CONTROL DE PARTICULAS

Separacion por gravedad: Utiliza el principio de la sedimentacion de las
particulas que transporta una corriente de gas, por accién de {a gravedad. La
eficiencia de estos equipos depende de la velocidad {baja o alta) de la corrien-
te gaseosa, que permita la sedimentacion; o de la aplicacién de una fuerza
centrifuga qgue incremente la masa de las particulas, La eficiencia de colec-
cién varia, también, con el tamano de las particulas y el tipo de colector.

Entre 105 equipos colectores que aprovechan este principio se cuentan las
camaras de sedimentacion, los ciclones y los multiciclones,

Cdmara de sedimentacién. Emplea |la fuerza de la gravedad para separar el
polvo de la corriente gaseosa, reduciendo su velocidad.

Utilizacion, ventajas y desventajas

Las camaras de sedimentacion se usan como elementos previos de impieza
en equipos de control de particulas mas eficientes, especialmente en refina-
cion de metales, industrias alimenticias y calderas alimentadas con carbén.
Dentro de sus ventajas se encuentran; simplicidad de disefo, construccion e
instalacidn; desgaste reducido, y bajo costo de operacion. Entre sus desven-
tajas se incluyen: baja eficiencia si se trata de particulas pequenas; y necesi-
dad de grandes espacios.

Por razones de orden practico, las camaras de sedimentacion no son emple-
adas para la remocion de particulas inferiores a 50 x 10%m de diametro. Para
prevenir el arrastre de particulas separadas, la velocidad de la corriente gase-
0sa que entra en la camara de sedimentacién no debe exceder de 3 m/s, Su
eficiencia se calcula mediante la siguiente ecuacion:

E_100><Ut><WL
- Q

donde:

E = eficiencia, porcentaje en peso de las particulas con velocidad de sedi-
mentacidén Ut (sin dimensidn)

Ut = velocidad de sedimentacion en polvo m/s,
L = longitud de la camara, m.

W = ancho de la camara, m.
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Q = caudal de la corriente gaseosa, m3/s.

El tamafio minimo de un particula que puede separarse de ia corriente gase-
osa se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

18 uHV 1/2
gl (ep-eg)

dp =

donde:

dp = tamano minimo de la particula recolectada, m.
p = viscosidad del gas, g/ms
H = altura de la cAmara, m.

V = velocidad del gas, m/s.
L = lingitud de la camara, m.

g = constante gravitacional, m/s2,
2 p = densidad de la particula, g/im?.

€ g = densidad del gas, g/m?

Ciclones colectores cenfrifugos. En estos equipos se emplea la fuerza
centrifuga para separar el polvo de la corriente gaseosa. Puede utilizarse por
limpieza previa o como colectores finales. En condicicnes comunes de opera-
cion de ciclones de baja resistencia y diametro muy grande la fuerza
centrifuga de separacidn o aceleracion puede aumentar hasta cinco veces la
gravedad; y hasta 2 500 veces en unidades de alta resistecia y de diarmetro
muy pequeino (figura 9.7).

Los elementos basicos del ciclon son: una entrada de aire que produce el tor-
bellino (generaimente rectangular); una saiida axial para el aire limpio; y una
abertura para la descarga del polvo. Entre los varios tipos de ciclones, estan
los de:

— entrada tangencial y descarga de polvo axial (el mas comun)

— entrada tangencial con descarga periférica de polvo.

— entrada axial a través de paletas, torbeilino y descarga.

— polvo axial.
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Figura 9.7
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— entrada axial a través de paletas-torbellino, con descarga periférica de
polvo.

El factor primario que debe tomarse en cuenta para controlar la eficiencia de
coleccitn en el disefio de un ciclon, es su diametro; una unidad de diametro
pequefo, que opera con una caida de presion fija, tendra la mayor eficiencia.
No obstante, los ciclones de diametro pequeno requieren de una serie de uni-
dades en paralelc para una capacidad determinada. Las relaciones a consi-
derar en el disefio de un ciclon, son;

L.ongitud del cuerpo y del diametro: incrementando la longitud del cuerpo del
ciclon, se aumenta el tiempo que permanecen las particulas sujetas a la fuer-
za de separacion del remolino. Entre mas ilargo sea el cuerpo del ciclén, ma-
yor oportunidad para separar el polvo del remolino central, antes que saiga
con el gas. La altura para la zona del remolino principal debera ser, como
minimo, de cinco y media veces el diametro del ducto de salida {preferible-
mente de ocho ¢ doce veces). Al incrementar la relacién entre el didmetro del
cuerpo y el del ducto de salida de gas, hacia una proporcién cercanaa 3. —ia
relacion optima se encuentra entre 2 y 3— se aumentan la eficiencia y la
caida de presion.

