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PROLOGO

El presente informe comprende las etapas de Disefio e Instalacion de un
Sistema de Captacion de Humos y Polvos primarios y secundarios, que constituyen
las emisiones gaseosas provenientes del proceso fundicion de acero en una Planta
Siderurgica. Dicha Planta empleara como fuente de fundicion del acero, a un horno
eléctrico de arco de 30ton de colada. Tanto el horno y el sistema de captacion de
humos conforman asi parte de un proyecto conjunto de aumento de capacidad de

produccion de una Planta Siderargica.

El primer capitulo es la Introduccion del informe.

Los capitulos II y III, constituyen la parte inicial del marco tedrico, y presentan a la
fuente de emision: el horno de arco eléctrico, las emisiones que éste produce y los
parametros de control de dichas emisiones al ambiente. El proceso de obtencion del
acero por fundicion, trae consigo la generacion de residuos y emisiones que estan
directamente relacionados con el tipo de material usado (hierro fundido, acero,
bronce o aluminio) asi como de la tecnologia empleada. La materia empleada por el
horno de arco eléctrico son: la chatarra de acero, escoria rica en carbono y cal o

piedra caliza. La cantidad de emisiones tiene una relacion directa con la cantidad de



acero producido por la Planta. Para un homo eléctrico de arco, las emisiones tipicas
producidas son las siguientes: CO,, CO, NOy, SO,, CHs, Componentes Organicos
Volatiles (COV), Polvo y metales pesados. Estas emisiones producidas en el proceso,
generan contaminacion del ambiente y, por tanto, deben de ser controladas y
minimizadas hasta limites aceptables por los Reglamentos y Normativas establecidas
por la region de ubicacion. A nivel mundial, la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos) ha logrado estandarizar los procedimientos de Control
Ambiental para una diversidad de casos a nivel industrial, y han servido como

referencia para este trabajo.

Los capitulos IV, V y VI complementan el marco tedrico exponiendo aqui todo lo
concerniente al sistema de captacion de humos. El elemento principal del sistema de
captacion de humos es el dispositivo de control o medio filtrante. Para nuestro caso,
el dispositivo de control estard constituido por un Filtro de Mangas tipo Chorro
Pulsado. Como parte importante para entender la teoria de filtracion, el capitulo V
describe los principales conceptos que establecen el comportamiento de las particulas
de polvo que se generan en grandes cantidades y que permanecen en suspension en
los gases emitidos constituyendo asi un sistema solido-gas. El polvo, para nuestro
caso polvo metalico, lo llamaremos materia particulada a lo largo del texto ya que su
nombre especifico de polvo depende del tamafio del mismo, deben ser arrastrados
por la corriente gaseosa hasta llegar al dispositivo de control que se encargara de

capturarlo.



Como se comentd, tenemos 2 tipos de emusiones. Las emisiones primarias, son
aquellas que se captan directamente de la fuente, el horno tiene para ello un agujero
en su boveda que esta conectado con el sistema de captacion, al cual se le conoce
como cuarto agujero. Mientras que las emisiones secundarias son aquellas que no son
posibles capturar directamente del horno, ya que escapan durante las operaciones de
recarga de chatarra, remocion de escoria y descarga del metal fundido en los cuales
se abre la tapa del horno y se dispersan en el medio.Por tanto, las emisiones
secundarias deben ser capturadas en la nave industrial donde se encuentra instalado
el horno, y se debe procurar que estas sean capturadas lo mas cerca posible de la
fuente de emision. Entonces, al tratarse de dos tipos de emisiones se requiere de dos
sistemas de captacion que pueden ser independientes o conectados entre si,

llamandose a éste ultimo: sistema combinado.

Un sistema de captacion de humos tipico esta constituido por campanas de captacion
que captan las emisiones en la fuente, sistemas de conductos para transportarlas,
dispositivo de control para capturarlas (limpiarlas), chimenea para dispersarlas a la
atmosfera una vez limpias y ventiladores que proporcionan la energia necesaria para
moverlas a través del dispositivo de control. El dispositivo de control es el
componente principal del sistema de captacion, ya que de éste depende que los gases
contaminados sean limpiados hasta cumplir con los limites permisibles de
contaminacion. El dispositivo de control que se emplea en el presente proyecto, es un

Filtro de Mangas tipo Chorro Pulsado.



Los Filtros de Mangas constituyen uno de los equipos mas representativos de la
separacion soélido-gas mediante un medio poroso y aparecen en todos aquellos
procesos en los que sea necesaria la eliminacion de particulas soélidas de una
corriente gaseosa, haciéndolas pasar a través de un tejido.La caracteristica de
operacion principal de los filtros de mangas que los distingue de otros filtros de gas
es la capacidad de renovar la superficie de filtracion periddicamente por medio de
limpiezas, a diferencia de los filtros comunes que deben ser desechados después de

que se acumule una capa significante de polvo sobre su superficie.

Los filtros de mangas son capaces de recoger altas cargas de concentracion de
particulas con una alta eficiencia de filtracion, particulas resultantes de procesos
industriales de muy diversos sectores incluyendo al siderirgico.En términos mas
simples, el filtro de tela es una version a gran escala de una aspiradora; se provoca
que el gas efluente fluya a través del material del filtro y que las particulas se
remuevan sobre este material. Los mecanismos que intervienen en el filtro de tela
son mas complejos que el tamizado directo de las particulas para separarlas de la
corriente de aire. Esto se prueba por medio de las eficiencias elevadas que se
obtienen al colectar particulas, las cuales son mas pequefias que los intersticios en la
tela del filtro. Todo ello se explicara en detalle en el desarrollo de los capitulos del

informe.

