la vaporizacién de una gran parte
de las sustancias qufmicas, formando particules de polvo en
el rango del submicrén, en el flujo de gas.

la operacién de recuperacidén es muy importante en la
economia del proceso Kraft y predice el uso de colectores de
alta eficiencia, como los precipitadores electrostdticos, ya
que recuperan, del 90 al 98 %, de los alcalis(l), generalmen
te el sulfato de sodio puede recuperarse del flujo de gas y
recircularse al proceso.

La emisidn de particulas del horno de recuperacién -
en el proceso al sulfato, se compone de sales alcalinas prin
cipalmente de sulfato, de sodio y otros constituyentes en la

' siguiente relaciéns (2).

e
kA

Constituyente. % en pesoO.
NapS0y 75 - 90
NapC03 T - 22
NaCl 1= 145
S= 0.5 -1
N82503 0.1 - 0.2

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

Resistividad Eléctrica.

/O= E _ Campo ElecTrico
J‘. Densidad de Corvriente.

La figura (2-ITI-2), muestra la resistividad eléctii
ca de algunas sales (medidas en laboratorio) (2),los resulta—
dos fueron obtenidos unicamente de 1-2% de mezcla en el aire.
La figura (3-I17-2),muestra la resistividad eléctrica de sulfa
to de sodio como una funcidén de la mezcla en el gas a 150°C —-
(medidas en el laboratorio).

Hay poca informacidn considerable sobre la resistivi
dad de las sales, y los datos presentados aquf, unicamente sir
ven como una gufa.
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En general la mezcla contenida en los gases de salida

de la caldera de recuperacidn es del orden de 20 - 40% de =
5 sales, c¢ntonces podria esperarse una resistividad de --
,‘10 Ohms— cm.

Desarrollo Historico de precipitadores electrostdti——
cos para hornos de recugeracidns

El uso de la precipitacién electrostdtica para la co-
leccidn de emisiones de particulas provenientos de el horno
de recuperacién comenzo un poco después de 1930. Siguiendo
esta 1ntroduc016n en 1939, el precipitador electrostatico -
de fondo seco, ilustrado en la figura (I-IXI-I), fué utili-
zado en todas las instalaciones de precipitacidén hasta 1948,
cuando el precipitador de "fondo himedo" fué introducido.

En los precipitadores. de fondo seco, la parte inferior
se construye en forma de caja con fondo plano, sobre el cual
trabaja un dispositivo transportzdor del polvo acumulado. -
La materia depositada se extrac y se transporta a una mez——
cludora con lejia negra, desde la cual se lleva — — —
la mezcla materia-lejfa a la caldera por medio de una bomba.

Zl precipitador de fondo himedo, fué disefiado para e
vitar provlemas asociados con la 00100016n y redisolucién -
de las sales.(3),

Para vencer los problemas especiales gue se presentan
en estos precipitadores, se debe proveer de un buen aisla—-
miento calorifico anticorrosivo. En las interrupciones de
trabajo debe circular aire caliente por el precipitador, le
yue se consigue mediante una unidad de calefaccidn que se -
anexa en el precipitador electrostdtico. Frecuentemente se
construyen ae acero inoxidable law partes especialmente ex-
puestas a corrosién y de aluminio los electrodos colectores.

Como se ha mencionado anteriormente por la naturaleza
de las partfculas de polvo, que provienen del horno de recu
peracién, no es aconsejable un precipitador de fondo hiimedo
ya yue se reyuerirfia un avatimiento de la temperatura y un
ma,or gasto de agua y ademds esta en contra dé uno de los -
requisitos gque ess la recuperacidn de polvos secos, por lo
tanto nos inclinamos por el uso de un precipitador electros
tdtico de fondo seco, basandonos en lo antes dicho.
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Figura 3-11I-2
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III.3. Operacién y Factores gque lo alteran.

Principio de Operacibén.-

El precipitador electrostdtico basa su funcionamiento
en la utilizacién de las fuerzas gue se originan, en los cuer—
pos cargados eléctricemente cuando estos se encuentran en sus—
pensién en un gas, entre dos electrodos conectados a corriente
continua de alta tensibén. El electrodo negativo (emisor) tie—
ne un pequeiio radio de curvatura, (puede ser por ejemplo un hi
lo) mientras yue el positivo (colector) tiene un radio de cur—
vatura grande, (por ejemplo un tubo o una placa).

A consecuencia de su pequefio radio de curvatura, la =
alta tensidén crea un intenso campo eléctrico alrededor del e——
lectrodo emisor. La fuerza de este campo es tan grande, que -
el electrodo negativo emite electrones, que se dirigen hacia
las particulas contenidas en el gas a las que cargan negativa-
mente, y como consecuencia, éstas son atrdfdas hacia el elec—
trodo colector positivo. Mediante ionizacién de impulsos y o-
tros procesos, una pequefla cantidad de particulas puede cargar
se positivamente, por lo que un peyuefio nimero de particulas
se depositan también en el electrodo emisor. Las particulas -
ceden su carga a los electrodos y se seraran de los mismos me-
diante golpeo 6 desaglie. (1).