Ducto de descarga de polvo: la principat causa del trabajo deficiente de un
ciclén, es el escape de aire por el lado de la salida del polvo. Si se conecta
una tolva o depdsito cerrado al cono, por un tuberia corta, el remolino del
ciclon existira en algun grado dentro dei depodsito, produciéndose un flujo as-
cendente cargado de polvo. Es posible eliminar esto, si se colocan aletas o
pantallas en el ciclon, cerca del orificio de la descarga de polvo. Si el depdsi-
to inferior no estd herméticamente cerrago y el ciclon se encuentra bajo pre-
sién negativa, el aire es absorbido en la tuberia de descarga, con gran deméri-
to de la eficiencia.

Ducto de entrada del gas: el ducto mas proximo a la entrada tangencial del
ciclén es usualmente redondo y la transicion a la entrada rectangular debe
ser gradual, con un angulo maximo de 15°, para evitar una caida de presion
gxcesiva debida al chorro de gas que entra ai ciclon.

La direccion del ducto de entrada influye en la eficiencia de coleccién. En
efecto, se obtiene la mayor eficiencia con una entrada tangencial al cuerpo
del ciclon. Por otra parte, los codos en la tuberia de entrada pueden aumentar
o limitar la separacién del polvo.

Ducto de salida del gas: Debera tener una extensidn determinada dentro del
cuerpo del ciclén, de manera que no se permita la salida de cantidades exce-
sivas de polvo. La longitud éptima es de 1.25 veces el didmetro de [a tuberia
de salida.
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El principal parametro para apreciar la eficiencia de coleccion de un ciclon es el
tamafo de la particula, utilizandose la siguiente ecuacidn para determinar el
didmetro minimo de {a que se separa completamente de la corriente gaseosa:

9;,& Bc

Dp minimo =
aNic Vc (e s-@)

donde:

Dp = diametro minimo de particula recolectada, m.
p = viscosidad de! fluido, g/m/s.

Bc = ancho del ducto de entrada al ciclon, m.

V¢ = velocidad promedio de entrada del gas, m/s.

Ntc = nuamero de vueltas efectuadas por la corriente gaseosa dentro del
ciclén,

e s = densidad de la particula g/m?>.
€ = densidad de fiuido, g/m3
= = constante 3.1416.

Con esta ecuacién y de acuerdo con la grafica de la figura 9.8, se determina la
eficiencia de coleccion de un ciclon. Esta figura proporciona la eficiencia de
coleccidn para una relacion de tamafo de corte (Dpc), donde el Dpc (tamafno
de particula correspondiente a una eficiencia fraccional de 50%) es definido

por:

9u Bce

D =
Pe 77 NTC VG (g52)

Dpc = (tamafo de particula correspondiente a una eficiencia fraccional de
50%)

Utilizacidn: los ciclones se han empleado para remover sélidos y liquidos de ga-
ses, asi como sélidos de liquidos, operandose a temperaturas hasta de 1000°Cy
presiones hasta de 50 600 ka. Los ciclones para remover sélidos de gases se uti-
lizan generalmente para particulas mayores de 5 x 10¢ m de diametro; sin embar-
go, las unidades paralelas de tubo miltiple alcanzan eficiencias de 80 a 85% pa-
ra particulas de 3 x 10® m de diametro.
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Figura 9.8

Eficiencia de coleccion del ciclon
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Relacién del tamano de particulas dp/dpc

Fuente: Industrial Hygiene Toxicology. Vol, 1. General principles, Frank A Patty. 1978.

Para la coleccion de particulas de diametros superiores a 200 x 10% m,
pueden emplearse los ciclones; sin embargo, las camaras de sedimentacidn
por gravedad son generalmente satisfactorias. Cuando el polvo presenta un
alto grado de aglomeracion o se encuentra en concentraciones altas, mayo-
res de 3.5 g/m3, los ciclones separan un tamafio menor de particula alcanzan-
dose eficiencias de 93% paralasde0.1a2 x 105 m.

Ventajas y desventajas

Entre las ventajas del ciclén se incluyen: bajo costo: menor consumo de
energias; y simplicidad de disefio, mantenimiento y construccion. Presenta
una caida de presidn mayor que la cdmara de sedimentacion, con costos de
operacién mas altos pero inferiores a otros equipos limpiadores.

Entre las desventajas se citan: eficiencia baja para particulas inferioresab x
10%; abrasion excesiva; y taponamiento por la presencia de altas concentra-
ciones de polvo, de materiales higroscopicos y adhesivos.