En el capitulo VII se realiza la seleccion, dimensionamiento y célculo de los

componentes principales del sistema de captacion de humos. Este capitulo se apoya



tanto en el marco tedrico, como en guias, tablas y graficos mostrados en los anexos.
Muchas de las formulas empleadas en los calculos son descritas directamente en este

capitulo y han sido obtenidas de las referencias indicadas en la bibliografia.

El capitulo VIII describe el Sistema de Limpieza de Mangas (del Filtro de Mangas),
no se realiza el calculo pero se indican los criterios para disefiar dicho sistema.
Finalmente en el capitulo VIII, se presentara un procedimiento recomendado, no es
el unico, para una correcta instalacion del Filtro de Mangas y que éste pueda operar

correctamente



CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El presente informe estd basado en un proyecto ejecutado por una empresa
siderurgica de gran envergadura en el pais,que no cuenta con sistemas de captacion
de humos para contrarrestar las emisiones que se generan a diario en la Planta. Como
parte de un proyecto conjunto, y en post del mejoramiento de la calidad del aire de
la ciudad, la empresa aparte de instalar su nuevo homo eléctrico de arco con su
sistema de captacion, va a instalar otro sistema de captacion para sus instalaciones
actuales, que son unos Convertidores LD, que no se trataran en este trabajo. Dicho
esto, es entendible que no se cuenta con data historica en dicha Planta de este tipo de

sistemas.

1.2 OBJETIVO

Comprende las etapas de Disefio e Instalacion de un Sistema para realizar el
Tratamiento de los Humos provenientes de un Homo Eléctrico de Arco (EAF) de
Produccion de Acero de 30 Ton por colada en una Planta Siderargica. La funcién del

sistema es recuperar las particulas nocivas de material antes de que estas fuesen



liberadas hacia la atmosfera, con ello minimizar la contaminacion industrial del aire,
basados en los estandares nacionales de calidad del aire. Para ello se realizara el
filtrado del polvo metalico que son arrastrados por los gases calientes provenientes
del proceso de fundicion, teniendo como elemento principal de captacion un Filtro de

Mangas tipo Chorro Pulsado.

1.3 JUSTIFICACION

Minimizar la contaminacién ambiental producida en las plantas de fundicion
de acero, para preservar la conservacion del medio ambiente, manteniendo los
estandares nacionales de la calidad del aire. De esta manera podremos dar una mejor

calidad de vida a las personas que habitan dicha ciudad protegiendo su salud.

14 LIMITACIONES

Como ya se indico, en este trabajo, tanto el horno como el sistema de
captacion conformaran parte de un proyecto conjunto de aumento de capacidad de
produccion de una Planta Siderurgica, por lo que para realizar el disefio del sistema
de captacion se debe tomar datos del fabricante del horno y/o datos de instalaciones
similares en cuanto a las caracteristicas de las emisiones producidas. No siendo
posible tomar datos actuales de la instalacion acerca de las caracteristicas de las
emisiones, que serian favorables para el disefio, ya que se basaria éste en datos reales

y no en datos teodricos.



Ademas, tampoco sera posible verificar las constantes de filtracion planteadas en el
documento, empleando prototipos del modelo general. Otra limitacidn, es que no se
realizara el disefio del sistema de refrigeracion de los conductos, que se instala en el
primer tramo de los conductos de transporte inmediatamente a la salida de la fuente
de emisiones primarias para disminuir su temperatura hasta la temperatura de
operacion del sistema. Asimismo, no se realizara el disefio de componentes
estructurales, tales como soportes de conductos, estructura soporte y estructura de los
compartimientos del Filtro de Mangas, etc.; y sistemas complementarios como
sistema de aire comprimido para accionamiento de valvulas y sistema de

eliminacion de las particulas recolectadas por el Filtro de Mangas.



CAPITULO II
LIMITES PERMISIBLES DE CONTAMINACION AMBIENTAL

DEL AIRE

Las Industrias en general tienen la obligacion de controlar sus emisiones
contaminantes del ambiente producto de sus actividades. Las opciones con las que

cuentan para el control de la contaminacién las podemos agrupar en:

° Mejoramiento de la dispersion (chimeneas altas, protocolos de control
intermitente, reubicacion de la planta)
. Prevencion de la contaminacion (modificaciones en el proceso)

° Tratamiento de la corriente contaminada.

El empleo de chimeneas altas disminuye la concentracion de contaminantes en los
alrededores de la chimenea, pero no hay certeza sobre que ocurre en lugares alejados.
En tanto que, la reubicacion de la planta es un método de control muy dificil de
implementar. Tal vez se puede actuar en las etapas previas a la ubicacion de la
planta, realizando estudios de los mapas de vientos y condiciones atmosféricas de las

zonas candidatas para el establecimiento de la planta. Por otra parte, los protocolos
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de control intermitente estan basados en el control predictivo, donde se tiene el
conocimiento de la dinamica de las condiciones atmosféricas que determinan la
dispersion de los contaminantes, y €l control observacional, en el que un sistema de
sensores informan de la calidad del aire, aunque tiene como problema el tiempo
derespuesta y accion, siendo util entonces como sistema complementario al control

predictivo.

