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INTRODUCCION

Simultdneo al crecimiento de la industria y la poblacidén, -
aumen ta ace leradamente la contaminacién, lesionando en forma gra-

ve tanto a'los seres vivos como a la materia inerte.

H

i
iLa contaminacién se empezd a considerar como problema a
[

partir de}ila década de los sesentas, desafortunadamente aun no se -

cuenta ci:';on la concie ncia y colaboraci én responsable de todos los que

de algut‘j;;a for ma pue den combatirla por medio del equipo que se ha

desar'réllado para estos fines. Su escasa demanda se debe en gran

parte a;‘lla falta de informacién sobre el mismo y ala idea de que re
f

pr‘esenfa una inversién in(til y costosa. De ahf el interés por investi

gar esi"te tema con el propbsito de mostrar las alternativas de con--

trol para humos, polvos y gases contami nantes de tipo industrial,

Segdn el porcentaje de contaminacién del aire, las emisio-
nes indus triales no son las que contribuyen en mayor grado; sin que

ésto signifique un pretexto para no instalar el equipo adecuado.

El tema se desarrolla de la siguiente forma: primeroc se

clasifican los contaminantes, las fuentes y se mencionan algunos -




de los efectos de la contaminacién, después se desc riben las técni-
cas generales de control, por (litimo se dan los puntos bésicos pa ra

la selecc ibn del equipo adecuado.




CAPITULO 1

CLASIFICACION, FUENTES Y EFECTOS DE LA CONTAMINACION

1.1 Se conside ran para este estudio las partfculas y/o gases -
presentes en la atmbsfera y ajenos a su constitucién en con centracio
nes suficiente mente grandes como para interferir directa o indirecta
mente en la salud, seguridad y confort de los seres vivos o para con_
tribuir en el deterioro fisico acelerado de equipos, edificios o de -

algiin material en particular.

Los contaminantes en el aire se clasifican en;

Cuadro Sindptico 1

st g S Bty @ b, e, St et St St e, W

— pro—e

Humo™*
ORGANICAS - Evaporaciones*
Polvo™®

SOLIDAS- B

—

Bacterias *

INORGANICAS A Polen*
PARTICULAS Esporas *

- Ni ebla* Aerosoles
i ebla

Bruma*
Liovizna
Lluvia

LIQUIDASTA G UA

—




Cuadro Sindptico 1 ( Cont. )

- A
Alifaticos crosotes

HIDROCARBUROS - Naft énicos
Aroméiticos

- e

!

ORGANICOS

GASES™

Gas azufre, 6xidos de carbbn,
gas nitrbgeno, sales halége-
nas, productos fotoquf mic os,
c ompuestos de amoniaco

INORGANICOS—

L L

* Subpartfculas (.005 a 500 u)

Los contaminantes mencionados en el cuadro anterior, -
provie nen de diferentes fuentes y contribuyen a la formacién del —
" smog ", Esta palabra se usa para describir la nube que existe -
frecuente o permanentemente sob re las grandes ciudades vy se for-
ma de dos vocablos del idioma inglés que son: SMOKE (humo ) vy

FOG ( niebla ).

En la clasificacién ante rior de contaminantes, se mencio-
nan las subpart{culas que tienen un tamafo de 0.005 a 500 u - - -
(1/1,000,000 de m.); también se habla de los aerosoles que son un -
compuesto de partfculas sblidas y/o lfquidas suspendidas en un me-
dio gaseoso. Las partfculas de un aerosol real, estrictamente hablan

do, estdn en suspensibn contfnua, sin e mbargo, en la practica es co-
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mGn hablar de cualquier sistema compuesto de dos estados, como un
aerosol, incluso si la suspensibén de particulas de éste es temparal
solament e; asf por esta definicién podemos decir que nuestra atmbs_
fera es un aerosol que continuamente pierde particulas y las recupe

ra normalmente.

Por lo anterior se ve que un aerosol contiene subpartfculas
que pueden quedar suspendidas en el aire por uno o varios dfas, in-
cluso semanas, al contrario de las particulas que dependiendo de su
tamano, pueden flotar por periodos largos o cortos. Las subpart__i:
culas se miden en un rango quimico, desde altamente activas hasta
qufmicamente inerte s; las primeras son capaces de ocasionar cam—
bios qufmicos enel airey enlas superficies expuestas a ellos, has_
ta llegar a tierra; las segundas pueden actuar como medios de -
transporte de sustancias activas, ya que las captan en sus supe rfi
cies espuestas, Este tipo de subpartfcula contaminante, puede lle-
var cierta cantidad de algln metal peligroso y dafiino o material no
metéli co, perjudicial para los pulmones de los se res humanos que lo
respiren. Las subpartfculas pueden formarse de algln contaminante
prima rio por medio de una reacci én qufmica que alin no se precisa

como ocurre, lo que se sabe es que algunos gases al abandonar la su




perficie de la tierra, son quf micamente transformados a subpartf-
culas sblidas o Ifquidas, por ejemplo: el bidxido de azufre (SO, ~
gas emitido como subproduc to de la combustibén del carbbn, puede -
transformarse en fragmentos sblidos de sulfato de hierro (Fe S04 )
o en gotitas de &cido sulflrico (HpSO,). Las partfculas resultado de
la emisidn original, son visibles mientras que las subpartfculas se-
cundarias que se forman de las emisiones originales, no lo son, pues
su didmetro es menor de 2 u, Las partfculas primarias tienden a ser

més grande s en promedio que las secundarias.

Normas de calidad del aire .~ Estas fueron establecidas por ,
la Agencia de Proteccién Ambiental (Environmental Protection --
Agency, EPA), de los Estados Unidos de Norteamérica, con el fin
de proteger la salud y el bienestar de la comunidad . Dicha agencia
dejfinié las normas que figuran enla tabla 1.1, mismas que ta mbién
en México se han adaptado. En esta tabla se especifican dos tipos -~
de normas: primaria y secundaria; la primera trata de los dafios -
que causa a la salud humana y debe cumplirse primoridalmente, la -
secundar ia tiene por objeto proteger la propiedad (edificios, monu——
mentos, etc,) cosechas y ganado de los efectos nocivos de la conta-

minacién.




TABLA 1.1

NORMAS DE CALIDAD DEL. AIRE

CONTAMINANTE Tiempo S{ Norma s, Norma
Promedio Primaria Secundari a
8 hs 10 mg/m8
9 ppm Igual que
Monbxido de ® ppm)
norma
Carbono 3
1 h 40 mg/m primaria
(35 ppm)
Hidrocarburos 3 hs (de 6 160 ug/m° Igual que
( excepto metano ) a9 am) (24 ppm) norma
primaria
3
Bibxido de promed io 100 ug/m Igual que
nitrégeno anual (0.05 ppm) norma
primaria
. 3
Oxidantes fotoqufmi i h 160 ug/m Igual que
cos (excepto NO, ) (0.08 ppm) norma
primaria
Partfculas 24 hs 260 ug/m8 150 ug/m3
Bibxido de azufre 24 hs 365 ug/m° 260 ug/m°S
(1.14 ppm) (0.10 ppm)

NOTA: El tiempo promedio indica la duracibén del mf{nimo perfodo

que se debe muestrear.



1.2 CLASIFICACION DE FUENTES.- Estas se clasifican en:

Cuadro Sinéptico 2

— s et Pt s Sy M S S o St St S S

Volca nes

Incendios forestales (producidos
Naturales )
por tormentas eléctricas)

Descomposicione s naturales

Fijas - Industrias
He chas por el hombre - Coches y demés
. vehfculos de -
Moviles - combustién in—
te rna.
— L

Se conside ran emisiones de fuentes naturales las partfculas
de tierra en suspensibn, bacterias, semillas y esporas, polvo lanz a_

do por la llegada de meteoritos y cenizas volclnicas o las emitidas -

por incendios forestales.

Las fuentes mbviles proporcionan el mayor porcentaje de

contaminacibn atmosférica en las &reas urbanas de todo el mundo.



Fuentes fijas en la Ciudad de México.- Se consideran fuentes
fijas: la industria eléctrica, industria del cemento, plantas quimicas,
industria del hierro y del acero, industria papelera y textil, refine

rias, industria del cobre y otras.

En el Valle de México se concentra aproximadamente el 31%
del total de la actividad industrial, comercial y de ser vicios de la -
Replblica Mexicana. Segin el inventario nacional de fuentes fijas de
contaminacibén atmosférica de humos y polvos de la Subsecretarfa dd
Mejoramiento del Ambiente ( SMA ), en 1974 existfan en el Distrito Fe
deral unas 230 mil empre sas contaminadoras de la atmbésfera, clasif i

cadas de la siguiente forma: (Tabla 1.2)

CONTAMINACION
SECTOR ALTA MEDIANA BAJA
Industria 1349 32,344 71,233
Comercio 27 14,160 46,153
Servicio 25 9, 689 52,920
Otros - ' 3 1,995
Sub total 1401 56,196 172,301
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Contami nantes emi tidos.~ L.os hidrocarburocs son el orf-
gen principal de emisiones contaminantes y se dividen en: alifaticos o
paraffnicos, nafténicos y arométicos. Las emisiones que causan ma-
yor conta minacién son el mondx ido de carbono (CO), éxido de nitrége
no (NO,), 6xido de azufre (SO,)y particulas de materias diversas, las
tres (ltimas son producidas por las fuent es estacionarias, debido a la

combustidn de productos fésil es en calderas .

Monbxido de carbono (CO).~ Es un contaminante que se -
forma durante la oxidacibn incompleta de cualquier combustible orgé
nico. Sus fuentes son las operaciones para refinamiento de petréfleo, ,

autombviles, camiones, etc.

Ox idos de nitrbgeno (NO, ).~ Se forman en la combustibn,
tanto en fuentes estacionarias como en mbéviles. El NO, esté for
mado por un 95% del NO (bxido nftrico) y un 5% de NO, (dibxido de
nitrégeno), puede reducirse practicamente solo a la formacibn del NO
que se genera del nitnrbgeno que contenga el combustible o del de la
a tmbsfera; tiene més tmportancia en el smog fotoqufmico que cualque
ra de los otros gai ses orgé nicos conta minantes, El 6xido nftrico es -
c onsiderablemente menos tbéxico que el dibxido de nitrbgeno, ya que -

&ste act@la como asfixiante cuando su concentracibn es suficiente pa—




ra reducir o suplir el oxfgeno ncrmal del aire. El diéxido de nitrbge~
no en concentraciones de 5 ppm puede producir lesiones en el pulmén

y edema; en concentraciones mayores causa dafos fatales,

Oxidos de azufre.- Es un contaminante atmosférico comin,
se produce en la combustiébn, particularmente en los combustibles f@_
siles utilizados en las plantas de energfa. Los compuestos de ma
yor interés son: diéxido de azufre (SO,), tribxido de azufre (SOg), aci
do sulfuroso (H2508 )y &cido sulflrico (H2504)° Las sales compues
tas de azufre, por ejemplo sulfato de cobre (CUSO4), sulfato de cal
cio (CaSO4) y sulfato de magnesio (MgSO4) son ta mbien compue s-
tos importantes y pueden producirlos las plantas de energfa y los -
proces os industriales, de manera muy especial las fundidoras. El dib
xido de azufre es un gas inflamable e incoloro, la concentracibn mf{_
nima para su deteccibn estd entre 0.3 y 1 ppm en aire y su olor =
principia entre 0.5 ppm aproximadamente, En plantas de energfa,
el proceso de combusti 6n de SO, est& entre 40 y 80 partes por una
de SO;, por lo tanto la emisién mayor es la de SOp. El término SO,
se utiliza para denotar la mezcla de é6xidos de azufre emitidos a la

atmbsfera.

Pa rtfculas,.- Probablemente la clase maAs com(n de part{-
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culas emitidas en todos lados es el carbdn, éstas siempre se presen-

tan entre los productos de la combustibdn de todo tipo de combus tibles
orgénicos, inclusc en las combustiones que aparentemente son comple
tas., Ll.a clase de partfculas emitidas varfa de acuerdo a la fuente que

la genera.

1.3 Factores naturales que influyen en la dilucién o concentra-

cibn d e contaminantes.- Cuando los factores mete orolégicos son fa

vorables, permiten la dispersibn, mezcla y diluci 6n de los contami -
nantes, mientras que cuando son adve rsos, facilitan la concentracién.
Entre los aspec tos favorables estln: purificacién natural del aire que .
incluye remocién de humos, polvos y de sechos gaseosos por medio dd
rocfo, precipitacién, viento y temperatura; depdsito de aerosoles -
por precipitaci én, conveccién e impacto sobre la tierra y el agua; y -
absorcibn de gases por vegetales, tierra y agua. Las turbulencias -
mecénicas o térmicas no son un proceso del aire en sentido estricto,
ya que no remueven los contami nantes, solo los diluyen, Cuando el -
aire cargado de partfculas fluye a sufici ente velocidad y es desviado -
por supe rficies estacionarias, se produce una sedimentaci6én alin de -
las partf culas més pequefas, ya que se forma la misma accién que en
un separador centr{fugo. El aire y la lluvia son agentes removedores

de contaminantes, la neblina y las nubes climulos debido a su cons -
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tante movilid ad, precipitan y diluyen también ciertos contaminantes.-
Los humos, particulas y aerosoles en altas concentraciones tienden a
coagularse y formar cadenas mayores que se depositan por precipita
cibn, Todos estos factores ayudan a limpiar de i mpurezas el aire -
que de otro modo tende rfa a saturarse, hasta hacer inhabitables algu

nas regiones de la tierra,

Los aspectos desfavorables son: las caracter{sticas t:opogr_é_
ficas del terreno, la baja velocidad del viento o calmas en dias nubla

dos que incrementa el nivel de contaminantes.,

— El probl ema de la contaminacién enla Ciudad de México -
presenta caracter{sticas particulares, debidas a su situacién geogré
fica, condic iones me teorolbgicas, perfil del suelo y fuentes contami-

nantes.