— Multiciclones: constan de varios ciclones de pequefio diametro, instala-
dos comunmente en paralelo (y a 30 centimetros). Son equipos de mayor c0S-
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to inicial que los ciclones ordinarios y se utilizan generalmente como método
de controf final, pero también sirven para realizar una limpieza previa (prelim-
piadores).

FILTRACION

La filtracién se emplea para remaover material particulado de una corriente ga-
seosa; su eficiencia para particulas pequefas es alta, aun para diametros in-
feriores 2 0.05 x 10 m.

Los costos de inversién inicial y de mantenimiento oscilan, de acuerdo conla
densidad de las particulas y con la cantidad y temperatura de la corriente ga-
seosa que contiene el polvo.

Entre los factores gue limitan el empleo de la filtracién se encuentran las
caracteristicas de la corriente gaseosa (temperatura elevada), la carga de pol-
vo que contiene y la ruptura del filtro.

Estos medios pueden estar constituidos por capas filtrantes, lechos de agre-
gados (arena o fibra de vidrio), asi como filtros de papel de tela.

Capas filtrantes y lechos de agregados: son materiales de alta porosidad.
Cuando la concentracion de polvo es baja, puede lograrse alta eficiencia. Pa-
ra particulas con tamanc menor a 1 mm y empleando arena como medio
filtrante, se alcanzan eficiencias de coleccion de 99.7%; pero con capas de
fibra de vidrio y para cargas de polvo de 0.02 a 0.04 mg por pie cubico, se logra
elevarlas adn mas.

Ventajas: los filtros de lechos de agregados no requieren limpieza frecuente;
tienen alta capacidad de almacenamiento de polvo y un incremento pequefio
en la resistencia al fiujo de aire; pueden utilizarse para emisiones con eleva-
de:js temperaturas; son de alta eficiencia y, asimismo, resistentes a la corro-
sién.

Desventajas: dificultad para su limpieza; grandes necesidades de espacio;
posibilidad de taponamiento por contaminantes himedos y adhesivos; costo
elevado; y baja resistencia a temperaturas elevadas.

Filtros de papel: tienen aplicacion en la limpieza de aire, especialmente en
hospitales, centros de procesamiento de datos, plantas procesadoras de ali-
mentos e instalaciones de energia atémica. Pueden construirse de asbestoy
fibras de vidrio y generalmente se emplean como fiitro final para remover
particulas muy pequefias en concentraciones bajas.
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La estructura puede ser de acero, aluminio o madera, seguin su aplicacion.
Dicha estructura se fija con empaquetaduras en ambos I‘ados,_parr_ﬂ asegurar
un buen sellado. Estos sistemas de filtro requieren una inversion inicial mo-

derada y costos de operacion bajos.

Ventajas: no necesitan limpieza.

Desventajas: no son reutilizables y se emplean para cargas de polvo y cauda-
les de fiujo bajos.

Filtros de tela: es uno de los métodos mas eficientes para remover particulas
de corriente gaseosas; alta eficiencia de recoleccidn para particulas del or-
den de 0.01 x 10% m. Comercialmente se presentan en dos disefios: boisas tu-
bulares y bolsas planas. En las tubulares, las particulas se recogen tanto en
la superficie exterior como en la interna; en las planas, se recolectan en la su-
perficie externa. La recoleccidon ocurre por la intercepcidén e impacto de l1as
particulas sobre los filtros de tela y por difusion, atraccion y sedimentacién
dentro de los poros. Las bolsas tienen una duracion promedio de 18 a 36 me-
ses {figuras 9.9 y 9.10).

Estos colectores son de gran tamano, debido a que las velocidades de opera-
cidn a través de los filtros de tela son bajas {0.47 a 2.4 i/s). Presentan una re-
sistencia alta entre las 0.5 y 3.7 ka. Para evitar dafios al filtro por humedad,
los equipos deben mantenerse encima del punto de rocio de la corriente ga-
seosa. Los filtros de tela se utilizan para polvo seco, no adhesivo ni aceitoso.
Tienen una eficiencia de coleccién del orden de 99 por ciento.

Factores que deben considerarse para la aplicacién de los fiitros de tela:

— Reilacion voiumen de aire-superficie del filtro.

A Q

C ~ A
donde:

A , . - . .
- = relacién volumen de aire-superficie del filtro, m/min.

Q = caudal volumétrico de gas, m3/min.

A = area neta de tela, m?