La alternativa de modificar el proceso puede ser la opcidon mas econémica de reducir
contaminantes. Como por ejemplo, el uso de hormos mas modemos que producen
efluentes gaseosos de poco volumen y alta concentracion, la incineracion de residuos
sOlidos urbanos en incineradores cerrados, etc. Siendo un poco mas drasticos,
podemos hablar de prevencion total de la contaminacién, por ejemplo el sustituir
carbon/madera por gas natural en sistemas de calefaccidn, sustituir gasolinas por gas

natural/bioetanol/propano, etc.

Si no se puede dar las 2 anteriores, se recurre al tratamiento de la corriente
contaminada hasta niveles aceptables para su descarga el ambiente. Ahora, vale
decir, que si el contaminante es un material valioso puede resultar mas econémico el
recuperarlo que el emitirlo, conllevando ello a una modificacion del proceso también.
Si la emision del contaminante no puede ser evitada, si el contaminante no puede ser
revalorizado, ni destruido por oxidacion, el destino final entonces sera su depdsito. El
presente trabajo toma el principio del tratamiento de la corriente contaminada, los

niveles aceptables que mencionamos, seran determinados por las leyes de la region.
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Dentro del marco legal peruano, la Ley General del Ambiente “Ley N°286117,
promulgada por el Ministerio de Medio Ambiente (MINAM), establece que toda
persona tiene el derecho irrenunciable de vivir en un ambiente saludable, equilibrado
y adecuado para el desarrollo de su vida, asimismo debe de contribuir a una efectiva
gestion ambiental y proteccion de su medio ambiente, asegurando sobre todo la salud
de las personas, la conservacion de la diversidad bioldgica y el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales del pais. Por ello, el Ministerio del Ambiente, ha
elaborado dentro de sus funciones, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y
Limites Méaximos Permisibles (LMP) que precisamente regulan y controlan dichas
emisiones para que no sean perjudiciales. Para una mejor comprension de los
términos empleados en la definiciéon de los Estandares de Calidad Ambiental y

Limites Permisibles, daremos previamente algunas definiciones conceptuales.

2.1 CONCEPTOS PREVIOS DE CONTAMINACION POR FUNDICION

. Contaminantes ambientales de la industria de la fundicién: Son
principalmente los siguientes: dioxido de azufre, material particulado, 6xidos
de nitrégeno, mondxido de carbono, hidrocarburos reactivos, metales
pesados, compuestos organicos volatiles. En la atmosfera, estos
contaminantes se pueden encontrar en cualquiera de las 3 formas: gaseosas,
liquidas y sdlidas; sin embargo, las formas fisicas generalmente consideradas

para contaminacion ambiental son:

Particulas, pequefias masas discretas de materia sdlida o liquido, como lo

son el polvo, los humos, la neblina y la ceniza flotante.



12

Gases, bajo la forma de moléculas ampliamente separadas entre si que
poseen un movimiento muy rapido y no tienen una forma ni un volumen

definidos.

Material particulado (PTS); el material particulado o particulas totales
suspendidasson acumulaciones de gotitas de un sélido o liquido en la
atmoOsfera ambiental generada a partir de alguna actividad. No son
quimicamente uniformes, por tanto no poseen una composicidén quimica
definida, tiene como componentes principales: polvo, hollin, plomo, sulfatos
e hidrocarburos. Poseen una variedad de tamaiios, formas y composiciones
quimicas, formando una mezcla heterogénea. Afectan el balance de la
radiacion terrestre y poseen efectos nocivos sobre la salud. Las particulas

penetran en los pulmones, bloqueandolos y evitando el paso del aire.

Compuestos orgéanicos voladtiles (COV); son sustancias quimicas que
contienen carbono, y otros elementos como hidrégeno, oxigeno, flior, cloro,
bromo, azufre o nitrégeno. Se convierten facilmente en vapores o gases,
siendo liberados por la quema de combustibles como gasolina, madera,
carbon o gas natural. También son liberados por disolventes y pinturas, entre
otros. Son peligrosos contaminantes del aire, destructores del ozono
estratosférico, y contribuyen a la formacion del smog fotoquimico al

reaccionar con otros contaminantes atmosféricos y con la luz solar.
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° Indices de calidad del aire de materia particulada; en los ultimos afios, los
organismos gubernamentales de varios paises estan controlando los valores
de PMI10, es decir, la concentracion total de particulas con tamafio menor a
10pum, que corresponden a todo el rango de particulas finas mas pequefias, del
rango de las gruesas, y que se conocen como particulas inhalables. Un valor

tipico de PM 10 en un nucleo urbano es de 30pm/m3.

2.2 IMPACTO EN LA SALUD DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

La exposicion créonica a contaminantes aéreos tiene repercusiones
irreversibles sobre la funcién pulmonar; incrementa la morbilidad, mortalidad y
discapacidad por enfermedades respiratorias cronicas. Cualquier evento que afecte el
desarrollo normal del aparato respiratorio en el periodo de la nifiez y adolescencia,
tendra repercusiones permanentes en la vida de los afectados.
El material particulado menor a 2.5 micras (PM;s) causa dafio alveolar y un
incremento de 1% en la concentraciéon de PMjoproduce incremento de la mortalidad
en enfermedades asmaticas. Otras investigaciones orientadas a las enfermedades
asmaticas concluyen que el incremento en los sintomas estd asociado a las
exposiciones de PMjo que va de 1.1% a 11%. La clasificacion de las particulas como
gruesas y finas, depende entonces de su tamafio, dependiendo de que sus diametros

sean mayores 0 menores a 2.5um, respectivamente.

