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INTRODUCCTION

o
E1 precipitador electrostdtico, eléctrico o electro-

filtro, fué inventado en 1910 por Frederic Gardner Cottrel
mientras era instructor en la Universidad de california. -
Precipitadores eléctricos han sido aplicados a una gran va
riedad de problemas de limpieza de gases con eficiencia de
coleccibn tan altas como 99.9% a capacidades hasta 115,0C0
m3/min y a temperaturas hasta de 540°C. En 1970 habTa méds-
de 5,000 instalaciones en E. U. limpiando 20 millones de -
m3/min de gas, originado en termoeléctricas, incinerado -
res e industria, una inversién en limpieza de aire mayor -

de 12,000 millones de pesos. -~

~Un predipitador eléctrico separa partficulas de mate-
rial provenientes de una corriente de gases, primero car -

gando el polvo usando un voltaje negativo de alrededor de



50,000 V, precipitandolo sobre electrodos colectores ate-
rrizados, después bajando el polvo aglomerado a una tolva
A pesar de los altos voltajes usados, e] consumo de ener-
gia es bajo y su pérdida de tiro es 1.27 cm de agua, la -

méds baja de todos los colectores de alta eficiencia.

La industria cementera emplea ampliamente precipita
dores eléctricos en la limpieza de los gases provenientes
de los hornos rotatorios, por sus ventajosas caracterfsti

cas frente a otros equipos de captacidn de polvo.

E1 tener un equipo de limpieza de gases implica gas
tos en materiales, energfa y personal que incrementan los
costos de produccidn. Pero.... éCudnto y cémo se gasta en

estos Equipos?

Es objetivo de este trabajo contestar esas preauntas
y establecer cual de los dos procesos de fabricar cemento-
(Vfa Humeda y Yfa Seca) es mejor, desde este punto de vis-

taw



CAPITULDO I

DESCRIPCION DEL PROCESO
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DESCRIPCION DEL PROCESO =

“ CEMENTO PORTLAND POR VIA HUMEDA

Existen 6 operaciones bién definidas en la fabrica-

cién de cemento por este método:

1. Cantera de piedra caliza
Cantera de arcilla
Preparacidon de crudo
Produccidn de clinker

Acabado

o o = w n
B . . . .

Envase

1. Cantera de piedra caliza. Los trabajos que aquf-

se efectldan son:

a) Explotacién



b) Trituracidn

c) Transporte a planta

E1 método desarrollado en la explotacién es a cielo
abierto, por bances; las "tronadas" que se 1levan a cabo-
son con cargas de dinamita, colocadas en cada uno de los-

barrenos practicados.

La barrenacidn se hace con perforadoras neumdticas-
en forma vertical y horizontal, con profundidades hasta -

de 25 m.

Después de efectuada la "tronada", el material es -
colocado en veniculos especiales con la ayuda de palas me
cdnicas, para ser trasladado a 1a primera etapa de tritu-

raci6n.

La piedra ca1izd, en grandes trozos, es descargada-
en una trituradora de pilén giratorio, entrando de un ta-
mafio desde 1.50 m hasta 0.5-m, siendo reducida a una medi

da de 0.25 m.

La segunda etapa, se hace en una trituradora de co-
no giratorijo, que produce un material de 0.06 m a 0.03 m,

para ser enviado a 1a fébrica.



E1 acarreo se realiza con equipo de traccidn en al-
gunos casos; en esta fdbrica se emplea una gigantesca ban
da transportadora de 3 km de longitud, que deposita el ma
terial para la tercera etapa de trituracidn en la que en-
tra la caliza tambié&n a una trituradora de cono para dis-

minuir mds el tamafio de l1a piedra hasta 0.02 m.

De esta Gltima reduccidn de tamafio, la caliza se -~
transporta hacia los depSsitos de materia prima, quedando
en condiciones de poderse alimentar a los molinos de cru-

do.

2. Cantera de arcilla. E1 desarrollo es semejante -

al anterior; habiendo una subdivisifn que es la siguiente:
a) Explotacidn
b) Trituracidn
c) Molienda
d) Envio a la fédbrica
La expiotaci6n se realiza practicando barrenos ma -

nualmente, que alcanzan profundidades hasta 5 m, suficien

te para llevar a cabo las "tronadas", usando también el -



sistema de "bancos".

Después el material se transporta a una trituradora

de martillos para alimentarlo a los molinos de arcilla.

E1 desleimiento se efectda en dos molinos lavadores
de tipo chileno. Al entrar el material aquf se le adicio-
na un cierto volimen de agua, que al hacer contacto con -
la arcilla forma una pasta, la que se despide con una -
fuerza centrifuga contra la cara de tamfces, mediante tun-
sistema de viguetas, "vientos", y rastras colocados en u-
na forma circuiar, pendiendo de una flecha que gira excén

tricamente a gran velocidad.
El material desleidado por impacto, sale hacia una-
fosa para de aquf ser enviado a la fdbrica por un sistema

de bombas con descarga en los mezcladores de arcilla.

3. Preparacién de crudo. Cuando la piedra caliza y-

ia arcilla estdn en condiciones de poderse utilizar, se -
procede a la preparacidn de crudo, mezclando porcentajes-

convenientes de cada una de las materias primas.

Para esta operacién se cuenta con cinco molinos de
crudo, cuatro para alimentarlos con piedra caliza y uno

para arcilla,



E1 tipo de molinos empleados es el de bolas de ace-
ro-cromo § acero-manganeso, con un emplacado en su inte -
rior para proteccidn de la coraza; actuando a su vez como

elevadores del material y de la carga.

Tienen sub~-divisiones, generalmente dos & tres, -
practicadas con diagramas ranurados pra permitir el paso-
del producto triturado, a medida que recorren los diferen

tes compartimientos.

Cada uno de estos compartimientos tiene su carga di

ferente con bolas de 8.89 cm hasta 2.54 cm. de didmetro.

Los molinos de bolas comunmente se soportan en mufio
nes axiales huecos, a través de los que se alimenta la ma
teria prima al cilindro, del cual se descarga el produc -

to.

La dosificacién se hace en la siguiente forma:

La piedra calfiza se alimenta mediante bdsculas dosi
ficadoras adicfondndole a 1a cantidad de agua necesaria v-
Ja arcilla se regula a través de una vdlvula controladora

de flujo.



E1 producto, de los cinco molinos se mezcla en una -

fosa comdn, para formar lo que se conoce como "crudo".

Este crudo es bombeado a unos tanques almacenadores-
de pasta, contando para 1a homogeneizacidén con un sistema-
de agitacién neumdtico. Aquf el Laboratorio hace su mues -
treo y determina si el tanque estd dentro de las especifi-
caciones establecidas por la fdbrica, comc son: CARBONATO,

FINURA Y HUMEDAD.

Reuniéndo estas condiciones el producto se bombea a-‘
otro sistema de tanques, para otra homogeneizacidn y tam -
bién, si necesita alguna correccifén la pasta, se hace en -
este paso. De aquf el crudo se deposita en unos tanques -
mezcladores, también con agitaci6n neumdtica; para alimen-
tarse posteriormente con bombas centrifugas a los hornos -

rotatorios.

4. Produccidn de clinker. Este proceso se desarrolla

en hornos rotatorios; que tienen la forma de grandes cilin
dros de acero y estdn provistos de quemadores especiales -
para petrdleo crudo o para gas, Y forrados interiormente -
de tabique refractario para resistir las elevadas tempera-
turas, las cuales alcanzan hasta 1450°C que son necesarios
para calcinar el material crudo y obtener el cemento port-

land.



/}O

Las dimensiones varian desde 2 hasta 5 m de didmetro

y desde 25 hasta 130 m de longitud.

Sus producciones fluctdan entre 80 a 2,000 ton por -

dia de clinker cada uno.

Los hornos tienen una inclinacién como de un 4% con-
relacién a la horizontal, y la mezcla cruda se alimenta -
por la parte superior donde la temperatura es aproximada -
mente de 300°C; conforme desciende encuentra temperaturas-
mds elevadas, hasta alcanzar 1450°C cerca del extremo infe
rior, donde descarga en un estado de semi-fusi6n o pastoso
que hace posible la formacidn de aglomerados esféricos a -
proximadamente de 1 a 6 cm de didmetro, designados con el-

nombre de "clinker".

Este clinker al salir del horno estd al rojo blanco,
pasa a un enfriador provisto de una parrilla inclinada, -
constitufda por una serie de placas metdlicas alternadas,-
fijas y méviles mediante un excéntrico, que provocan la -

circulacidén del material.

Esta parrilla vd encerrada en una caja forrada de ta
bique refractario, que la envuelve complietamente, El aire-

necesarijo para enfriar el clinker proviene de un ventila -
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dor, .el cual es inyectado en el espacio comprendido entre-
el fondo de l1a caja y la parrilla o sea por debajo de la -
misma., E1 aire pasa por las rendijas de la parrilla, atra-
viesa la capa de clfnker que transporta la misma, el cual-
le cede calor, se enfrfa y se descarga a la salida a una -

temperatura inferior a 100°C.

Las partfculas grandes son desmenuzadas por una tri-
turadora de martillos. Una cortina de cadenas impide la -

proyeccifn del clinker hacia la parte alta del enfriador,

E1 aire caliente, a 550-650°C, entra al horno como -
aire secundario, con 1o cual el calor del clinker es apro-

vechado en l1a combustién.

E1 clinker se transporta a los depdsitos para de a -
qui ser alimentado mediante el auxilio de una griia viaje -
ra, a cada una de las tolvas de los cinco molinos de cemen

to.

Usualmente, en los hornos de proceso himedo, la pri-
mera seccifn de la alimentacién estd constitufda por un -
sistema de cadenas soldadas a la coraza, actuando como una
zona de pre-calentamiento para recuperar calor y hacer el-

sistema térmico mds eficiente,
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5. Acabado. Es la etapa final para la obtencién del-
cemento portland. Esta operacifn se realiza en molinos de-
bolas similares a los antes descritos para la produccién -

del material crudo.

Cuentan ademds con un colector de polve auxiliar en-

el buen funcionamiento del molino.

E1 clinker se alimenta mediante bdsculas dosificado-
ras; asf como también el yeso; esta regulacidn es controla
da por el Laboratorio, en los porcentajes convenientes de-

cada material, para obtener un producto de buena calidad.

Una correcta adicidn de yeso regula el fraguado del-
cemento Portland, sube su resistencia y reduce su contrac-
ci8n por resecamiento del cemento, impidiendo la rdpida -
formacién de compuestos que dificultan su mds completa hi-

dratacién y endurecimiento,

E1 material finamente molido, al salir de los moli -

nos de cemento se conduce a los silos de almacenamiento; =



para de aquf ser distribuido al mercado.

6. Envase. E1 trabajo que desarrolla este departamen
to, consiste en despachar el cemento ya sea a granel o en-

sacos.

Estos sacos se 1lenan mediante una envasadora automd
tica; con un sistema neumitico se efectda el Tlenado de ca
da uno de ellos con su contenido normal de EO kg; la enva-

sadora cuenta con doce bdsculas.
E1 cemento ya envasado se distribuye a los consumido

res; por medio de furgones de ferrocarril o de camiones -

que lo transportan a las diferentes construcciones.

En la Figura No. I.1 se muestra un dijagrama del pro-

ceso de fabricacidn del Cemento Portland.

2 CEMENTO BLANCO POR VIA SECA

Al igual oue el proceso del cemento portland por Via

Hdmeda, se distinguen 6 operaciones en Su fabricacidn:

1. Cantera de piedra caliza (alto carbonato)
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2. Cantera de arcilla (caolfn)

3. Preparaci6n de crudo

4. Producci6én de clinker

5. Acabado

6. Envase

De estas 6 operaciones, solamente describo 3 y 4, ya

que las restantes son jguales a las del proceso Via Hime -

da.

3. Preparacién de crudo. E1 crudo empleadn no es pas

ta, sino un polvo fino.

E1 caolin y la caliza en grava se introducen a un mo
lino de bolas, en 1a proporcidn adecuada, por medio de bds
culas dosificadoras instaladas en el molino. Un calentador
eléctrico inyecta aire caliente en l1a entrada del molino -

para secar 10sS materiales a molienda.

E1 molino tiene 2 compartimientos, en uno hace una -

primera molienda (entrada), descarga por la parte central-
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hacia un elevador de cangilones que 1leva el material a un
separador mecdnico, en donde fi >s y gruesos se separan. =
Los primeros se envian al silo de homogeneizaci6n con una-
bomba neumdtica, los segundos al otro compartimiento del -

molino para terminar de molerse.

Una cicloneta y un colector de bolsas en el circuito

de aire del molino complementan la operacidn.

Al salir del molino, el "crudo" es analizado per el-
laboratorio de Control de Calidad, para mantener dentro de

especificaciones este material.

Con el resultado del Laboratorio, el material se en-
via al silo de homogeneizacidn, de ahi se pasa al silo de-
almacenamiento; desde donde una bdscula dosificadora y una

bomba neumdtica 1o 1levan al equipo de calcinacién.

4. Preparacifn de clfnker. La preparacidn de clfnker

en este proceso se realiza en un horno rotatorio, provisto

de un precalentador de suspensién tipo HUMBOLT,

Este precalentador consta de 4 etapas, formadas por-

ciclones, 10 que permite un excelente intercambio de calor



17

y mayor produccién con un horno corto, en comparacifn a

los hornos de Via Himeda.

E1 crudo en polvo, entra al precalentador y conforme
avanza elimina agua, se precalienta e inicia la descarbona
tacifn, 1legando al horno con temperatura entre 800-1100°C
~donde termina la descarbonatacidn, se hace la calcinacién-

y se forma el clfinker.

Este clfnker se enfria al salir del horno y se alma-

cena para después pasar al molino de cemento.
No son marcadas las diferencias entre hornos para -
Via Himeda y para Via Seca, salvo la longitud y el tipo de

forro de refractario.

En la figura I.2 se muestra el Proceso de Fabrica -

cién de Cemento Blanco Vfa Seca.

Referencias: 1,4,
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CAPITULO Iol

EQUIPOS DE RECOLECCION



EQUIPOS DE RECOLECCION

IT.1. MECANISMOS Y CARACTERISTICAS GENERALES

La limpieza de gases puede 1levarse a cabo por me -

dio de los siguientes mecanismos:

. Sedimentacifn por gravedad
. Deposicién inercial

. Filtracién

1

2

3

4, lLavado
5. Precipitacién electrostdtica
6. Precipitacién térmica

7. Aglomeracién sénica

Los £ primeros son ampliamente usados en la indus -
tria, los 2 d1timos no tienen aplicaciones comerciales pa

ra recoleccién,



El
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equipoApara limpieza de polvos debe satisfacer es

tos requisitos:

a)

c)

d)

e)

£)

g)

La concentracién de dispersoides en el gas 1fmpio
ha de ser menor que el mdximo permitido pre-deter

minado por una Dependencia del gobierno.

La maquinaria debe conservar, mientras dure, su -

eficiencia de limpieza.

La eficiencia de limpieza debe ser poco variable-

en todo el cfclo diario de operacidn.

La eficiencia no debe afectarse apreciablemente -
por la velocidad del gas o la concentracif6n de -

polvos en el gas de entrada.

E1 equipo no debe necesitar interrupciones para -
limpieza durante su operacifn, la limpieza del -
gas y la eliminacién del polvo han de ser automd-

ticos.,

E1 mantenimiento normal y la eliminacidn del pol-

vo no han de ocasionar un problema nuevo.

E1 equipo debe satisfacer las condiciones ordina-
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rias de bajo costo, durabilidad, costo de manteni

miento bajo y mInimo espacio.

Al resultado obtenido con un separador de polvos se-
le denomina rendimiento de separacidn y se expresg general
mente por la relacidn de peso del polvo captado, al polvo-

‘que entra en el aparato.

E1 rendimiento no es en s mismo una caracterfstica-
especifica del separador, pues depende tanto de las condi-
ciones de funcionamiento del aparato como de las propieda-

des fisicas del polvo que se maneja.

II.2 ESPECIFICACIONES PARA LA SELECCION DE UN COLECTOR DE
POLVO.

Para seleccionar adecuadamente un equipo de limpieza

de gas, se requieren cuatro puntos bdsicos.

- La carga de polvo en el gas
- E1 tamafio de partfculas
- E1 flujo de gas

- La velocidad de emisién permisible

Otros factores que deben considerarse antes de la sg
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lecci6n final, se dan en la tabla 1I1.1.

TABLA II.1

Datos requeridos para la seleccidn de Equipo.

Caracteristicas de las Particulas.