As pe ctos topogréficos.- El Valle de México esté situado en
el extremo sur del altiplano mexicano, rodeado de altas montanas, -
excepto en el noroeste, por donde entran los vientos dominantes. La
altitud media de las tierras del interior del Valle de México es de -
2300 m.s.Nn.m. El &rea metropolitana de la Ciudad de México se en

cuentra localizada en la parte sur del Valle de México, entre el mu
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nicipio de Cuautitlén al norte, la Delegacién Xochimilco al sur, la Sie
rra de Magdalena al poniente y el Municipio de los Reyes y la Delega
cibn Tlahuac al oriente . L.a extens idn aproximada de la ciudad es de -
2500 sz, la altitud del terreno no difiere més de 50m entre dos -
puntos extremos, las construcciones: no son de altura uniforme y pre-

sentan variedad de dimensiones,

Vientos dominantes.~ Se denomina as{ "a los vientos que pre
dominan en una direccién determinada a partir de promedios estadfst_i_
cos de las lecturas de dir eccibn del viento. Estos entran a la Ciudad
de México por el corredor Tula-Mix coac, recorren de Norte a Sur la :
mayor zona industrial del pafs localizada al norte de la misma, des
pués atraviesan el &rea urbana para ir a chocar conla Sierra Mag-
dalena, donde pierden velocidad y doblan hacia el Este para sadir de
lg ciudad por el corredor Tulyehualco~Chalco. Esta disposicién del
viento, que no siempre entra con gran potencia, provoca que los humas
y polvos de la zona industrial al norte de la ciudad, se an acarreados
hacia 1a mis ma, combinfndose con los contaminantes generados en -
ella. Dadas las condiciones topogréficas del Valle de México, el aire

contaminado puede permanecer en la ciudad por lar gos periodos.

Factores de falla en el proceso de la combustibn que influ-
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ven en la mayor o menor e misidén de contaminantes.- La combustibén -
es el proceso donde sustancias orgénicas e inorgénicas, conla pre-
sencia de ox{geno son oxidadas répida mente a productos inocuos, tales
como CO, ¥ H,O, con una combi naci én propia de tiempo, temperatu
ra y turbulencia, Estos tres factores son llamados las "tres tes " de -
la combustién. El tiempo de residencia deberé ser mayor que el de
combustibn, para que ésta ocurra. La temperatura debe ser lo sufi--
cientemente alta para alcanzar el punto de ignicién'de todos los conta
te, los gases producto de la combustiébn, pueden formar y servir co-
mo barrera entre el O2 y el material combustible. Los combustibles ,
que se emplean influyen también en la menor o mayor emisi énde --
ciertos contaminantes. Se encuentran en los tres estados de la mate-
ria pasando del gaseoso al sblido por una serie de combustibles de di
ferentes vis cosidades, dependiendo del grado de refinacibn, ya que el
carbbn y el petréleo contie ne n azufre en diversas cantidades. El car
bén contiene azufre en forma de piritas de hierro que pueden separar—
se para reducir su contenido. El proceso de desulfurizacién es costo-
so pero ya est&n en desarrollo nue vos procedimi entos y equipos més
eficientes que resulten menos one rosos para efectuarlo antes, duran
te y después de la combustibn, Los combus tibles na cionales en gene-

ral, son de alto contenido de azufre, Del petrbleo pueden obtenerse
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los tres productos principales de hidrocarburos: pe trdleo crudo, gas
natural seco y gas natural licuado. £1 gas natural tiene bajo conteni-
do de azufre y es una mezcla de hid rocarburos ligeros, particularmen
te metano, es el combustible méas deseable de ser utilizado en las -

plantas generadoras de energfa.

1.4 Efectos de la contaminacidn.~ La contaminacibn ocasionada

. o — — —— ——

por la actividad industrial, medios de transporte y servicios, incre-
menta el nivel de contaminacidn natural que es bajo y poco nocivo, a
grados que rebasan los niveles de seguridad tolerables. En zonas in-
dustriales donde en forma regular se generan y emiten gran cantidad
de contaminantes, se acumulan concentraciones que pondrian en peli
gro la salud y vida de los seres de esa comunidad, si los mecanismos
naturales y de limpieza no lograr@n removerlos y diluirlos en propor.

cibn a su emisidn.

L.a contaminacidn atmosférica modifica los patrones natura-
les del clima, por ejemplo muchos contaminantes son higroscbpicos y
actuan como medios de conde nsacibén de vapor de agua, que forma nebli
ha, ésto ocasiona dismi nucibn de la visibilidad y el grado de insola~-
cibn, LLas gotas que asf se forman, son mis estables que las de las

nubes normales, més fAciles de evaporar y su dispersidn es més diffcil,




- 17

El agua de lluvia que es e sencialmente pura o destilada, se -
forma de la evaporacién (rfos, lagos, océanos)y transpiracién (de -
los vegetales) que al entrar en la atmbsfera se condensa sobre las ~
partfculas sblidas formando parte de los gases atmosféricos, su neu-
tralidad quimica se ha visto alterada a causa de las emisiones de 6xi
dos de azufrey nitré geno provenientes principalmente de la com--
bustibén de materiales fbsiles y de las fundidoras; los cuales al precipi
tarse con la lluvia o nieve, se transforman en &cidos muy fuertes co-
mo el sulflrico y el nitrico, forméndose asf la lluvia &cida. La medi
da de la acidez es el pH que se define como el logaritmo negativo de
la concentracién de iones de hidrfgeno; se evalGa de O a 14, un valor

de 7 representa la solucibn neutra, valores menores de ésta, indican

que la solucibn es &cida y valores mayores que existe alcalinidad.

En diversos pais es como Estados Unidos, Canad&, Suecia,
Noruega y Escocia ya se ha.l regist rado esta lluviaj; en Escocia en el ~
afio de 1974, tuvo un pH de 2.4; en Kane, Pennsylvania el pH alcanzd
el 2,7 ( tan &cida como vinagre) y en West Virginia fue de 1.5 (tan &ci
da como jugo de l1imbn). Los efectos de esta lluvia, se hacen sentir en
formas diversas, como dafio a la vegetacibn, a la fauna (peces que -

se extinguen o se contaminan en forma peligrosa, asf{ como las aves -

que también se ven afectadas), deterioran los esmaltes de los autos,
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corroen edifici os, puentes y por supuesto, perjudican la salud de los
humanos, por lo cual, los paises antes mencionados han venido incre-
menta ndo el presupuesto, desde la década de los setentas, para estu
dios sobre este problema que abarca ya muchas otras ciudades, el -

agua de océanos y lugares lejanos incluso, de los centros industriales.

L.a corrosién es propiciada en parte por la cantidad de part{
culas en suspensibn asi como por la cantidad de sales y/o &cidos solu-

bles disueltos por la humedad y condensados sobre los diversos e qui

pos.

Como se menciond con anterioridad, la combus tién que no
se efectla en forma completa, produce emisiones contaminantes, es
por eso un proceso que debe vigilarse; puede llevarse a cabo a fuego di
recto (con presencia de flama) y en forma catalftica (sin flama) em--
pleando un catali zador metidlico que promueve una répida oxidacibén.
Los postque madores (flama directa) son los medios mis comunmente
usados en control de contaminacibn del aire donde e xisten emisiones
de aerosoles combustibles, vapores, gases y olores. Los principales
componentes de los postquemadores incluyen: cAmara de combustién,

quemador de gas, controles del quemador e indicador de temperatura,

La combustibn catalftica (sin flama) es el método de menor tempera-
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tura y r@pida oxidacién de gases, combustibles y vapores. Su tempera
tura de operacidn var{a entre 343°C (650°F) y 538°C (1000°F), ésta es
menor gque en la mayor parte de los quema\dor‘es de flama directa, -
L. a combustién catalftica es quemar el desperdicio en presencia de un

c atalizador que nunca llega a formar parte del producto final. El pa
pel del catalizador es el de bajar la te mperatura normal de combus--

tibn requerida para el proceso. Se utilizan como catalizadores los -

metales de la familia del platino y otros como el cobre, cromita, ni--

quel, magnesio y cobalto,

En los procesos en donde las formas ante riores no son pos i
bles o ad ecuadas, existen otros métodos tanto para partfculas como pa
ra gases que pueden aplicarse y que se mencionarén en el capftulo 2,
En las tablas 1.3 y 1.4 se muestran las causas, efectos y control -

de los contaminantes gaseosos. El control se trataré en el capftulo -

antes me ncionado,




TABLA

CLASIFICACION DE LOS GASES,

1.3

FUENTES,

EFECTOS VY CONTROL

FUENTES

EFECTOS

CONTROL

GASES INORGANICOS
’Ox(do N{troso NO
Oxido Nftrico NO
OXIDOS DE | B16xido de Nitrbgeno NC)2
NITROGENGQO| Pentéxido de Ni trégeno NQO5
Acido Nltroso HNO2
LAc(do Nftrico HNO,
............... e m e —— e ————
.
Diéx ido 502
OXIDO DE
AZUFRE
LTr(éxido SC)3
________________________________ r
Monbxida de carbbn co
OXIDOS DE
CARBON ,
Bibxido de ca rbdn Co,

COMBUSTION
DE
COMBUSTIBLES

Comb {nacién de éxido atmosféri
co con el azufre de clertos com
busti bles durante | a combustién.

Combustién de combustible s

Industria

Molastias y dafios al hombre
Contribucibn al smog fot oqufmico
Niebla

Dafos a las plantas

Corroslén de superficies methlicas

Molesti as y dafos al hombre, ani-
"males, plantas,

Interferencia con la visi bilidad
SO5 + Hg0 ~==3 HySO,
* *
Vapor Vapaor

En concentraciones dnsg

co 1000 ppm  la nwerte
dolur de cabeza
pérdida de la
COo 100 ppm dJ vista,

decremento en
coordi nacibn -
muscular

Incrementando las temperaturas do

combustifn, emisiones menares al

'80% pueden ser posibles.

Torres de racfo, lavadores Venturt,
adsorcién en sfllca GEL

Depende de a concentracién del
gas en el conducto,

Fuentes de combust{6n (para baja
concentracibn .05 - ,28%) alto vo
lumen, No existen medios econd~
micos,

Fuentes de fundiciones (para alta
concentracién 5-10%) bajo volumren
procesos de recuperacibn por con

versién a HaS0, 6 sulfato de amo
o,

Por rmedio de una combustibén
més completa




TABLA 1.4
CLASIFICACION DE LOS GASES, FUENTES, EFECTOS Y CONTROL
——————————————————————————————————————————— —-———l————-—-O.-n—-——'--—-——-————-—-- -
: ! 1
|
GASES INORGANICOS : FUENTES : EFECTOS ] CONTROL
[ 1
-t b e e - - b ‘l- ————————————————————————— -'-—:- —————————————————————————— If ———————————————————————
E Incluyen procesamiento del petro : ;:s oxidado an el aire, En:orma : Torres de rocfo
| leo, coquizacién del carbén, fabri lrecta y fotoqufmica a H, SO, que
' - es un agente corrasivo potenclai, : Torres empacadas
ACIDO SULFHIDRICO Hys | caciédn de pulpa y papel. Olores, irritacténa log cjos y at
. : sistema respi ratorio, dafio a la ~ | Lavadores
: ve getacién. E\ HES reacciona con Procesos de recuperacién
i, el plomo, base de pinturas, cau-- :
: sando la decoloracién café o negra, :
______________ ..--.—-.——...-.----.-----:.----—---—-—-----—---------——-|—---—--—--—-----------—----1-——-—..-..-_._.-.-.._..__.......__.._
|
1 .
I Operaciones qufmicas Ofores molas tos :
AMONIACO (presente generalmente ! i
en concent ra clones me- J Refinerfas da petréleo NHj + Acido ---3 Niebta ] Por medio de lavado
de . 1
nores de .2 ppm) Almacenamientos, etc. Vapor (Sat de amo~
nio en aero-
sol),
_____ ......_..._-___.....-.......-.._........-.....r._-.......---......-.......-..-..-------.---L--.....----.-----...--.-..........-.-..-._L...._.._--..__..___._.__._________
GASES ORGANICOS Combustién de combustibles

FLUOR
FLUORURO DE HIDROGENO

HF

Manejo, procesamiento y uso de
sustancias qufmicas, petrfleo y
sus productos,

Clertas plantas matalGrgicas de
alta temperatura,
Industria de la cerfmica

Industria de los superfosf atos

Dafdo a plantas y animates,

Irritacién a {os humanos,

Dafo a plantas y animales

Combustién a

CO, + Ha0

Torres empacadas

Torres de rocfo

| XA
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CAPITULO 2

TECNICAS GENERALES DE CONTROL DE CONTAMINANTES

ATMOSFERICOS

L.os equipos de control de contaminacién atmosférica se
e ncuentran disponibles en un amplio rango de disefios, adaptables a di
ferentes nece sidades. Cada equipo posee una técnica basada en dife--
rentes principios que se tratarfn posteriormente en forma somera. L&
diversas clasificaciones de estos equipos se basan en sus propieda-
des o aplicaciones, aquf se dividirin en "hGmedos y se cos', segin se
emplee o no 1{quido para colectar polvos, gases y humos; en cada ca-

so se indicaré el tamaro ideal de la partfcula a capturar,

2.1 Colectores secos para polvos y humos.— Seg(n su princi

pio de funcionamiento pueden clasificarse en: cAmaras de asentamien
to gravitacional o sedimentacibn, separ adores centrffugos, filtros y

precipitadores electros taticos,

2.1.1 Cémara de asentamiento gravitacional o de sedimentacién.
El principio de este método de coleccibn consiste en pasar los gases
lentamente, a través de una cAmara larga, paraque bajo la accibn

de la gravedad, caigan las particulas de polvo fuera del fluido gaseo

so, La eficiencia del método depe nde del tamaio de la particula y de
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la densidad del polvo. Se utiliza solo para colectar particulas mayo-
res de 50 u, debido a su baja eficacia con particulas menores y al
gran e spacio que ocupa dicho equipo, tiene un uso industrial muy limi
tado. Puede emplearse antes de otro equipo de control de contamina-
cibn, para facilitar el trabajo de limpieza, tiene la ventajade ser

extremad amente simple ( Fig. 2.1 ).