Hay diferentes razones generales que explican porque las particulas grandes son

menos preocupantes para la salud humana que las mas pequeiias:
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Debido a que las particulas gruesas sedimentan rapidamente, la exposicion a
ellas por via de inhalacion se reduce.

Cuando se inhalan, las particulas gruesas son filtradas de forma efectiva por
la nariz (gracias a los pelos) y por la garganta y, generalmente, no llegan a los
pulmones. En cambio, las particulas finas, al ser inhaladas, via a los
pulmones (debido a lo cual se denominan “respirables’) y pueden adsorberse
sobre las superficies de las c€lulas y, en consecuencia, afectar nuestra salud.
El area superficial por unidad de masa de las particulas grandes, es menor que
las correspondientes a las particulas mas pequefias, con lo que, gramo a
gramo, su capacidad de transportar gases adsorbidos a cualquier parte del
sistema respiratorio y, alli, catalizar reacciones quimicas y bioquimicas es,

correspondientemente, mas pequeiia.

Por otra parte, el didxido de azufre SO, también produce dafio en el aparato
respiratorio, los efectos de este contaminante se manifiestan en la bronquitis. Las
emisiones de plantas pesqueras, Siderurgicas y parque automotor por la combustion
de combustibles como: diesel 2, residual 500 y bunker 6 contribuyen al dafio de la
salud de la poblacion, porque producen compuestos organicos volatiles y gases como
monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno y material particulado estos a su vez
contienen metales, hidrocarbonos policiclicos aromaticos ocasionando irritacion en

las membranas mucosas y vias aéreas inferiores.

Los estandares de calidad ambiental y limites maximos permisibles establecen

medidas de control para estos contaminantes.
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2.3 ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) Y LIMITES

MAXIMOS PERMISIBLES (LMP)

El Ministerio del Ambicnte, ha claborado dentro de sus funciones, los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP),
teniendo como gufa los dictados por la Organizacién Mundial dc la Salud (OMS),
con la finalidad de contar con parametros dc control del grado de emisioncs que
pueden producir las industrias. Listén clasificados acorde con ¢l agente contaminado,
el tipo de industria que lo producc y el riesgo a la salud. Los mismos son renovados
cada cierto periodo estableciendo nuevos niveles de calidad, dependiendo inclusive

de la situacién actual de la region (grado de contaminacion).

El Estdndar de Calidad. Ambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles (LMP)
constituyen asf, instrumentos de gestidon ambiental que buscan regular y proteger la
salud publica y la calidad ambiental en que vivimos, permitiéndolc a la autoridad
ambiental desarrollar accioncs de control, seguimicnto y fiscalizacion dec los electos

causados por las actividades humanas. Ambos constituyen un punto dc partida para:

Desarrollo e¢ implementacion de planes para la prevencidon, control y
descontaminacion.
Movimiento de recursos financicros y humanos.

Promocioén de tecnologfas y produccion mas limpia.

Los ECA son indicadores de calidad ambicntal, miden la concentracion de

elementos, sustancias, pardmetros {isicos, quimicos y biologicos, presentes en cl aire,
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agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, pero que no representan riesgo
significativo para la salud de las personas ni el ambiente.

Los LMP miden la concentracion de elementos, sustancias, parametros fisicos,
quimicos y biologicos, presentes en las emisiones, efluentes o descargas generadas
por una actividad productiva (mineria, hidrocarburos, electricidad, etc.), que al
exceder causa daiios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el MINAM vy las instituciones que forman el Sistema

Nacional de Gestion Ambiental.

Una de las diferencias es que la medicion de un ECA se realiza directamente en
cuerpos receptores, mientras que un LMP se da en los puntos de emisién y
vertimiento. Sin embargo, ambos son indicadores que permiten a través del analisis
de sus resultados, establecer politicas ambientales (ECA) y correcciones en el

accionar de alguna actividad especifica (LMP).

24 ESTANDARES DE CALIDAD PARA AIRE

Para nuestro caso en particular, una Planta de Producciéon de Acero, tomamos
en consideracion los Estindares de Calidad para Aire. Dichos estindares han sido
aprobados mediante Decreto Supremo D.S. N°003-2008-MINAM.
Los estandares primarios de calidad del aire consideran los niveles de concentracion

maxima de los siguientes contaminantes del aire:

Diéxido de Azufre (SO2)

Material particulado con diametro menor o igual a 10 micrometros (PM10)
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Monoxido de Carbono (CO)

Dioxido de Nitrogeno (NO3)

Ozono (03)

Plomo (Pb)

Sulfuro de Hidrogeno (H,S)
En las tablas siguientes, mostramos los valores establecidos que se aprobaron como
Estandares de Calidad para Aire, que reemplazan y dejan fuera de vigencia a los

estandares del D.S. N°074-2001-PCM, desde el primero de enero del 2009.