8.
2l
10.
11

12,

Distribuci8n del tamafio de particula
Concentracifn, valores promedio y extremos
Densidad de las particulas (y viscocidad)
Densidad de Ta masa gaseosa

Contenido de humedad

Resistividad eléctrica y propiedades sénicas

Caracterfsticas de manipulacidn

Erosién

Abrasidn

Floculacién

Adhesividad

Composicién

Valor de recoleccién

Lfmites de flamabjlidad o explosidn
Lfmites de toxicidad

Solubf1idad
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Caracterfsticas del Gas.
. Velocidad de flujo. Valores promedios y extremos
. Presifn

. Temperatura

1
2
3
4. Contenido de humedad. Vapores condensables
5. Composicidn y reactividad

6

. Propiedades corrosivas
Fuente.
1. Emisién deseada de contaminante en el gas 1impio
2. M&todo de disposicién o recoleccifn del contami -
nante colectado.

11.3 SEDIMENTACION POR GRAVEDAD

Cdmara de Sedimentacibn. Es el equipo mds sencillo -

de todos, consiste en una cédmara, en donde al reducir la -
velocidad de una corriente de gas cargado con polvo, las -
partfculas se depositan debido a la accién de la gravedad.

Figura No. II.1,

La velocidad del gas dentro de la cémara no serd mds
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de 3.5 m/seg para evitar rearrastre del material deposita-
do; la cafda de presidn es baja, entre 0.5-1.3 cm de agua-
y es debido principalmente a pérdidas en entrada y salida.

Pueden colectarse solamente partfculas mayores de 43 m.

Suponiendo alta turbulencia en relacif6n a la veloci-
dad de sedimentacifn de la particula de polvo, el rendi -

miento o eficiencia de este equipo 1o dd la ecuacién II.1.

N=Yt Ls _ Vt Bs Ls,.
Hs Vs q 2

(N <1.0) (11.1)
Donde:

N = Rendimiento de separacidn

Vt= Velocidad de sedimentacidn de partfcula, cm/seg
Ls= Longitud de la cdmara, cm

Vs= Velocidad media del gas, cm/seg

q = Flujo o gasto de la corriente gaseosa, cm3/seg
Bs= Ancho de la cdmara, cm

Hs= Velocidad media del gas, cm/seg
Para un gasto de gas, el rendimiento de separacibn -
depende de Ta secci6n horizontal total de la cdmara y es =~

independiente de 1a altura.

Por eso es importante la distribuci6n horizontal del
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gas, no importando la vertical. Para distribuir horizontal
mente el gas, se emplean aletas-gufa, pantallas distribui-
doras o placas perforadas; las placas horizontales dispues
tas como anaqueles dentro de la cdmara mejoran la separa -

ci6n, de acuerdo a la ecuacién II.2.

N = HE_XEEEE_LE : N <1.0 (11.2)

en la que:

N = Rendimiento de separacidn

Vt= Velocidad de sedfmentacién de partfculas, cm/seg
Bs= Ancho de la cédmara, cm

Ls= Longjtud de la cdmara, cm

q = Gasto de l1a corriente de gas, cm3/seg

Ns= Ndmero de anaqueles paralelos a la corriente ga-

seosa

E1 principal uso de este artefacto es para limpieza-
previa de corrientes gaseosas con el fin de evitar desgas-

te por abrasi6n en equipos ‘posteriores.

E1l espacio requerido y la baja eficiencia son sus -

desventajas; poco mantenimiento y bajo costo sus ventajas.
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I11.4 SEPARACION POR INERCIA

Cicl6n. E1 mds comln de los separadores centrifugos-
o inerciales. E1 principio de operacién se basa en la ten-
dencia de Tas partfculas de polvo a mantener su direccidn-

cuando la corriente de gas la cambia.

E1 separador de ciclén simple, consta de un cilindro
con una entrada tangencial y un cono invertido unido a la-
base, como en la Figura No. I1.2. Los gases sucios entran-
al ciclén por la entrada tangencial, la que imparte un mo-

vimiento en espiral al gas.

Las partficulas de polvo en virtud de su inercia, son
lanzadas hacia_]a pared exterior del separador desde la -
cual son conducidas a un receptor, retenidas contra la pa-
red por la velocidad del gas. Los polvos colectados son ex
trafdos por una vdlvula rotatoria, gusanillo o cualquier -

otro medio.

Flujo 6 circulacién. En un ciclén, la trayectoria de

los gases forma un doble torbellino, primero hacia abajo =
en espiral en la parte exterior y después hacia arriba en-

la parte interior,

Cuando entran los gases en el ciclén, su velocidad -
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se redistribuye, de modo que su componente tangencial au -
menta cuando disminuye el radio (Ve1°<r'n). La velocidad -
tangencial en espiral puede ser varias veces mayor que la-
velocidad media de entrada de los gases. Las unidades co -
merciales manejan voldmenes de gas en el rango de 1 - 1000

m3/min en amplio rango de temperatura.

Cafda de presi6n. Es baja, entre 1.3 - 5.0 cm de a -

gua para colectores simples y entre 5.0 - 15.0 cm de agua-

para ciclones de alta eficiencia.

La cafda de presidn en un ciclén y las pérdidas por-
rozamiento, estd en funcién de la carga de volocidad basa-

da en el drea inmediata a la entrada del ciclén. La carga-

de velocidad en la entrada dada en cm de agua, estd relacio
nada con la velocidad media de entrada de los gases y su -

densidad, por la ecuacidn II.3.

hvi = 0,00512 @ ve? . (11.3)
donde:
hvi = Carga de vzlocidad a la entrada del ciclén, cm
de agua
Ve = Velocidad media de entrada del gas, m/seg
@ = Densidad del flufdo (gas), kg/cm3



/,’—-;——"

12

10

0.7
RELACION DEL TAMANO DE LA PARTICULA, Dp/Dpc

05

1.0

0.8

< L] ~

ol s S
W ‘0S3d 150 1VWID30 NOI2IVUS
N3 NOIJVUVSIS V1 30 0INIIWIONIY

w
=)

03

FiG. No.1L3.




312

La pérdida por rozamiento es una medida directa de -
la presifn estdtica y de la potencia que debe desarrollar-
el ventilador, y estd relacionada con la caida de presifn-

por la ecuaci6n II1.4.

4Ac 2

Fev. =APev + 1 - (——=—) {11.4.)
noel

aquf:

Fev = Pérdida por rozamiento del ciclén, cm de agua.

APev = Cafda de presifn, cm de agua.
Ac = Area de la entrada del ciclén, cm2
De = Didmetro del ducto de salida del cicldén, cm

Rendimiento de separacifn. La Figura No. II.3. dd el

rendimiento probable de separacifn para un tamafio de parti
cula dado, expresado por una relaci6n al tamafio de corte -

Dpc. Definiéndose Dpc por la ecuacibén II.5.

SacBe
Dpc V// 21 Ne Ve(ls ~¢ ) - (11.5)

Tamafio de corte, correspondiente a 50% eficien

Dpc
V cia fraccional, cm

M = Viscosidad del flufdo, Poise
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Bc = Ancho del conducto rectangular de entrada al ci
clén, cm

Ne = Velocidad media de entrada en el ciclén, cm/segq

s = Densidad de los sélidos, g/cm3

@ = Densidad del flufdo, g/cm’

Puesto que los polvos comprenden partficulas de dife-
rentes tamafios, el rendimiento total de separacién es la -
suma de los rendimientos para cada tamafio de particula, si
se conoce la distribucidn de tamafios de las partfculas, -
puede calcularse grdficamente el rendimiento total de sepa
racifn, transportando valores de My # correspondientes -
al mismo tamafio de partfcula, como ordenadas y abscisas -
respectivamente, sobre papel grifico aritmético, como en -
la Figura No. II.4. E1 rendimiento total de separacidn lo-

dd la ordenada media de la curva.

Aplicacibn. Los ciclones se emplean para separar los
s6lidos y 1fquidos de gases, y s6lidos de 1Tquidos. Pueden
trabajar a temperaturas tan altas como 1000°C y presiones-
tan grandes como 500 atm. La mejor separacién la realiza -
en particulas s6lidas de didmetro entre 10 - 200 micras. -
Su eficiencia varfa entre 50 - 90% y depende del tamafio de

partfcula y de su densidad,
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II.5 SEPARACION POR FILTRACION

Colectores de Tela. La filtracién es uno de los méto

dos mds empleados en remover partfculas sélidas de los ga-
ses. En los colectores de tela, se pasan los gases carga -
dos de polvo por un tejido que retiene el polvo y deja pa-

sar los gases.

Cuando los gases sucios pasan por vez primera por la
tela, el rendimiento de separacidn sera bajo, hasta que se
hayan separado suficientes particulas para formar una capa
previa en los poros del tejido. Esta disposicidn inicial -
de polvo se produce por intercepcién y choque sobre las i1
bras de la tela y, por sedimentacién y movimiento Brownia-
no en los poros de la tela, Ya formada esta capa, el rendi

miento de separacifn serd de ordinario alto (99%).
Los filtros de tela se usan en forma de sacos tubula
res, 6 como tela envolvente estirada sobre una pantalla me

tilica. Una cadmara de sacos, Figura No. LIos.

En las condiciones de operacién prdcticas, la cafda-

a través de la tela se expresa por la ecuacidn [N 6

APi = Kcuc Vf , (11.6).
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Donde:

Kc = Constante dependiente de la tela, cm HZO/(CP) -
(m/min)
APi = Ccida de presifn, cm de agua
Mc = Viscosidad del fluido, cP

Vf = Velocidad superficial del gas, m/min

En la Tabla 1I1.2 se dan valores de Kc para varias -
telas. Cuando los poros de la tela se llenan de polvo, el-
valor de Kc, puede ser mds de 10 veces el de la tela Tim -
pia. Si la capa de polvo depositada sobre Ta tela tiene es
pesor superior a 1.6 mm, la cafda de presidén total a tra -
vés de la tela cubierta de polvo, serd la producida por la
capa de polvo, siendo relativamente insignificante la caf-

da de presifn por la propia tela.

La cafda de preéidn ocasionada por la capa de polvo,

se expresa por la ecuacién II.7.
APi = Kd Mc Ms Vf (11.7)

La ecuacién No, II.8 da el aumento de la cafda de -

presién debido a la acumulacién del polvo en el tiempo Tm,



TABLA I1.2

FACTORES DE RESISTENCIA PARA TEJIDOS (Kc)

DESCRIPCTON
TIPO DE .
TEJIDO MATERIAL HILOS/PULG.  PESO DIAM. DEL  TAMARO DE Kc.
it HILO mm PORO. mm.
OSNABURG LIMPIO ALGODON . 32x28 SS 0.51 0.25 4.25
OSNABURG SUCIO ° ALGODON 32 x 28 o o - 39.98
DRILL ALGODON 68 x 40 179 0.25 0.25 0.775
SATEN S/PERCHAR ALGODON 96 x 56 233 0.229 0.178 2.25
SATEN S/PERCHAR ALGODON 96 x 64 279 0.25 0.127 7.33
SATEN S/PERCHAR ALGODON 96 x 60 5 0.305 ... 13.58
SATEN S/PERCHAR ALGODON 96 x 56 345.8 0.279 0.102 9.33
LANA LANA -- - SRS CRCES e 2.08
LANA LANA 40 x 50 389.8 0.356 = B e 2.75
SARGA DE JARCIA NYLON 72 x 196 e 0.76 - = - - 13,83
ASBESTO ASBESTO - - - - o eis -t o 5 e 4.67
ORLON ORLON 72 x 72 e i S
MALLA NIQUEL 300 mallas i i T 1.33
pulg.”

LANA VIDRIN 3?2 x 28 - - - 0,762 - - - 13433
DACRON DACRON ' 76 x 78 450,26 T L 2.42

TEFLON TEFLON 76 x 70 294.9 S s i.6
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APi = Kdpc Cd VP2 Tm (11.8)
siendo para las ecuaciones anteriores:

APi = Cafda de presi6n, cm de H,0

Kd = Factor de resistencia,

Fm HZO
(cP) €g/m3) (m/min)

.Ms = Masa de los s&lidos por unidad de drea de tela-
g/m2

Cd = Concentracidn de polvo en la entrada, g/m3

Vf = Velocidad superficial, m/min

Tm = Tiempo, min

En la Figura 20-93 del Manual de Ingenieria Qufimica-
de Perry, cuarta edicifn, se encuentran valores de Kd toma
dos de determinaciones experimentales en funcién del inter

valo estimado del tamafio de partfculas.
Los filtros de tela tienen una cafda de presidn de -
5-15 cm de H20 y su capacidad es de 0,30 a 2.45 m3/m1n/m2-

de tela.

Es fundamental detener la circulacién de gas por el-
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filtro cuando se sacuden los sacos para permitir que el -
polvo caiga. En la prdctica, esto se hace sin interrumpir-

el trabajo, realizando la operacifn por secciones.

Las telas de los filtros, son generalmente de algo -
dén y son usadas ampliamente cuando la temperatura es me -
no} de 88°C y no estdn presentes gases dcidos. Para otros-
servicios se emplean lana, fibra de vidrio, asbesto o me -
tal. Las temperaturas mdximas de trabajo recomendadas son:
113°C y 343°C respectivamente. Muchas telas de fibras sin-
téticas, tales como orién, nylon, rayén, se usan en aplica
ciones especiales. Actualmente ya se emplean también teji-

dos mixtos.

La vida de los sacos varfa seglin la frecuencia con -
que se sacuden, la naturaleza del polvo y las caracteristi

cas del gas.

E1 principal problema en estos colectores es la rup-

tura de los sacos,
Aplicacidn, Ampliamente usados en la industria meta-
ldrgica, en los procesos industriales de alimentos y quf -

micos en conexidn con operacifones de molienda y secado.

Las grandes y modernas c&maras, tal como las usadas-
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para manipular gases calientes de los hornos de cemento, -
cal y otras operaciones de calcinacién, son una adaptacidn
especial de los filtros de tela,.

II.& SEPARACION POR LAVADO

Torres Lavadoras (Scrubbers), Las torres lavadoras-

son aparatos en los cuales se emplea un 1fquido para sepa-
rar la fase dispersa o dispersoides de los gases, o para -
facilitar su separacién, Como agente separador se emplea-

por lo general agua, aunque pueden usarse otros 1fTquidos.

Los mecanismos por los cuales un 1iquido separa la -

fase dispersa de un gas son:

il Choque., Cuando un gas cargado de polvo es barrido -
por gotas de un 1fquido, las partfculas de polvo cho
can entre sf, favoreciendo su precipitacién en vir -

tud de su mayor masa,

2% Difusién, Las partfculas de polvo dispersas entre =
gotas de 1fquido en una corriente gaseosa, se deposi
tardn sobre estas Gltimas por difusién o movimiento-

Browniano,

3 Humidificacién, La humidificacién de un gas por ro-



ciado de un 1fquido, puede alterar las fuerzas elec-
trostdticas superficiales sobre las partfculas sus -
pendidas de polvo, haciéndolas flocular, Los fldcu-
los mayores se separan entonces mds fdcilmente por -
procedimientos mecdnicos, Efecto probable en concen

tracidn elevada.

Condensacifn, Si el 1fquido rociado o pulverizado -
1leva al gas a su punto de rocio, se producird una -
condensaci6n, en la que las partfculas de polvo, es-
pecialmente las mds pequefias, actuarén como nicleos-
de condensacidn, Este aumento en el tamafio efectivo
de las particulas, simp11ficar§ la separacifn por n=
procedimientos mecdnicos, Este meéanismo es factor-
importante con gases calientes, en concentraciones -

pequefias (2.3 g/m3).

Mojadura, Los agentes mojantes pueden servir para -
evitar el re-arrastre de las partfculos de polvo, --

una vez que han chocado con ellas gotas de 1fquido.

Divisiéndel gas. Puede realizarse la separacién por
los desplazamientos de las partfculas, debido a la -
sedimentacidn y al movimiento Browniano dentro de la

burbuja, actuando el 1iquido simplemente como una 'su
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perficie receptora,

7. Recogida del polvo. Aparte de los efectos de humid]i
ficacién o condensacién, la accidn del 1fquido con -
siste en barrer la superficie colectora para evitar-
el re-arrastre por el agua del polvo ya separado, te
niendo lugar la recogida o separacifn real por ura -

accifn meclnica determinada,

8.. Precipitacién electrostdtica, Es posible que las go
titas de agua se carguen eléctricamente a consecuen-
cia de la ruptura de las corrientes de agua y el cho

que sobre las paredes de la torre lavadora,

Este factor puede desempefiar un papel jmportante en-
la precipitacién del polvo, en casos especiales, Dentre -

de este tipo de separadores, los mis comunes son:
11.6.1 TORRE LAVADORA VENTURI

Figura No, ;!.5 En este aparato se introduce agua-
a baja precién (0,35 Kg/cmz' man), en la garganta de un ==
Ventari, en 16 cual la velocidad del gas var?a entre 60-90
m/seg, El1 agua y el polve lavades se recogen'después en -

un separador de rociado y ciclén, colocados después del --
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Venturi:

La caida de presién en el Yenturf y ciclén es del or
den de 38 c¢m de H20; el consumo-de agua es alrededor de -
0.40 1/m1n/m3[min de gas manipultado, Se: han obtenido ren

dimientos de separacidn grandes con polvos muy finos.