La corriente continua de alta tensién se obtiene con
un equipo rectificador que se compone esencialmente de un trans
formador de alta tensién alimentado por la red, a través de un
transformador de regulacién. La alta tensidén alterna en el la
do secundario del transformador se rectifica y la tensién de -
corriente continua obtenida de esta forma, se conecta a los —-
electrodos del precipitador electrostdtico. (2)

Un precipitador electrostdtico se puede dimensionar -
précticamente para cualquier grado de separacién y tamafio de
particulas que se desee.

Las caracterf{gsticas esenciales en el disefio de un pre
cipitador, se muestran en la figura (1-IIY-3), y sons (1).
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Fig. I*ITI-3 (1).
Precipitador Electrostdtico.

e J
Vo) Ry

l.- Embudo de entrada.
2.- Placa de distribucién de gas.

3.~ Electrodo de descarga. 8.- Transportador de —

4.- Electrodo de coleccidn. 9 :}cadena.

.= Estructura aislada. 10.~ Alimentador rotatorio,
6.~ Rectificadores. 1l.- Vdlvula de flujo de gas.

T.- Embudo de salida.
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El sistema de descarga consiste de un armazdén soportauo
ror cuairo gisladores. Los electrodos de descarga son alambres
en forma de espiral, qye estan suspendidos en el armazén, y que
ofrecen las siguientes ventajass

l.- Ellos mismos se tensionan y poy consiguientes perma
necen en el eentro de el flujo de gas.

2.~ La forma en espiral proveé la distribucidén imparcial
de los sitios de la corona, con una distribucidn de corriente -
constante a lo largo de los electrédos de descariga.

3.~ La fuerza de tensién elimina los pesos, que en otra
forma se necesitarian para mantensr fijos los electrodos.

El sistema de descarga es limpiado por un sistema de —
golpeo, en los electrddos.

Los electrddos colectores son la principal parte de el
equipo interior, su diseno depende sobre los reyuisitos de es——
fuerzo mecdnico, las caracteristicas del polvo y las considera-
ciones aerodindmicas. Generalmente son hechos de hoja de metal
y sus bordes pueden ser reforzados con tuberia § por dobléz. Y
ademds pueden ser cuidadosamente colog¢adas asi gue la recupera—
c¢idn requerida sea mantenida en su longitud total, esto es im-
portante tambiédn para limitar el espacio entre los electrodos -
de descarga y coleccidn; Asi eliminando la posibilidad de una
chispa entre los electrodos, antes de alcanzar el voltaje Spti-
mo de trabajo y la reduccién de la eficiencia de coleocidén.

Ciertas caracter{sticas de el polvo, alta carga de pol-
vo, 8 altas velocidades de el gas, son regueridas para tipos es
peciales de electrddos de coleccidén. Con estas formas los pol-
vos entran a los espacios vacios de los platos, fuera de el flu
jo de gas y ademds no pueden ser regresados cuando son sacudi--
dos por el sitema de golpeo. La tabla (I1-II11-3) muestra un ni-
mero de diferentes secciones de placas colectoras.

Tabla 1-I1I-3, (3)
Diferentes secciones de placas colectoras.

Hoja reforzada pors

a).~ Tuberfa. O a O

b).- borde redondeado. Q. . oy
¢).- borde cecrrado.

d).~ dobléz multiple. = L <

e).~ bordes abiertos.
£).- dobléz y perfilado.

- Ry}
cC——
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Las hileras de placas son asegurados a la estructura
por armazones, hechos de vigas comunes, en tal forma gue el
calor de expansién no interfiera y gue los platos puedan vi-
brar cuandv es accionado el sistema de descarga de los pol-—
VOSe

La ffgura (27z11]1-3) muestra un disefio elemental del
eyuipo de alta tensidn necesario para un precipitador elec——
trostitico.

Figura ‘ (2-111-3) (1).

Disefio elemental, Equipo de
Alta Tensidn.

Tenswon
de (A Rep

TrapsrorRMADSR
de AlTATensidg

ColecTor
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Factores que alteran su funcionamiento.-

los parametros gque afectan la operacién de un precipitador
electrostdtico, sons

= Volumen del flujo de gas.

= Velocidad del flujo de gas.

.- Peso de las cenizas por metro cubico de flujo de gas.
Distribucién de polvo colectado.

.= Temperatura del flujo de gas.

.- Distribucién del gas.

o= Conductividad de las cenizas.

0 HO RO OP
.
|

Volumen de flujo de gas. '

El volumen por tratar, usualmente es determinado con ante-
rioridad cuando se especifica el tamafio de la caldera, el cual -
es bdsico en el disefio del precipitador. Por lo que se estable-
ce anticipadamente el volumen méximo de gas, que sefa tratado, -
las fuentes de los gases, tamafio de particula y concentracién, -
composicién de la particula y estructura, resistividad electrica
de la partfcula, asi como otros factores tales como: presién del
gas, temperatura, composicién y propiedades corrosivas.