2.1.2, §ggal_rf\_qgr:_e_s_ga_n_t‘ifiu__ggi.- Este equipo es una progresibn
l6gica de las c&maras de asentamiento. Las fuerzas de gravedad nor_
males que actGan en las partfculas de polvo, se incrementan, ya que
son aparatos que limpian el aire empleando la fue rza centrifuga gene
rada por un flujo gaseoso, que gira para separar las partfculas del

flujo que maneja. Estos separadores pueden clasificarse en: a)ci--

clones, conjunto de ciclones, b) multiciclones.

a) Ciclones.~ ( Fig. 2.2 ) Estos dispositivos son alimentados
de aire cargado con polvo que se introduce tangencialmente porla -
parte superior de un tubo cilfndrico (A ), desde ahf el gas sigue el
contor no inte rno de la superficie del cilindro (B ). Los ciclones -
transforman la velocidad de la corriente que entra en dos remolinos,
uno ex terior descendente y otro interior ascendente, ambos dentro -

del cilindro (B) y el cono ( C ) del ciclén, El remolino descendente -
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que gira a gran velocidad entre el cilindro del ciclén y el tubo capta-
dor del remolino de salida (H) envfa por fuerza centr{fuga a las par_
tfculas de polvo (por ser més pesadas ) contra las paredes del ciclén

y las lanza hacia la tolva de la que se extraen periodicamente. El re
molino ascendente de gas limpio, abandona el ciclén por el tubo cap
tador del remolino de salida, localizado en la parte supe rior del mis
mo (Fig. 2.3). Tubos de di&dmetros pequefios y altas velocidades del -
gas de entrada crean una gran fuerza centrffuga. Esta relacibn se ex

presa por la formula mate méticaz:

mp = masa de la partfcula

m_ VvV
( 1) Fuerza centrifuga = P p V_ = velocidad tangencial
R del gas

R = radio del tubo

lL.a velocidad del gas y lo reducido del radio en el cual se
hace girar, son dos factores importantes que influyen en la eficien-
cia general y en la accidén de limpieza de cualquier colector que em-
plee la fuerza centr{fuga ( Fig. 2.4 ). El rango de eficiencia de co-
leccibébn varfa de acuerdo al tamafio de la partfcula, para los de baja -
eficiencia corresponden partfculas entre 20 y 40 micras, en los de al-
ta eficiencia se pueden captar partfculas desde 5§ micras dependiendo

de las caracterfsticas del material y del arreglo del equipo.
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Sal ida del gas limpio
Entra da esssed>
P4 ujo espiral
Flujo espiral externo
interno

Trayectoria del
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polvo  \a .:... A
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Figura 2.8
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CICLON CONVENCIONAL CON RELACION DE DIMENSIONES

Figura 2.4
Diametro del cilindro principal De
Longitud del cilindro principal Lo = 2D¢
L ongitud del cono 2. = 2D,
Di &metro de 1 a salida del gas De = D./2
Altura de la entrada del gas Ho = 0.5D¢
Ancho de la entrada del gas Be = 0.25 D,
Salida de polvo J = 0.25D,



Otros factores que afectan la eficiencia de recolecetédn -

son los que a continuacibn se resumen: ( Tabla 2.1 )

o men e G M oo oe e e M ey A e mee S Mo et e e e e S P e e e M e e e At e o = e o e -

AUMENTO EN EFECTO EN LA EFICIENCIA
DE RECOLECCION,

Peso especifico del polvo aume nta
Viscosidad del gas (temper‘abur'a)' disminuye
Area superficial del poivo disminuye
Carga del polvo aumenta
Velocidad de entrada aumenta

La eficiencia de coleccibn se define como la relacibn que

existe entre la fuerza centrifuga y la fuerza de arrastre:

( 2)Fuerza de arrastre = defigvp Segln la Ley de Stokes para
regiones con dp < 100,4

K = par@metro adimensional
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(3) |.\ col = fuerza centrffuga - Vp/{)&)g
fuerza de arrastre Rf"g
donde: /3 = densidad de la partfcula
dp = didmetro de la particula
Mg = viscosidad del gas

El colector ciclénico es ampl iamente usado, de bajo costo,
no tiene partes en movimiento y puede trabajar a temperaturas apro-
ximadas a 1000°C (1800°F), con el uso de refractarios adecuados en

su construccién,

Los colectores ciclénicos pueden ser instalados en parale
lo o en serie, conociendosel es como conjunto de ciclones, Las unida—-
des en paralel o proporcionan incremento en su capacidad volumétri-
ca, mientras que las unidades en serie proporcionan incremento en

su eficacia ( Fig. 2.5 ).

b) Multiciclones ( Fig, 2.6 ).— Difieren de los ciclones por
1a forma en que se obtiene la accibn giratoria, ya que en lugar de lo-
graria alimentando el gas por medio de un tubo tangencial, se ali--
menta por arriba, haciendose girar por medio de unas aspas mlocadas

enel camino e entrada dd gas. Las aspas tienen la ventaja adicional
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de uniformar la distribucidn del gas alrededor del interior del tubo,
originando que el gas fluya a través de un nimero pequefio de entra-
das es paciadas uniformemente que en realidad son ciclones de poco
di&dmetro, gene ralme nte de 200 mm ( 8" ) o menor y en una cantidad -
que depende de los vollmenes de aire por manejar (puede pasar del
centenar de tubos). Estos ciclones e stan disefados en paralelo vy des
cargan el polvo a una tolva comin. Su separacién esti basada en la
teoria de que a igual velocidad de los gases, los ciclones de menor
didmetro ofrec en una eficiencia de coleccién mayor . L.a entrada de
aire puede ser axial o tangencial y se hace por una sola abertura -
desde la cual se reparte uniformemente a todos los pequefios ciclo— .
nes. Es més frecuente la entrada de tipo axial, por lo que general-
mente se llaman de tipo axial. Su mayor ventaja es ser mis eficien
te que el tangencial . Otras especiales son: la ausencia de partes -
mbviles, tener gran capacidady ser relativamente pequefio; su des .
ventaja es que si las condiciones de operacibn no han sido bien estu
diadas, puede presentarse el problema de atascamiento en el inte——
rior de los ciclones . Dependiendo del mate rial por colectar y de -
las condiciones de trabajo, puede captar partfculas desde 5§ micras.
Como todos los col ectores ciclbénicos, el multici clén pierde eficien-~
cia con los polvos finos . Otro factor importante en este ti po de co~--

lector axial de aspas es el nimero y forma de éstas, ya que imparten
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giro a la corriente entrante del gas sucio. Cuando exista tempera-
tura extrema, abrasibn, polvos viscosos o pegajosos, el multiciclén
es inapropiado, para tal caso, deberé usarse un ciclén, Los multici
clones se utilizan frecuentemente como prelimpiadores para alige--
rar la carga de un col ector secundario, redituando mayor e ficiencia

y bajo costo total del siste ma.

2.1.8 Filtros ( Colector de bolsas ).- El filtro de material te-
jido es uno de los colectores de m&s aplicacibn parala eliminacibén
de partfculas secas y sblidas de una corriente de aire c gases. El
p rincipio de trabajo de este tipo de colector consiste en hac er pasar
cierto volumen de aire a cierta velocidad a través de una tela de fi_
bra natural o sintética, que constituye el medio filtrante. El gas flu
ye por los poros de la tela dejando en su superficie una fina capa de
polvo que aumenta la eficiencia de filtracibn, ya que forma una capa
denominada " torta del filtro " que bloquea los intersticios més -
gr'andes y atrapa las partfculas més finas., Cuando esta torta aurren
t‘ia su espesor impide el paso del aire, por ésto debe limpiarse pe-
riodicamente . L.a coleccibn de particulas por filtracibn ocurre co-
mo resultado de uno o més de los siguientes mecanismos ( estos -

también ocasionan la formacibn de la torta del filtro ): a) impacto

inercial, b) difusibn a superficies de obstéculos, c) intercepcibn
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directa, d) sedi mentacién gravitacional, e) separacibn el éctrica -
(atribuible a las part{culas o a unobstéculo de carga y polarizacibn),
f) cernido tosco porla teta, g)cernido fino por la capa de la torta

de filtro.

De los mecanismos ante riormente mencionados, los més -

importantes son ( Fig., 2.7 ):

a) Impacto ine rcial.~ Es una consecuencia de la velocidad re
lativa entre la partfcula y el flufdo ya que al aproximar se al obstéculo
inmerso, las cor rientes de lfnea del fluido se aceleran y divergen al
pasar alrededor del mismo. Una partfcula suspendida en el fluido no
puede ser acelerada y colocada inmediatamente en sus Ifneas de co--
rriente y la diferencia de velocidades entre.fluido y partfgéula se hace
presente, La inercia tiende a mantener la direccién del movimiento
de la partfcula, mientras el fluido dive rgie ndo tiende a arrastraria a
un lado, Subse cuentemente el movimiento de la partfcula es el resul
tado de la proyeccibén inercial y el arrastre del fluido. El impacto de

grupo se define como:

(4) I = 2mV/Dyf ,



MECANISMOS DE FILTRACION
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donde: m es la masa de la particula,
f es la resistencia del fluido al movimien
to de la partfcula por unidad de veloci-
dad V,
D

b Didmetro de la partfcula,

Para partf{culas esféricas pequefas de difmetro Dps la re

sistencia del fluido puede obtenerse por la aproxi macidén de la Ley

de Stokes como:

(5) f o= eﬂ’,ufop/cs

donde: Mg es la viscosidad del fluido,

Cg es el factor de correccidn de (Cunningham

-Milli kan) lanzamiento de las partfculas.

El par&metro de impac to para partfculas esféricas pequefias:

(6) I = Cs/7pr2\//QlufDo
donde: /)p es la dens idad de 1a partfcula,
Vv

es la velocidad del flujo sin disturbios,

aproximéandose al obstéculo, y

D, eseld iAmet ro del obstaculo ¢ cole ccibn,

b) Difusibébn a supe rficie s de obs taculos.~ Es resultado del
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movimiento Browniano, importante para partfculas pequefias de baja —
velocidad . El transporte de partfculas suspendidas en el flujo bajo -
los efectos combinad os de dif usibn y movimiento del fluido, pueden de-
terminarse de la solucibén a la ecuacidn de difusibén por conveccién. -
De consideraci ones dimensional es, la solucidn puede estar en funcibén

del nimero de Peclet, definido como:

(7) Py = DoV/Dge
donde: Dj = al didmetro del objeto, !
V = ala velocidad del flujo sin disturbios,
Dge = KTCg/ 3FigDy es el coeficiehts de difu

sibn de la partfcula (Stokes:j-tgji:ﬁgﬁein).

El ndimero de Peclet es el parametro cara ctirtStico para
la magnitud relativa de los efectos de conveccibn y dirdeldirenel -

t ransporte de la particula.

c) Inte rc epcibén directa o el contacto de u%*‘fa i’fﬁ%&”aié‘borrbg
te con una superficie en el flujo, presentindose como’ Una “consecuen
cia del tamaiio de la partfcula. Si una partfcula de éller‘t’arr'né dida' pasa
cerca de un obs tculo como resultado de difusibn, ‘{'ﬁejriéeiig‘dcpor‘ el mo

SR ARATETE RS N
vimiento mismo del fluido, puede ser capturada solo si &l eritrdlde 1a



partfcula pasa sobre la superficie del obstécuto a una distancia ( ap )

igual al radio de la particula a capturar.

Medios Filtrantes.~ Los medios filtrantes pueden arreglar-
se en forma de tubo o bolsa y periodicamente deben limpiarse del ma-
terial que colectan. El método y frecuencia de li mpieza depende del

tipo de bolsa y otros fac tores.

Los dos tipos basicos de medios filtrantes son: las telas -
tejidas, filtros esencialmente de supe rficie y los fieltros, filtros -

de profundidad.

Las mallas de telas tejidas relativamente abiertas, no pre-
vienen que el polvo pase a través de las bolsas filtrantes durante el ~
inicio de la ope racién del colector; sin embargo, cuando la bolsa fil-.
trante se satura con el material que est8 colectando, se obtienen altas
eficiencias de coleccibn. ;..os niveles normales de operacibn de colec

tores que utiliz an telas tejidas como medio filtrante, bajo condicio--

3 3

nes continuas de ope racién, fluctGa de 500 cm® por segundo ( 1 pie
por minuto) por 900 cm® de &rea (por pie2 de &rea), de filtrado a
1400 cm® por segundo (3 piesd por minuto) por 900 cm? (por pie® ) de

rea de filtrado y con presiones diferenciales a través del filtro de




7.5 cma 12.6 cm columna de agua. Las efici encias de coleccidén que

s e pueden obtener son muy altas y pos teriormente se definiré la efi-

ciencia.

La alta eficiencia de coleccibén obtenida en los fieltros, no
depende del polvo depositado en las bolsas como en las telas tejidas, -
sino de la disposicibn densa de sus fibras. Las partfculas de polvo —
alin en tamafio submicrbnico no penetran en el fieltro considerable--

mente, facilitando asf su remocibn.