11.6:2 TORRES LAVADORAS EMPARADAS

La torre corriente rellena con anillos de cerédmica,-
losetas, etc., se emplea también para separar polvos. Es-
probable que su accidn sea principalmente la debida al cho
que contra el relleno, sirviendo el 1fquide para mantener-
el polvo lavado y evitar su re-arrastre por los gases, =--
Una limitacién grave, es la posibilidad de que se produz -
can obstrucciones a consecuencia de 1a acumulacién de pol-

vo. En la Figura No. 2.7 se muestra este tipo de torre.
I1.6.3 TORRE LAVADORA DE CICLON,

Esta combina el lavado con la accién de ciclén, Un-
tipo tiene adaptado un pulveriiador m61t1p1e"vertica1 cen-
tral, que tiene toberas para rociar el agua radialmente a-
la corriente de gas, y estdn construidas para pulverizarla

en gotitas 1o mds finas posible.
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En otros tipos, se obtiene la dispersién del 17quido
durante su paso por las placas desintegradoras (Ver Figura

No. I1.8).

En Tas torres lavadoras de ciclén, las velocidades -
superficiales son de 1.2 a 2.4 m/seg, y la cafda de pre --
si6n varfa entre 5 a 20 cm de agua, mientras que la circu-
laci6n de agua es de 0.4 a 1.3 1/min/m3/min de gas maneja-

do.

E1 equipo auxiliar comprende soportes, tanque para -

el lodo ventilador, bomba y motores.
11.€6.4 TORRE LAVADORA POR INERCIA.

En este tipo se utiliza la velocidad del gas para --
asegurar el contacto con eT 1fquido. Los gases cargados -
de polvo se someten a un rociado con un 1fquido, luego pa-
san por una placa perforada sobre 1a que se hace circular-

el 1fquido.

Encima de cada perforaci6n hay montada una placa de-
choque. La separacidn del polvo se produce durante el pa-

so por esta placa.
L]

Las velocidades superficiales en la torre son de 1.8
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a 2.4 m/seg pero las velocidades en los orificios pueden -
ser de 9.0 a 45.0 m/seg, dando las velocidades mayores 1los
m&s altos rendimientos de separaci6n y la cafda de presidn

mds elevada.

Pueden ponerse varias placas en serie.

[T SEPARACION POR PRECIPITACION ELECTROSTATICA

. Precipitador Electrostdtico. En el precipitador --
eléctrico se mantiene una gradiente de potencial en‘una di
reccién y se establece una corriente eléctrica entre dos -
grupos espaciados de electrodos, entre los cuales pasa el-
gas cargado de polvo que vd a ser tratado. Los gases.pg -
san por este potente campo en que hay muchos iones y mu =-=-
chos se estdn desprendiendo. Al moverse los iones en el -
campo e]éct}ico, se adhieren a ]as partfculas de polvo sus
pendidas y hacen que éstas se depositen en la superficie =

de los electrodos colectores,

11.8 PRECIPITACION TERMICA

Se basa en que los impactos moleculares tienden a re
peler dispersoides lejos de un cuerpo calentado. En preci

pitaci6n térmica este principio es utilizado para Timpiar-



49

gas de particulas suspendidas pasdndolo a través o sobre -
una rejilla calentada, a baja velocidad. Adn cuando no ha
sido aplicado a coleccién industrial de polvo, ha tenido -

éxito para muestreo de polvo en la atmésfera.
I1.9 AGLOMERACION SONICA

Vibraciones aclsticas de alta intensidad causardn co
Tidionrd wue provocardn la floculacién de vapores y nie --
blas, después de 1o cual pueden ser rdpidamente colectadas
en‘aparatos convencionales. Hay una frecuencia 6ptima, ge
neralmente en el rango de 1.000 a 10,000 cps, abajo y arri
ba del cual no ocurrird floculacién efectiva, dependiendo-
del tamafio y densidad de la partfcula y la viscosidad y --

densidad del medio.

E1 consumo de potencia para aglomeraci6én de aerosol es-
td normalmente en el rango de 2 a 5 Kw/(1,000 ft3/m1n) de~

gas manejado.

Debe ponerse &nfasis en que este método de coleccifn --
aln estd en etapa de desarrollo, y que existen problemas -
serios en la salud del personal y de vecinos. Aunque en -
principio el Aglomerador S6nico y los sistemas de ciclones

son alrededor de 20% mds baratos en instalacién y opera --
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cién que precipitadores electrostdticos de capacidad sili-
lar, Ta necesidad de fuerte aislamiento para sonido eleva-

el costo considerablemente.

Referencias: &, &
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PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

Los precipitadores electrostdticos son aparatos en los-
cuales se aprovechan fen6menos el&ctricos para captar par-
tfculas presentes en una corriente de gases, ya sea para -
recuperar material valioso o para proteger el Medio Ambien

te.

I11.1 DESCRIPCION Y TIPOS DE PRECIPITADORES.

Existen 2 clases generales de precipitadores electrostd

ticos:

- De Una Etapa (tipo COTTRELL), en el cual la fonfza -

cién y coleccién son cambinadas.

- De Dos Etapas, en donde la fonizaci6n se hace en una
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parte del equipo y la colecci6n en la siguiente.

E1 tipo de Dos Etapas es poco.comin en la industria

por 1o que solo hago mencidn de é1.

E1 colector industrial mds comidn es el precipitador-
electrostdtico (eléctrico) de Una Etapa. En todos los ta-
mafios de las unidades comerciales, el gas sucio es pasado-
horizontalmente a través de unos pasos de gas, estrechos y
verticales; formados por hileras paralelas de electrodos-

colectores aterrizadas.

Un dibujo en dos posiciopes de un precipitador moder
no se muestra en la Figura IIT;I.Las dimensiones tfpicas =~
del paso de gas para un precipitador comercial grande (in-
dustria cementera) son: 9 in de ancho, 30 ft de alto y 27
ft de largo. La distancia E1éctrica; esto-es; la distan -
cia entre los electrodos de descarga de alto voltaje y las
placas colectoras aterrizadas es 1a mitad de 1o ancho del-

paso de gaso, o sea 4 1/2 in.

Los componentes principales de un precipitador elec-

trostdtico son:

- Carcaza (incluyendo tolvas).
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- Sistema de electrodos de descarga alto voltaje.

- Sistema de electrodos colectores (aterrizado).

- Fuente de alto voltaje.

Debido a comodidad de instalacién y de acuerdo con -
el tamafio, los precipitadores son divididos en paquetes -

(m6dulos) como se ve en la Figura II1.2.

- Carcaza (incluyendo tolvas).

La carcaza del precipitador es a prueba del tiempo, -
construccidn rfgida, adecuada para instalaciones interio -
res o exteriores. Se compra fabricada en m6dulos solda --
dos, del mayor tamafio prdctico, solicitado de acuerdo a --

consideraciones de transporte y montaje.

Las partes mayores de la carcaza incluyen la caja, -
tolvas, conexiones de entrada y salida, puertas de inspec-

cién y cajas de aisladores,

La caja estandar (secciones de pared, secciones fina
les y secciones del techo) estd fabricada con placa de -~

acero templado, soldada, reforzada adecuadamente con coTﬂﬂ
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nas, viguetas y tensores para controlar la mdxima presién-
de disefio, negativa o positiva del gas que estd siendo ma-
nejado y para aguantar la mdxima temperatura de disefio.
8

Las secciones del techo son disefiadas para soportar-
los pesos de las partes internas y las montadas sobre el -
techo y el aislamiento térmico, asf como para satisfacer -
los requerimientos ambientales tales como terremotos, car-

ga de viento, carga de nieve, carga viva, etc.

La integridad del equipo se preserva por puertas de-

inspeccidn con empaque y cajas de aisladores sellados.

La carcaza y las cajas de aisladores del precipita -
dor forman una cdmara contfnua de acero aterrizada, la ---
cual encierra completamente todos los elementos de alto --
voltaje, asegurando asf al personal y-la completa protec -

cién eléctrica.

Como la carcaza es hermética al gas y completamente-
cerrada, el acceso a los elementos de alto voltaje puede -
1levarse a cabo solamente a través de las aberturas para -

ese fin,

Todas las aberturas de acceso estdn equipadas con se
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nales y ganchos de seguridad aterrizados.

Las puertas de acceso rdpido estdn equipadas también
con llaves de seguridad entrelazadas con el sistema total-
de 1laves de seguridad del precipitador Yy su equipo rela -

cionado de alto voltaje.

E1 ducto del BUS (barra de alto voltaje) proporciona
proteccidn eléctrica entre la unidad del transformador-rec
tificador y el alto voltaje alimentado a través de la caja

de aisladores.

- Sistema de electrodos de descarga alto voltaje

Cada precipitador contiene uno o mds campos de elec-
trodos de descarga de alto voltaje los cuales son energiza
dos individualmente. Estos campos estdn aislados eléctri-
camente del resto del precipitador, arreglados en mddulos-

para aparear los médulos de electrodos colectores, Yy posi
cionados de manera que los alambres de descarga cuelguen -
precisamente a lo largo de las lineas centrales de los pa-
sos de gas, y consiste de las siguientes partes principa -

les:

Ducto del BUS (barra de alto voltaje)
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1 alimentacidn a través de un aislador soporte
1 aislador del vibrador

3 aisladores soporte de tensién»

Reja superior soporte

Alambres-electrodos de descarga

Reja inferior de aliniamiento

Pesos tensores

Los alambres-electrodos de descarga son usualmente -
de alambre de acero, calibre 12, reforzados en los extre -
mos para asegurar buen contacto eléctrico y para resistir-

la erosién eléctrica y mecinica.

Un sistema de golpeo independiente conserva el siste
ma de electrodos de descarga de alto voltaje, continuamen-

te Timpio.

- Sistema de electrodos colectores.

Los electrodos colectores estandar planos son lami -
nas de acero rolado en frio, con presicién para asegurar -
que realmente sean planos, y estdn colocadas en paneles de
electrodos tolectores precisos sobre una viga de tamafio --

adecuado.

Para condiciones de operacifn especiales, los pane -
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les colectores estdn disponibles en diversas aleaciones de

fierro y otros metales resistentes a la corrosidn.

Los paneles colectores estdn agrupados dentro de la-
carcaza del precipitador para formar médulos de electrodos
suspendidos y golpeados independientemente. Los médulos -
son golpeados periddicamente por medios electromecdnicos. -
Una seccidn transversal tipica de un médulo de electrodos-
colectores de cuatro pasos de gas, uno de muchos en un mo-
derno precipitador electrostdtico, se muestra en la Figura

117, 3.
- Fuente de alto voltaje.

Paquetes de potencia de alto voltaje con diodo de si
lTicio han sido desarrollados especificamente para las seve
ras condiciones de carga encontradas al suministrar corrien
te directa de alto voltaje a precipitadores electrostati -

COS.

Debido a que la mdxima €ficiencia de coleccidn en 1la
precipitacidn es dependiente principalmente del voltaje ma
ximo, los paquetes de potencia deben poseer sustancial so-
bre-capacidad tanto para voltaje como para corriente. En-
la prdctica, el voltaje midximo del precipitador es el mds-

alto nivel que puede ser mantenido sin tener un arco eléc-
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trico continuo (sobre-arco) entre alambre y electrodo co -

lector en uno o mds puntos dentro del precipitador.

A causa de que los voltajes de sobre-arco cambian de
segundo a segundo como las condiciones de operacidn varfian,
los paquetes modernos de potencia estdn equipados con un -
sistema de regulaci6n automdtica de voltaje, el cual conti
nuamente regula el alto voltaje, justo por debajo del so -

bre-arco.

Los modernos paquetes de potencia consisten en 3 com

ponentes:

Cabina de control remoto
Reactor saturable

Unidad de transformador-rectificador

La instalacidn consiste de una base en el lugar, tor

nillos y 1ineas de los conductores externos.

E1 circuito de alto voltaje, como se muestra en la -
Figura III.4 consiste de los siguientes elementos principa

les:

Fuente de poder (CA, 3 fases, 440V, 60 Hz)

Reactor saturable para regular 'a potencia (CA)
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Transformador-elevador de alto voltaje (CA)
Rectificador para cambiar CA a CD
Los sistemas de electrodos del precipitador comple-

mentan el circuito (CD)

La cabina es usualmente localizada en un punto conve

ratos de control requeridos (excepto el reactor saturable-
montado por separado) y los instrumentos necesarios para -
enviar y controlar la operacidén de un precipitador electros

tatico.

La cinba es usualmente localizada en un punto conve-
niente de control y puede localizarse lejos del precipita-

dor.

Las unidédes modernas de transformador-rectificador-
con diodo de silicio, estdn especialmente disefiadas para -
las condiciones severas de carga y atmésferas corrosivas -
encontradas en el suministro de CD de alto voltaje a preci

pitadores electrostdticos.

E1 paquete herméticamente sellado del transformador-
rectificador protege y enfria el interior sumergido en -
aceite o en un 1fquido aislante no-inflamable como el ASKA

REL.



No hay parte méviles que se desgasten. Las unidades
no requieren lubricacién o tubos de reposicidon costosos, y
el paquete sellado no requiere virtualmente mantenimiento,
excepto la rutina de revisi6n de rigidez dieléctrica del -

liquido de enfriamiento.

Los principales componentes de una unidad transforma
dor-rectificador incluyen el tanque, el transformador de -
alto yo]taje, cuerpos del rectificador de silicio, arregla
dos en circuito de puente de onda o dobie media onda, el -

interruptor de alto voltaje y la salida(s) de alto voltaje.

II1.2 QPERACION
111.2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

E1 funcionamiento de los precipitadores electrostdati

cos descansa en los siguientes puntos teéricos:

- Intensidad del campo

- Potencial e ionizacion

- Flujo de la corriente

- Carga de las particulas

- Movilidad de las particulas

- Rendimiento de la separacidn
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- Intensidad del campo.

Aunque normalmente se conoce el potencial o voltaje-
aplicado, es la INTENSIDAD DEL CAMPO 1o que determina el -
comportamiento de un campo electrostdtico. Cuando la in -
tensidad de corriente es pequefia, (antes de que se inicie-
la chispa del efecto CORONA) dichas caracteristicas estdn-

relacionadas por las ecuaciones III.1 y III.2

Para electrodos de placas paralelas:

€= s (1L1.9)
donde:
€ - Gradiente de potencial electrostdtico, stat -
volts/cm.
E = Diferencia de potencial electrostdatico, stato-
volts

Be Espaciamiento entre las placas paralelas, cm.

]

Para electrodos de cilindros concéntricos:

E (111.2)
r]niDt/DdS

aquf:
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€ Gradiente de potencial electrostdatico, stat -
volts/cm

E = Diferencia de potencial electrostatico, stat -
volts

r = Radio, distancia al eje del precipitador eléc-
trico, cm.

Dt = Didmetro interior del tubo colector, cm.

Dd = Diametro exterior del electrodo de descarga, -
cm.

La intensidad del campo es uniforme entre placas pa-
ralelas, y varfa en el espacio entre cilindros concéntri -

cos, siendo midxima en la superficie del cilindro central.

En la prdctica, el orden de intensidad del campo es-

de 5 a 20 statvolts/cm (1500 a 6000 V/cm).

En la Figura III.5 se muestra una curva de voltaje -

en funcidn de la potencia de entrada.

- Potencial e Ionizacidn.

Para ionizar el gas, es necesario superar la resis -
tencia a la ruptura eléctrica del gas (resistividad). EL-
EFECTO CORONA es una descarga local que no se propaga por-

si misma. La chispa es esencialmente una etapa avanzada -
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del EFECTO CORONA, en la cual se produce una ruptura com -
pleta del gas, a 1o largo de una trayectoria dada. Puesto
que el EFECTO CORONA representa una .ruptura local, sélo -

puede ocurrir en un campo eléctrico no uniforme.

Para placas paralelas se producirdn chispas con una-
intensidad de campo o una diferencia de potencial dadas por

por las expresiones EMPIRICAS III.3 y III.4.

_ Ko
Eo =€ ke [1 * (b )] (111.3)
Elgi= € KeB, * K-Eo (I111.4)
donde:
Es = Gradiente de potencial electrostdtico necesa -

rio para iniciar la chispa, statvolts/cm.
50 = Constante de ruptura eléctrica para el gas, -

statvolts/cm.

K¢ = Densidad del gas con relacién a su densidad a-
0°C y 760 mm Hg.

Ko = Constante de energfa-distancia para la descar-
ga eléctrica en los gases, cm.

B, = Espaciamiento entre p]acas,_cm.
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E; = Diferencia de potencial electrostdtico necesa-

rio para iniciar las chispas, statvolts.

Para el aire en el intervalo KeB, comprendido entre-
0.1 y 2.0, 50 = III.2 y K, = 0.048 (Thornton - Phil. Mag.-

28 (7) -666-139 di valores para otros gases).