Las caracteristicas correspondientes a la mdxima carga son
més importantes en el disefio de un precipitador electrostdtico —
que las corréspondientes a las condiciones promedio.

En algunas fabricaciones de precipitadores electrostdticos
se ha encontrado gue el volumen ue gas es aproximadamente el 40%
mayor gque las especificaciones del disefio. ZXZsto tiene varios —-
efectos perjudiciales los cuales reducen el funcionamiento del -
sistema, ellos sons (4)

1;.- La eficiencia lograda es reducida exponencialmente.
2)e— La pérdida debido al regreso de las particulas colec—
tadas, al flujo de gas, se incrementa.
3).- 1la carga de cenizas en el recibidor, es aumentada.
4).- la velocidaa de emisién de particulas materiales es -
aumentada.

Velocidad de flujo de gas.

La velocidad del gag es calculada de el volumen dado con
anterioridad en las especificaciones. Disefios prdcticos por -
fabricadores usualmente restringe la velocidad del gas, a un -
miximo cerca de 2l/seg., hasta una velocidad de 2.5M/seg, proble
mas de recirculacién de particulas de polvo llegan a dificultar
el funcionamiento del precipitador debido a los efectos de ero—
sién producidos por estas parffculas. BEs bueno indicar el flujo
de @isetfio de la corriente de aire de los ventiladores en el pre-
eipitador, ya que asi se podria evaluar totalmente los componen—
tes de la velocidad.
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En algunas ocasiones se -considera el flujo mdximo de
gas, cantidad de combustible, exceso de aire y la rendija del
gque-mador del gas, en cantidades menores, para el disefio del
fiujo acel ventilador, y el uso de esto puede resultar en el -
empleo de un precipitador mds pequefio (y menos expansivo) que
el requerido por el flujo de disefio del ventilador pero es -
enteramente capaz de efectuar la separacién.

Cantidad de cenizas.

Normalmente se obtienen datos de la combustién del -
carbén, el cual es usado como combustible en la calderz. De
estos datos y el disefio de la caldera, el peso esperado de cg
nizas volatiles por unidad de tiempo puede calcularse. cuzndo
la carga depolvos excede las especificaciones un 50% del dise
fio original, el aumento en la velocidad de emisién de polvo -
serd mayor del 50%, resultando una probable violacién del re-
clauwento de prevencién de la contaminacidén. Fig.3-I1I-3(4).

El aumento en la carga de polvo y el cambio en la dis
tribucidn de tamafio de particula puede obtenerse en las espe
cificaciones del colector y/o precipitador, este dato puede -

derivarse de pruebas experimentales J/O cdlculos de combustidne.

Distribucién de cenizas.

El recibidor de cenizas y el sistema de manejo de ceg
nizas tienen un efecto directo en la operacién del precipita-
dor. Como el polvo es depositado en los recibidores, varios
factores intervendran:

S{ el recibidor no es aislado, las cenizas cerca de
lag paredes del recibidor se aglomeraran al enfriarse. Hay u-
na tendencia de esta masas aglomeradas a formar tortas, las -
cuzles no pasaran através de el orificio uel recibidor 6 si -
estas pasan a través, pueden tapar el sistema de transporte -
de cenizas.

Si{las cenizas no son removidas continuamente de los
recibidores, pueden formar un arco electrico con el armazén -
de alto voltaje causando un corto circuito y la pérdida due —-
una seccibén electrica, un aislamiento en la seccidn electrica
es menos susceptible a este tipo de fallas.
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Figura 3-I11-3) (4)
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S{ el recibidor de cenizas es disefiado para una cierta
capacidad y esta capacidad es aumentada en un 50%, se tendra
un contenido mayor de cenizas, llenandose antes de lo previs
to, alterando el programa de operacibn, energia eléctrica y
el método de distribucibén de cenizas.
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Temperatura del gase.

La temperatura del flujo de gas, cuando este se haya
en el punto de rocio, afecta la velocidad de carga en la sali
da, la coleccién de cenizas, por lo que se recomienda que el
precipitador seca operado a una temperatura arriba de el punto
de rocfo ael flujo de gas.

La mezcla que llega a formarse abajo del punto de ro
cio causard que se solidifiquen las partfculas de polvo for——
mando tortas 8§ pastas, como en el caso del cemento. Estas ——
tortas cuando se forman sobre el plato colector, alambre de -
descarga y partes estructurales en grandes masas, pueden cau-
sar un corto circuito 8§ fallas en los electrodos.

Distribucién del gas.

La distribucién del gas dentro, através y fuera de un
precipitador puede ser uniforme. Si el precipitador no es lo
suficientemente ancho, las cenizas pueden ser barridas de el
plato colector en zonas ae alta velocidad del gas y mostraria
en la salida de la bhimenea un humo mds visible. los gases =—
que estan pasando através de 4reas de baja velocidad serdn, -
méds limpias, pero el resultado total neto sera una reduccidén
en la eficiencia ue coleccién. Artificios para prevenir la -
distribucién no honogenea por ejemplos Distribucién por pla—
tos perforados, deberan instalarse ventiladores y mamparas en
la entrada y en el interior del precipitador electrostitico.