Con el fieltro como medio filtrante, el flujo normal de gas
fluye alrededor de las fibras, en vez de introduci rse directamente a
través de la tela, facilitando que el polvo se adhiera a ellas, por ésto,
desde el arranque del colector se alcanzan altas eficiencias de colec
cibn. La resi stencia de los fieltros al flujo durante los ciclos de fil—
trado y limpieza, es baja comparada con la de telas tejidas o con la
resistencia causada por la acumulacibn de polvo en las mismas. -
Consecuenteme nte se obtendrén niveles de operaci6én mis elevados que

2 de &rea con cafdas de

fluctGan de 1.2a4.5 m° por minuto por m
presién a través del filtro que varfa de 7.5 a 16.5 cm de columna de

agua.




Otra diferencia importante entre los filtros de tela tejida
y el fieltro, es que las telas tejidas son sensibles en mayor grado

a la carga de polvo que los fieltros. Los tipos de fi eltro mas comun--

mente usados son:

Fieltro de Lana.- Para tempe raturas has ta cerca de 85°C,
bue na resistencia a los &cidos y a 1a abrasién; pobre a los llcalis; de

be limpiarse en seco.

Fieltro acrflico ( Orlbn ).— Te mpe ratura méxima aproxima
da de 130°C, resistencia excelente a los &cidos, no le afectan la ma- .
yorfa de los solventes, buena resistencia ala abrasibn, moderada a
los Alcalis; altas conce ntraciones de Acido sulfirico disuelven el fiel-
tro, también lo dafia la anilina, fend, glioxal, pyridina. Sus bolsas -

son lavables con detergente suave y agua a la tempe ratura ambiente .

Fieltro de Nylon.- Su temperatura maxima de operacibn es
de 95°C, la resistencia alos &cidos es pobre, buena alos lcalis,
es una de las fibras sintéticas di sponibles mas resistentes a la abra
sibny la oxidacibn; virtualmente no se afecta por la absorcibén de
humed ad y tiene bue na elasticidad. Las bolsas pueden lavarse con -

agua y de terge nte suave a temperatura ambiente,
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Fieltro de Teflbén.- Resiste temperaturas de 220°C aproxima
damente, tiene excepcional resistencia a la mayor{a de los productos
qufmicos, sus propiedades antiadherentes son exc ele ntes, frecuen
temente es usado para coleccidn de ceniza de carbdn; se recomienda
para aplicaciones consideradas como severas para otros fieltros.
N o se afectan con el agua y puede lavarse con detergente suave a -

tempe ratura ambiente.

Fieltro de Nomex.- Opera a temperaturas de hasta 220°C
aproxi madamente, resistencia superior a la abrasibn, buena a los -
Acidos en aplic aciones arriba del punto de rocfo del &cido as{ como a
los &lcalis. Of rece excelentes propie dades de flexibilidad y mane jo.
Las bolsas pueden lava rse con agua y detergente suave a temperatura

ambiente.

Tela de Fibra de Vidrio.- Como medio filtrante ofrece --
grande s ventajas; acepta altas te mperaturas, tiene excelente resis
tencia al &cido, no se deforma; la fragilidad f{sica y su costo ele va
do son sus desventajas, ya que al maltratarse por el trabajo, las
fibras de la bolsa tienden a rasgarse. Latemperatura de operacibn
es lo que finalmente las limita. En su fabricacibn reciben aplicacio-

nes de lubricantes para prevenirlas de su fragilidad.
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Clasificacibn de los Colectores de Bolsas.—~ En cuanto a su
trabajo, los colectores de bolsas est&n divididos en: automéaticos (su
capacidad de operacidn es contfnua) e intermite ntes (su capacidad ~

de operacibén no es continua),

El colector autométicamente contfnuo puede operar todo el
dfa sin descanso, con un compartimento o seccién adicional para -
ef ectuar el ciclo de limpieza, de forma gle su capacidad de manejo

para la cual se calculd, no se vea afectada.

El colec tor intermitente se limpia, después de que la unidad,
ha dejado de filtrar, al final del trabajo diario. Cuando estn en -
servicio no pueden limpiarse y por eso estln limitados a bajas car-

gas de polvo o a una operacibn poco frecuente.

El filtrado en un colector de bolsas, incluye dos posibilida
des: a) filtrado con ba ja relacibn aire-tela (70 m/h) que filtra por
dentro de la bolsa, y b)filtrado con alta relacibn aire-tela (120-180

m/h) que filtra por fuera de la bolsa.

a) Colec tor con baja relacibn aire-tela.,- Las bolsas estén -

soportadas por un dispositivo te ns {fonador en la parte superior y por
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la inferior est&n atadas a una celda de la 18mina que se encuentra
abajo de ellas. Los gases cargados de part{culas entran al colector
por debajo de la l&mina con celdas (cuya &rea abarca a la tolva), pa
san a través de ellas de dentro hacia afuera. Los gases fluyen entre
las bolsas y abandonan el compartimento por la parte de ar riba, Asf
todas las partfculas del gas, son forzadas a pasar a través de las
bolsas por una entrada de seccidn circular relativamente peque fia.
La geometrfa de entrada en la parte interna del colector, limita la -
velocidad exce siva del aire que entra, ya que reducirfa la vida de
la bolsa; para minimizar el riesgo de desgaste en esa parte de las -

bolsas, est&n equipadas con dedales de acero que las protege con-—

tra la abrasién ( Fig. 2.8 ).

b) Colec tor de bolsas con alta relacibén aire-tela.-~ En este
tipo de colector el flujo gaseoso fluye de fuera hacia ade ntro de la
bolsa. Las bolsas est&n cerradas por la parte inferior, los gases -
cargados de partfculas se introducen por un lado de ellas y circulan
alrededorde las mismas; cada una est& sostenida por su parte in
terna con una jaula mecénica cuya primera funcién es la de proteger
la de colapsos durante la filtrac i6n de 10s gases. Como el gas sucio
pasa de fuera hacia dentro, el polvo se acumula por fuera de las bol-

sas; en la parte superior de éstas, se encuentra colocada una ldmina




Figura 2.8
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Figura 2.8
FILTROS DE_BOLSAS
(detalle de una) Sacudido mecénico
Di spositivo te nsionador de ace ro inoxidable que permite la
instalacibn y tensionamie nto de las bolsas sin necesidad -
de ninguna herramienta.
Las bolsas se arman sobre capuchas ya instaladas que aho
rran tiempo y trabajo en la ins talaci én.
Anillos anticolapso, protegen a las bolsas de aplastamien~
tos o expansiones durante el ciclo de aire reve rso.
Grafito y silicén o teflébn son materiales que tienen ven-
taja sobre la fibra de vidrio. Para aplicaciones de recolec
cién de ceniza de carbbn, es recomendable el teflén por su
mayor res istencia a los &cidos.
Dedal.- Su disefio permite una ins talacién de la bolsa, li--
bre de amarraderas o herramientas de cualquier clase.

Para proteccibn de raspado excesivo, pueden inclufrse ba-

jo el dedal, extensiones de tubos de t&mina,
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delgada que impide que el gas sucio se mezcle con el limpio ( Fig.

2.9).

La geometria de entrada de los filtros de radio amplio ofre-
cen una gran seccidn de cruce para el flujo del gas sucio, que gol-—
pearé conse cuentemente a baja velocidad inicial, permitiendo en cam-
bio, un gran flujo por unidad de superficie de filtro; ésto no ocasiona
que se excedan los lf mites de velocidad en donde la abrasidn em-—
pieza a ser significativa., El gas abandona el interior de la bolsa -
por arriba, a relativa alta velocidad, pero en este punto el gas ya -
esté limpio y no es abrasivo para las bolsas. Normalmente este co
lector utiliza el material tipo fieltro para soportar la presibén de -
caida del sistema; este material permite quelas partfculas pene--
tren més profundamente en él, por ésto se requiere de un método de

limpieza més efectivo.

Clasificacibn de sistemas de limpieza.~ La limpieza de ~
1as bolsa s puede hac e rse por medio de: 1) Sacudido mecénico (me-

canismos vibratorios), 2) alreinverso tomado del exterior, 3)aire

comprimido.

1) Sacudi do mecénico ( mecanismos vibratorios ).~ Las -
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FILTRADO POR LA PARTE EXTERNA DE LA BOLSA
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bolsas de este tipo de sacudido est&n soportadas por un armazén que
esta libre para oscilar por medio de un pequefio motor elé ctrico. ~
Para efectuar la limpieza en un filtro intermitente, la unidad debe
desconectarse, ésto se realiza al final del ciclo de trabajo ( Fig, --
2,10 ), Para limpiar una unidad continuamente automética, existe -
una compuerta- de cierre controlada por tiempo que aisla al compar_
timiento que se est& sacudiendo durante un minuto aproximadamente ,
durante ese tiempo, se despega de las bolsas la plasta de polvo co-
lectada y cae en una tolva situada en la parte baja del colector, de -
donde se remueve posteriormente, en seguida se abre la compuerta
antes mencionada y la seccibn wvuelve a funcionar. El colector debe -
ser dimensionado para permitir que por un momento, uno de los
compartimientos se saque de 1fnea para su limpieza, sin que exceda

la pre sibn de cafda de todo el sisterma .

2) Sacudido por flujo de aire inverso ( Fig. 2.11 ).~ El con
junto de filtros es seccionadoy al igual que en el filtro continua-
mente automitico, unas compuertas lo aislan periodicamente, a la
vez que se abre otra compue rta auxiliar, forzando la entrada de -
aire a través de las bolsas en direccién opuesta a la del aire por fil-
trar; la accibén del flujo de aire inve rso contrae la bolsa fracturando

la capa de polvo, precipiténdola enla tolva, Tal procedimiento pue -
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COLECTOR CON SACUDIDO MECANICO
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de repetirse varias veces durante los dos o tres minutos del ciclo
de limpieza. Este sacudido se utiliza también en los colectores con

filtrado por la parte interna de la bolsa.

8) Sacudido neumético ( Fig. 2.12 ).- Consi ste en un peqie
fio pulso de aire comprimido enviado a través de un Venturi que re-
corre la bolsa de arriba hacia abajo., Este pulso primario mas el aire
que sale se suman y la masa de aire resultante, expande a la bolsa
violentamente, ale jandola de la jaula que la sostiene, sacudiendo as{
la capa de polvo colectado., La presién en los tanques suministradores
de aire para la limpieza es de cinco a siete atmbsferas y 1a opera-
cibn esté controlada por una valwula colocada después de éstos. La -
efici encia del Ve nturi es relativamente baja, ocasionando una signifi
cante pérdida de potencia, ya que al dirigirse hacia abajo de la bolsa,
el pulso pierde su potencia limpiadora en forma mas 0 menos répida.
Por lo anterior no es suficiente este tipo de sacudido para limpiar -
bolsas de longitudes extensas, limitando asf su empleo. No se requie
re seccionar al colector pues el pulso de aire comprimido detiene el
flujo de aire que se va a filtrar y ésto suc ede simultineamente en —
cada bolsa., Tambi én puede ser seccionado dependiendo de factores
como el tipo de filtrante, aplicaciones y principios de disefio bésico

utilizados. Este tipo de li mpieza se emplea en colectores con filtra
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do de fuera hacia dentro de la bolsa.

LLos tipos de sacudido mencionados anteriormente, pueden
combi narse de diferentes formas, proporcionando asf acada siste-

ma el m&s ade cuado.

Un colector con filtrado por el interior o exterior de la bol
sa estaré dividido en un nlmero de compartimi entds con entrada y sa-
lida comidn. La li mpieza de la bolsa se puede e fectuar ‘con todos los
compartimientos en ope racién o sacando temporalmente de fun ciona
miento a cada uno de ellos segln el ti po de sacudido que se emplee ,

(¢ Fig. 2.13).

Mant eni miento.~ El mantenimiento en los filtros de bolsas
se llevaréa a cabo al de tectarse alguna falla por medio de un sistera
de sensores; posteriormente se dete rminaré el compartimiento ( en
caso de tener ese disefio ) en el que se localiza la aver{a y se pro
cederéd aaislar la entrada y salida de dicho compartimi ento durante

el tiempo necesario para efectuar la re paracibn.

Colector con baja relaci 6n aire-tela.- Como se dijo ante rior

me nte este colector efectia el filtrado de dentro hacia afuera, Para
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proporciona r mantenimiento a e stos colectores ser& necesario espe_
rar un tiempo para que el compartimiento dafado ( no todos se di-
seflan por compartimi entos ) se ventile y al disminuir su temperatura
se reduzca la concentracién de gas, de manera que se pueda tra ba
jar dentro de &1 aceptablemente, Poste riormente se localiza la bolsa
defectuosa, se retira y después de sustitufrla el compartimiento que

da listo para regresar ala l{nea.

Colector con alta relacidn aire-tela.- Como ya se indich, -
este colector realiza el filtrado de fuera hacia dentro. En este caso, so
lo se requiere que el comparti miento sea aislado por medio de las.

compuertas, después de ésto se cambia la bolsa y se pone en lfnea a

la unidad.

Definicibn de la Eficiencia.~- La eficiencia de coleccién

en un filtro se define como:

concentracibn de polvos a

o : i = 1 - s
( 8) Eficiencia la salida =1 - penetracién

concentracién de polvosa
la entrada

Ve ntajas de los Equipos de Filtrado:
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El aire de salida del filtro puede ser recirculado dentro
de la planta en muchos casos.

LLa mate ria colectada se recupera seca para procesarse
nuevame nte o disponer de ella.

No existen problemas por pérdida de 1{quido empleado, -
contaminacibén de agua o congelacién.

Generalmente no es problema la corrosibn y el enmoheci-
mie nto de las partes metélicas pues con recubrimientos
apropiados y de bajo costo, se puede controlar adecuada
mente este problema,

No hay proble ma de alto voltaje, simplificando su mante~
nimiento, reparaciény permitiendo la coleccibén de pol-~
vos inflamables, ya que las bolsas se aterrizan evitando
as{ las cargas estfticas que provwocan chis pas.