Tabla 2.1 Estandares de calidad del aire segan D.S. N°003-2008-MINAM

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL DIOXIDO DE AZUFRE SO;

Paramctro Periodo ey Vigencia Formato Metoc!o £1P
Lgim analisis
24 horas LS G ey Fluorescencia UV
Diéxido de azufre 2009 Media (método
i :
| (SO;) 24 horas | 20 | 1de zegfzo del aritmética | PR
1 i

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA COMPUESTOS ORGANICOS
VOLATILES (COV); HIDROCARBUROS TOTALES (HT); MATERIAL PARTICULADO
CON DIAMETRO MENOR A 2,5 MICRAS (PM, ;)

Parametro Vigencia Foarmato M::?l:::e
1de ]
4 pg/m® enero
: de 2010 | Media Cromatografia ‘
e Anual 1de | aritmética | de gases
2 ugim® enero ‘
| de 2014 !
) 1de lonizacion de ia
kg rburos Totales (HT)' 24 horas | 100 mglm’ enero Mgdia llama de [
Expresado como Hexano de 2010 aritmética hidrégeno «l
| s 1de | \1edia Separacion
5 ial fil |
Material Particutado con 24 horas S0 ug/m d :2": 1’8 aritmética '(';:3:“:‘:::?" |
didmetro menor a 2,5 —— 1d ~—teeomracon
micras (PMs) l ) € | Media Reparsce '
e 24 horas | 25 pg/m enero : inercial filtracion
o de 2014 (gravimetria)
| = - 1 de Fluorescencia
|Hidroégeno Sutfurado 3 Media UV (método
| (H,S) el LU IREUC A d ee;&;g aritmética | automatico)
1 |

! Unico Compuesto Orgénico Volétil regutado (COV)



Tabla 2.2 Estandares de calidad del aire segin D.S. N°074-2001-PCM

FORMA DEL ESTANDAR METODO DE
CONTAMINANTES | PERIODO [—y4i6R [ FORMATO ANALISIS"
Anual 80 Media aritmética
o anual Fluorescencia UV
Bl 24 horas 365 NE més de 1 vez al | (método automatico)
afio
Anual 50 Media antmébca
PM-10 anual Separacion inercial/
24 hor 150 NE mas de 3 filtraci6n (Gravimetria)
oras veceyafio
8 horas 10000 Promedio méwil Infrarrojo no
Monéxdo de Carbono NE mas de 1 dispersivo (NDIR)
Ul — vez/aflo (Método automatico)
Anual 100 Promedio antmético
p anual Quimilumintscencia
2L L ) 1 hora 200 NE mas de 24 (Método automatico)
vecey/afio
NE mas de 24 Fotometria UV
Ozono 8 horas 120 vecevano (Método automakco)
Anual 22 Método para PM10
Plomo Mensual 15 NE mas de 4 (Espectofotometria
vecev/afio de absorcion atémica)
Fluorescencia UV
2
Sulfuro de Hidrogeno | 24 horas {método sutomslico)

1
1 O método equivalente aprobado
24 A determinarse segun lo establecido en el Articulo 5 del presente reglamento



CAPITULO 111

EL HORNO DE ARCO ELECTRICO

En este capitulo se da a conocer aspectos generales del homo de arco
eléctrico para entender su funcionamiento y como se producen las emisiones

gaseosas, llamense humos y material particulado.

3.1 GENERALIDADES

Los homos de arco eléctrico son usados principalmente por grandes
fundiciones y plantas siderurgicas para la obtencion del acero por fundicion de
metales. El acero obtenido va desde aceros con regular contenido de carbono hasta
aceros de alta aleacion, tales como aceros para herramientas, aceros inoxidables y

aceros especiales.

Los hornos de arco basan su principio en la transformacion de la energia eléctrica en
calor aplicado a la carga. La carga se encuentra en el interior de la Cuba (cuerpo) del
horno y se establece el arco entre los electrodos o entre los electrodos y la carga. La
carga estd compuesta casi exclusivamente por chatarra de acero que engloba la
posible utilizacion, total o parcial, de prerreducidos de mineral de hierro como carga.

El calor aplicado provoca la elevacion de temperatura de la carga. La energia
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eléctrica procede de una red de corriente alterna en alta tension y llega al homo,

propiamente dicho, a través de un circuito eléctrico que consta basicamente de:

° Una linea de entrada en alta tension.

° Un transformador principal, que reduce la tension de entrada a la requerida en
el horno.

) Un circuito eléctrico, a continuacion del secundario del transformador, que

termina en los electrodos. El Electrodo constituye el ultimo elemento
conductor de la corriente antes del arco, son de grafito obtenido por un
proceso bastante complejo y suministrados por unos pocos fabricantes
mundiales, siendo muy escasas las diferencias entre ellos en las

caracteristicas mecénicas y eléctricas.
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Fig. 3.1 Transformador Principal, Circuito Eléctrico y Horno de Arco.

Los homos de arco pueden disponer de un solo electrodo (hormos de corriente
continua), dos electrodos dispuestos horizontalmente (calentamiento indirecto por
radiacion del arco al interior de la cuba) o tres electrodos (homos de corriente

alterna).

Un homo tipico de corriente alterna tiene tres electrodos. El arco se forma entre el
material cargadoy el electrodo, asi la carga se calienta tanto por la corriente que pasa
a través de la carga como por la energia radiante generada por el arco. Los electrodos
suben y bajan automaticamente mediante un sistema de posicionamiento, para la

regulacion del arco y ademas de permitir quitar la Béveda (tapa) del horno.