Hesistividad de la ceniza.

Ciertos tipos de cenizas & polvos tienen alta resis—
tividad eléctrica. Esta caracteristica causa una alta veloci
dad de carga en la salida. Por ejemplo la alta resistividad
de partfcudas de cenizas de carbdn con bajo contenido de azu-
fre proporciona una carga negativa en relacidén a el plato de
coleccibén, por el hecho de asumir una carga positiva, la par—
ticula es repelida y es devuelta a la corriente de gas.

Una solucién a el problema del control de la conta=-
minacién en el aire parece ser el uso ae carbdén con bajo conte
nido de azufre. Por lo tanto, la resistividad de las cenizas
de carbén con bajo contenido de azufre en el carbono del 2% —
a un 0.5% de azufre contenido en el carbono puede duplicar el
volumen del precipitador electrostdtico.
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Por lo tanto se prodfia concluir gues

Las especificaciones para precipitadores electrostdticos
podrian claramente guiarnos, en las condiciones de operacidn sobre
el disefio é instalacién del precipitador, las cuales serians

a).= La Distribucidn del gas a, traves del precipitador
podrfa ser uniforme.

b).~ La velocidad del gas podria ocurrir dentro del ran-
go del flujo de gas.

¢)e= La distribucién de polvos colectados no podrd afec—
tar la operacién del precipitador.

Especificaciones cuidadosas y apropiada instalacidén del
precipitador podrd prevenir un alto costo.de mantenimiento .
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CAPITUIO IV.

Balance de lMateriales.

En el horno de recuperacién se quema, un gas con la siguiente
composiocidén (1).

Nombre Simbolo Cantidad.
en %
Carbdén c 40
Hidrogéno E, 3
Azufre S 2
Inorganicos — 50
Residuos — 5

Este gas se Quema en aire, el cual estard en las siguientes —-
proporcioness

a)e= O % en exceso

b).= 30 % en exceso

c)e= 50 % en exceso

Se agrega este exceso de aire con el fin de obtener una combus
tidén c;mpleta, y asf evitar la formacién de monoxido de carbo-
no (CO).

Las reacciones efectuadas durante el proceso de combustién son:

¢ + 0p—+CO,

H2 + %0—']120
S -+ 0,—S0,

BEn los productos formados, suelern estar presentes en una mini
a cantidad, mercaptanos y sulfuros, lo anterior se debe a que
1 disefio del horno de recuperacién no es adecuado y las canti
ades son tan pequeflas que se deprecian en el balance de mate-
riales.

Se considera la composicién del aire como sigue (2)3

21 % de Op
19 % de Np
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Teniendo presente lo anterior, se tiene lo siguiente:

Composicién de la mezcla Aire necesario para la
base 100 kg de sélidos. combustidn.
Nombre % Kg. Mol. Kg. lol de 0p Kg.Mol de Kp
c 40 3.32 3.320
Hp 3 1.50 0.750
S 2 0.063 0.063
Inorg. 50
Residuos 5
15.6
44133 15.6

El aire necesario para realizar la combustién de 100 Kg.
s6lidos serd des

19.733 Kg Mol de aire.

Como se dijo anteriormente, la combustién se realizard -
con exceso de aire para asi garantizar una combustién completa.

Se analizaréd con los siguientes excesos de airej

Exceso de aire Cantidad de Cantidad de Cantidad Total
02 en Kgmol. N2 en Kgmol. de aire en Kgmol.
0% 4.133(teorico) 15.600 19.733
30 % 5.390 20.270 25.665
50 % 6.220 23.399 29.619

Analizando el sistema de recuperacién (Fig.l-IV ) y toman—
do en cuenta lo anterior, veremos gue ya contzmos con la composi=-
cién de los gases, a ia salida del horno fundidor la cual est

Composicién de los gases en 0% punto (o).

Gases de combustién Kg Mol. %
c0o2 3.320° 16.82
$02 0.063 0.32
H,0 0.750 3.80
Np 15,600 19.06

19.733 100.00
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Composicién de los gases en 30% Punto (o)

Gases de Combustidn. Kgliol % liol,
oo 3.320 12.99
50, 0.063 0.25
Hy0 0.750 2.93
Np 20.270 79.30
02 1.157 4.53
25.530 ; 100.00
Composicidén de los gases en 50% Punto (0).
Gases de Combustién. ) Kgllol %
cop 3.320 11.21
502 0.063 0.21
: 0.750 2.53
No 23.399 79.00
05 2.087 1.05
29.319 100.00
Calculos.

Se tomaré como base 100 Kg. de sélidos (100% Secos)
La cantidad de agua contenida en el licor de entrada serds(l).