Eluso de fibras especiales o filtros granulares adiciona
les, permiten una alta eficiencia de coleccibn de humos -
submfcronos y contamina ntes gaseosos.

Los colectores de filtros est&n disponibles en gran varie-
dad de modelos, adaptables a los requeri mientos de cada

aplicacidn.
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Desventajas de los Equipos de Filtrado:

Ll.a vida del filtro puede reducirse debido a la presencia de
partfculas &acidas, &l calis o gases que los contengan, asf{
como por temperatura ele vada.

-~ Temperaturas que excedan de 260°C (500°F), requieren
materiales especialmente resistentes y que aln estdn en
etapa de desarrollo. Los existentes tienen costos de ad
quisicibén y/o reposicidn elevados,

- Materiales higroscbpicos (propiedad de absorver y de exha
lar la humedad). L.a condensacibn de 1a humedad y los ma
teriales adhesivos pueden causar taponamiento de las fi—
bras de los filtros, para disminufr ésto, se requiere de adi
tivos especiales.

Las concentraciones de ciertos polvos puede n representar
peligro de explosibén a causa de alguna chispa o flama accide n

tal,

2.1.4 Precipl tadores Electrostiticos.~ La precipitacién electros
tatica es probablemente el método més versétil de coleccién de polvo,

Puede ser utilizado para colectar partf{culas submicronas, para sepa

rar partfculas sblidas, llquidas o una mezcla de ambas, Opera sobre
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un amplio rango de condiciones de entrada, temperatura, presién vy
carga de polvo. La pérdida de presién a través del precipitador elec-
trostéatico, es insignificante. Este equi po combina alta eficiencia con
bajos costos de operacibn y mante nimiento, aunque su costo inicial

es el méas elevado.

La precipitacibn electrostética utiliza la fuerza que actia
en partfculas cargadas eléctricamente en la presencia de un campo
eléctrico. Los gases sucios pasan a través de un intenso campo eléc
trico colocado ent re dos electrodos de polaridad opuesta. Al aplicar un
alto voltaje a los electrodos de descarga, se favorece la formacibén
del efecto corona mediante el cual se carga negativamente a las -
partfculas, éstas son atrafdas hacia los electrodos del colector, que
s on positivos con respecto a los el ectrodos de descarga y en 1a préc
tica estén conectados a tierra. El proces o de precipitacién electrosté
tico puede ser considerado en los siguientes tres pasos bésicos -
( Fig. 2.14 ),

\

1.~ Carga de partfcula.- El polvo, vapor o nebli na suspe ndi
da en los gases, se carga eléctricamente, a pesar de que las part{-
culas suspendidas en un flujo de gas tienen normalmente una carga ~—

eléctrica de magnitud muy pequefia para una coleccibn elec trosté&tica
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efectiva. Las partfculas son ionizadas por el efecto corona de -
los ala mbres que llevan un potencial de corriente di.r‘ecta que va en—

tre 10 KV a 80 KV. A medida que aumenta el didmetro del alambre

de descarga, la tensién inicial para producir el efecto corona tam
bién aumenta. La densidad del gas modificada por te mperatura y/o -
presibn, afecta también la tensibn de iniciacibén del efecto corona.
Por 1o tanto a mayor te mperatura, menor voltaje inicial de la coro
na. Ot ra solucién para aumentar la carga de las partfculas es el uso
de un precipitador de dos etapas, en donde la pr'imer‘;a\ sec cibn es usa_

da para cargar las partfculas y la segunda es de plécas de colec —-

cién.

2,~ Coleccibén de particula .- El polvo cargado es pasado a
través de un campo eléctrico en donde las fuerzas eléctricas ocasb
nan que la partfcula emigre hacia la superficie colectora; entonces el

polvo es separado de 10s gases por retencibn en la superfici e colec-

tora.

3.~ Desalojamiento de las partfculas.- El desalojo de las
partfculas colectadas de las superficies colectoras, es através de

tolvas y de allf hacia afuera del precipitador.
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Para realizar las funciones bésicas de carga de partfcula,
coleccibn y desalojo, se emplean varias configuraciones fisicas. Los
principales ti pos de precipitadores son de TUBO y de PLACAS ( Fig.

2.15 ).

PRECIPITADORES TIPO TURO.- Consisten de un nimero
de tubos paralelos verticales o de secciones transversales llenas de
perfor aciones dentro de los que se encuentran alambres, suspendids
de aisladores. Los alambres estdn conectados al polo negativo del -
generador de alto voltaje. Los tubos que forman los electrodos de co

leccibn, estdn conectados al otro polo y ate rrizados.

PRECIPITADORES DE PLACAS.- Utilizan placas vertica-—
les paralelas como elec trodos de coleccibén entre los cuales se en—-
cuentran dispuestos alambres de descarga. Las placas colectoras

son lisas o con diversos perfiles para aplicaciones especiales.

Ambos tipos de precipitadores pueden emplearse para @&
ses o mezclas, secas y hUmedas. Frecue nte mente, los de tipo tubo se
emplean para lfquidos y los de tipo placa para polvos secos. Depen-
diendo del uso al que sea destinado as{ como de las propiedades del

gas, la cubierta de este tipo de colector puede ser de acero, de ladri
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1lo, de concreto o pléstico.

El precipitador electrostético requiere de un conjunto de ge-
neraci é6n de alto voltaje que consiste de transformadores con sus sub

secuentes rectificadores de selenio o recientemente de silicio,

L.a més alta eficiencia en la limpieza se obtiene cuando el
valor medio del voltaje en el siste ma de electrodos de precipitacién
est& al més alto valor posible., El wolta je medio del electrodo varia -
con el flujo de corriente en el mismo. La emisidn contaminante més
baja de polvo corresponde al voltaje més alto en el electrodo, no a -

la méxima cor riente que fluye por &l,

Las férmulas b8sicas en la precipitacién electrostitica ore

( 9.a) F e = qE
donde : Fe = Fuerza Electrosthtica
g = Cargaenla partfcula
Ep, = Intensidad del campo eléctrico

si g est& limitando a la carga, entonces:

Q =r>Eal2




(9.b) F = pEcEpa2
donde : a = Radio de la particula
E. = Intensidad del campo de corona
p = Varfa con las propiedades de la partfcu-

la, es 3 para conductores y varfa de 1.3
- 38 para partfcula de constante dieléctri

ca,

Movimiento de la partfcula en un medio resistente ~ L.ey de Stoke.

(9.¢) F = sﬁ‘a/Jw
fJ

Viscosidad del gas

w = Velocidad de la particula referida en el
precipitador electrostético como veloci
dad de migracibn.

Asf:
(9.d) w = pE_ Epa
6 ‘rT,J




Eficiencia de coleccibén de polvos.

(9.e) E =1 - e"X
donde: E = Eficiencia de coleccibn
e = exponencial
A = depende de varios factores relacionados

con el disefio del precipitador y de las -

propiedades ff{sicas del polvo.

ey de Deutsch

(9.f) E = 1 e CAS/Q)
A = Area de coleccibn efectiva de los elec—
trodos
S = Velocidad de migracibn efectiva

D
I

Flujo promedio de gas

A continuacibn enla tabla 2.1.1 se muestra un resumen

de los colectores secos y sus caracter{sticas,



TABLA 2.1.1
COLECTORES

------- e e e e o e ~------—ri-.-b---;?--1,-------—-----ﬂ----——-----—-

Tamao prome dio | Calda de :;n- tén Temporeturs méx{

clencia

de i1a part{cula (u)i) . Colecta 9. C, A. ma en conetruc~—  E£fectos por hu
TIPO para aita sficten- : gas es ff:/gm? ) clén estander (OF) medad en el =
cia, | oc aire,
L LT s O
\
Boleas 028 | NO ,07612 - 0.2020  ¢( 180) 85 Condensacién
! (3-6)
|
i
Centr{fugo! :
f .
Ciclén 20 - 40 | NO 0190 - 0,03 81 (750) 400 y
! ©.75 - 1.8)
1
|
Multiciclbn 10 ~ 30 : NO 0,07612-0,15022 (780) 4C0 Teponamtento
1
|
Electrosthtico 0,26 ! normal- 0.0927
: mente (0.8) (600) 260 Mejora la efi~
|
\
]

Espocio
requerido

grande

medlano

grande

Sensibilidad al cambio on el gasto
(CF M)

Presién
ICTM=472 cm3/seg

e L R T

Eficiencia

Prop. cfm insignificante
proporcional a; Si
(cfm ¥

St
Insignificante S|

1

[P ST S SIS SHpURPIPIP PRI NPy ISRy FEySyupUgRy Sy IPISUYUI P S S P

.

SNOTA; Depende del TIFO de material, Pars el algodbn es (180°F) 88°C sproximadsmente.

89 -




- 69

E1 control de emisiones gaseosas puede efectua rse em--
pleando alguno de los siguientes métodos: a) ADSORCION, b) AB-

SORCION.

a) ADSORCION.- Fenbmeno en el cual las moléculas de un
flufdo se ponen en contacto y se adhieren ala superficie de un sbli-
do. Por medio de este proceso, gases, lfquidos o sblidos, aun en pe-
quenas concentraciones pueden separarse de sus corrientes con -
materiales especf ficos conocidos como adsorbentes. El material ad

sorbido se llama gc_i_s_or _t_ag_t_g.
Qufmica

Tipos de adsorcibn y y
Fisica

Qufmica.- Se producen enlaces quimicos entre los &to--
mos o moléculas superficiales del adsorbente ylos &tomos o molécu

las adsorbidas, L.a regeneracién del adsorbente rara vez es facil,
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Fisica.~- Involucra generalmente la condensac ién de ga--
ses o0 vapores en los capilares de los adsorbentes. lLa regene racién -

se completa més facilmente revaporizando los gases condensados.

Las etapas basicas de eliminacibn de contaminantes del -

aire por medio de la adsorcién son:

1 Adsorcibén. Contacto del gas o vapor contaminante con el sb
lido adsorbente. Los factores que afectan la adsorcibn -
son: a) area superficial del adsorbente, b) afinidad del ad
sorbe nte por el adsorbato, <) sistema de temperatura y - ,

presibn, d) grado de contacto entre el adsorbato y el adsor

bente .

2 Desorcién. Separacién del gas adsorbido., Gases y vapores:
pueden ser desadsorbidos elevando la te mpe ratura del ad-
sorbe nte por arriba de la temperatura de ebullicién detl con

taminante ads orbido.

3 Re cuperac ibn de los gases., Después de la desorcibn, los -
contaminantes volatilizados pueden condens arse. El rnate

rial recuperado puede ser utilizado nueva mente.
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El carbbdn activado es uno de los adsorbe ntes més usado,

s e puede obtene r de la carbonizacién de la madera, la céscara de co-
co yla turba. Los adsorbetes de carbdn se emplean en la recupera--
cibn de solventes, en eliminacibén de olores y en purificacién de ga—-—
ses. lLa humedad puede causar pérdidas en la capacidad de adsorcién
si excede del 50% de la corriente de aire. En el proceso de adsor—-
cibn se evitan te mper aturas mayores de 540°C (1000°F) porque pueden
causar desorcibén, en cambio a medida que la temper atura decrece, la
adsorcidn aumenta. Las columnas horizontales como la que se mues-
tra en la Fig. 2.16 se emplean en la mayor{a de las operaciones de ad
sorcibn, aunque tambi é n se emplean las torres convencionales con -

una, dos o tres secciones del adsorbente escogido.

b) ABSORCION .~ El proceso convencional de absorcibn se
refiere al contacto fhtimo de una mezcla de gases con un lfquido, tal
que uno o més de los constituyentes del gas se disuelven en el 1{quido.
El efecto neto es el de 1 a transferencia de una corriente de gas solu-
ble en otra de 1fquido. El propbsito del lavado del gas incluye la recu
peracibn d el producto o proceso de reaccibdn asf como la remocibn -

del contaminante, o alguna combinacién de éstos.

L.a absorcibén de un gas aplicado al control de contamina-




Ent rada del gas

Espesor del $ ’
material

ad sorbente

Salida del gas

Figura 2.16
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cidn aérea se debe al interés de remover uno o mis contaminantes
una corriente de gas, por medio de unliquido. La condicién necesa
ria es la solubilidad de los contaminantes en el lf{quido que los ab--
sorbera. La absorcidn se basa en el proceso de difusién que se defi
ne como el movimiento de un componente individual a través de una
mezcla bajo la influencia de estimul os flsicos. l.a causa mas com@n
de difusién es un gradiente de concentracién dd componente que se es
t& difundiendo. El gradiente tiende a moverse de tal for ma que igua
le la concentracién y destruya el gradiente. La difusién puede resul
tar de una acci én molecular solamente, o de una comb inacién de ac-
ciones moleculares o turbulentas., Los componentes del sistema de
absorcidén son: absorbente l{quido y un mecanismo para poner en con-
tacto el gas cargado de contaminantes con el lfquido absorbente. Los
lfquidos absorbentes se pueden clasificar como reacti vos y no reacti

VOS,

Reactivos.~ Remueven al contaminante gaseoso por medio
de una reaccién guf mica, transformando al contaminante a una for

ma menos dafilna . Hay absorbente s regenerables y no regenerables.

No Reactivos.— Simples sol ventes que disuelven el vapor o

lo liberan sin inwvolucrar reaccién gufmica, el que con més frecuen



cia se usa, es el agua.