— Material del filtro: la permeabilidad se expresa como volumen de aire (m3
Imin) que pasa a travéz de un metro cuadrado de tela {impia. El rango
usual de permeabilidad es de 0.283 a 0.849 m® por minuto, por 0.09 m? de
tela
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Figura 9.9

Filtro de tela
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— Limpieza o arrastre por filtro:

PA
Sz_ﬁ"
donde:

S = limpieza por filtro (mm H,0/m.5")

P = caida de presién a través del filtro
A = area neta del filtro (m?)
Q=

Caudal volumétrico de gas (m3/min).
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Figura 9.10

Filtro de tela con flujo de aire inverso
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La separacién del polvo retenido, del medio filtrante, puede realizarse por:
— sacudida mecanica (sacudida de las bolsas)

— flujo inverso (circulacion de aire limpio en sentido opuesto al normal de la
corriente gaseosa cargada de polvo).

— ondas sonoras (produccion de sonidos de baja frecuencia-vibracién).

El cuadro 8.1 enumera las principales caracteristicas de los filtros de tela.

285



"UQIOIPS "B/ UONBIIUSA [BLRSNPY] = @lUBN:
8iqod = d lenbBsy = Y eusng = g 8jus(eaxy = =

H d d Y Y H g Y H 0ZL L0l BueT
3 3 g 3 3 d d 3 3 GLE 092 QUPIA
3 3 3 3 3 g H-d 3 3 — %A uoleL
g g | 3 3 3 3 H g — £6 owpdoidiiod
(eyue)
E| H d H d 3 = d g rANA 201 uolAN
(luodnq)
C g g 3 H-d 3 3 3 3 zee ¥02 uo|AN
3 d H g q g g g a ovl GEL 001(110Y
3 g H 2| g 3 x| H 2| — Gel 191s81|10d
3 o Y g d g H g d — 28 ugpob|y

BlUBAOS | BlURPIXO|SIeo|V]| 00luebio|{jelsulw [epipnoeS jugiseiqy [opawiny] 008 | 8JUud}iLUIBIUL | BNUHUOD
opoy | oploy 10(en |Joled dO do v13l
v13da
v2ISId NOIDDY Do ‘YINIXYW JHGWON

SOOININD SO VY VIONILSIS3IY VY1V VIONILSIS3Y YHNLYHI4SWIY

Bj{9] ap So1}|i4d SO| 9p SeoliSLeldrRIBY)

1’6 "ON ®ejqel



PRECIPITACION ELECTROSTATICA

Consiste en la separacién de las particulas contenidas en una corriente gase-
osa, mediante el empleo de placas o electrodos cargados eléctricamente; para
ionizar las referidas particulas que se recolectan en superficies con carga
opuesta. Son equipos utiles en aquellos casos en que el tamano de las
particulas es muy pequefo y se necesitan eficiencias altas de recoleccion (fi-

gura 9.11).

El tamafio del precipitador depende de la resistencia especifica del polvo, del
caudal volumétrico del gas procesado y de la carga estimada de polvo.

Figura 9.11
Precipitador electrpstético_tipo placas
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La eficiencia de recoleccion de un precipitador electrostatico puede calcular-
se mediante la siguiente ecuacién:

-AW

E = 1001-¢ Q

donde:

E = eficiencia de recoleccion, porcentaje.

A = area de los electrodos de recoleccion, m?

Q = caudal de gas, m2/min.

W = velocidad de migracion de las particulas, m/min.

L a velocidad de migracién es un factor empirico, que generalmente varia de
2 a 14 cm/seg.

La eficiencia de recoleccion se encuentra en funcion del area del electrodo,
del caudal del fujo de gas, de la uniformidad del mismo y de [a resistencia
eléctrica del aerosol.

Una placa del precipitador electrostético proporciona una eficiencia de reco-
leccion de 70 a 90%. Mediante el empleo de placas sucesivas, la eficiencia
del precipitador se incrementa a valores superiores. Es asi como se logra la
eficiencia de recoleccién, para un precipitador de seis placas, del orden de 89
por ciento.

Los precipitadores electrostaticos se han utilizado con frecuencia en plantas
termoeléctricas, fabricas de cemento, fundiciones de metales no ferrosos,in-
dustrias de celulosa e incineradores de desechos sélidos.

Ventajas
— Alta eficiencia de recoleccidn, en ocaciones superior a 99%.

— Recoleccidn de particulas de tamaio muy pequedio. Tedricamente no hay
un limite inferior en cuanto al tamano de la particula que puede remover.

— Disefio para operar en forma continua con poco mantenimiento, durante
periodos prolongados.

— Empleo con altas temperaturas, del orden de los 370 a los 540°C.

— Utilizables para recolectar neblinas acidas y de alquitran, dificiles de re-
mover por otros métodos.
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— Construidos en forma especial, pueden manejar materiales altamente
COIroSivos.