Xo = 100 Kg s6lidos ;38  KEB0vio,
Xo = 122 Kg Hp0/100 Kg sélidos

Por lo que 6l flujo de licor es de:

Licor = Kg de sélidos + Kg de HpO
Licor = 100 Kg sélidos % 122 Kg Hp0
Licor = 222 Kg.

Ahora procederemos al calculo del Hp0 evaporada en el proceso:

Ho0  evaporada en el, Evaporador por contactos
1=-1, KgHo0
Aw 2-3 = 100 £57 5¢°) IS’UZKE sélidos,
Aw 2-3 = 100 (5225 o070)
Ao 2-3 = 222 - 142

Kg HrO0
A“’ -3 = 80 TE'U"EE sélidos.

ci = concentracidn inicial.
¢f = concentracién final.
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Hy0 evaporada en el Secador Botatorios
l1-1 Kg Ho0
Awos - G- 3F) 0o fz slidos.
l1- 1
Awo-1 = H5 1)

Awo-1 = 142 - 100

0

K
Z&U’o'l = 42 g sblidos.

Lo anterior lo podremos sintetizar en la siguiente tabla 2-IV de compo-
y posteriormente-en la Fig. 1-1IV

Tabla 2-IV

Para 0 % Exceso de airse.

Horno (o) Secador (o-1) Evaporador (2-3)
Fundidor RBotatorio de comtacto directo.

Compuesto Kg Mol % Kg Mol % Kg Nol %
co, 3.320 16.82 3.320 15.05 3.320 12.52
S0, 0.063 0.32 0.063 0.28 0.063 0.24
320 ; 0.750 3.80 3.083 13.97 T+527 28.40
N, 15.600  79.06  15.600 70.70  15.600 58.84
19.733 100.00 22.066 100,00 26.510 100.00

Para 30 % Exceso de aire.

c0o 3.320 12.99 3.320 11.90 3.320 10.26
S0, 0.063 0.25 0.063 0.23 0.063 0.20
Hy0 0.750 2.93 3.083 11.05 7.5217 23.217
) P} 20.270  79.30  20.270 72.61 20.270 62.70

0, 1.157 4.53 1.157 4.15 1.157 3.57

25.560  100.00  27.893 100.00  32.337 100.00

Para 50 % Exceso de aire.

co, 3.320  11.21 3.320 10.39 3.320 9.12
S0, 0.063 (%5 ] 0.063 0.20 0.063 037
H,0 0.750 2.53 3.083 9.65 1.527 20.68
N, 23.399  79.C0  23.399 73.23  23.399 64.30
0, 2.087 7.05 2.087 6.53 2.087 5.73

29.619  100.00 31.952 100.00 36.396 100.00
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FIGURA 1-IV
bqse: {oo k3<\¢ 64':\\'&55
caldera 45% silides, Prear pﬁ'&éon
55% Agva e\ectrosTATNico.,
A
Secrdonr de ConTacTo)
RgrATorRio "\7
Fonddow Py
(Hovmo) @
4 L |
\i\
70% so\idosg
/60% sé\tdos 30% Aqua.. ‘:Q.
0% Exceso de lire. (o)

Compuesto KgMol Kg Mol &) % Kg Mol (2) % Kg 2oX3) %
COo 3.320 16.82 36320 15.05 3. 320 15.05 3.320 12,52
S02 0.063 0.32 0.063 0.28 0.063 0.28 0.063 0.24
H,0 0.750 3.80 3.083 13,97 3.083 13.97 T«527 28.40

N 15.600 19.06 15.600 T0.70 15.600 70.70 15.600 58.84
30 % Exceso de Aire. :
C0p 3,320 12.99 3.320 11.90 3.320 11.90 3.320 10.26
S0o 0.063 Q.25 0.063 0.23 0.063 0.23 0.063 0.20
H20 0.750 2.93 3.083 11.05 3.083 11.05 1:527 23.27
No 20.270 79. 30 20,2790 T2.67 20.270 12.67 20.270 62.70 -
0 1.157 4.53 1.157 4.15 1.157 4.15 1.157 3.57
.50 % Exceso de Aire.
co2 3.320 1l.21 3.320 10.39 3.320 10. 39 3.320 9.12
S02 0.063 Q21 0.063 0.20 0.063 0.20 0.063 0.17
H50 0. 750 2.53 3.083 9.65 3.083 9.65 T.527 20.68
No 23.399 79.00 234399 73.23 23+ 399 73.23 23.399 644 30
0o 2.087 T7.095 2.087 6.53 2.087 6.53 2.087 e T3
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Ahora procedéremos al calculo del Hp0 evaporada, para una pro-
duccién ue 200 Ton/dia, como dato se nos da que por cada tone-
lada de producto, obtendremos 1600 Kg. de sélidos,(100% secos)
lo clial se tomard como base para el calculo:

La cantidad de sélidos producidos por 200 Ton/dia serd:

1600 Ke. de sblidos.
1000 Kg. de celulosa.

X= 200,000 Kg. ue celulosa/dfa

X= 320,000 Kg. de sblidos/dia

La cantidad de Hy0 contenida en 3.2x105Kg. de sélidos serds

s :
X= 3.2 x 1CKg. de sélidos/dfa 122Kg. de Hp0
100 Kg. de Séliaos.