Para cilindros concéntricos, el EFECTO CORONA se pro
duce en el alambre central, de acuerdo a las ecuaciones -

ITT.5 y III.6

K
= Q
E,s = 80Ke 1 + %D, (111.5)
Ko D K
B (S qd; ) In () (e

Para estas ecuaciones:

ES = Gradiente de potencial electrostdtico necesa -
rio para iniciar la chispa, statvolts/cm

Ec = Diferencia de potencial electrostdtico, necesa-,
rio para iniciar la descarga de corona, stat -
volts.

Eo =. Constante de ruptura eléctrica para el gas, -

statvolts/cm
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K¢ = Densidad del gas, con relacién a su densidad a
0°C y 760 mm Hg
K, = Constante de energfa-distancia para la descar-

ga eléctrica en los gases, cm

Dd = Diametro exterior del electrodo de descarga, -
cm
Dt = Diametro interior del tubo colector, cm

Para aire son buenos valores:

K = 0.18

Los precipitadores operan entre 40,000 y 50,000 volts
de potencial a tierra. Este potencial es suficiente para--
causar billones de electrones gue escapan de los alambres-
y bombardean las moléculas de gas en la regién cercana a -
lTos alambres. La fuerza de este bombardeo forma iones de-
gas positivos y negativos cuya presencia es evidenciada -

por una CORONA AZUL visible:

Los iones responden a la poderosa fuerza electrosta-
tica moviéndose hacia los electrodos cargados opuestamente.
Los iones positivos de gas regresan al alambre negativo y-

recuperan sus electrones perdidos; 1los iones negativos -
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del gas se mueven hacia el electrodo colector aterrizado -
(positivo relativamente), inundando de ese modo el paso de
gas con billones de iones de gas negativos. EI1 mayor flu-
jo de corriente dentro de un precipitador electrostdtico -
es debido al flujo de iones negativos de gas, de alambres-

a placas.
- Flujo de la corriente.

La descarga de Corona va acompafiada de una corriente
eléctrica de intensidad pequefia, en tanto que las chispas-
implican un flujo de gran intensidad que no puede aplicar-

se a la precipitacién eléctrica.

Ademds de los efectos destructivos sobre el equipo -
eléctrico y los electrodos, las chispas ocasionardn un ba-
jo rendimiento de separacién, debido a la reduccidn del -
voltaje aplicado, la re-dispersidon del polvo depositado y-

la canalizacidn de la corriente.

La ecuacidén III.7 da una buena aproximacién de la co

rriente en el Efecto Corona.

8A\i E (E-Ec) (111.7)
th 1n(Dt / Dd)

I =
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Aqui:

I = Intensidad eléctrica por unidad de longitud -
del electrodo, statamp/cm

Ni = Movilidad iénica, (cm/seg)/(statvolts/cm)

E = Diferencia de potencial electrostdtico, necesa

rio para iniciar la descarga de la Corona, -

statvolts

Dd = Didmetro exterior del electrodo de descarga, -
cm

Dt = Diametro interior del tubo colector, cm

La magnitud de I en la practica es de 3 x 103 a -

3 x 10% statamp/cm (0.001 a 0.01 mA/cm).

La "International Critical Tables", vol. 6, pag. 207

da las movilidades idnicas.

La carga del espacio media estd expresada por la e -

cuacion I1I1.8

Gm = %f%;%ziil (111.8)

donde:

(m = Densidad de iones, nﬁmero/cm3
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E = Diferencia de potencial electrostdtico, stat -
volts
Ec = Diferencia de potencial electrostadtico, necesa

rio para iniciar la descarga de la Corona, stat

volts
D= Didmetro interior del tubo colector, cm
€ = Carga eléctrica elemental (4.8 x 10°10 yes)
Valores de trabajo ¥m reales son 108 a 109/cm3.

En el espacio fuera de la proximidad de la descarga-
de Corona, la intensidad del campo es sensiblemente cons -

tante, y se obtiene un valor medio de la ecuacidn III.9

£ . 2?_5 (111.9)

aplicable si la diferencia de potencial es superior al po-

tencial critico necesario para la descarga de l1a CORONA.

A causa de la cantidad de movimiento transferido por
los iones gaseosos, que se mueven en el campo eléctrico, a
las moléculas gaseosas que lo rodean, se establece una cir
culacién de gases entre los electrodos denominada "VIENTO-

ELECTRICO O .IONICO". En los precipitadores electrostdti-

(
\
\
i

I

/

cos, la velocidad de tal circulacién es de 0.60 m/seg. Co: \

mo consecuencia de la transferencia de cantidad de movimien

/I
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to, la presidn en el electrodo colector es poco mayor que

en el electrodo de descarga. /

- Carga de las partficulas.

[
Son 3 las fuerzas que actdan sobre un ign gaseoso en k
la proximidad de una particula: fuerzas atractivas, debi- (

do a la intensidad del campo y a la imdgen idénica, y fuer-

zas repulsivas debidas al efecto Coulomb.

Para particulas esféricas de didmetro superior a 1 -

micra, la carga final adquirida, la dd la ecuacién III.10.
. 85092
NO‘- St (I IIS10)

siendo:

Ndmero de cargas eléctricas elementales adqui-

=
i

ridas por una particula.
N d - 1) . .
&.— P + 2 ] varia desde 1 para materiales-
Cuya constante dieléctrica es 1 hasta 3 para -

conductores, adimensional.

€. Gradiente de potencial electrostdtico, stat -
volts/cm
Dp = Didmetro de la particula, cm

€ = Carga eléctrica elemental (4.8 x 10710 ues)

d - Constante dieléctrica
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Para particulas de didmetro menor a 1 micra, la car-

ga final puede aproximarse por la ecuacién empirica III.11

No = 3.4 x 103DpT (I11.11)
Aqui:

Dp = Didmetro de la partfcula, cm

T = Temperatura absoluta del gas, °K

- Movilidad de las particulas.

Igualando la fuerza eléctrica que actda sobre una -
particula, a la resistencia debida al rozamiento con el ai
re, puede expresarse la movilidad de la particula por la -

ecuacién III1.12

Ue
App == (I11.12)
P
donde:
Ap = Movilidad de la partfcula, (cm/seg)/(stat -
volts/cm)
Ep = Gradiente medio de potencial electrostdtico -

en la etapa de separacién, statvolts/cm

Ue = Velocidad de migracién, cm/seg
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La velocidad de migracion de una particula estd ex -

presada por la ecuacidén III.13.

é'E

_&Ei 5,

Ue e (I LI 13))
siendo:

é. [i + %igi—%%}, adimensional
81 = Gradiente efectivo de potencial electrostdtico,
en la etapa de ionizacidn, statvolts/cm
r = Radio de 1a particula, cm

/M = Viscosidad del gas, Poise

Sustituyendo en la ecuacidén III.14

Ap =g—§%ﬁ—'— (111.14)

A mayor voltaje aplicado, son mds las particulas -
atraidas hacia la superficie de coleccidn, sin embargo,.es
td limitado por el voltaje de ruptura del gas. El voltaje
del precipitador siempre serd menor que el voltaje de rup-
tura. Otro factor limitante es la constante dieldctrica -
representada por éi . Su valor varfa de 1.0 a 2.5 para -

aislantes y para el agua es 2.9.

Esta es la razon por la que un aumento en la tempera
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tura de rocio del gas, favorece la precipitacién de las <

particulas suspendidas.
- Rendimiento de la separacidgn.

La eficiencia de colecci6n de un precipitador elec -
trostdtico, sigue una funcidn exponencial, como la ecua -

cién III.15.

Ae
M=l s O g e le (IT1.15)

donde:

M = Eficiencia

o 2
Area de coleccién, cm

>
(1]
il

q = Flujo de gas, cm3/seg

Velocidad de migracién de las particulas, cm/ -

=
(]
[}

seg

Al término Ae/q = Ke, se le 1lama Superficie de Co -
leccidn Especifica, el cual-es constante para un precipita
dor especifico, operando con un volumen o flujo de gas -

constante.
Sustituyendo de la ecuacién III.15, tenemos:

M= 1 -¢ -Kele (I11.16)
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Para precipitadores de placas y de cilindros concén-
tricos, Ke esta expresada por las ecuaciones III.17 y -

III.18 respectivamente:

Ke = Le/(BeVe) (I11.17)

Ke = 4 Le/(DtVe) (I11.18)

Aqufi:

Le = Longitud del electrodo colector en la direc -
cién de la corriente de gas, cm

Ve = Velocidad media del gas, cm/seg

Be = Espaciamiento entre placas, cm

Dt = Diametro interno del cilindro colector, cm

Sustituyendo las ecuaciones III.17 y III.18 en la -

111.16:
Le
M= 1 - e Beve 't (111.19)

De las ecuaciones III.19 y III.20 concluimos, que la
EFICIENCIA del precipitador aumenta, reduciendo el espacia

miento entre placas, o0 la velocidad del gas; por otra par
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te, aumentando la longitud del electrodo colector o la ve-

locidad de migracidn de las particulas.

La velocidad del gas puede ser expresada de acuerdo-

a la ecuacidn III.21

ve = 8 € 1IT.21)

donde:

t = tiempo de residencia del gas en el precipita -
dor.

Aplicando la ecuacidn III.21 a las ecuaciones III.1°

y 111.20:

Siel S e (I11.22)

Obviamente, la ecuacidon III.22 indica, si mayor es -
el tiempo de residencia, mayor es la eficiencia del preci-

pitador.
IIT.2.2 PpRINCIPIOS DE OPERACION

Basicamente, un precipitador es un aparato donde -

fuerzas eléctricas son utilizadas para separar particulas-
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suspendidas en gases; dos efectos bdsicos son necesarijos-

para obtener precipitacidn:

12 A la particula suspendida se le debe de dar una-

carga eléctrica.

2% Después se le debe pasar a través de un campo -
eléctrico de intensidad suficiente para asegurar
su eliminacidn efectiva de la corriente de ga -

S eSd

En la practica, la carga eléctrica de las particulas
es siempre llevada a cabo por medio de IONES producidos en

la CORONA de descarga de corriente directa.

ET método general de producir y neutralizar la CORO-

NA de descarga es como sigue:

Corriente uni-direccional de alto voltaje es aplica-
da a finos electrodos por medio de una unidad Transforma -
dor-elevador-rectificador. -Una CORONA envolvente se forma
sobre la superficie del alambre y produce una densa concen
tracidon de IONES en todo el espacio de gas entre los elec-
trodos. Las particulas suspendidas en la corriente de ga-
ses son cargadas por el bombardeo con IONES a medida que -

ellos entran a este espacio de la CORONA de descarga, y en
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tonces son colectadas y precipitadas sobre 1la superficie -

de la placa colectora adyacente conectada "a tierra".

La precipitacidn requiere el uso de CORONA de descar

ga unipolar.

La descarga debe ocurrir dGnicamente de uno de los -
electrodos y solo corriente directa o uni-direccional puede

ser usada.

CORONAS de corriente alterna han sido usadas, sin em
bargo, ellas solo producen un movimiento oscilante de las-
particulas suspendidas, y la coleccién de particulas es -
lenta. La CORONA de corriente directa produce una fuerza-
permanente, moviendo a las particulas hacia el electrodo -

positivo y la coleccidn es rdpida.

Los electrodos para la CORONA de descarga que han si
do usados en precipitadores varfan en tipo y forma. CORO-
NA de polaridad negativa es usada para casi todos los tra-

bajos de precipitacidn eléctrica.

Las caracteristicas corriente-voltaje de la CORONA -
para un sistema de electrodos dado depende de la forma de-
la onda de voltaje y polaridad, la clase de gas, la pre -

sion y ta temperatura, asi como de los contaminantes pre -



83

sentes.

Curvas tipicas corriente-voltaje para electrodos de-
descarga con CORONA positiva y negativa se muestran en la-

Figura III.6.

Las caracteristicas importantes de notar son el mu -
cho mayor voltaje de "chispeo" y el flujo de corriente de-
1a CORONA negativa, los dos favorables para la precipita -

cidén eléctrica.

La CORONA positiva tiende a ser inestable y esporddi
ca, la CORONA negativa, sin embargo, hard producir mayor -

concentracion de ozono que la CORONA positiva.

La Figura III.7 muéstra la trayectoria del flujo de-
corriente entre alambres y placas. Este flujo, también -
1lamdo "viento eléctrico”, es el resultado de una migra -
cidn masiva de iones de gas cargados negativamente que se-
alejan del alambre cargado negativamente hacia 1la placa co

lectora aterrizada, cargada relativamente positiva.

En el precipitador de Una Etapa (tipo COTTRELL) se -

distinguen 6 pasos principales (Figura III.8):

1. lIonizacién del gas portador
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Carga de las particulas

Precipitacion del polvo

S W N

Construccidon de la capa de polvo
5. Golpeo del electrodo colector

6. Caida del polvo dentro de la tolva

Los pasos 1, 2, 3 y 4 son continuos. Los pasos 5 y-
6 son programados a intervalos cuya duracidén va de 1 minu-
to a varias horas, dependiendo de muchos factores de opera

cién.

1. Ionizacidon del gas portador.

Con Ta enorme diferencia de potencial entre los elec
trodos, se tiene la suficiente energia para ionizar el gas

portador.

2. Carga de las particulas.

Como las particulas del polvo son llevadas a través-
de los pasos de gas por el gas introducido, ellas chocan--
con los jones de gas negativos y entonces se cargan NEGATI

VAMENTE.

Debido a que los iones de gas son miles de veces mds

pequefios que el polvo microscépico y por su gran nimero, -



hay fuerza suficiente de carga para casi cualquier proble-

ma de coleccidn.

3. Precipitacidn del polvo.

Las particulas de polvo cargadas negativamente se -
mueven rdpidamente hacia las placas (positivas) aterriza -
das, a Tas cuales ellas se pegan solas, siendo sostenidas-

por poderosas fuerzas eléctricas.

4, Construccidn de la capa de polvo.

Las particulas de polvo forman una creciente capa so
bre los electrodos colectores, y la carga negativa gradual
mente entra desde el polvo hasta el electrodo colector ate
rrizado. A medida que la capa engruesa, las cargas sobre-
el polvo recientemente precipitado deben ser conducidas -
a través de la capa del polvo; para este flujo de corrien
te existe oposicidén 1lamada "resistividad" del polvo. Ca-
si todos los gases residuales a los 200°C ofrecen maxima -
resistencia, es decir, minima aptitud para la deposicidn.-
E1 gas residual himedo se mantiene en su resistividad por-

debajo de la critica del polvo, con aproximadamente 1011
L2/cm, mientras que el seco, con solamente 20°C de punto de-

rocio a temperaturas de aproximadamente 100°C y 300°C so -

brepasa el 1imite critico.
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Por tanto, tales gases residuales tienen que ser de-

sempolvados por encima de 300°C o por debajo de 100°C.

Polvos con resistividad por debajo de 10510€Q/Cm no-
pueden separarse en precipitadores eléctricos, por produ -
cirse en esta regidn el fenémeno de "particulas danzantes"
ocasionado por la rapidez del cambio de polaridad del pol-
vo. A medida que la resistividad aumenta, arriba de 2 x -

lolxﬂ/cm, la eficiencia de coleccidn disminuye.

Los precipitadores operan con éxito en polvos cuya -

resistividad estd en el rango de 107 - lol%ﬂlcm.
5. Golpeo del electrodo colector.

Después de que una capa de polvo de 1/16’- 1/4 de -
pulgada ha sido precipitada, las particulas de polvo proxi
mas al electrodo colector han perdido mucha de su carga ha
cia la placa aterrizada. La atraccidon eléctrica ha sido -
debilitada. Las particulas de polvo recién precipitadas -
aln conservan mucha de su carga, siendo aislada éléctrica-
mente de la placa por la capa de polvo, manteniendo asi la
capa entre el electrodo colector. Un golpe bien marcado -
causa que la capa de polvo, se separe lejos del electrodo-
colector. La fuerza de golpeo estd restringida, de manera

que permita que la capa sea fragmentada en aglomeraciones-
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relativamente grandes de particulas de polvo, para no ha -

cerla volver a las particulas de polvo originales.
6. Cafda del polvo dentro de la tolva.

Las aglomeraciones relativamente grandes caen dentro
de las tolvas bajo la influencia de la gravedad, justamen-
te como en la cdmara de Asentamiento. Muchos precipitado-
res eléctricos se operan a velocidades del gas en el rango
de 3 - 6 ft/seg para permitir el tiempo suficiente de asen

tamiento.

E1l alto voltaje se mantiene, para recargar y repreci
pitar las particulas finas, las cuales pueden volver a pa-

sar a la corriente de gases durante el ciclo de golpeo.
111.2.3 MANEJO DEL PRECIPITADOR

E1 manejo del precipitador es realtivamente sencillo.
Por lo general, existen dos centros de control; wuno situa
do junto con los precipitadores y otro en el tablero de -
control de hornos. Normalmente, el ajuste inicial se rea-

liza en la cabina situada junto a los precipitadores.