Los tamafios de un homo de arco eléctrico van desde la tonelada de capacidad
(utilizado en fundiciones) hasta las 400 toneladas de capacidad utilizados en la

industria metalirgica. La temperatura en el interior de un homo de arco eléctrico
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puede alcanzar los 1800 grados Celsius, y puede controlarse eléctricamente con un
alto grado de precision. El horno es revestido interiormente con refractarios que son
capaces de soportar altas temperaturas, pero que se deterioran en cierta manera
durante el proceso de fusion, generando escoria. Dicha escoria, al afiadirsele
intencionalmente Cal y Silice, puede proteger al metal derretido del aire,ademas que

extraen ciertas impurezas.

Luego que el metal ha sido fundido y tratado hasta conseguir las condiciones
deseadas, es transferido hacia el area de colada en cucharas revestidas con
refractarios, Se retira la escoria de la superficie del bafio y se vierte el metal en
moldes. Los humos provenientes del metal en el area de colada normalmente son
extraidos hacia un dispositivo de recoleccion de polvo. Dicho dispositivo, como se
menciono en el objetivo, sera el motivo de la ejecucion del presente informe, y se

detallara en los capitulos siguientes.

—— Venede aangre
Revesumenic redractanc fo de do

L2 Drroccon dei valleo
Vonegero vs sscard — . Pata vecsar la harrada

Acero funtido —

Fig. 3.2 El Homo Eléctrico de Arco
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COMPONENTES MECANICOS DEL HORNO
La parte mecanica de un horno de arco eléctrico comprende:
Horno propiamente dicho donde se realiza la fusion.
Elementos adicionales, tales como:
Las lanzas de aportacion de O; y los quemadores oxi-gas; que aparte de
generar energia, oxidan la chatarra (reacciéon exotérmica), los electrodos y
el carbon, forma con el carbon una escoria espumosa que protege el arco
disminuyendo las pérdidas de calor, ademas de reducir el contenido de Si,
Mn y C del acero durante el afino.
Aspiracion y depuracion de los humos producidos, los precalentadores de
chatarra, si existen, y
Las cestas de carga y las cucharas de colada.
Materiales refractarios utilizados en el homo y en la cuchara de colada, que
aislan la carga, de las paredes del horno.
A su vez, el horno propiamente dicho esta formado por muchos componentes,
que se agrupan en:
Cuba y Boveda
Plataforma y Superestructura
Columnas y Brazos Porta electrodos

Mecanismos de accionamiento
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1.-Cuba de horno

2.-Puerta de escoriar del horno

3.-Piquera

4.-Boveds

S.-Estructura soporte de bévada

6.-Mordaza da electrodo

7.-Brazo portaelectrodo

8.-Tubos ponacorrientes

9.-Pared caseta transformador
10.-Cables flexiblas refrigerados por sgua
11.-Columnas de accionamiento de electrodos
12.-Pletaformas de acceso
13.-Mecanismo de elevacidn de bdveda
14.-Mecanismo de giro de bdveda
15.-Mecanismo de blogueo de horno
16.-Cremalieras
17.-Cilindro de basculacion
18.-Patines de basculacién
19.-Plataforma de servicio

5

Fig. 3.3 Componentes de la parte mecéanica de un Horno de Arco

Cuba y Béveda, la Cuba es el elemento fundamental destinado a

contener el bafio del metal

fundido. Las paredes laterales,

normalmente son paneles, frecuentemente tubulares y fuertemente

refrigerados por agua y con una capa muy ligera de refractario. La
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Boveda (tapa removible), esta constituida por tubos de acero
refrigerados por agua y/o protegida con ladrillos refractarios. Consta
de 3 agujeros en la parte central dispuestos a 120° por donde pasan los
electrodos;cuelga de unas vigas de suspension que permiten su
desplazamiento y retirada de encima de la cuba para poder cargar el
homo con chatarra fria por la parte superior. Siendo esta operacion
realizada de 3 a 4 veces en cada colada.

Plataforma y Superestructura, la Plataforma soporta la cuba con la
boveda y sirve de base para la basculacion del horno en dos
operaciones, de colada y desescoriado. Para ello, lleva cilindros de
basculacion estan provistos de mecanismos de enclavamiento que
impiden la caida de la plataforma, cuando se gira la bodveda, y
componentes mecanicos que aseguren la vuelta automatica a su
posicion  horizontal. La estructura de la plataforma es
extraordinariamente robusta, dadas sus condiciones de trabajo (carga
de impacto, variacion de temperatura). La Superestructuratiene como
objetivo fundamental soportar excéntricamente los tres conjuntos de
columnas-brazos porta electrodos y alojar los mecanismos de
accionamiento correspondientes, también actia como soporte de las
vigas de suspension de la boveda.

Columnas y brazos portaelectrodos, los Brazos portaelectrodos,
comienzan por un lado en las mordazas de apriete de los electrodos,

siguen en los tubos de cobre portacorriente soportados por la
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estructura de los brazos, para terminar en la union con los terminales
de los cables refrigerados por agua.

d) Mecanismos de accionamiento, para basculacion del hormo en la
plataforma, apertura y cierre de la puerta en la cuba, regulacion de los
electrodos, elevacion y giro de boveda para la carga del horno, y otros.
La gran parte de estos accionamientos se realizan con un grupo oleo-
hidraulico, situado en una sala debajo o al lado del transformador

principal: Sala hidraulica.