X= 3.904 x 102 Kg. de Hy0/dfa.

La cantidad de licor a la entrada del evaporador por contacto
seris

Liocor = 3.2 x 105Kg. de sélidos + 3.904 x 105Kg. de Hp0
Licor = 7.10 x 10%g. de licor/dfa.
Calculo del Hp0 evarorada en el proceso/dia.

HpO evaporada en el Evaporador por contacto.

. I R Kg de Ho0
Aw2‘3 3. 20007 U5y Tor) (3.2x1}>d§2ig. de sélidos)
a

" 5
Aw2_3 3.200x10 (07%_0_%70)

A,2_3 = ( 7.104 - 4.550 ) x 107

Aw2_3 = 255,000 Kg de Hp0/3.2x10%Kg de sblidos

H20 evaporada en el secador rotatorios

1 -1 Kg de HoO
Awo'l = 3.200 x 105 (~—or %7 ) 3¢2 X I85Kg. de sdlidos.

T

A“o-l = 3.200 x 10% (g7, +)



69

A ¥o-1 = ( 4.550 - 3'.200 ) x 105

¥0-1 = 135,000 Kg. de Hp0
3.2x109Kg. de sélidos.

De lo anterior obtendremos la composicién de los gases através
del proceso de recuperacidén .(Figura 2-1IV).

Factor de flujo de gas.-

X = 320,000 Kg. de sélidos/dfa x 1/100 Kg. de sélidos x dia/1440 min.
X = 3200/1440

X = 2.22 1/min,

Por lo que el flujo des

Xy= Kg Mol x 2.22 1/min.

Para el punto (0) con 0% de exceso de aires

Compuesto. Kg. Mol/min. Kg Xol/min.
CcO2 3.32 x 2.22 = 1.37
S0, 0.063x 2.22 - 0.14
;) 0.750x 2.22 - 1.66

¥, 15.600x 2.22 - 34.63
) 0.0 x 2.22 = 0.00

Considerando lo anterior, obtendremos la siguiente tabla de compo
sicién (Tabla 3-I¥) y posteriormente se podrd sintetizar en la fi
gura 2-1IV.



Tas3lba 3-IV

Para O % Lxceso ue ..ire.

Horno (0) Secador (0-1) Evaporador (2-3)
Fundidor Rotatorio de Contacto directo.
Compuesto Kgiiol/min. % Kg Mol/min %  Kg Mol/min. %
€0y T+3T 16.82 T37 15.05 T.31 12.52
502 0.14 0. 32 0.14 0.28 0.14 0.24
H50 1.66 3.80 6.84 13.97 167X 28.40
No 34.63 79.06 34.63 70.70 34.63 58.84
43.80 1CC. 00 48.98 100, 00 58.85 100.00

Para 30 % iZxceso de Aire.

€0, T3y 12.99 Tl 11.90 .50 10. 26
S0, 0.14 0.25 0.14 0.23 0.14 0.20
H,O 1.66 2.93 6.84 11.05 16.71 2397
N, 45.00 79.30 45.00 12.67 45.00 62.70

05 2.56 4.53 2.56 4.15 2.56 3.57

56.73 100, 00 61.91 100.00 71.78 . 100.00

Para 50 % :ixceso de Aire.

co, 7.5 11.21 7. 31 10.39 3T 9.12
S0, 0.14 0.21 0. 14 0.20 0.14 0.17
0 1.66 853 6.84 9.65 16.71 20.68
N, 51.81 79.00 51.31 13.23 51.81 64.30
0, 4.61 7.05 4.61 6453 4.61 5.73

65.59 100. 00 7077 100. 00 80.64 100.00
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FIGURA 2- IV
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H50 1.66 3.80 6.84 13.97 6.84
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51.81 64.30
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Basandonos en los datos obtenidos en la Tabla 2-1V, y consi-
derando yues el Volumen molar normal des

1 Kg liol = 22.4146m3 (2).
Obtendremos el volumen de gas a través del proceso de recuperacidn
lo cual nos permitird efectuar el dimensionsmiento del precipita—
dor electrostdtico.
Para O % Exceso de iire.

Vo = 981.76 ¥3/min. Vo= 1087.86 k3/min.

V1 = 1087.86 i:3/min. V3= 1319.10 k3/min.

Para 30 % Exceso de Aire.
Vo = 1387.68 13/min. Vo= 1387.68 ¥3/min.
V1 = 1387.68 ¥3/min. V3= 1608.91 13/min.

Para 50 % Exceso de Aire.
Vo = 1470.17 3/min. Vo= 1586.28 M3/min.
Vi = 1586.28 Li3/min. V3= 1807.51 ¥3/min.