En Ta Figura III.9 se muestra el tablero de control-

de un precipitador.
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E1 arranque y ajuste se hace de la forma siguiente:

- Cerrar las "cuchillas" de cada médulo (en el techo
del precipitador)

- Cerrar-el switch de operacidn

- Oprimir el botdn de arranque

- Poner la perilla 1 en local

- La perilla 2 en manual

- Con el refstato de ajuste, aumentar voltaje hasta-
maximo permitido (no haya "chispeo" excesivo)

- Poner perilila 1 en remoto

- Perilla 2 en automdtico

Hecho 1o anterior, el equipo automdtico selecciona -
el voltaje requerido por el precipitador, de acuerdo a sus

condiciones de operacidn.

Para parar el precipitador, basta oprimir el botén -

correspondiente.
I11.2.4 PROBLEMAS COMUNES

1% Tierra del sistema de descarga de alto voltaje.
Se manifiesta porque al ajustar 21 amperimetro marca
alto paso de corriente, mientras el voltimetro indi-

ca cero.
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Las causas pueden ser:
- Alta humedad

- Algin "puente"

- Electrodo roto

- Acumulacidén excesiva de polvo.

Baja anormal de voltaje.

El voltaje que marca el instrumento es por debajo -
del de disefio. Se debe a un mal alineamiento entre-
“"cortinas" y electrodos de descarga. Ocasiona baja-

en la eficiencia de coleccidn.

Acumulacidon de CO.

Problema del horno no del precipitador, sin embargo,
puede ocasionar explosién en el precipitador por el-
“chisporroteo" en el mismo. Debe existir analizador
de CO para desconectar automdticamente el precipita-

dor cuando haya CO en concentracion explosiva.

Acumulacidn excesiva de polvo.

Si por alguna razdén se acumula exceso de polvo en el
precipitador, hay la posibilidad de deformacidn de -
la estructura del equipo, ocasionando baja en la efi
ciencia de coleccién. También, en ciertos casos el-

recipitador se "pone a tierra".
P p p _
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ITT.3 APLICACIONES, VENTAJAS v DESVENTAJAS

- Aplicaciones

La precipitacion electrostdtica puede ser aplicada -
a cualquier clase de gas, excepto mezclas explosivas; asf

como a una gran variedad de aerosoles.

Las aplicaciones industriales mas importantes son:

1) Plantas de Cemento

2) Industria Papelera

3) Plantas de Acero

4) Plantas de Servicio

5) Industria del Petrdleo

6) Industria del Negro de Carbdn

7) Industria de Metales No-ferrosos

8) Industria Quimica

- Ventajas

Las ventajas mds importantes son:

ia Alta eficiencia de coleccién con un minimo de costos

de operacion.

2. Requiere la menor energfa de todos los colectores de
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alta eficiencia.
s Su costo de mantenimiento es bajo.

4. Es altamente eficaz para separar particulas sdlidas-

y 1iquidas.

5. Es ilimitado el tamafio de las particulas sélidas o -

17quidas en suspensidn que nueden ser separadas.

6. Se pueden variar los porcentajes de separacidn seain

los requerimientos.

T Es ilimitada la concentracidn de particulas en el -

gas que va a ser tratado.

8- En algunos casos se puede operar a temperaturas tan-

altas como 590°C y presién de 8.8 Kg/cmz.

9. Se puede dar diversas formas al eauipo con arrealo -
al espacio disponib]el Es posible eleair los mate -

riales de construcci6n conforme a la corrosién.

10. Es variable el método de extraccién de los materia--

les precipitados.
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-- Desventajas
Las Gnicas desventajas son:

e Altos costos de instalaci6n en capacidades abajo de-

50,000 ft3/min.

2. Eficiencia impredecible en.polvo de alta resistivi -
dad.
3. Pérdidas de coleccifn a flujos de gas arriba del ran

go de disefio.

Referencias:.l, 2, 3, 5.
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ANALISIS ECONOMICO
E1 sistema de captacién de polvo estd formado por:

- Precipitador completo
- Transportadores
- Silos o Depésitos

- Equipo mévil de transporte.

Los Costos de Operacién (Costo Total) se clasifican-
en:
- Fijos

- Variables

Los Costos Fijos son aquellos independientes de la -
capacidad del sistema, va sea para prdhucir 0 como en este-
caso recolectar; trabaje o no, han de pagarse. Entre los-
costos fijos estén: impuesto.pred1a1, seguro, salarios por-
contrato, sueldos, algunas partes de mantenimiento y otros-

semejantes.

Los Costos Variables son una funcién de la operacidn



del sistema, por esta razdn se les llama Variables y son:

materia prima, electricidad, agua de proceso, agua de en

friamiento, etc.

Costos de Operaciédn.

Para este caso, en los dos procesos de fabricacién -
de cemento (Via Hdmeda y Via Seca) se hace el desarrollo -
para evaluar los Costos de Operacién que tiene la compania
para captar y disponer el polvo de los precipitadores elec

trostaticos.

Los Sistemas de Captacién son asf:

La bateria de precipitadores de los hornos rotatorios
VIA HUMEDA capta el polvo, el gusanillo de cada precipita-
dor 1o 1leva hacia un gusanillo general, el cual descarga-
en el dep6sito de un elevador de cangilones, que sube el -
polvo a 2 silos de almacenamiento. De aqui, el polvo se -
transporta con camiones especiales hacia dreas dispuestas-
para almacenamiento, en tanto se le encuentra un uso apro-
piado; ya que su composicién quimica no permite utilizar-

1o nuevamente como material “crudo".

En el proceso VIA SECA, el precipitador recibe 1la co

rriente de gases sucios, proveniente de la Torre de Acondi
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cionamiento de Gases, donde se capta algo de polvo (8 a -

10%).

E1 polvo de la torre y el precipitado en el electro-
filtro 1o sacan gusanillos para este fin, 1levando el pol-
vo a un silo de almacenamiento, con el auxilio de un eleva

dor de cangilones.
Este polvo se bombea al silo de “crudo" (homogeneiza
cién) para reusarse, ya que no hay diferencia apreciable -

entre el polvo precipitado y el "crudo" que se alimenta al

equipo de calcinacion.

Este trabajo estd hecho para las condiciones econémi

cas del afio de 1975.
Iv.1 PROCESO VIA HUMEDA

Se hace evaluacién del costo de captar y transportar

el polvo hacia dreas especiales, fuera de la planta.
Iv.1.1. COSTOS FIJOS
1. Depreciacién.

1.a) Precipitador electrostdtico.

1.b) Obra civil del precipitador.
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l.c) Vagonetas para polvo.

1.d) Traxcavo.

Mantenimiento.

2.a) Precipitador electrostdtico.
2.b) Vagonetas para polvo.

2.c) Traxcavo.

Personal.

3.a) Ingenieria y Supervisidn.
3.b) Encargados de precipitadores.
3.c) Operador de traxcavo.
Depreciacidn.

l.a) Precipitador electrostdtico.

Costo del precipitador electrostdtico marca WESTERN-

PRECIPITATION, de 6 mddulos en 2 c&maras (incluye instala-

cién y obra civil). . . . . . .$ 9,641,140.00 que consta-

de 1o siguiente:

- Carcaza

- Sistema de electrodos colectores

.
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- Sistema de electrodos de descarga.

- Placas perféradas.

- Aisladores eléctricos.

- 3 tableros con resistencias de carga

- 3 transformadores A.V. con rectificador de sili -
cio c/u.

- 3 reactores saturables.

- 2 gusanillos extractores de polvo.

- 2 moto-reductores de los gusanillos.

- Estructura de sostén

- 18 golpeadores neumdticos

ductos de suministro de alto voltaje.

ductos de conexidn de gases

barras de alto voltaje

gusanillos generales para polvo*

(]
~n ~nN w (5] w

moto-reductores de los gusanillos generales*
- 2 elevadores generales para polvo*
moto-reductores de los elevadores generales*

Silos de Almacenamiento de polvo*

[}
oo} nN ~nN

vidlvulas de descarga de polvo

Lineas eléctricas de: Energfia al precipitador‘
Motores

- Linea de aire a golpeadores.

- Aislamiento térmico

* Proporcidn para 1 precipitador.



- Alumbrado
- Escaleras,
- Fusibles

- Tablero de

pasillos y otros.

control del precipitador

- Programador de golpeadores

- Control de
- Control de
- Control de
- Analizador
- Analizador

- Control de

gusanillos del precipitador
gusanillos generales*
elevadores generales*

de CO

de O2

analizadores

- Indicador de nivel (tolvas).

103

- Instrumentos de control del precipitador en hor -

nos

- Detectores de movimiento de gusanillos y elevado-

res

- Lineas de instrumentacién

- 1 Jenning (vdlvula al vacio)

E1 costo de obra civil del precipitaddr es

$ 220,000.00 formada por:

*

Bases de:

- Precipitador

Pfoporcién para 1 precipitador.
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- Tolvas de elevadores generales*
- Gusanillos generales*

- Gusanillos del precipitador

- Elevadores generales*

- Moto-reductores generales*

- Silos para polvo.
Caseta "local" de control*
- Calculos de Depreciacién.

Para todos los cdlculos de Depreciacidn, se emplea -

aqui la férmula de la Linea Recta:

donde:
D - Depreciacién.
P - Costo inicial del equipo (sin obra civil)

Valor de rescate.

-
]

n - Tiempo de vida Gtil (10 afios, SHCP).

Para el precipitador, P Yy L se obtienen de la manera

siguiente:

P = Costo inicial del equipo (sin obra civil)



P = Costo del precipitador - Costo obra civil
P =3 9,641,140.00 - 220,000.00

= § 9,421,140.00
L = Valor de rescate.

Peso del equipo metdlico:

Precipitador completo 41,460.0 Kg.
Gusanillos, silos y eleva

dores 253002 w3 BKan

Peso Total 75535233 Kg

Se considera este peso como "Chatarra", cuyo costo -

en el mercado es $§ 1.25/Kg; por tanto:

—
([}

75,352.3 Kg x $§ 1.25/Kg
$ 94,190. 38

Sustituyendo en la férmula:

_ $9,421,140.00 - 94,190,38
10

o
n
=11 R

932,695.00

1.b) Obra civil del precipitador

Se emplea la misma férmula que para el precipitador-
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s6lo que aqui n = 20 afos.

Entonces:

P =$ 220,000.00
L=20

n = 20 afos (SHCQ™\

Sustituyendo en 1a férmula:

p - _$ 220,000.00 - 0
20

o
|
A

= 11,000.00

-1
=11
o

l.c) Vagonetas para polvo

2 vagonetas

Marca: EUCLID

Capac.: 18 ton

Peso: 15 ton (aprox-.)

Costo: $ 650,000.00

Depreciacién ( 1 vagoneta ):

-
"

$ 650,000.00

—
n

15,000.0 Kg x $ 1.25/Kg
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L= ¢ 18,750.00
n = 10 afios (SHCP)
Bl s $ 650,000.00 - 18,750.00
10
D = 63,125.00 § (1 vagoneta)
ano

Para 2 vagonetas:

$
63,125.00 —5— x 2

o
n

$
126,250.00 T

o
[}

Nota: Depreciacidn, Costos de Mantenimiento y Personal de-
las vagonetas y traxcavo, asi como salarios de Bncay
gados de precipitadores y sueldo de Ingenieria y Su-
pervision estdn ca]cu]adés para un sistema compuesto
de 26 médulos (repartidos en 5 precipitadores) y de-
ben ajustarse para un precipitador de 6 médulos.

E1 ajuste se hace mu];ip]icando la cantidad respecti

va por el factor 6/26.

Por eso, la proporcién que corresponde a 1 precipita

dor de la Depreciacién de 2 vagonetas para polvo es:
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Depreciacidn $ 6
2 vagonetas = 126,250.00 Y

", $
29,134162 150

1.d) Traxcavo.

1 Traxcavo

Marca: CATERPILLAR
Capac.: 5 yd3

Peso: 2 ton (aprox.)

Costo: $ 1,250,000.00

Depreciacidn:

P=9§$ 1,200,000.00
L = 22,000.0 Kg x $§ 1.25/Kg ("chatarra")
L =$ 27,500.00
n = 10 aflos (SHCP)
D = $ 1,200,000.00 - 27,500.00
10

B = 417, 250,00 — —

2 : ano

E1 traxcavo solamente trabaja 1 turno de 8 hora; al-

dia en el drea de precipitadores, por eso se considera 1/3
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de la Depreciacidn total.

Depreciacidn traxcavo $ 1
drea de precipitadores = 117,250.00 < X —
afio 3

" $

= 39,083.33 = T
Para 1 precipitador:
erreciacién_traxcavo $ 6
area de precipitadores = 39,083.33 =g X pE=

2 $

9;019.23 a-—T
Resumen para Depreciacidn: $
ano

Depreciacidn precipitador 932,695.00
Depreciacidn obra civil precipitador 11,000.00
Depreciacidn vagonetas 21,134.62
Depreciacidn traxcavo 9,019.23
Depreciacién total 973,848.85

2. Mantenimiento.
2.a) Precipitador electrostdtico.

Se considera como 3% anual del costo inicial del equi
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po (sin obra civil).

anual

Mantenimiento
precipitador

$ 9,421,140.00 x 0.03

. $
282,634.20 —F—

2.b) Vagonetas para polvo.

Se considera lo mismo que para el precipitador, 3% -

del costo inicial.

Mantenimiento

1 vagoneta = $ 650,000.00 x 0.03
- 19,500.00 —2
ano
Mantenimiento $
2 vagonetas = 19,500.00 Y T 2
= 39,000.00 _$
ano

Para 1 precipitador:

Mantenimiento $ 6
2 vagonetas = 39,000.00 370 T
- 9,000.00 —3
ano

2.c) Traxcavo.

3% anual del costo imicial.



turno

Mantenimiento
traxcavo

36,000.00

a

$

n

$ 1,200,000.00 x 0.03

(o}
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También se toma 1/3 de esto, ya que solo trabaja 1 -

de 8 hrs. al dia para el drea de precipitadores.

Mantenimiento
traxcavo drea

precipitadores

]

36,000.00

12,000.00

Para 1 precipitador:

Mantenimiento
traxcavo drea

precipitadores

12,000.00

]

2,769.23

Resumen para Mantenimiento:

Mantenimiento
Mantenimiento
Mantenimiento

Mantenimiento

precipitador
vagonetas
traxcavo

total

$ 1
ano 3
$
ano
$ 6
ano % 26
ano
$
ano
282,634.20
9,000.00
2,769.23
294,403.43
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3. Personal

e e =~y

3.a) Ingenieria y Supervision. —<Fe

Sueldo 336,000.00
Vacaciones 20,000.00
Utilidades 14,000.00
Aguinaldo 16,000.00
Otros 48,000.00
Total 434,000.00

Para 1 precipitador de 6 modulos, de 29 que componen

los dos sistemas de recoleccién (Via Hdmeda y Via Seca):

Ingenieria ¥y $ 6
Supervisidn 434,000.00 = X 5%

[}

89,793.10 —>—

3.b) Encargados de precipitadores.

Estos trabajadores también manejan las 2 vagonetas -
para polvo; son 6 por 24 horas (2 en cada turno de 8 ho -

ras c/u).

En el turno de 6:00 - 14:00 h se'pagan 8 h normales,
en el de 14:00 - 22:00 h 8.5 h y en el de 22:00 - 6:00 h,

Q h



Por 1o que concierne a utilidades, aguinaldo, vaca -

ciones y "porcentaje" se considera igual para los 3 turnos.

Nota: Para todos los cdlculos anuales, se considera el ano

de 360 dias. En los pagos de vacaciones se usan 20-

dias por afoc.
Salarios para los 3 turnos (anuales)

h

$ d
6:00 - 14:00 h 18.97 S X 83’ x 360 =7

ano

14:00 - 22:00 h  18.97 - x 8.5 5 x 360 &
22:00 - 6:00 h  18.97 —— x 9.0 - x 360 z&=
Vacaciones 18.97—ﬁ x 8 %— x 20 %
"Porcentaje" 650.00 5= x 12 T2

Utilidades

Aguinaldo

54,633.60

58,048.20

61,462.80

3,035.20

7,800.00

3,000.00

5,000.00
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Percepcidon. de encargados de precipitadores en los 3-

turnos (anual).

Turno

6:00 - 14:00

2 Encargados

14:00 - 22:00

22:00 - 6:00

60
20
00
00

00
80 x 2

60

20
20
00
00

00
40 x 2

.80

80
20
00
00
00
00 x.2

B

afo

Salario 54,633.
Vacaciones 3,035.
"Porcentaje" 7,800.
Utilidades 3,000.
Aguinaldo 5,000.
73,468.

Total 146,937.
Salario 58,048.
Vacaciones 3,5035%
"Porcentaje" 7,800.
Utilidades 3,000.
Aguinaldo 5,000.
76,883.

Total 153,766
Salario 61,462.
Vacacianes 3,035.
"Porcentaje" 7,800.
Utilidades 3,000.
Aguinaldo 5,000.
80,298.

Total . 160,596.