— Pueden tratar grandes volumenes de gas.
— La pérdida de presion es pequea.

— Los costos de operacion y de mantenimiento son bajos. (0.2 a 0.6 HP/28.3
m3/min).

Deventajas
— Alto costo inicial
— Requieren grandes espacios, a veces mayores que los filtros.

— Pueden requerir el empleo de un limpiador previo, generaimente del tipo
ciclon, para reducir la carga de polvo que tlega al precipitador.

— Utiles solamente para material “particulago’.

— La alta tension puede representar un riesgo.

COLECTORES HUMEDOS

Son equipos que utilizan agua u otro liquido, para remover de la corriente ga-
seosa un contaminante (cuadro 9.2). Los lavadores son los Unicos equipos
que pueden emplearse para todo tipo de contaminantes: gases, liquidos y so-
lidos solubles o insolubles. Entre estos equipos estan: torres de rociado,
torres de relleno, ciclén humedo y lavador venturi (figuras 9.3, 9.4 vy 9.5).

Ei tipo de lavador que se utilice depende de las caracteristicas del contami-
nante y del grado de control requerido.

La eficiencia de los equipos lavadores o himedos se relaciona con la caida de

presion. Entre mayor sea el contacto entre el liquido y el aerosol, la caida de pre-
sion y la eficiencia de coleccién seran mas altas.

Ventajas
Pueden recolectar particulas y gases al mismo tiempo; disuelven las

particulas solubles; tienen el doble uso de enfriadores y equipo de control de
la contaminacidn; evitan los riesgos de explosidn por la presencia de polvos
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y gases combustibles; son equipos compactos; de tamano generalmente pe-
quefio y costo inicial bajo.

Desventajas

Se produce cristalizacion de las sustancias sclubles; requieren un lecho de
sedimentacién para las particulas insolubles; presentan dificultades para la
remocion de los lodos; pueden generarse problemas de taponamiento en
boquillas y contaminacién de aguas; requiren equipo auxiliar, como bombas
y tanques; presentan alta accion corrosiva; las particulas menores de 1 mm
son recolectadas con baja eficiencia, hay gran evaporaciédn del liquido, cuan-
do el contaminante a remover se encuentra caliente; excesive consumo de
energia; posibilidad de congelamiento del liquido, en zonas frias; con flujos
bajos de aire, el contacto aerosol liquidos es pobre; con flujos altos de aire; el
tiempo de contacto puede reducirse.

Torres de rociado:

La corriente de aire a baja velocidad se rocia o humedece con agua, a traves
de boquillas. Las particulas, al ser humedecidas, formas otras mas densas,
que caen por gravedad. Presentan alta eficiencia de recoleccidén para
particulas superiores a 10 x 105 m.

Generalmente, la corriente gaseosa ingresa por la parte inferior de las torres,
y las boquillas ubicadas en la parte superior inyectan liquido a una velocidad
determinada. El tiempo de permanencia y la velocidad promedio entre la
corriente gaseosa que se transporta hacia arriba (inferior a 3 m/s) y 1as gotas
de liguido que viajan hacia abajo, determinan la cantidad de contaminante
gue se recolecta. La eficiencia de recoleccion de las particulas aumenta al
decrecer el tamafo de las gotas del liquido. El tamafio optimo de gota es de
500 a 1000 x 10° m.

Las torres de rociado son utiles como prenfriadores.

En caso de que el liquido sea reutilizado, 1as boquilias corren peligro de tapo-
namientos, por la presencia de particulas insolubles.

Torres de relleno:

En estos equipos, la corriente gaseosa pasa a fravés de una capa de material
de recoleccion, granular o fibroso, constitutuido por anilios de ceramica, co-
que o material similar, dejandose caer el liquido a través del rellono. El flujo
del agua es de 0.53 a 1.1 I/min por m3/min de aire. La altura del relleno es gene-
ralmente de 1.2 m. La caida de presion, de 0.4 a 0.9 ka. Las torres con relleno
se utilizan para humos metalicos y poivo fino.
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Ciclén humedo:

Es un cicldn comun, con una entrada de agua u otro liquido que se hace cho-
car con las particulas que ingresan. Su costo de operacion es mayor, compa-
rado con el ciclén en seco. Se incrementa la eficiencia de coleccidn al
aumentarse la densidad de las particulas.

El ciclén humedo presenta pocos problemas de erosidn, pero puede ocurrir

una situacién grave en caso de que el polvo sea corrosivo. Es necesario efec-
tuar una limpieza y 1a disposicion adecuada del liquido o agua contaminada.
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