Las caracter{sticas deseables del absorbente son: volati-
lidad, viscosidad e infl amabilidad bajas, carentes de olor, no corro
sivo, no tOx ico y bajo costo. Los tipos principales de equipos de ab-
sorcidn son las torres empac adas, las de platos y diversas combina~-

ciones de equipos que se verdn més adelante.,

Equipo de coleccibébn himeda.~ Algunos de estos equipos son
eficientes separando gases y partfculas simultineamente, otros lo -
son con polvos y algunos con contaminantes gas eosos, nieblas y olores,
ésto depende del disefio del colector asi como el l{quido lavador que
se use ., L.0s colectores hlmedos pueden manejar gases a altas tem-
peraturas y con elevado contenido de humedad, también son aconse
jables para colecc ién de polvos que presentan riesgo de explosibén o
fuego al estar secos, ya qu.e este ti po de colector elimina o cuando -
menos reduce ese riesgo., Sin embargo, el uso de agua puede intro-
ducir condiciones corrosivas al colector. La desventaja de este equi
po es el manejo de lodos que resultan del material contaminante co-
lectado; aunque en los casos en que se opte por este equipo, seré -
porque a pesar de ésto es el més adecuado a la solucibn del proble_

ma en cuestibn,
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Cuando se utiliza un 1{quido para eliminar particulas de -

una corriente gaseosa, se llevan a cabo principalmente los siguien

tes meca nis mos:

1.b

Humidificacién de las partfculas por contacto con peque-
flas gotas de lfquido. Para humidificar la partfcula, se

se guiré el siguiente proc edimien to:

Impacto con un atomizado: un rocfo dirigido perpendicular
mente a las trayectorias de las particulas de polvo, choca
contra ellas con una eficiencia proporcional al nUimero de

pequefas gotas y a la fuerza impartida a éstas.

Di fusibn: Se dispersan gotas de l{quido entre partfculas
de polvo y por medio del movimiento Browniano, las parti
culas se de positan sobre las gotas, Este es el principal -

mecanis mo en la coleccibn de par tfculas submfcronas.

Sise enfrfaun gas por debajo de su punto de rocfo, cuan-
do pasa a través de unlavador, en este caso la particu-

la actlia como un nlcleo de condensacibn.



2.b
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Impacto de mrt{culas himedas o secas sobre las superfi-
cies de col eccibn, seguido de su separacibé4n de esas super
ficies por medio de un flujo de 1{quido. Mecanismos de im

pacto:

Sepa racibn centr{fuga: al penetrar en el vortice producido
por el flujo de gases, las particulas son s eparadas por una
fuerza centr{fuga y dirigidas hacia las paredes del equipo
produciéndose el impacto y son arrastradas por el 1{qui do

de lavado hacia el exterior,

Impacto inercials la inercia de la partfcula provoca que
ésta continle en su trayectoria, ésto permite el contacto -
de la partfcula con el 1fquido., L.a partfcula esté bajo dos -

fuerzas principales, su propia fuerza inercial y la fuerza

como la gravitacional, eléctrica y magnética, son despre--
ciadas), Como resultado de estas dos fue rzas, la part{cu-
la relati vamente se para enla gotita; si la distancia ala -~
que se detuvo xg, €s mayor a la distancia existente entre

el punto donde abandona la corriente de lfnea y la gotita, el
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s St o e it (e (n e e e Skt it et ot o e et S S S AL L o e e B T ——— T " S s P Pt s s S e

la partfcula Xg Vel didmetro de la gotita d_, quedando -

_______________________________ £ R
coMmo:
X Vi, 0d 2/
(10) Ny = _Ts = _Vp°% /P ;
g 18pg dg
Donde: Vp,o = Velocidad inict al rel ati va entre el
gas y las gotitas
dp = diametro de la part{cula

densidad de las particulas

>

viscosidad del gas

T
Q
]

dg = difmetro de la gotita

Los equipos de coleccidn himeda pueden clasificarse en;
torres de aspersibn, torres empacadas, ciclones hlmedos, colector

hGmedo tipo din&mico ( rotoclén ) y tipo venturi.

2.2.1 Torres de aspersibn.~ Este lavador elimina partfculas -
de polvo cuyo tamafio varfa entre 2 y 10 micras. Los gases pasan a
través de bancos de espreas colocadas en varias direcciones, tra--
tando de provocar colisibn entre las gotas del 1{quido lavador vy las

partfculas sblidas de la corriente de gas. Existen muchas variacio




2.2.2
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nes de este tipo de lavadores, pero entodas se involucran los dos

pasos siguie ntes:

lLos gases contaminados se humidifican. Se hace cambiar
de direccién bruscamente una o m&s veces la corriente de
gas que lleva el contaminante, obligando a las particulas
a chocar contra el lfquido colector o con la superficie moja

da ( Fig. 2.17 ).

Los gases se separan en varias corrientes, el 1fquido 1a va
dor es rociado sobre los gases a fln de ocasionar el cho-,
que con las partfculas. En los separadores de inercia, los

cambios de direccibn se provocan por medio de mamparas,
discos o platos que se localizan apropiadamente en el tra—~

yecto de la corriente gaseosa y la dispersibn del 1fquido se
logra atomiza ndp directamente dentro de la corriente ga-

seosa .

Torres Empacadas.- Son el tipo de equipo més com(n pa-

ra el control de contaminantes en gases para remover vapores, ga-
ses u olores indeseables. Tienen una mfni ma estructura compuesta

por un recipiente vertica amn ura seccibn llena de enrpaque, bbs sopor
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tes de éste y de un distribuidor de 1{quido que es rociado desde la -
parte superior de la torre. El empaque es el corazbn de este equipo
y puede s er de varios tipos, los convencionales son: silletas Berl e
Intalox, los anillos Rasching, Pal, Tellerete; pueden ser de cer&
mica, metal, plastico, porcelana o carbdn ( Fig. 2.18 ). El espacio
que ocupa el empaque se denomina " cama granular " vy proporciona

una gran area superfici al de contacto por unidad de volumen.

Para escoger el tipo de empaque se debe n considerar los
siguientes puntos: durab ilidad, resistencia a la corrosibny ser quf-

micamente inerte al fluido procesado ( Fig, 2.19 ).

2.2.3 _Q_i_c_:}g_r_\_eg_ﬁ_(_lmgg_g_s_:— En este tipo de col ector se utiliza la
fuerza cenﬁr‘ffuga para separar partfculas de polvo aceleréndolas y es—
trelléndolas en las superficies hlimedas del colector. El lfquido la-
vador se introduce por un ca bezal central vertical, provisto de boqui
llas de atomizacibn fina que distribuyen el lfquido radialmente a tra
v és de la corri ente gaseosa., Para que la separacibn tenga un alto gra-
do de eficiencia, las boquillas requieren una presibn mfnima de -
4 kg/c m? (60 libras por pulgada2 manométri cas PSIG) y no es ra-

ro que operen entre 8y 14 kg/cm2 (110 y 200 PSIG). En este tipo

de colector himedo es generalmente imposible recircular el lfquido
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Anillos Ras ching Anillos FPFall
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Figura 2.18
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lavador, debido al desgaste o a la obstruccién que puede ocasionarse
en las boquillas por el alto contenido de sbélidos del l{quido recirculado,
L.os ciclones himedos s e utilizan para manejar part{culas de una mi—
cra o mayores , también para absorber gases muy solubles, obte—~

niéndose eficiencias del 98 al 99 % en peso.

Algunas ca racteristicas de operacidn de estos equipos son:

Consumo de 1{quido: 650 - 700 1/min. por cada ms/miru° de

gas saturado, Este es el gasto promedio.

Presibn del 1fquido: 3.5 -10 kg/cme, la presidn mayor se
utiliza para coleccibn de partfculas de 1

mi crén de didme tro.

Caida de presibén: 25 - 100 mm columna de agua, dependien

do de la capacidad del equipo.

2.2.,4 Colector Hlmedo Tipo Din&dmico o con Ventilador HGmedo

oy e St oy s Sy Mot B S Sy Soiy S — ——n s Gy S S~ fortat ety S D s S TS T TS ST SR UL EAS U P evin, P SO drta O P

m—s by — ——— t—

continuamente la direccibn del flujo gaseoso. En ellos se combina el

efecto lavador del agua con el principio de precipitacién din&mica,
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La energfa se suministra mediante un ventilador centrifugo y el 1{--
gquido lavador se introduce por medi o de boquillas colocadas en direc
cién al flujo de gas contaminado, es decir, al centro de la entrada -
del ventilador. L.a cantidad de agua suministrada debe ser suficiente

para compensar la pérdida por evaporacibn que se ocasiona por la
transferencia que exi ste con los gases calientes y para recoger el -
polvo de las superficies internas del ventilador. Estas unidades fue
ron desarrolladas para lograr alta eficiencia de coleccibn; al inte--
grar el ventilador a la unidad, se asegura una autoli mpieza del -~
mismo, evitando proble mas de incrustaciones en su interior. El co-
lector descarga el material colectado en forma de lodo. Requiere un
minimo de agua, solamente 21 (1/2 galén) a 41 (1 galdn ) por —-
4720 1/seg (1000 PCM) de aire. l_a alta eficiencia se log ra debido a
la aceleraciébn del gas, polvo y agua aproximadamente a 6096 cm/seg

(200 pies/se g), dentro de la carcaza del ventilador,

2,2.5 Tipo Venturi ( Fig. 2.21 ).- De todos los tipos de colecto
res hUmedos, el tipo Venturi proporciona la més elevada eficiencia
de coleccibn para el rango mis pequefio de particulas sblidas; es de--
cir se aplica para particulas submicrdnicas, por 1o que en muchos

casos requie re elevada caida de pres ibén con altos consumos de ener

gfa. El principio de operacién de este e quipo se basa enla atomiza--
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cibn del 1fquido lavador, dentro de una zona de alta velocidad, em--
pleando fuerzas cinéticas inducidas por medio de la aceleracién de
gases a la entrada de la garganta, forméndose una succibén para el 1{-
quido lavador hacia un orificio angosto. L.a aceleracidn produce tur-
bulencia que favorece la formacibén de una mezcla homogénea entre el
1{quido, los gases y las particulas incrementando su masa. Como re-
gla gener al se puede decir que es preferible utilizar un mayor consu—
mo de agua de lavado que una alta velocidad del gas, para asegu-
rar as{ que no haya ninguna zona seca en la garganta del Venturi. El
1fquido de lavado puede alimentarse por gravedad; cuando se tiene un
sistema de recirculacién se requie re de una bomba, En casi todas
las instalacione s el 1{quido lavador es recirculado, necesitando ade--
m&s un tangue de asentamiento. Se recirculari una solucién con un

contenido mAximo del 10% en peso del contaminante manejado.

El material de construccidn de la seccibdn Venturi debe -

ser resistente a problemas de abrasién que se presenten debido a las

altas velocidades alcanz adas.




TABLA 2.2
COLECTORES HUMEDOS
TORRE DE TORRE
CARACTERISTICAS ESPREADO CICLONICO | VENTURL | o =t7=
Tamafo éptimo de partfcula 50 5 i 5
( micrones )
L{mites de te mperatura 4 - 370 4 - 370 4-~370 4 - 370
(°F) °C (40~ 700 ) (40 - 700 ) (40-700) | (40 -700)
Eficiencia de col ec cibn 70 80 09 90
( Porcenta je en peso )
Re querimiento de espacio mediano med iano peque Ro mediano
Contaminante colec tado I{quido fquido 1{quido 1{quido
Obse rvaci ones tratamientos - postibilidad de corrost 6n es posible
p/la recupera columnas de una alta
cibn de agua. humo visibl e temperatura
de operacibn
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CAPITULO 3

SELECCION DE EQUIPO,

El equipo de control de contaminacién atmosférica se en--
cuentra disponible en gran variedad de disefios, proporcionando asf
una amplia gama de efe cti vidad, costos iniciales, de operacibny man
tenimiento, diversos tamafos que se ajustan al espacio del que se =
disponga ademés de materiales espe c {ficos para su construccién, Pa
ra sel eccionar el equipo més conveniente, cuar do no se tiene expe-
riencia en solucionar proble mas de contaminacién, es recome nda--

ble consultar y mantener comunicacién con el fabricante.

Al tratar de resolve r el problema de adaptar el equipo nece_
sario, se encontrari uno de los siguientes casos: DISENAR un siste
ma de control adecuado o REVISAR y MODIFICAR el sistema de con

trol ya existente, pero que opera con muy baja efici encia.

Cuando existe problema de contaminacibn se inicia un estu-
dio de seleccibn de equipo. El primer paso a séguir* es evaluar to-
das las partes del proceso, localizando los puntos que causan emisio
nes, por ejemplo en el caso de polvos pueden ser bandas transpor-
tadoras, gusanos transportadores, cribas, elevadores de cangilones,

molinos, silos, etc,



D)

2)

También se conside rarn los siguientes factore s

Caracte risticas particulares: tamafio de la particula,
forma, densidad, propiedades qufmicas y fisicas tales co~
mo tendenc ia a la agl ome racién e higroscopicidad, corrosivi
dad, viscosidad, inflamabilidad, conductividad eléctrica, -
etc. En sistemas de extraccibén, los contaminantes abarcan
un amplio rango en cargas y tamafio de particula. El rango
de concentraciones puede ir desde 0.24 hasta 48 o més gra-
mos de polvo por ms de aire. En sistemas de transporte a
baja presién, el rango de las partfculas es de 0.5 a 1000 -
més micras. Una idea del tamafio de las particulas asf co-
mo del equipo que se puede aplicar encada caso, se ilustra

en la tabla 3.1.