Cada fabricante de hornos cuenta con disefios propio con particularidades
importantes y caracteristicas especificas, pero el conjunto de la parte mecanica
fundamental es el indicado. Las variantes son principalmente en el grado de libertad
y disefio de la superestructura: giratoria, elevable, en forma de portico, y de la cuba:

desplazable horizontalmente y sin plataforma.

Fig. 3.4Movimientos del horno durante el vaciado de colada
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EMISIONES PRODUCIDAS POR EL HORNO
3.3.1 Emisiones Caracteristicas del Proceso de Fundici6n

Para lograr obtener acero se deben eliminar las impurezas que se
encuentran en el arrabio o en las chatarras, controlando dentro de unos limites
especificados segun el tipo de acero, los contenidos de los elementos que
influyan en sus propiedades. Las reacciones quimicas que se producen en el
proceso se detallan en la tabla 3.1, éstas requieren de temperaturas superiores
a los 1000°C para poder eliminar las sustancias perjudiciales, bien en forma
gaseosa o bien trasladandolas del bafio a la escoria. Producto de ello se

generan las siguientes emisiones contaminantes:

Tabla3.1 Principales reacciones quimicas en el afino

Elemento Forma de eliminacién Reaccién quimica

Carbono Al combinarse con el oxigeno se quema |2 C+0;->2CO
dando lugar a CO y CO, gaseoso que se|2 CO + 03 - 2 CO;
elimina a través de los humos.

Manganeso Se oxida y pasa a la escoria.]2 Mn + O, = 2MnO
Combinado con silice da lugar alMnO + SiO; — silicatos
silicatos.

Silicio Se oxida y pasa a la escoria. Si+0; - SiO;

Forma silicatos SiO, + 6xidos — silicatos

Fésforo En una primera fase se oxiday pasa a la]4 P +5 Oz - 2 P20s
escoria. P20s +5C->2P +5CO

En presencia de carbono y altas .
temperaturas puede revertir al baio. %§0++55F:S +3 Ca0 - P,0s3

Para fijarlo a la escoria se anade cal
formandose fosfato de calcio.

Azufre Su eliminacion debe realizarse mediante |S + Fe + CaO — FeO + SCa

el aporte de cal, pasando a la escoria en|S + Fe + MnO — SMn + FeO
a de s o de calcio. La presencia

form. sul.fur e calci 'n presenciale L Fo 4 Mn — SMn + Fe

de manganeso favorece la desulfuracion.
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° Dioxido de Azufre (SO2),es un producto gaseoso de la combustion de
compuestos que contienen azufre, de olor sofocante y fuerte. Se oxida en la
atmosfera humeda y se transforma en acido sulfiirico.

° Monoxido de Carbono (CO), gas producido por la combustion
incompleta del carbono o de sustancias organicas. Es un gas toxico que en
concentraciones elevadas puede provocar incluso la muerte, por lo que se
debe controlar al maximo.

° Dioxido de Carbono (CO2),la combustion completa del carbono
produce CO2 que es el principal contribuyente al efecto invernadero. Este
componente es una consecuencia inevitable de la combustion.

° Material particulado, la emision de material particulado, o particulas,
se desprende de la chatarra en el proceso de fusion y afino, y no es otra cosa
mas que las impurezas que trae la chatarra, como 6xidos de hierro, pigmentos
de pinturas, incrustaciones no metalicas, etc. También se produce cuando se
cargan los insumos en el horno como cal, antracita y cascarilla. El control del
material particulado menor a 10um y a 2um es de vital importancia, ya que
ingresan facilmente por las vias respiratorias de las personas produciendo
enfermedades.

° Oxidos de Nitrogeno (NOx), son gases producidos por oxidacioén a altas
temperaturas del aire que ingresa al proceso durante las aperturas del horno y
por los orificios de los electrodos. Entre los diferentes efectos pemiciosos de
estos 0xidos se pueden citar: colaboran en la destruccion de la capa de ozono

de forma importante, en combinacion con el agua de la atmosfera pueden dar
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lugar a condensaciones acidas lo que produce lluvia acida, el NO2 es un gas

venenoso.

3.3.2 Evaluacion de las Emisiones

Las emisiones producidas anualmente pueden ser calculadas por 3
métodos: Medido, Calculado y Estimado.
a) Medido, se basa en mediciones realizadas utilizando métodos
normalizados o aceptados. La féormula general de aplicacion a la hora de

calcular las emisiones anuales (kg/afo) a partir de medidas es la siguiente:

kg ) Concentraciéon (Em;gg) xCaudal (ﬁh—":i) xH,

misiones 106

aho
H,: Horas de funcionamiento anuales de la instalacion
Si la concentracion viene dada en ppm (partes por millon en volumen), se

utilizaran las siguientes relaciones de paso para obtener los valores de

concentracion (en masa) en condiciones normales.

Tabla3.2 Factores de conversion de ppm a mg/Nm’®

De ' , Multiplicar pon
ppm NO 2.05
ppm SO 2,86
ppm CO mg/Nm* 1,25
ppm N.O 1.96
ppm CH, 0,71

Condiciones Normales. O °C, 1 atm



b) Calculado, las emisiones se calculan utilizando métodos de
estimacion aceptados, empleando factores de emision, representativos del
sector industrial. Un dato es calculado cuando se obtiene a partir de: calculos
utilizando datos de actividad (tasas de produccion) y factores de emision,

calculos basados en balances de masas y métodos de calculo de emisiones

descritos en referencias publicadas. Ver tabla 3.3.