00
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146,937.60a$ Turno 6:00 - 14:00 h

Percepcifn anual no

Encargados de --

precipitadores = + 153,766.80 14:00 - 22:00 h
160,596.00 22:00 - 6:00 h

$
461,300.40553

Para 1 precipitador:

Percepcidn Anual

Encargados de -

precipitadores = 461,300.40 are X

=182
N Oy
o

5

= 106,453.93 216

3.c). Operador de Traxcavo.

Esta maquina trabaja 8 h por dia en el &rea de preci
pitadores, generalmente de 6:00 - 14:00 h siendo solamente

1 operador por turno.

>

Percepcién operador traxcavo (anual)

ano
salario  21.075 % x 8 1 x 360 4 60,696.00
Vacaciones 21.075 " x 8 " x 20 " 3,372.00
"Porcentaje" 772.09 mzs x 12 ggg 8,665.08

Aguinaldo 5,554.50
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Utilidades 3,332°70
Total 81,620.28
Para 1 precipitador:
Percepcidn anual $ 6
operador traxcavo = 81,620.28;56 TS
J $
= 18,835.45aﬁo
3
Resumen para Personal: ano
Ingenierfa y Supervisidn 89,793 .10
Encargados de precipitadores 106,453.93
Operador de traxcavo 18,835.45
Personal total 215,082.48
Resumen para Costos Fijos:
Depreciacidn 973,848.85
Mantenimiento 294,403.43
Personal 215,082.48
Total = Costos Fijos = CF 1'483,334.76



17

IV.1.2 COSTOS VARIABLES

Los Costos Variables para 1 precipitador electrosta-
tico marca WESTERN PRECIPITATION de 6 médulos en 2 cdmaras

son:

1. Energia eléctrica
2. Diesel

3. Aire comprimido

La energia eléctrica se midié directamente con un -
wattmetro, el diesel para vagonetas y traxcavo se cuantifi

c6 de las notas en el almacén de la fédbrica.

E1 aire comprimido se produce en la fdbrica por me -
dio del equipo de compresidn respectivo, sin embargo no se
conoce su costo de produccidn, por 1o que se hace analisis

de costos para él.
- Costo de produccién aire comprimido.
Se emplea para este servicio el equipo siguiente:
- 1 Compresor

Marca: NASH-HYTOR
Tipo: Anillo liquido



Capac.: 395 SCFM
Presidn: 80 psig
Tamafio: 1256
RPM: 1750
Motor marca: IEM
H.P.: 150
Volts: 440

Amps: 170
RPM: 1780
Hz: 60
Costo de este equipo instalado $ 641,104.00

- Bomba de agua al compresor:
Marca: WORTHINGTON

Tipo: ICN - 62

Capac.: 40 GPM

RPM: 3500

Motor marca: IEM

H.P.: 5
RPM: 3516
Volts: 440
Amps: 6.5
Hz: 60

Costo de esta bomba instalada $ 20,000.00
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- Bomba de agua recuperada de las compresoras:
E1 agua tratada usada en las compresoras NASH-HYTOR-
se vuelve a usar, por lo cual no se considera su costo, --

sino solamente el costo de bombeo:

1 Bomba

Marca: AURORA
Capac.: 4900 LPM
Cabeza: 12 m

Motor marca: SIEMENES

HSPv: 30
RPM: 1450
Volts: 440
Amps : 39
Hz: 60
Costo de esta bomba instalada $ 24,960.00

Para calcular el costo de produccidn del aire compri

mido se hace lo siguiente:

Costo Total (Costos de Opera -
cidn)

(¢}
-
|
o
-
+
(m)
<
o
—
]

CF = Costos Fijos

Costos Variables

(]
[}
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Costos Fijos:

Los costos fijos en este caso son:

- Depreciacion
- Personal

- Mantenimiento

Costo de Deprecia;ién.

La Depreciacidén se calcula con la fdérmula de la L1 -

nea Recta:

P - L

ya empleada anteriormente.

Para el equipo de compresidn:

P = § 641,104.00

L = 800.0 kg x $ 1.25/Kg

L = $1,000.00

n = 10 afios (SHCP)

ggﬂgggizgiggm . $641,108.00 - 1,000.00
presidn

$
64,010.40 S
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Bomba de agua al compresor:

P = $ 20,000.00
L = 100.0 Kg x § 1.25/Kg
L = § 125.00
n = 10 afics (SHCP)
Depreciacién bomba _ $§ 20,000.00 - 125.00
de agua al compresor 10
_ $
= 1,987.70 FET)

Bomba de agua recuperada:

Sirve para 3 compresores iguales, por lo que se toma

1/3 del costo, asi como 1/3 de su consumo de energia eléc-

trica.
P = §24,960.00 x + = $ 8,320.00
L = 150.0 Kg x § 1.25/kg x 3
L = $62.50
n = 10 afios (SHCP)
Depreciacién bomba _ $ 8,320.00 - 62.50
de agua recuperada 10

sl

825.75 N7

=
o
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Costo de Personal.

No se considera costo de personal debido a que el -
equipo de compresidn de precipitadores se instalé dentro -
del Departamento de Bombas a Hornos ya existente, sin in -

cremento de salarios.
Costo de Mantenimiento.

Con respecto a esto, se considera como el 2.5% anual -

del costo inicial del equipo.

Costo equipo , Costo bomba & 1/3 costo

Costo total de i
P = ( compresidn de agua bomba agua) 0.025
mantenimiento recuperada

($641,104.00 + 20,000.00 + 1/3 24,960.00) 0.025

($ 669,424.00) (0.025)

- 3
= 16,735.60 o
Costos Fijos - Depreciacién , Depreciacién gggggc;gﬁgén }
aire comprimido compresor Bomba de agua recuperada
Costo de Costo de

+ A
Personal Mantenimiento

$ 64,010.40 + 1,987.50 + 825.75 + O
+ 16,735.60
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Costos Fijos _ $
aire comprimido = "63,5908.66 ano F

"
o

Costos Variables (aire comprimido)

Los costos variables son:

- Energfa eléctrica motor del compresor.

- Energfa eléctrica motor de bomba de agua del compre
sor.

- Energia elé&ctrica motor de bomba de agua recuoerada

f1/3)-

Se midid el consumo de energia eléctrica y es el si -

guiente:
Kw
Motor del compresor 100.0
Motor bomba de agua al compresor 355
Motor bomba de agua recuperada 10.0
Energia eléctrica total 114.0
Energfa eléctrica _ 24 h d
anual 114.0 Kw x T x 360 =
= 984,960.0 X¥-h

ano

La Compafifa de Luz vende a 0.28EW%F la energfia eléc-

trica para uso industrial:
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Costo anual 984,960.0 kw-h x 0.28 $

energia eléctrica afio kw-h

Por tanto:

Costos Variables _ $ r
aire comprimido 275,788.80 c

ano v

Aire comprimido producido:

: : 3
Aire producido por m°std
el compresor 11.18 —/51= (395 SCFM)

Presidon de trabajo 5.6 é%% (80 psig)
del compresor

& gy 3 s
Aire comprimido _ m- std min h
anual = 11.18 —ﬁ:rn—- x 60 x 24 5 x 360

ano
: St 3
Aire comprimido _ 5,795,712.0 D std

anual ano

Costo Total (Costos de Operacidn) aire comprimido:

G

ki ' $
CT = 83,558.65 + 275,788.80 £ T
CostoAde produccion _ Costo Total

aire comprimido " Aire comprimido anual



125

359,347.45 —S_

= ano
m3s td
557957120 T
Costo de produccidn _ $
aire comprimido = 0.062 3
m- std

Costos Variables (Precipitador).
1. Energia eléctrica.
El precipitador electrostdtico consume energia eléc-

trica en:

1.1 Campos del precipitador.

1.2 Instrumentacidn.

1.3 3 resistencias de médulos de control

1.4 2 motores de los gusanillos del precipitador.
1.5 1 motor del elevador general, en proporcién pa-

ra 6 m6dulos de 26 existentes en este sistema.
1.6 1 motor del gusanillo general, proporcién para-
6 médulos de 26 existentes.
1.7 Alumbrado de 4 lamparas vapor de mercurio, de -
250 watts c/u.

1.8 3 cajas de resistencias de carga.

1.1 Campos del precipitador.

E1 precipitador es’i dividido en 3 secciones, A, B y
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C, con m6dulos cada seccién y consumen como promedio:

Seccidn Volts Amperes
A 285.0 56.5
B 278.3 62.9
C 271.5 69.3

La potencia eléctrica trifdsica se calcula con la -

formula:
P = JE—V I cos
donde:
P = Potencia eléctrica, W
V. = Voltaje, V

I Intensidad de corriente, A

Cos ¢ -Factor de potencia (~1).

La potencia eléctrica trifdsica para las 3 secciones

se calcula asfi:

1.732 x 285 x 56.5 x 1 (Y3 = 1.732)
27,890.4 W

o
n

1.732 x 278.3 x 62.9 x 1
30,318.8 W



trica

1%

2

Pc = 1.732 x 271.5 x 69.3 x 1
Pc = 32,587.5 W
PT = PA + PB & Pc
PT = 27,890.4 + 30,318.8 + 32,587.5
= 90,796.5 W
Energfa eléctrica 5 lkw
campos precipitador - 90-796.5 W x oty
= 90.8 kw
Energia eléctrica anual - 90.8 kw x 24 g x 360 —9_
campos precipitador afs
= kw-h
= 784,512.0 i

La Compafifa de Luz vende a 0.28 kwfh la energia eléc

para uso industrial, entonces:

Costo energfa eléc
trica anual ‘campos
precipitador

$

w-h

kw-h
784,512.0 a—r'_vo— x 0.28 K

$
219,663.36 T

Instrumentacidn.

Medida con un wattmetro dio en total 1.0 Kw como pro

medio para los 2 transformadores de suministro.



Energia eléctri

ca anual instru _ h d

mentacidn == 1.0 kw x 24 g x J60 ano

Energia eléctri Ewh

ca anual instru = 8,640.0 :%o

mentacion

Costo energfa -

eléctrica anual = 8,640.0 kw-h X O.ZSF—iﬁ

instrumentacidn dno W=
= 2,419.20 -2

123 3 resistencias de los médulos de control.
1 resistencia para cada médulo, de 245 W c/u, se con

sidera que trabajan a plena carga.

Energia eléctri
ca resistencias
de médulos con-
trol

: 1kw
3 x 245 W x Tﬁﬁﬁ‘ﬁ

0.735 kw

Energia eléctri

ca anual resis- _ h d
tencias médulos 0'735 SR L afo
control .

— kw-h

= 6,350.4 —=
Costo energia ; :
eléctrica anual _ c kw-h
resistencias mé §y330c4 ano * 0-28 oy

dulos con;rol

$
1,778.11 T



1.4

2 motores de gusanillos del precipitador.
Energia eléctri
ca 2 motores - = 1.4 kw x 2
precipitador
= 2.8 kw
Energia eléctri h d
ca anual 2 moto = 2.8 kw x 24 7 x 360 —==
res precipitador ano
e kw=h
= 24,192.0 aro
Costo energia -
eléctrica anual kw=-h $
2 motores pre - eha192.0  “opp 2028 gy
cipitador $
1.5 1 motor del elevador general.

Proporcién para 6 médulos de 26 existentes en el sis

tema Via Himeda.

Energia eléctri
ca motor eleva-
dor general

"

Energia eléctri
ca anual motor-
elevador general

6.7 kwx%—s—
1.55 kw

h d
1.55 kw x 24 X 360 e
13,392.0 Kkw=h
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c/u.

139

Costo energia -

eléctrica anual _ kw-h $
motor elevador- - 13.392.0 ano 0'Zskw-h
general $

= 39749.76aT0-

1 motor del gusanillo general.

También proporcidn para precipitador de 6 médulos.

Energia eléctri

ca motor gusani = 5.2 kw x gg
110 general

= 1.2 kw
Energfa eléctri h d
ca anual motor- = 1.2 kw x 24 I 360 T
general

= kw-h

= 10,368.0 TR
Costo energia - Ko d
eléctrica anual = 10,368.0 e 0.28 Lo
motor gusanillo
general - $

2,903.04 %5

Alumbrado.

Consiste de 4 lamparas de vapor de mercurio de 250 Y

Energia eléctrica _ lkw
alumbrado 2 §5% iwﬁ 4 x 1500 W
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Energfa eléctri

ca anual alum = = 1.0 kw x 28 1« 360 -9
brado = d ano

= kw-h

= 8,640.0 ==
Costo energia - kk h $
eléctrica anual = 8,640.0 ="'  0.28 o
alumbrado an9 LS

3 $

= 2,419.20 3=

1.8 3 cajas de resistencias de carga
Cada caja de 4.5 Kw, se considera que trabajan a ple

na carga.

Energia eléctri

ca de resisten- = 4.5 kw x 3
cias

= 13.5 kw
Energia eléctri h d
ca anual cajas- = 13.5 kw x 24 7 * 360 e
de resistencias a

- kw-h

= 116,640.0 T
Costo energia - Kw<h $
eléctrica anual = 116,640.0 270 X 0.28 Coch
cajas de resis- W
tencias

- $
= 32,659.20 N
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2. Diesel
2.1 Vagonetas.

2.2 Traxcavo.

21 Vagonetas.
Se emplean 2 vagonetas para transporte de polvo fue-

ra de la planta, entre las 2 consumen 104.50—%— de diesel.

Diesel anual 1 d
vagonetas 104.50 3 x 360 ano
3

37,620

ano

Para 1 precipitador:

Diesel anual _ . 1 6
Vagonetas = 37’620.0 a X 76

1

8,681.54 b

]

E1 costo del diesel es 0.50 Eranasis

Costo anual

s 1 $
diesel vago = 8,681.54 —— x 0.50 ——
netas - a;o

= 4,340.77 m

252 Traxcavo.

El traxcavo trabaja 1 turno de 8 horas al dia en el-

drea de precipitadores y consume 17.0 % de diesel.
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Diesel anual 17.0 X x 360 g
afio

traxcavo d

1
6,120.0 afo

Para 1 precipitador:

Diesel anual _ 1 6
traxcavo = 6,120.0 55= X 75

. ]

= 17412.30 T
Costo anual ; ;
diesel trax = 1,412.30 —— x 0.50
cavo afo

= _$_

= 706.15 =%

3. Aire comprimido.
3.1 Golpeadores neumdticos

E1 aire comprimido solamente 1o usan los 18 golpeado

res neumdticos, marca WESTERN PRECIPITATION tipo PVSS, que

tiene el precipitador.

3
Cada golpeador consume 0.368 %TF de aire a 20°C y -

kg
8.2 ~2,

Tiempo de trabajo de los golpeadores:

E1 programador los hace trabajar 3 segundos cada 3 -

minutos, entonces para cada golpeador:



Nimero de veces _

por hora

Tiempo de traba-
jo por hora

Tiempo

jo por dia

Gasto aire com-
primido por gol
peador al dia

Gasto anual ai-
re comprimido -
por golpeador

de traba _
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min vez
60 R - 1 3 min
vez
055
vez seg
20 Erey 3 o
60 €9
h
60 589 x 24 B, L min
h d 60 seg
min
S
3 20°C
m min
0.368m K X24—d—-
4.2
cm
3 20°C
8.832—
4.2 89,
cm
3 20°C
8.83 M x 360 —9—
B K ano
4.2
cm
3 20°C
m
3,178.8 iTe .
4.2

cm



Para 18 golpeadores:

Gasto anual aire
comprimido 18 gol
peadores
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3 20°C
m
3,178.8 m X 18
4.2 Ka_

m3

57,218.4 LT

4.25-9-2

cm

E1 aire comprimido producido por el compresor estd -

medido a 0°C y 760 mm Hg, por esa razén el aire consumido-

se pone a estas condiciones.

Para poner a las condiciones deseadas el aire consu-

mido, se usa la Ecuacidn General del estado gaseoso:

Volumen, m3

O
i

(760 mm Hg =

Presidn, Eﬂf abs
cm

Temperatura, °K

K
= 4.2 —57-man. + 1.03 P = :
1 cm 2 cm

K
1.03 c—srz)

1.03 K
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Py = 5.23 im abs vV, = 2

v, = 57,218.4 m] T = D oy
Ty = 20°C '+ 273

T, = 293°k

Despejando para V2

P T
1 2
Vo ety okl oo 2
2 1 P, T
) 5.23 . 273
V2 57,218.4 x T3 X 793
V, = 270,704.32 n’ std aire
2 2 * ano

E1 costo del aire comprimido, calculado anteriormente

es de 0.062 $ 5 por lo tanto, el costo anual del aire-
m3std
comprimido que consumen los golpeadores es:

Costo anual aire m3Std $
comprimido 18 - 270,704.32 o 0.062 3
golpeadores m std

16,783.68 —5_



Resumen de Costos Variables.