Siendo 73, el volumen del gas a la entrada del Precipitador Blec——
trostitico.
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CAPITULO V.- Determinacién de la eficiencia obtenida
en el precipitador. '

han sido desarrolladas pors Anderson (1924), Walker y Cqolidge
(1953), Schmidt (1928), Deutsch (1922), y otros. (1), estas ——
ecuaciones son las que gobiernan el proceso de precipitacidén -
electrostédtica, y estan relacionadas primeramente con el drea

superficial total del electrodo de coleccidén por unidad |de vo-
lumen de gas tratado, y de la "velocidad de impulso de la par-
ticula" 6§ pardmetro de la velocidad de precipitacidn.

Ecuaciones empiricas para el calculo de lagfioaencig,

Es importante notar que la coleccidén en el pregipita-—
dor electrostdético es independiente de la velocidad del |flujo
de la corriente del gas, (aungue velocidades excesivamente ba-
jas & altas, causen problemas en el preceso bisico de cdleccidn).
En los otros dispositivos de coleccién de pariiculas, es nece-
sario aumentar la entrada de masa del gas a ser tratado, antes
de que las fuerzas de separacién puedan ser obtenidas.

El precipitador electrostdtico, aplica las fuerzas de
separacién directamente a las particulas, sin lg necesfdad de
aumentar la velocidad del gas. Esta caracteristica resulta -
en una potencia de entrada extremadamente baja, reguerida para
la coleccidén de particulas finas, comparada con cualquier otro
tipo de colector.

Se notara que el pardmetro de velocidad de precipita—
cidén criticaments depende de la fuerza del campo (en la ecua—-—
cién, aparece cémo el cuadrado), note también que el pardmetro
de velocidad depende unicamente de la primera potencia del ra-
dio de la particulaj en contraste, con los dispositivos iner--—
ciales, los cuales son fuertemente afectados por el tamaiio de
la particula. En contraste, un precipitador es extremadamente
sensible a estos factores, los cuales afectan el voltaje mixi-
mo, al cual esta operando § puede operar, estos son principal=-
mente, la densidad del gas, la conductividad eléctrica del ma-
terial que esta siendo colectado, la mds alta densidad del gas,
el mids alto pardmetro de velocidad de precipitzcidn y la mds -
alta eficiencia, las demds permaneceran igual.

Frecuentemente las siguientes formas modificadas son
usadass}

Precipitadores tipo de platos; Eff= 1 - K°F

Precipitadores tipo de tubos j Eff= 1 - k2°%



Donde; X, es una medida de la facilidad con la cual los
polvos 6 humos puede: ser precipitados, y, ¢, es una constan=-
te que depende de las dimensiones fisicas del precipitador y
del voltaje aplicado.

la figura (I.V), es una ilustracién grafica de la rela-
cidn entre varias formas comunes de estas ecuaciones de efi——
ciencia; Note que en cada ecuacidn hay almends una constante
arbitraria la cual determina el valor de la eficiencia.

Figura(1.¥)(1).

Relaciones entre varias constantes de
precipitacién y velocidad de precipitacidn.

1.0 2.28 A
0.9 ..\.k W:i-K\
0.8 \ sl | \\-K'\ _A&_
£ o7 \\ s Mol
i 3 A
EREX: \\ N=l-Ky38
- K wAe
& 0.5 \\ . n=l-ea
(]
X
& 6. \\
K
g 0.3 \
€ \\si\
©
f
5
U 0.2

0 3.04 6.08 9.12 12.16 15.2 16.2 21.28

Velocig%d de Precipitacién.
(wx107°) 1/seg.
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La ecuacién propuesta por Deutsch, tiene una forma simi-
lar as (2).

Bwlm g

donde; N= Fraccién en peso de polvos colectados.
w= velocidad de precipitacién & de migracién de
una particula de polvo hacia el electrodo co
lector, M/seg.
f= relacién del drea del electrodo colector, a
el volumea de% gas pasando a través del co--
lector, ¥°/ Y”/meg.

Por lo tanto, la ecuacién desarrollada ess

Eff = 1 —e-A¥)

Vg

we S22 Eo,Ep= £ (Pg,R)

Donde; Eff= Fraccién colectada.
A= 4rea superficial de los electrodos de
coleccidn.

Vg= velocidad de flujo de gas.

w= parédmetro de la velocidad de precipitacién.
Eo= campo de carga, volts/distancia.

Ep= campo de coleccién, volts/distancia.

a= radio de la particula.

N = viscosidad ael gas.
jOg- densidad del gas.

R= resistividad volumétrica de la particula.

Anderson propuso una ecuacidén de la formaj
Bff= 1 -K*

donde; K= una constante empirica.
t= el tiempo que las particulas de polvo per—
manecen en el campo eléctrico del colector
seg.

Schmidt, modifico la ecuacién de Anderson aj

Eff= 1 -K 5352

donde; K y o= constantes empiricas.
Ap= el 4rea de %os electrodos de coleccidn
8 platos, M<.
Q= E1 volumen del gas, H3/seg.
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Se debe mencionar gque a partir de la ecuacidn de
la eficiencia de Deutsch - Anderson, se puede determinar -
el drea del electrodo de coleccidn.