Caracterfsticas del gas transportado: temperatura, presién,
hume dad, densidad, viscosidad, punto de rocfo de los compo-
nentes condensables, conductividad eléctrica, corrosibn, in~
flamabilidad, toxicidad, etc., éstas tienenuna marcada in
fluencia sobre la seleccibn del equipo. Por ejemplo no po——
drén utilizarse colectores con bolsas de algodbn estandar -

con corrientes de gases que excedanuna temperaturade -




TABLA 3.1
TAMARG DE PARTICULAS DE POLVO Y HUMOS EMITIDOS EN OPERACIONES
INDUSTRIALES TIPICAS Y RANGOS DE OPERACION APROXIMADOS DE EQUI-
FO DE CONTROL.

P art fculas s6lidad
producen bruma .

o 1fquidas que

Humo de hot

Humo de tabaco

mmEmgEmmos]
nos de acero de  gar sierto
= = = =
homos de ace eléctrico

~——zmEmaar

N gro de humo
RIS I

ntos

Humo de aceite

Humo de ido de zinc

Humo
Polvo de alto horno de hlerm!
Polvo de caliza Niebla de H,SO
T T N . S=TejsmmT=SEEET
Carbbén lverizado e Pt
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80°C; enlos equipos de bolsas y enlos centr{fugos, la pre
sencia de vapor o condensac idn de vapor de agua causara
tapon amientos; en colectores secos, la composicidn quimi
ca puede atacar el medio filtrante o el metal y en los equi
pos tipo himedo, pueden ocasionar condiciones extremada -

mente corrosivas al mezclarse 1os contaminantes con agua.

Factores del proceso: tales como capacidad, concentra-
cién de part{culas, variabilidad del flujo de gas, presibn es
tatica permitida, calidad de los producltos vy eficiencia de
colec cibn requeridas. Aquf se tomaré una importante deci-
sidbn para seleccionar el tipo de colector adecuado que rea-
lice un trabajo satisfactorio, Dicha evaluacién debera tomar
en cuenta diferentes opciones, ya sea de un equipo costoso
de alta eficiencia como el precipitador ele ctrostatico; o un
equipo de costo moderado de alta eficiencia como el colector
de bolsas o el hCz‘medo, pue de también optarse por unida--
des primarias de bajo costo como los colectores centr{fu~
gos o analizar la posibilidad de combinar varios equipos.
L.a eficiencia que se desee obtener depender & de la ubica-
cibn de la planta, naturaleza del contaminante y cumpli--

miento de los reglamentos establecidos. El equipo de con-




4)

5)

- 93

trol deberd ser méas eficiente, segln aumente el volumen

de emisiones a manejar.

Factores operacionales: incluyen 1li mitaciones extructura
les tales como: altura de techos, espacio disponible, limita
ciones en los materiales de cons truccibé4n para soportar -

presibn, temperatura y corrosién.

Factor econdmico: Evaluacién de costo inicial, de instala—
cibén, operacibn, mantenimiento, depreciacién de costos y
vida econbdmica de la unidad. En caso de equipos hGmedos
de control, el tratamiento y manejo de lodos se incluye den

tro de los costos de operacibn,

Para disefar un sistema nuevo, debe ré hacerse lo siguiente:

b)

Evaluaciones previas, toma de datosy procesamiento de
los mismos para obtener especificaciones del equipo de -

control.

Un plano de distribucién de los equipos de proceso donde -

exista la emisién.
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c) Un plarno de elevacién donde se indique la posicibn, longitudes
y di&metros de los ductos que conectan a los diferentes -
equipos, incluyendo localizacibén del ventilador y el Area -
donde se va a instalar el colector, asf como la soporterfa en

ge neral,

d Plano de detalles de los tipos de campanas de succibn para

cada equipo.

Todos los factores para el criterio de seleccibn y disefo de

un equipo de control, se muestran en el cuadro 3,

Cuando se disefia un sistema de control de emisiones, cada
uno de los puntos antes menciorados, deben ser objeto de un profun-
.do an&lisis. Agquf solo se cita la importancia de las campanas de suc

cién, ductos, ventiladores y la seleccibn del equipo de control.

3.1 Campanas de Succibn, - Estos equipos son utilizados para

captar inicialmente las emisiones de polvos en una area de trabajo -
que después serfn transportadas a través de ductos hacia el equipo
colector. El vollmen de aire requerido para capturar y transportar el

polvo, depende ré del tamafo y forma de la campana, de su posicibn
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relativa al punto de emisién as{ como de la naturalezay cantidad de

emi siones contaminante s a manejar.,

L.a campana de succibn es parte muy importante del siste—
ma de coleccibn, ya que es la captadora inicial de las emisiones y en
funcién de ellas se seleccionanlos ductos que conducirén los contami
nantes al equipo de coleccibn, contribuyendo asf al buen desempefio -
del sistema pues aungque el col ector fuera excelente, si no se le hacen

llegar 10s gases o polvos contaminantes, no pod ra se r eficiente,

A continuacién se muestra la importancia de la campana -
en un proc eso de coleccidn, en este caso seré en el control de emisio-
nes en hor nos eléctricos de arco que se utilizan en la industria de fun
dicién de aceros. L.a cantidad de humo y polvo que se genera durante -
la fusiébn del metal, se encuentra entre el 1% y 2% del peso del me--
tal fundido, el tamafio de las emisiones es de 1/2 micra como méxi mo,
la temperatura de los gases de salida es aproximadamente de 1450°

C.

La cantidad de contaminantes que se genera en esta opera
cibn es razbn suficie nte para instalar un sistema de coleccibn, La -

e mi sibn mantiene la siguiente relacibn: una planta que funde 20 tone




ladas por hora, descarga a la atmdsfera entre 200 y 400 kg de humo
y polvo por hora; si se considera un dfa laboral de 8 horas, se ten—-
dran entre 1.6 y 8,2 toneladas de polvo diario, Las caracter{sticas T
sicas y qufmicas de estas emi siones hacen que su coleccibdn sea un

proble ma delicado. Los factores que deben considerarse para determi
nar la mejor solucibn son: la cantidad y temperatura de los gases que
se generan, la forma de fusién, espec ificaciones me talGrgicas, limita
ciones de espacio en el horno as{ como el estado y condiciones del -

mismo y tipo de CAMPANA de ext raccibn,

Los tipos de campana que generalmente se usan son:

1) CAMPANA SUPERIOR,

2) CAMPANA DOBLE ENVOLVENTE,
3) CAMPANA LATERAL,

4) CAMPANA CUARTO ORIFICIO,

5) CAMPANA TIPO SNORKEL, vy

6) CAMPANA COMBINADA.,




1) CAMPANA SUPERIOR ( Fig. 3.1A )

No inte rfiere fisicamente con el horno,
Captacidén durante la carga, el vaciado y
eliminacién de escoria,

VENTAJAS -
No produce cambio alguno en la metalur

gia,

Bajo costo de mantenimi ento.

Necesi ta altos volGmenes de aire,

Queda sujeto a corrientes cruzadas de
aire, que alteran la captacién de humos,
LIMITACIONES -
Durante la operacibén de carga y vaciadg

1os humos pueden obstrufr la lfnea de -

visi6n del operador de la grba.




2) CAMPANA DOBLE ENVOLVENTE ( Fig. 3.1B )

VENTAJAS -

Mejor uso del aire de ventilacién (emplea
menor cantidad de aire que el de campa-
na superior),

Durante la carga del horno se capta algo
de humo,

Peso infe rior al tipo de campana supe--

rior,

LIMITACIONES -

Queda limitada la carrera del electrodo.
Se requie re aislar con refractario o en—
friar a base de agua las secc iones que
se encuentran alrededor de los electro

dos,
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CAMPANA SUPERIOR

Figura 3.1A

CAMPANA DOBLE ENVOLVENTE

et o e o . T o —— o ‘s, i ey et At ey e i S e

Figura 3.18B
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3) CAMPANA LATERAL ( Fig. 3.2A )

VENTAJUAS

En algunos hornos puede lograrse el cam
bio de techo del horno sin necesidad de -
quitar la campana lateral,

No interfie re con la carrera del electro-
do,

Se logra buena captacién de gases alre-
dedor de los electrodos,

Requie re menor volumen de aire que en -
1os tipos antes mencionados,

No afecta a la metalurgia del metal,

No inte rfiere el acceso al sistema de -

enfriamiento del horno,

oo

rDepende de 1a posicién de los electrodos,

LIMITACIONES - enlos casos en que es diffcil adap tarta

se modifica su disefio.




- 102

4) CUARTO ORIFICIO ( Fig. 3.28 )

Cuando se usa en el sistema un enfriador
por radiacib6n, requiere volGmenes mfni-
mos de dire,

VENTAJAS
Para instalar este sistema, el &rea ne

cesaria del techo del horno, es mfnima,

Aumenta la duracién del techo del horno.

L.

Afecta la metalurgia del metal en algu
nos casos ( fundi cién de acero inoxida-
ble ),

LIMITACIONES 1
Es necesario regular la presibn interna

del horno al utilizar un sistema de con

t rol muy preciso.

=
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CAMPANA LATERAL

———— —— . T rrn S —— s S e it o — — — —

)

Figura 3.2A

CUARTO ORIFICIO

Figura 3.28




5) TIPO SNORKEL ( Fig. 3.3A )

VENTAUAS

LIMITACIONES

——

Basica mente se logran los mismos resul
tados que se tienen al usar el cuarto ori-
ficio, pero sin afectar 1a metalurgia de -

1a fusibn.

Requie re mayores volGmenes de aire Qque

el sistema del cuarto orificio.

6) CAMPANA COMBINADA ( Fig. 3.3B )

VENTAJUAS

uon

Requie re bajos volGmenes de aire (pero
mayores que en el tipo de cuarto orificio),
El sistema de enfriamiento de gases pue
de ser por radiacibn o atomizacién con -
agua,

No afecta la metalurgia,

Tampoco afecta la carrera de los elec-—

t rodos




TIPO SNORKEL

e - s e e s —— i s San S e A

Figura 3.3 A

CAMPANA COMBINADA

Figura 3.38B
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Para regular la presién interna del hor-
no, es necesario contar con un sistema -
de control muy preciso, en adicién de la
LIMITACIONES
succibn en los electrodos,

Comparado con el cuarto orificio, tiene -

mayor peso sobre el techo del horno.

3.2 Ductos.- Al disefiar un sistema de ductos, tratard de -
optimizarse el trazo para hacer un sistema compacto y as{ reducir -
las resistencias por friccién y la potencia requerida del motor eléctr_‘_g_
co. Cuando exista un grupo numeroso de equipos, el ducto principal -
se colocaré al centro o lo més cerca posible de ellos, con el objeto -
de igualar las longitudes de cada ramal. Si es necesario, los equipos
se dividir&n en subgrupos para mejorar la distribucién del aire y asf
obtener velocidades més apropiadas en las campanas de succién. Como
existe una relacibn entre el tipo de campana de succién y el flujo de
aire necesario para captur ar el polvo fugitivo, debe ré seleccionarse

antes el tipo de campana, procediendo posteriormente a calcular el

didmetro del ducto.

Para calcular el dihmetro del ducto, es necesario determi-

nar la velocidad mfnima de transporte del polvo fugitivo en cuestibn.
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Existen tablas donde se especifica el rango de vel ocidad de trans -~
porte para diferentes materiales. E1 &rea del ducto es igual al co--
ciente del flujo entre la velocidad; en esta forma puede calcularse di-

cho di&metro.

Si se tiene una serie de equipos, los ductos de cada uno de
ellos irén a un cabezal que estar& calculado para conducir la suma to
tal de los flujos y a la velocidad de transporte especificada para ese

polvo.

En el caso de un sistema mQltiple de ductos que van a un ca
bezal, ser& necesario proveer un medio de distribucibn o control de -
flujo de aire en cada uno de ellos. La razbn de ésto es que el flujo -
siempre toma la trayectoria de menor resis tencia ya que si el disefo
no proporciona una distribucién adecuada, ocurrirfa un balance natural
del flujo, es decir, que se distribuirfa por sf{ mismo de acuerdo a -
las resistencias de cada uno de los ductos del sistema; por ésto, es
necesario asegurarse de tener en todos la misma presibn estltica. -
Esta puéde bal ancea rse por medio de vllwlas de mariposa para ajus

tar la presibn y velocidad requerida.

Las reglas generales que deben seguirse para el disefio de
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un sistema de ductos, son las siguientes:

1.~ El flujo medio debe ser transportado en la forma mas direc
ta posible y a velocidad uniforme. Todo ésto estaré sujeto a
las limi taciones impuestas por costos de materiales, espa
cio y potencia,

2.~ L.os cambios de direccibn del flujo deben. minimizar se.

3.~ La supe rficie del ducto debe ser lo mls lisa posibley —--
usarse en su const ruccién aluminio o acern., Si la super ficie
no es tan lisa, deberé considerarse el factor de friccibn es
timado. Debe evitarse el inc remento de &reas &speras por--
que c ausan separacibn del flujo y turbulencia.

4,~ Cuando se necesiten freas de expansiones transicionales ~
se harfn, pero no se dis efiarfn con un &ngulo medioc que ex
ceda de 7°C,

5.~ Como la aceleracidon tiende a prevenir la separacibn en -
4reas fsperas, la disminucibn seccional de &rea no es tan -
importante como la expansibn; sin embargo, la contraccién

no tendr& un Angulo medio mayor a 30°C,

CAlculo de ductos.~ Al disefar un sistema de coleccibn -

de polvos, es necesario determinar la medida de los ductos con que
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se trabajaré as{ como encontrar las pérdidas por friccién. Para agi-—
lizar estos célculos, se utiliza una nomografia simplificada, en ella
se traza una lfnea fuerte de la escala A ( flujo de aire, pies clbi~—
cos por minuto ) ala escala D ( velocidad, pies por minuto ); en el
punto de inters eccibén con la escala B, se encontraré el tamafio m{ni-
mo del ducto que se necesita para manejar el aire. También permi
te calcular la presién de velocidad, ésta cambia proporcionalmente

al cambio de velocidad y puede leerse directamentede la escala D,

La nomograffa se muestra a continuacién y también se --
ilustra el siguiente ejemplo: Se transportan 2000 piesa por minuto de,
aire a una presibn de velocidad de 3 pulgadas de agua. Determinar el

tamafio del ducto,

Solucibén.- Se localiza y se unen 2000 piesa por minuto de
la escala A con 3 pulgadas de la escala D. Se lee el tamafio del duc
to enla escalaBy es de 7 1/4 de pulgada. La velocidad de aire en

el ducto serf aproximadamente de 7000 pies por minuto.