Energia eléctrica
1.1 Campos del precipitador
1.2 Instrumentaciodn

1.3 3 resistencias médulos-
control

1.4 2 motores gusanillo pre
cipitador

1.5 1 motor elevador gene -
ral*

1.6 1 motor gusanillo gene-
ral*

1.7 Alumbrado

1.8 3 cajas resistencias --
carga

Sub-Total

Diesel

2.1 2 vagonetas*

2.2 1 traxcavo*

Sub-total

Aire comprimido

3.1 18 golpeadores neumdticos
Sub-toFa]

Total = Cv

* Proporci6n para 1 pr  ipitador

kw-h $
ano ano
784,512.0 219,663.36
8,640.0 2,419.20
6,350.4 1,778.11
24,192.0 6,773.76
13,392.0 3,749.76
10,368.0 2,303.04
8,640.0 2,419.20
116,640.0 32,659.20
972,734.4 272,365.63
o %
ano
8,681.54 4,340.77
6,120.00 706.15
14,801.54 5,046.92
m3std
ano
270,704 .32 16,783.68
270,704.32 16,783.68
294,196.23



Fijos
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Con To anterior tengo completos los Costos, tanto --

como Variables, entonces:

35
ano
Costos Fijos del precipitador 1,483,334.76
Costos Variables del precipitador 294,196.23
Costo Total (Costos de Operacidn) 1,777,530.99
IV.1.3 DISTRIBUCION DE COSTOS POR GRUPO
Grupo - Costos Fijos
Depreciacidn Costo % por
$ % de €
0 Grupo F
Precipitador 932,695.00 95.78
Obra civil 11,000.00 1.13
Vagonetas 21,134.62 2.17
Traxcavo 9,109.23 0.92
Sub-total 973,848.85 100.00 65.65

Mantenimiento

Precipitador 282,634.20 96.00
Vagonetas 9,000.00 3.05
Traxcavo 2,769.23 0.95

Sub-total 294,403.43 100.00 19.85
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Cogto % por de CF
ano Grupo

Personal

Ingenieria y

Supervisidn 89,793.10 41.75

Encargados -

de precipita 106,453.93 49.50

dores

Operador de-

Traxcavo 18,835.45 8.75

Sub-total 215,082.48 100.00 14.50

Total = CF 1,483,334.76 100.00

Grupo - Costos Variables.

Energia eléctrica

Campos preci

pitador 219,663.36 80.65

Equipo de -

control y a-

lumbrado 39,275.71 14.42

Motores 13,426.56 4.93

Sub-total 272,365.63 100.00 92.58
Diesel

Vagonetas 4,340.77

Traxcavo 706.15

Sub-total 5,046.92 1.72



T

Costo % por
5%5 Grupo % de
Aire comprimido

Golpeadores neu

maticos 16,783.68

Sub-total 16,783.68 5.70
Total = CV 294,196.23 100.00

Grupo - Costo Total.
Costo
5 % de
ano

Depreciacién 973,848.85 54.80
Mantenimiento 294,403.43 16.56
Personal 215,082.48 12.10
Energia eléctrica 272,365.63 15.32
Diesel 5,046.92 0.28
Aire comprimido 16,783.68 0.94
Total = C; 1'f77,530.99 100.00
Costos Fijos 1'483,334.76 83.45
Costos Variables 294,196.23 16.55
Costo Total = C 1'777,530.99 100.00
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IV.1.4 CONSUMOS UNITARIOS

Los Consumos Unitarios son las cantidades de energia
eléctrica, diesel y aire comprimido que requiere una tone-

lada de polvo para ser recolectada.

Antes de calcular los Consumos Unitarios, debe cono-
cerse la cantidad de polvo recolectado por el precipitador

durante 1 ano.

E1 precipitador estudiado capta en promedio 126.6 -

ton de polvo al dia, entonces:

Polvo recolectado b ton d
51 afo = 126.6 ¥ X 360 ]

= 45,576.0 ipn

- Consumos Unitarios:

Pesos por tonela- Costo Total (Costos de Operacidn)

da de polvo Polvo recolectado al afo

1'777,530.00 $/afo
~45,576.0 ton/afo

$
= 39.00 55 polvo

Energia eléctrica
por tonelada de - =
polvo Polvo recolectado al afo

Energia eléctrica anual total

972,734.40 kw-h/afo
45,576.0 ton/ano

= kw-h
- 21.34 w5 polvo
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Diesel por tonela _ Diesel anual consumido
da de polvo Polvo recoTectado al ano

+\14,801.54 1/afio
= 45,576.0 ton/afio

- 0.32 1 diese.'_
- ton polvo

“Aire comprimido -
por tonelada de -
polvo

Aire comprimido anual consumido
Polvo recolectado al ano

270,704.32 m3 std aire/afio
45,576.0 ton/ano

3 :
mstd aire
5.94 ton polvo

- Costo de los Consumos Unitarios:

$ ;
39.00 ton polvo

kw - h $ % $ energia eléctrica
21.34 ton polvo x 0.28 kw-h 5.98 tonelada de poTvo
1 _diesel $ = 0.16 $ diesel

0.32 ton polvo 10,50 | tonelada de polvo

: 3
td aire $
5.94 E-i--T——-x 0.062
ton polvo a>std

0.37 $ aire comprimido
2 tonelada de polvo

En resumen:
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Consumos Unitarios Costo de los Consumos Unitarios

$ 5.98 $§ energia eléctrica
39'OOFEH—BETVE : tonelada.de polvo
kw-h $ diesel
21'34ton polvo 0.16 tonelada de polvo
3 ; ; ")
5. 9gMm std aire 0.37 $ aire comprimido
““"ton polvo " tonelada de polvo

IV.2 -pROCESO VIA SECA

Se hace la evaluacidén del costo de captar el polvo y

ponerlo en el silo de Almacenamiento.

IV.2.1  cosTos F140s
1. Depreciacién
1.a) Precipitador electrostdtico
1.b) Obra civil del precipitador

l.c) Torre de Acondicionamiento de Gases
(Marca LURGI)

1.d) Obra civil Torre LURGI.

2. Mantenimiento
2.a) Precipitador
2.b) Torre LURGI.

* Proporcién para dos horas por turno.



3. Personal
3.a) Ingenierfa y Supervisidn

3. “cargado de precipitador orre LU .
3.b) E do d fpitad w T RGI

Deprecfacién.

1.a) Precipitador electrostdtica.

Costo del precipitador electrostdtico marca WESTERN-

PRECIPITATION, de 3 médulos en T cdmara (incluye fnstala -

cién y obra civil) § 6'894,424.70 -

que consta de lo siguiente:

Carcaza

Sistema de electrodos colectores

Sistema de electrodos de descarga

Placas perforadas

Aisladores eléctricos

3 tableros con fesistencias de carga

3 transformadores de A.V. con rectificador de sili -
cio c/u

3 reactores saturables

1 gusanillo»extractor de polvo-

1 moto-reductor del gusanillo

Estructura de sostén

Calorifero
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Ventilador del calorifero
1 motor del ventilador de calorffero
2 golpeadores é1ectromecénico$ (en placas perforadas)
15 golpeadores neumdticos
3 ductos de conexifn de gases
3 barras de alto voltaje
1 elevador para polvo
1 moto-reductor del elevador
1 silo para Almacenamiento de polvo
Linea de aire a golpeadores
Lineas eléctricas de:
Energfa al prec1pftador
Motores
Aislamiento térmico
Alumbrado
Escaleras, pasillos y otros
Fusibles
Tuberfa de aire caliente al ducto de alto voltaje
Tablero de control del precipitador
Control del gusanillo
Control del elevador
Analizador de CO
Analizador de 02
Control de analizadores
Indicador de nivel (tolvas)

Instrumentos de control del precipitador en horno
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Detectores de movimiento de gusanillos y elevadores

Lineas de instrumentacién

E1 costo de obra civil del precipitador es $140,647.79

formada por:

Bases de: precipitador
Elevador de polvo
Silo para polvo

Tolva para polvo (elevador)

Caseta "local" de control
- Cdlculos de Depreciacién.

Para todos los cdlculos de Depreciacidén, al igual -

que en Via Himeda, se emplea aqui la férmula de la Linea -

Recta:
p = P-L
donde:
D = Depreciacién
P = Costo inicial del equipo (sin obra civil)
L = Valor de rescate

n = Tiempo de vida dtil (10 afios, SHCP)
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Para el precipitador, P y L se obtienen de la manera

siguiente:
P = Costo inicial del equipo (sin obra civil)
P = Costo del precipitador - Costo obra civil
P = §$6,894,424.70 - $ 140,647.79
= §$6,753,776.91
L = Valor de rescate.

Peso del equipo metdlico:

Precipitador completo 35,752.7 kg
Elevador de polvo 18,500.0 *
Silo para polvo 2,500.0 *
Total 56,752.7 kg

Se considera este peso como “"chatarra", cuyo costo -

en el mercado es de $§ 1.25/kg; por tanto:

56,752.7 kg x $ 1.25/kg
$ 70,940.88

-
"

Sustituyendoen 1a férmula:

_ $6,753,776.91 - § 70,940.88
g = 10

$
$ 668,283.61 Y T
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Obra civil del precipitador.
$ 140,647.79
0

20 afios (SHCP)

$ 140,647.79 - 0
20

$
7,032.395%

Torre de Acondicionamiento de Gases.

Costo de la Torre de Acondicionamiento de Gases mar-

ca LURGI (incluye Instalacidén y obra civil) §$ 2,478,634.60

que consta de 1o siguiente:

Carcaza

Cdmara de vaporizacidn

Placas perforadas

1
1

N NN

gusanillo extractor de polvo
moto-reductor del gusanillo
yé%vula de descarga del gusanillo
moto-reduétor de la vdlvula
espreas de vaporizaciodn

vdlvulas de las espreas

bombas de alta presidn para agua:

2 ductos de conexidn de gases

Aislamiento térmico

Linea de agua a espreas

Equipo de suministro de agua a espreas
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Alumbrado

LTneaie]éctrica

Centro de control cdmara de vaporizacién
Control equipo de suministro de agua
Control gusanillo extractor de polvo

Lineas de instrumentos

E1 costo de la obra civil de 1a Torre LURGI es -
$145,905.66

formada por:

Bases de: Torre LURGI.

Equipo de suministro de agua

Caseta de control

- Calculos de Depreciacién.

= Costo inicial del equipo (sin obra civil)
.= §$ 2,478,634.60 - 145,905.66
= $ 2,332,728.94

= Valor de rescate

r © © ©
I

Peso del equipo metdlico:
Carcaza 69,818.7 kg

Moto-reductores, gusanillo
vdlvula y otros ~.510.0 kg

Cabeza, ductos y partes in
ternas 8,550.0 kg
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Equipo suministro de agua 880.0 kg
Peso Total 79,758.7 kg (aprox.)

Se considera este peso como "chatarra", cuyo valor -

en el mercado es $ 1.25/kg, por tanto:

L = 79,758.7 kg x $§ 1.25/kg
= §$ 99,698.40

Sustituyendo en la férmula:

D = $2,332,728.94 - 99,698.40
10

" $
= 223,303.06 Sho

1.d) Depreciacidn obra civil Torre LURGI.

P = § 145,905.66
L = 0
n = 20 afios (SHCP)

Sustifuyendo en la férmula:

p - $ 145,905.66 - 0
20 :

had

7,295.30 Y 7

o ]
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Resumen para Depreciacién:

S
afno
Depreciacién del precipitador 668,283.61
Depreciacidn obra civil del pre-
cipitador 7,032.39
Depreciacidén Torre LURGI 223,303.06
Depreciacién obra civil Torre '
LURGI ' 7,295.30
Depreciacidn total 905,914.36

2. Mantenimiento
2.a) Precipitador electrostdtico.
Se hace la misma consideracién que para el precipita

dor del sistema Via Hdmeda, que el costo anual de manteni-

miento es 3% anual del costo inicial (sin obra civil).

Mantenimiento del _
precipitador = 6,753,776.91 x 0.03

]

$
202,613.30 ~

2.b) Torre LURGI

Su mantenimiento es menor que el del precipitador, -
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por resultados prdcticos se aproxima al 1.5% anual del cos

to inicial (sin obra civil).

Mantenimiento To-

rre LURGI = 2,332,728.94 x 0.015
= 34,990.93 -3
< E ano
Resumen de Mantenimiento: $
ano
Mantenimiento precipitador 202,613.30
Mantenimiento Torre LURGI 34,990.93
Mantenimiento total 237,604.23

3. Personal
3.a) Ingenierfa y Supervisidn.

Ya se calculé el gasto total por Ingenierfa y Super-
visién en el proceso Vfa Himeda. Aquf solamente se hace -
proporcidn para 3 médulos, de 29 que componen ambos Siste-
mas de Recoleccién (Via Himeda y Via Seca), debido a que -

Ingenieria y Supervisidén son para los dos sistemas.

Gasto anual por $ 3
Ingenieria y - 434,000.00 —=— X
Supervisién afio © 29

$
44,896.55 ==



1553

3.b) Encargado de Precipitador y Torre LURGI.

La vigilancia de este sistema la realiza el Encarga-
do del pre-calentador del horno Via Seca, con cuota base -
de 21.11 %, dedicando 2 horas por turno al precipitador y-

Torre LURGI.

Vacaciones, "porcentaje", utilidades y aguinaldo se-

consideran iguales para los 3 turnos.

Percepcién anual Encargado

Pre-calentador horno Via Seca:

Turno

6:00 - 14:00 h ‘5%6‘
Salario normal 21.11 % X 2‘3 x 360 Ega 15,199.20
Vacaciones 21.11 " x 2 " x 20 " 844 .40
"Porcentaje" 588.53'%5— x 12 385« 1 1,765.59
Utilidades ( 7 )* 692.36
Aguinaldo ( z )* : 1,154.30
Sub-total © 19,655.85

* Proporcidn para dos horas por turno.



Turno

14:00 - 22:00 h

Salario normal + % h extra por turno de 8 horas

Vacaciones

"Porcentaje" ( % } o
Utilidades ( 7 )*
Aguinaldo
Sub-total

Turno

22:00 - 6:00 h

Salario normal + 1 h extra por turno de 8 horas

Vacaciones

"Porcentaje" ( % )*
Utilidades ( % )*
Aguinaldo ( % s

Sub-total

* Proporcién para dos horas por turno.

154

‘«»

=]}
=1}
o

16,149.

8,844

1,765:.

20,605

17,099,
844,
1,765.
692.

1,154.

215555

.40

b9

.36

30

1,154.
.80

10

50

59

36

30

.35
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Percepcidn anual Percepcidon anual Encar-
Encargado ‘preca-- = gado Precipitador y To-
lentador horno - rre LURGI.
Via Seca
5%3 Turno
Percepcidn anual-
Encargado de pre- = 19,655.85 6:00 - 14:00 h
cipitador y Torre
LURGI 20,605.80 14:00 - 22:00 "
21,555.85 . 22:00 - 6:00 "
= 61,817.50 <fo
$
Resumen para Personal: ano
Ingenieria y Supervisidn 44,896.55
Encargado precipitador y Torre LURGI 61,817.50
Personal total 106,714.05
Resumen para Costos Fijos: $
ano
Depreciacidn 905,914.36
Mantenimiento 237,604.23
Personal 106,714.05
Total = Costos Fijos = CF 1'250,232.64

IV.2.2  c0oSTOS VARIABLES

Los Costos Variables para un precipitador electrostd
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tico marca WESTERN PRECIPITATION de 3 mGédulos en 1 camara,

con Torre de Acondicionamiento de Gases marca LURGI son:

1. Energia eléctrica
2. Agua tratada

3. Aire comprimido

La energia eléctrica se midié con un wattmetro direc
tamente, el gasto de agua tratada se obtuvo del medidor de
la torre y el aire comprimido se cuantificé por el consumo

de cada golpeador (dato de placa).
1. Energfa eléctrica.

E1 precipitador electrostdtico y 1a Torre LURGI con-

sumen energia eléctrica en:

- Precipitador -
1.1 Campos del precipitador
Instrumentacién

3 resistencias de los médulos de control

1 motor del elevador

2
3
1.4 1 motor del gusanillo del precipitador
5
6 1 motor de ventilador del calorifero
7

Calorifero
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1.8 Alumbrado del precipitador y silo para polvo

1.9 3 cajas de resistencias de caraa
- Torre LURGI -

1.10 2 motor bomba agua tratada alta presidn
1.11 1 motor del gusanillo de polvo
1.12 1 motor vé1vy1a de descarga de gusanillo

1.13 Instrumentacidn

1.14 Alumbrado

La forma de calcular el consumo de energfa eléctrica-
para este precipitador y la Torre LURGI es la misma que pa-

ra el proceso Via HGmeda. Por éso, s6lo se presenta el re-

sumen correspondiente en Costos Variables. (Pdg. 159).

2% Agua tratada.