-4

Bff= 1 -ef v;

)e

La eficiencia es gspecifica para una velocidad de
flujo particular; y el pardmetro de velocidad de precipita-
cién ha sido estimado para diferentes aplicaciones, como se
da en la tabla (I.Y),.

Tabla 1.V, (1).
Valores tipicos de Velocidad promedio de
Precipitacidén calculadas en la préctica,

para usarlas en la Bcuacién de la Eficisn
cia.

Bff= 1 —o("" %2)

Aplicaciones Velocidad Promedio de
precipitacién (w),m/ses.

Carbén pulverizado (cenizas) 0.1003- 0.1338
Fabricas de papel 0.0760
Hornos con chimenea abierta 0.0578
Alto horno secundario (80% de Fe.fundido) 0.1247
Fosforo caliente 0.0274
Niebla de &cido (HpS0,) 0.0578- 0.0760
Niebla de dcido (riozg 0.0578- 0.0760
Tostador de espreas 0.0760
Tostador con chimenea miltiple 0.0790
Fébrica de cemento Portland (himedo) 0.1003- 0.1136
Fébrica de cemento Portland (seco) 0.0578- 0.0699
Polvo catalitico 0.0760
Fierro gris (relacidén fierro- coke=10) 0.0304~ 0.0365

Pars el caso especifico, de instalaciones de papel
v celulosa, esté valor se ha obtenido de la sig. format

Figura (Z-Y)a (6)°
Histograma de pardmetros de velocidad

de precipitacidén, para 15 instalacio-
nes de Pulpa y Papel.
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Figura 2.V¥%6)

“No. dg& RepeTICIONES,
rpwE00 yo0G
L]

A

5 6 - 8 9 {0 4
Pardmetro de Velocidad de Precipitacién,
(w), om/seg.

El 4rea del electrodo de coleccién, 4, entonces es -
calculada de la ecuacién de la eficiencia.

A= Yg 1n 100
w 100~ Eff

habiendose establecido los M2 del drea del electrodo de =
coleccibén requerida, se procederd a seleccionar el tamafid es-
pecifico del precipitador, due acuerdo con otros aspectos prac
ticos, tales cémos limitaciones del espacio, distribucién de
flujo, tamafios prdcticos de la longitud y altura de los pla—
tos, as{ cémo nilmero de campos y secciones requeridas.

A continuacién mencionaxremos otras ecuaciones dife-——
rentes de la ecuacidn original establecida por Dutsch, para =
el cdlculo d¢ la eficiencia, del precipitador, las cuales han
sido obtenidas, en la prdctica por los siguientes fabricantes;

; -(wk _.A)0.5
S,F, de México. Effe= 1 = T %100

American Air Filter
de México, S. A. Bef.= (1-e74 qxlOO)xlOO

Los simbolos tienen el siguiente significados

wk = Velocidad de migracién promedio total cm/seg.
A = superficie de coleccidn, 12,

Q = Volumen de flujo de gas en, M?sag.
e = base de logaritwos naturales.

Eff= Eficiencia en %.
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CAPITULO VI

Conocluciones.-

Durante el desarrollo del trabajo, se encontr$
que para el Abatimiento de la Contaminacidén Ambiental originada =
por la emisién de humos y polvos, no basta con instalar en la sali
da de gases cualquier equipo colector; Ya que a partir de un estu-—
dio minucioso tanto deé las caracteristicas del flujo de gas, como
de los diferentes equipos colectores, se puede efectuar una selec=
cién del equipo colector mdés adecuado para la Industria.

Siendo los parametros més importantes para la
seleccién los siguientess

l.- Caracteristicas de flujo de gas.
2.~ Caracteristicas de las particulas.
3.- Eficiencia requerida del colector.
4= Costos del Equipo Colector.

5= Emisiones permitidas mdximas.

Dentro de nuestro estudio se observé que aln -
cuando dos o mds equipos de coleccién de particulas, se ajustén a
los requerimientos de coleccién, los costos (principalmente el de
operacién) son el factor determinante para la selscoidn del equipo
més adecuado.

Es importante hacer notar que el carbonato y =
sulfato de sodio en la Industria de la celulosa, no son en si un =
contaminante, ya que debido a su gran solubilidad, no producen nin
gin dafio a la flora o a la fauna. Sin embargo la eliminacidén de =
estos se hace necesaria para cumplir con las reglamentaciones impues
tas por las autoridades del gobiernmo.

Tomando en consideracién el volumen de gases a
manejar, temperatura, concentracién de polvo, el equipo méds adecua
do para la eliminacién de polvos es el precipitador electrostdtico
el cual puede alcanzar eficiencias hasta de un 99%.

Por lo tanto la instalacidén de este Equipo Co=
lector redundé en una mejora en el proceso y en una disminucién de
los costos de elaboracién de la celulosa, aunado con la disminucién
en la emisidn del polvo Industriale
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