3.3 Seleccibdn del Ventilador.- El ventilador se utiliza -

para mover el aire de un punto a otro. En el sistema de control de -

contaminantes, el ventilador imparte el movimiento a la masa de -
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NOMOGRAFIA CALCULO DE DUCTOS
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aire y transporta el polvo desde la fuente de generacibébn hasta el dis-
positivo enel cual el aire es separado y el polvo recolectado, per—

mitiendo asf que el aire limpio salga ala atmbsfera.

El funcionamiento de un ventilador se caracteriza por el -
volumen de aire maneja do, la presibn total a desarrollar en pulgadas
de agua, con la que el flujo es producido con una eficiencia determina
da y con una potencia requeri da, todo &sto a una vel ocidad angular es
tablecida . LLas relaciones ante riores son dadas por el fabricante en

forma de tablas o curvas especificas para cada ventilador,

La densidad del flujo gaseoso a manejar es de suma impor—
tancia, por lo quela altitud de la zona ala que va aoperar el equi
po y la temperatura del gas, son datos a considerar al seleccionar

el tamafo del ventilador y su motor cor respondiente.

Los diferentes tipos de presibn que existen en el ventilador

son¢

Pg Presién est&tica —Es la del ventilador antes de que fluya

el material a manejar.
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Py Presién de velocidad ~Es el resultado de la velocidad con

que incide el flujo a manejar.

Py Presibn total -Es la sumade la presibén estética y la pre
sién de velocidad. La presibn total de un ventilador es el -
incremento en la presidn total a través de él1, indicado por
la diferencia de lecturas entre la entrada y la salida del ven
tilador por dos tubos en cuyas superficies choca la corrien

te de aire.

pt=p5+pv

P, Es la presibén de velocidad en la salida del ventilador -

ex presa da en pulgadas de agua .

La seleccién del ventilador se lleva a cabo sumando la pre
sibn necesaria para vencer todas las pérdidas por friccibn que sufre
la cor riente de aire a través de cada uno de los ductos de diferentes
didme tros y carbios de direccién de su 1fnea més 1a presibn necesa~
ria para vencer la carga estltica entre el ducto o ductos de menor ni
vel hasta el sitio donde esté localizado el ventilador, més las pér_'_

didas por friccién que sufre la cor riente durante la entrada a las -~
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campanas de succibn, mas la presidn necesaria para vencer el paso de
la corriente a través del colector de polvos, Estas presiones son ex

presadas como Estiticas.

En un ventilador existen las siguientes relaciones:

1) El gasto es proporcional a la velocidad,

2) La presibn total es proporcional al cuadrado de la ve-
locidad,

8) La potencia requerida varfa proporcionalmente al cubo
de la velocidad,

4) La eficiencia es independie nte de la velocidad,

5) A velocidad y capacidad constante, la presibén y potencia

varfan directamente con relacién a la densidad del aire.

El tipo de ventil ador que se utiliza con més frecuencia en
estos sistemas, es el ventilador centrffugo. En términos gene rales,
se caracteriza en que a mayor flujo menor presibén estética y menor
potencia a revoluciones por minuto constantes o velocidad angular

constante . Estos ventiladores se s ubdividen en los grupos siguientes:

1. De &labes curvos hacia adelante.~ Aquf los &labes del rotor
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estdn curvados en la direccibén de rotacién; no se recomien

dan para manejar flujos con polvos en suspensién debido a -

que se adhierena la superficie del rotor, provocando desba
lanceo ademés de que harfa dificil su limpieza. Se denomi

nard Tipo" C ",

De éla_tggg_ rectos o planos.- Este grupo es el " caballito

de batalla " para manejo de polvos, pues se utiliza para ma
nejar corrientes de aire con alto contenido de sblidos en sus

pensibn., Se denominard Tipo " B ",

ot oy ey S T S it et v S S S ey it Sl Pt S e it s Sy vy Sty v el i St S S e it Sy e S St M St St e Tt et et S

l.os &labes de este rotor estén curvados en direccién opues
ta a la rotacibn del ventilador., Desarrollan mayor presibén -

que los curveados hacia adelante y son usados en trabajos de
acondicionamiento de aire, en ventilacién y calefaccién, -~

donde se manejan grandes volGmenes de aire. Se denominan
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS TRES TIPOS DE ROTOR

ANTES MENCIONADOS.

ROTOR TIPO " A " (Fig. 8.4 ).- De aspas curva-
das hacia atrés y de seccibén aerodindmica. Las cualidades que los de
finen son: eficiencia, escaso ruido, resistencia meclnica y escasa

necesidad de mantenimi ento. Generalmente se emplean en sistemas -
donde se maneja aire 1i mpio, sin grandes cantidade s de polvo y a tem

peraturas menores de 500°C. Se construyen en cinco clases diferen

tes, de acuerdo con la velocidad tangencial a que se opera y son:

CLASE 1 Hasta 51 mt/se gundo de velocidad tangencial

CLASE 11 Hasta 71 mt/segundo de velocidad tangencial

CLASE 1II Has ta 87 mt/se gundo de velocidad tangencial

CLASE IV Hasta 101 mt/segundo de velocidad tangencial

CLASE V Has ta 127 mt/segundo de velocidad tangencial
ROTOR TIPO " B " (Fig. 3.5 ).~ De &labes rectos

o planos. Han sido di sefiados para sustituir alos tipo ' A " en aque
llas aplicaciones en los que el gas del sistema es corrosivo o estd -
contamin ado por cantidades regulares de polvo. No es adecuado para

transporte neumético pero puede manejar aire con polvo en suspensibn.



Figura 3.4

Rotor de ventilador tipo A de aspas aerodi némicas

( mostrand o un corte de la seccibn ).
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Figura 3.5

Rotor de ventilador tipo B de aspas planas atrazadas
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El 1fmite de te mperatura de operacién es de 500°C y puede construfr
se de materiales especiales o recubrirse para evitar corrosién., De

acuerdo con su velocidad de operacibn se clasifican en:

CLASE I Para 51 mt/segundo méximos de velocidad tange ncial
CLASE 1I Para 73 mt/segundo maximos de velocidad tangencial
ROTOR TIPO " C " (Fig.3.6 ).~ De llabes cur-

vos hacia adelante. Opera a un mfnimo de vel ocidad, su funcionamien
to silencioso lo hace particularmente idbneo para las instalaciones de
ventilacibén donde se usan muy bajas presiones., Se usan con aire 1im-
pio y a te mperaturas hasta de 200°C. Se fabrican en una clase normal
para una velocidad periférica de 25 metros por segundo y otros pa-
ra una clase llamada industrial para una velocidad de 32 metros por

segundo, ambos a la temperatura antes mencionada como méxima,

CRITERIOS DE SELECCION,~ Para seleccionar adecuada
mente un ventilador de los tipos A, B o C, se recomi enda evaluar -
los siguientes puntos bésicos de criterio: 1) ahorro de fuerza, 2) ni_
vel de ruido, 3) naturaleza del gas manejado, 4)dimensiones del -

equipo, y 5)precio.




Figura 3.6
Rotor de ventilador tipo C de aspas curvas hacia

a delante.
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LLas curvas compar ativas se dividirén en siete zonas de fun
cionamiento, La zona 1 corresponde a alta presién y bajo volumen; la
zona 7 es de gran volumen y gran presién. Para un mismo tamafio de
ventilador, la capacidad en cada zona es la misma, ésto facilita su -
comparacibén., El ventilador con rotor tipo " A ", tiene un rango que
cubre las zonas 1 a 5 dentro de condiciones normales de eficiencia y
ruido., El rotor tipo " B ", cubre las zonas 2a 6 yel tipo" C " las -

zonas 8 a7, (Gréficas 3.1.1 y 3.1.2)

Para un mismo tamafo de ventilador en casos de aplicacion
comln, el precio es de solo un 10% mayor en el tipo "A" que en los

tipos 'B" y "C"; éstos dos Gltimos tipos, tienen el mismo costo.

Por 1o anterior se concluye que un ventilador demasiado pe-

quefio es ruidoso y que por su excesivo consumo, su costo es mayor.,

Es importante recordar que la seleccibn de un ventilador -
dentro de la zona de méxima eficiencia resultars benéfico, pero si

se selecciona mal ser& un fracaso.,

3.4 Seleccibn del Equipo de Control.- Este punto se ejermpli fica

seleccionando el equipo de control adecuado al sistema de envase -
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automético de una planta de cemento, que manejara 29000 m3/ hr
(17066.5 PCM), a una temperatura de 90°F, con una carga de polvo de
15 6 20 granos por pie3 de gas, el tamafio de la partfcula es de una mi
cra o mayores, Debido al material que se va a manejar, el control de
be ser de tipo seco y en base al tamafo de la partfcula puede emplear
se un colector tipo bolsas, Para calcular el drea de material filtran

te que empleari dicho colector se emplea la relacibn siguiente:

Ap = Q Ap = Area del filtro
R
@Q = Gasto en CFM
R = Relacibn aire-tela

La relacibén aire-tela se encuentra empleando la nomograffa
mostrada en la plgina siguiente, en donde se sigue el procedimiento -

descrito a continuacibn:

1. Localizaren la 1fnea 1 el tipo de polvo, en este caso los fa
bricantes clasifican al cemento como tipo C, este punto se
une con el localizado en la linea 5 y que corresponde a la -
temperatura .

2. Se determina la interseccibén en la linea 2, se une conel -

punto localizado en linea 6 Yy que corresponde ala carga -
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de polvo,

3. Se determina la interseccién enla lfnea 3 y se une con el -
punto localiz ado en la linea 7 y que corresponde al tamafio de
la particula.,

4, Se determina la intersecc ién en la 1fnea 4 que d& la relacién

buscada y en este caso es de 5PCM/pi e2.

Susti tuyendo en la relacién de area del filtro el dato obtent -

do en el punto 4 se tiene:

Ap = 170865 PCM | 5414 g pie?
5PCM/pie<

El ar ea corresponde segln tablas de los fabricantes a un equi

po con 380 bolsas, Su costo se analiza en el siguiente punto.

3.5 Anélisis de Costos,— A continuacibn se flustra con
un ejemplo la relacibn entre los costos, equipo, instalaci6n, opera-
cibén asf como la proporcibn que existe entre el producto recuperado

y el anflisis costo-producto recuperado; también se analiza la amorti

zacibn de los equipos de control de contaminacibn.

E1 costo total de la inversién del equipo de control fue el si
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guiente:

EQUIFPO.- COLECTOR SECO DE BOLSAS
COSTO TOTAL.-~ $ 3,8375,000.00

COSTO DEL EQUIPO.- $ 1,856,.250,00(55% del costo total)
COSTO DE INSTALACION - $ 1,518,750.00(45% el costo total)
PRODUCTO RECUPERADQO .-~ 1,887 kg/hora

ANALISIS COSTO-~-PRODUCTO

RECUPERADO: Se trabajan tres turnos es decir 24 hs,
24 x 1887 = 45,288 kg/dfa - - 45,28 ton/dia, de cemento termina
do.

FPara la cementera una tonelada de cemento terminado tiene un costode:

4,000,00, por lo tanto diario recuperarén: $ 181,120.00

El costo del equipo se recuperaré en 20 dfas.,

COSTO DE OPERACION .- $ 21,600,000 mensuales

ANALISIS DE AMORTIZACION DEL EQUIPO,.~ L.a depre-

clacibn es aceleradaj la ley marca tres aios, Eneste anblisis se -
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utilizar& suma de digitos que:

Tres afios de amortizac idn 1 + 2 + 3 =6

ler. aflo  1/6  (3375000) = $ '562,499,97

I

]

20. aflo  2/8  (3375000) 1,124 ,999.90

]

3er. afo 3/6 (8375 000) 1,687.500.00

A1l final de los tres afios 3,374,.595.80 3,375.000,00
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CONCLUSIONES

Como se mostrd en este trabajo, existen varias alternativas
de control para humos, polvos y gases contaminantes, ade més se -
observé que el instalar un equipo de control adecuado al proceso que
lo requiera, no es una inversidn inutil o incosteable, ya que es el me
dio pa ra minimizar considerabl eme nte emisiones que de otra forma -

contaminarian en mayor o menor grado, dependiendo de su naturaleza .

El costo del equipo varfa de acue rdo a las caracte risticas -
del problema a resolve r y cuenta con apoyos fiscales que permiten -
amortizarlo en forma acelerada independie ntemente de que el marte

I

rial recuperado se utilice de nuevo y represente un ahorro,

Lo anterior pudo apreciarse en el ejemplo de la planta de ce
mento en donde el equipo adquirido se amortizd en tres afios, el cos
to de su inversién se recuperd en veinte dfas y lo més importante, se
evitd que siguieran lanzandose a la atmbsfe ra 45,28 toneladas por -
dfa, reduciendo al méximo las emisiones contaminantes que afecta -~
ban seriamente a las zonas cercanas y a las lejanas en menor gra—

do pues como se menciond, las partfculas viajan grandes distancias,
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Es urgente que este equipo de control se instale en todos -
los sitios que pre se nte n problemas de emisiones para abatir as{ la -
creciente y peligrosa contaminacidén que nos dafia y a la que no debe_

mos aceptar como sindnimo de progreso tecnolbgico y econdmico,
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