2.1 7 espreas Torre LURGI

3
Gasto agua _ m
espreas = 5.7 §
Gasto anual m3 h . d
agua espreas= 5.7 X 24 G 360 o

Nota: Esta agua consumida no siempre es agua tratada (produ
cida en la planta), ya que en ocasiones se emplea -

agua potable o una mezcla de las dbs. Como el costo-

$

del agua tratada es 2.00 —5, se considera aue el -
m
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agua usada cuesta 1.00 g%ﬁ por las razones anterio -

res. Entonces:

3 .
Costo anual  _ m $
agua espreas 49,248.0 amo X 100 3

49,248.0 3

30 Aire comprimido.

Se calcula el consumo en igual forma que para Vfa --

Himeda. Vea por favor resGmen en Costos Variables.(P&g.159).



Resumen de Costos Variables.

Energfa eléctrica

- Precipitador -
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1.1 Campos del precipitador 784,512.0 219,663.36
1.2 Instrumentacién 8,640.0 2,419.20
1.3 3 resistencias médulos -

control ) 6,350.4 1,778.11
1.4 1 motor gusanillo preci-

pitador 46,656.0 13,063.68
1.5 1 motor del elevador 30,240.0 8,467.20
1.6 1 motor ventilador calo

rifero . 281,664.0 78,865.92

1.7 Calorfifero 184,896.0 51,770.88
1.8 Alumbrado precip. y si-

1o 12,096.0 3,386.88
1.9 3 cajas resistencias -

carga 116,640.0 32,659.20
- Torre LURGI -
1.10 1 motor bomba agua tra

tada 198,720.0 55,641.60
1.11 1 motor gusanillo pol-

Vo 41,472.0 11,612.16
1.12 1 motor vdlvula descar

ga 14,688.0 4,112.64
1.13 Instrumentaci6n 8,640.0 2,419.20
1.14 Alumbrado 8,640.0 = 2,419.20

Sub-

total 1,149,163.20  321,765.70
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2 Agua tratada
3
2.1 7 espreas Torre LURGI 49,2480 12942 49,248, 00

Sub-total 49,248.0 % 49,248.00
3% Aire comprimido
3.1 15 golpeadores neumi Toctd s
ticos 225,586.93 ==—:13,986,39
————=°= " 3fo —_——— e
Sub-total 225,586.93 met _13,088,39
Total = ¢ 385,000.09

Con 1o anterior tengo completos los Costos, tanto Fi-

Jjos como Variables. Entonces:

T
-ano
Costos Fijos del Precipitador 1,250,232.64
Yy Torre LURGI
Costos Variables del Precipi-
tador y Torre LURGI 385,000.09

Costo Total (Costos de Opera-
cidn) 1'635,232.73



IV.2.3 DISTRIBUCION DE COSTOS POR GRUPO

Grupo - Costos Fijos

it

Depreciacidn

Precipitador

Obra civil precip.
Torre LURGI

Obra civil T.LURGI

Sub-total

Mantenimiento

Precipitador
Torre LURGI
Sub-total

Personal

Ingenieria y
Supervisién

Encargado Precipita

dor y Torre LURGI
Sub-total

Total = CF

% por

1,250,232.64

% de C
$ F
ano Grupo

668,283.61 13577
75103239 0.78
223,303.06 24.65
7,295.30 0.80

905,914.36 100.00 72.46
202,613.30 8527
34,990.93 14.73

237,604.23 100.00 19.00
44 ,896.55 42.07
61,817.50 97593

106,714.05 100.00 8.54
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Grupo - Costos Variables

Co;to ‘% por % de cv
o Grupo

Energia eléctrica

- Precipitador -

Precipitador 53,149.83 21.64

Equipo de control :

y alumbrado 40,243.39 16.39

Motores y calorf-

fero 152,167.68 61.97

Sub-total 245,560.90 100.00 63.80
- Torre LURGI -

Bomba de agua y -

motores 71,3656.40 93.65
Instrumentacibn y

alumbrado 4,838.40 6.35

Sub-total 76,204.80 100.00 19.80
Agua tratada

Espreas Torre LURGI =~ _49,248.00

Sub-total 49,248.00 12,80
Aire comprimido

Golpeadores neumdti

cos " 13,986.39

Sub-total 13,986.39 3.60

Tota'I=Cv 385,000.09 100.00



Grupo - Costo Total
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Depreciacién
Mantenimiento
Personal

Agua tratada
Energfa eléctrica
Aire comprimido

Total = CT

Costos Fijos
Costos Varjables

Costo Total = CT

Costo
$ % de C
ano T
905,914.36 55.40
237,604.23 14,53
106,714.05 6.53
49,248.00 3.01
321,765.70 19.67
13,986.39 _0.86
1'635,232,50 100.00
1'250,232.64 76250
385,000.09 _23.50
1635,232.73 100.00

IV.2.4  CONSUMOS UNITARIOS

Los Consumos Unitarios son las cantidades de energfa

eléctrica, agua tratada y aire comprimido que requiere una

tonelada de polvo para ser recolectada.

Antes de calcular los Consumos Unitarios, debe cono-

cerse la cantidad de polvo recolectado por el precipitador

durante 1 afio.



164

E1 precipitador estudiado capta en promedio 50.0 tons

de polvo al dfa, entonces:

Polvo recolectado - ton
al afo = 50 =g x 360

{Q

+1]
=]
o

18,000.0 fon

- Consumos Unitarios

La mecdnica de cdlculo es igual que en Vfa Himeda,

pPor esa razén solo se presenta el resdmen de ellos{Pdg.165).
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En resdmen:

Consumos Unitarios Costo de los Consumos Uni-

rios.

$
20.85 ton polvo

17.88 $ energia eléctrica

63.84 ton polvo toneTada de polvo
2.74 m3 agua tratada* 2.74 $ agua tratada
: ton polvo : toneTada de polvo

3 .
m- std aire
12.53 ton polvo

0.78 $§ aire comprimido
tonelTada de polvo

* Nota aclaratoria en Costos Variables, agua tratada.

(v.3 APROVECHAMIENTO DEL POLVO

IV.3.1 PROCESO VIA HUMEDA

Sistema de Insulflado. Para evitar la acumulacign -
del material recolectado y darle uso, estd en experimenta-
cién en un horno de la planta, un sistema de aprovechamien

to de polvo al que se le da el nombre de Insulflado (Figu-

raiv.1).

E1l insuflado consiste en inyectar_e] polvo,por medio
de una bomba neumdtica, en la parte final del horno rotato

rio (cardatula).
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Se hace el Insuflado para que el materijal, que esti=
semi-procesado, termine de reaccionar y salga mezclado con
el clinker producido por el horno. Debido a que el polvo-
inyectado puede alterar 1la composicidn del clinker, la can
tidad introducida debe ser tal, que permita obtener e] pro

ducto del horno dentro de especificaciones.
- Costos de Operacién del equipo de Insuflado.
Es finalidad de este trabajo conocer cuanto se gasta

en este equipo, para saber si es conveniente (econémicameg

te) su instalacién en cada uno de los hornos en la planta.

Costo del equipo de Insuflado. $
1% Bomba Fuller con motor 15 H p 58,180.00
2 Compresor Fuller con motor 30 H P 57,204.00
e Vdlvula rotatoria con motor 1 H P 28,776.00
4. Tuberfa para polvo: 160 m, 4" diim.

Ced. 40 21,275.00
bt Tuberfa aire comprimido: 52 m, 3" diim.

Ced. 40 ' ' 5,185.80
6. Equipo de control 6,717.90
7% Instalacién 29,189.00
8. Bases 9:5729.70

Total 216,257 -40
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- Costos Fijos:

A. Depreciacién.

P =$ 216,257.40

L = (4,800.0 Kg x § 1.25/Kg)

L =$ 6,000.00

n = 10 afios (SHCP)

b - § 216,257.40 - 6,000.00
> 10

D = 21,025.74 —3 _

afno
B. Personal
1 encargado por turno (3 turnos al dfa)

. $ h d
Salario 18.00 X 8 T 360 T x 3

Vacaciones 18.00 %— x 8 g— x 20 5%3 x 3

" s o 5 mes
porcentaje" 300.00 hes ¥ 12 e x 3

Utilidades (3)
Aguinaldo (3)

Percepcion total anual

168

155,520.00

8,640.00

10,800.00

6,000.00
9,000.00

189,960.00
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C. Mantenimiento

3% anual del costo inicial del equipo, sin obra ci -

vil.

Costo inicial del equipo
sin obra civil

u

$ 216,257.40 - 9,729.70

$ 206,527.70

Costo de
mantenimiento

$ 206,527.70 x 0.03

1 $

= 6,195.80 T
- Costos Variables:
D. Energia eléctrica kw
Motor bomba Fuller 4 4.5
Motor compresor Fuller 17.0
Motor vdlvula rotatoria 1.7
Total 23.2

Este equipo trabaja 20 horas al dia.
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Energia eléctrica h

d
anual 23.2 kw x 20 I X 360 Y T

n

kw-h
167,040.0 Ao

$

kw-

La Compafiia de Luz vende a 0.28 la energia --

.eléctrica para uso industrial.

Costo energia K

> : w=h $
eléctrica anual 167,040.0 afs . % O'ZBKWTE

46,771.20 "

ano
Resumen de Costos de Operacién: 5%3
A. Depreciacidn 21,025.74
B. Personal 189,960.00
C. Mantenimiento 6,195.80
D. Energfia eléctrica 46,771.20
Costo de Operacidn = CT 263,952.74

- Costos de Operacidn del precipitador con el em --

pleo del Sistema de Aprovechamiento de polvo.

Debido a que en el Insuflado el polvo se bombea des-

de los Silos de Almacenamiento, el trabajo de vagonetas y-
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traxcavo se eliminan y el gasto por personal Encargado de-

precipitadores se reduce aproximadamente en 50%.

De esta manera, los Costos de Operacidon del precipi-

tador quedan asi:

- Costos Fijos: $
ano

Depreciacién.

Precipitador 932,695.00

Obra civil 11,000.00
Mantenimiento

Precipitador 282,634.20
Personal

Ingenierfa y Supervisién 89,793.10

Encargados de Precipitadores 53,226.97
C - 1,369,349.27



- Costos Variables:

Energia eléctrica

Aire comprimido

Cy

Costo Total (Costos de Operacién) =

|'.I)

<¥)
3
o

272,3651:63
16,783.68

289,149.31

c 1,658,498.58

T

- Polvo aprovechado con el Sistema de Insuflado.

En Ta prdctica, insuflar 4.0 ton/h de polvo no alte-

ra el

Polvo aprovechado con

Insuflado al afo =4.0 E%ﬂ X

- Costo de Reproceso.

funcionamiento y producto del horno.

28,800.0

20 g X 360

(-1}
=11
o

ot
o
=

o
b= 1}
o

E1 Costo de Reproceso estd formado por los Costos de

Operacion del precipitador y del equipo de Insuflado.

Costo de
Reproceso

Costos de Operacidn

del precipitador

+

Costos de Opera -
cién equipo de In
suflado



mento

Vo es:

1973

Costo de
Reproceso

e $
1,658,498.58 + 263,952.74 1

o
=
o

lm

1.922,451.32

[<V)
=1
o

- Costo Unitario de Reproceso.

Se define el Costo Unitario de Reproceso como:

Costo Unitario

de Reproceso Costo de Reproceso

Polvo aprovechado
con Insuflado.

Costo Unitario %
1,922,451.32 $/afo
de Reproceso 28,800.0 ton/ano

i $
= 66.75 ton polvo
- Utilidad por tonelada de polvo.

Si el polvo aprovechado se considera "crudo" para Ce

tipo V a 65.00 —i—, la utilidad por tonelada de pol-

ton
Utilidad por Costo
tonelada de Costo por tonelada Unita
polvo = del material como "crudo" - rio de
Repro-

ceso
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Utilidad por
tonelada de

= $ $
pO]VO = 65.00 Ton - 66.75 to_n

. $

=0 - 1075 on

IV.3.2 PpROCESO VIA SECA.
- Sistema de Reprbceso.

El Sistema de Reproceso consiste en un equipo de bom
beo de polvo, semejante al de Insuflado, que transporta el
material desde el Silo de A]macen;miento hasta el Silo de-
Homogeneizacion de "crudo". Esto se hace porque el mate -
rial recolectado es "crudo" y puede usarse nuevamente como

material para calcinacidn.
- Costos de Operacifn del Equipo de Reproceso.

E1 equipo de Reproceso empleado aquf es casi igual -
al de Insuflado, excepto en las cantidades de tubo para --
polvo y aire comprimido. Por esta razén, se emplean los -
Costos de Operacidn del equipo de Insuflado, con ligeros -

ajustes, para el equipo de Reproceso.
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- Costos Fijos: —i—
ano

A. Depreciacién 21,025.74
B. Personal. E1l1 personal que vigila

el bombeo de polvo es el Encarga-

do del precalentador horno Via Se

ca, por lo que no se considera es

te gasto.
C. Mantenimiento 6,195.80
Total = CF 27,221.54
- Costos Variables:
D. Energia eléctrica 23.2 Kw

La cantidad recolectada por dfa son 50.0 ton de pol-
Vo, por eso, la bomba puede trabajar solamente 10 horas al

dfa bombeando 5.0 ton de polvo por hora.

Costo energia h d $
eléctrica anual = 23.2 kw x 10 T 360 —=— x 0.28 —=2—

. ano kw=h
Costo energia $

23,285.60 —=—

eléctrica anual e

Costo energfa

CV = eléctrica anual.
s _$
Cv = 23,285.60 T3
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Resumen de Costos de Operacién $

- ano
A. Depreciacién 21,025.74
B. Personal
C. Mantenimiento 6,195.80
D. Energfa eléctrica 23,385.60
Costos de Operacién = CT 50,607.14

- Polvo para Reproceso.

La cantidad de polvo recolectada por el precipitador
es 50.0 ton por dia, el cual es totalmente bombeado hacia-
el Silo de Homogeneizacién de “crudo", por medio del equi-

po de Reproceso.

Polvo para

= & ton_ - d
Reproceso al afio = 50.0 b 360 7o
= ton
= 18,000.0 276

- Costo de Reproceso.

Al igual que en Via Himeda, el Costo de Reproceso es:
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Costo de Costos de operacidn Costos de -
Reproceso = precipitador - torre LURGI + Operacidn -
equipo de -
Reproceso.
Costo de $ $
Reproceso = 1.635,232.73 rs 50,607.14 a5

$
1,685,839.87 a0

- Costo Unitario de Reproceso.

Costo Unitario

de Reproceso Costo de Reproceso

Polvo para Reproce
so al afio

Costo Unitario ~
1,685,839.87 $/afio
de Reproceso 18,000.0 ton/afo

- _$
= 93.70 o5 polvo

- Utilidad por tonelada de polvo.

E1 polvo recolectado en este sistema es "crudo" para

Cemento Blanco, con un costo de 95.00 f%ﬁ 5 la utilidad --

por tonelada de polvo es:



Utilidad por

tonelada de

polvo

Utilidad por

tonelada de

polvo

Referencias:

6,

7,

8
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Costo Unitario
de Reproceso

Costo por tonelada
del material como
"crudo" -

e S
95.00 o7 - 93.70 -

$
1.?0 Ton
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CONCLUSIONES

De todos conocido, el Cemento Portland es un mate --
rial indispensable actualmente. Existen dos formas-

principales de fabricarlo:

Por Via Himeda, en donde un lodo (pasta de "crudo")-
formado con caliza y arcilla (dosificadas) se trans-
forma en "CLINKER" al pasar por un horno rotatorio;-
ese "CLINKER" molido y mezclado con yeso en la canti

dad necesaria produce el CEMENTO.

Por Via Seca, en donde un polvo de caliza y arcilla,
(dosificadas) pasa por un precalentador de suspen --
sion y después al horno rotatorio de donde sale el -

"CLINKER", que mezclado con yeso forma el CEMENTO.
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En ambos sistemas de fabricacién los hornos rotato -
rios desprenden polvo que puede perjudicar el MEDIO-
AMBIENTE. Para evitar eso se emplean varios equipos
entre ellos los mds comunes son los PRECIPITADORES --

ELECTROSTATICOS.

Los PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS son en su forma -
mds simple, un fuerte campo eléctrico de polaridad -
fija, formado por dos electrodos colectores y uno de
descarga (alambre) en donde al pasar particulas de -
algin material suspendidas en una corriente de aire-
(o algin otro fluido no-conductor eléctrico) se car-
gan eléctricamente y se adhieren a los electrodos co
lectores en virtud de la Ley de Cargas Eléctricas. -
E1 material asi captado se saca y se le da el uso de

seado.

En Via Himeda la empresa gasta $ 39.00 por tonelada-

de polvo colectada y almacenada en sitios especiales.

En Via Seca son $ 90.85 por cada tonelada de polvo -

captada.

Con el empleo de REPROCESO se gastan $ 1.75 por tone
lada de polvo en Via Himeda y se GANA $ 1.30 por to

nelada en Via seca.
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RECOMENDACIONES
Por las conclusiones anteriores se recomienda:
- E1 empleo de PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS
Para la limpieza de gases en los hornos rotato
rios.

- E1 REPROCESO del polvo colectado.

- La fabricacidn decemento por VIA SECA.
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