Tabla3.3 Calculo de emisiones basado en factores de emision

OPERACION FE (factor de emision)

Cualesquiera proceso

Kg contaminante/t. producto

Kg contaminante/t. materia prima introducida

Combustion industrial

Kg contaminante/kWh GN

Kg contaminante/Nm?’ GN

Kg contaminante/termia GN

Kg contaminante/t de combustible (fuel-oil,
propano, gasoleo, carbon, coque,...)

Tabla 3.4 Perfil Medioambiental del acero (Lawson, B.;1996)

Energia

Matenas pnmas_

Ganga de hierro

Piedra cahza

Carbon (en forma de coque)

Emtsiones
Escora

Escona granulada
Agua residual

y oxidos de nitrogeno)

linscrosel

Emisiones gaseosas Gincluyendo
dionido de carbono. oxidos de azulre

19 MJ/ kg producto

1500 Kg /tproducto
225 Kg/tproducto
750 kg /1 producto

145 kg /1 producto
230 kg /1t producto
150000 1 /1 producto

2 1t/ producto

Dioxido de carbono (CO-)
Oxido de nitrogeno (NO,)
Oxido de sullinco (S0,)
Metno (CHy)
Componentes orgiinicos volitiles (COV 0
Polvo
Metales pesados
(Pb.CAdHg As.Cr.CuNeSe . Zn V)

1.950 t/ U producto
0.003 t/ 1t producto
0.004 t/ tproducto
0.626  Kg/ 1t producto
0234 Kg/ 1t producto
15.000  kg/ t producto
0.037  Kg /1 producto
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Basindonos en este principio, se ha encontrado dentro del material
bibliografico, un método de evaluacion del tipo calculado: Para producir una
tonelada de acero se necesitan 1500kg de ganga de hierro, 225 kg de piedra
caliza y 750 kg de carbon (en forma de coque). Y por cada tonelada de bloque
de acero fabricado se generan: 145 kg de escoria, 230 kg de escoria
granulada, aproximadamente 150 000 litros de agua residual y alrededor de 2
toneladas de emisiones gaseosas (incluyendo CO;, 6xidos sulfurosos y 6xidos
de nitrégeno). Este enunciado se muestra en la tabla 3.4.

c) Estimado, se basa en estimaciones no normalizadas, deducido de las
mejores hipotesis o de opiniones autorizadas. Un dato es estimado cuando
proviene de: opiniones autorizadas, no basadas en referencias disponibles
publicadas; suposiciones, en caso de ausencia de metodologias reconocidas

de estimacion de emisiones o de guias de buenas practicas.



CAPITULO IV

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE HUMOS DEL HORNO

4.1 OBJETIVOS DEL SISTEMA
Un sistema efectivo de control de emisiones debe estar orientado a tener tres

objetivos de operacion:

° Mejorar la Seguridad y Productividad del trabajador. Debe reducir, suprimir o
remover polvos peligrosos para crear un ambiente en el cudl los trabajadores
puedan laborar con mas seguridad y ser mas productivos.

° Cumplir con las normas que impone el Gobierno, asi como con las normas de
cualquier institucién local o reglas internas de la Planta orientadas a
incrementar la calidad del aire.

° Mejorar la Economia de la produccion de la Planta al reducir los costos de
produccion las siguientes maneras:

Se puede recuperar producto util.

Se puede mejorar la calidad del aire en el area de trabajo, y en
consecuencia reducir el ausentismo y rotacion de los trabajadores, gastos
médicos, etc.

Se puede reducir los costos de limpieza de las naves al ser menos

frecuentes las operaciones de limpieza de las estructuras y equipos.



33

Se puede reducir también el mantenimiento de los equipos, capturando el
polvo que causa menos fallas o mal funcionamiento en componentes

eléctricos y electronicos, excesivo desgaste o fallas de otros equipos.

De lo anterior, es iluso pensar que en los tiempos actuales los Gerentes y/o dueiios de
las Plantas de Produccion tengan la idea de que la instalacion de estos sistemas son
causantes de incrementos en costos de operacion, en lugar de ello debe pensarse que

son una parte integrada al proceso de fabricacion.

4.2 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LAS EMISIONES
El proceso de tratamiento depende del tipo de emision contaminante. En el

manual de la EPA Air Pollution (EnviromentalProteccion Agency]) se puede
encontrar estandarizados diversos procedimientos para el control de dichas
emisiones. En este trabajo s6lo daremos nociones breves acerca de estos métodos.
Nuestro principal objetivo se centrara en el control de materia particulada.
Las emisiones mas nocivas de las que hablamos y las que frecuentemente debemos
eliminar en los procesos son las siguientes:

Eliminacion de Particulas.

Eliminacion de COVs y Olores.

Eliminacion de Compuestos de Azufre.

Eliminacién de Oxidos de Nitrégeno.

a) ELIMINACION DE PARTICULAS
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Los mecanismos de eliminacion de particulas seran expuestos a detalle en 5.4.

Dichos mecanismos realizan la eliminacién de particulas mediante procesos

fisico/quimicos, pudiendo ser clasificados de la siguiente manera:

5 ™
Particulas son llevadas
a una pared solhida
donde se adhieren unas

Colectores de Pared: < a otras para formar

Sistemas de division ﬁ

de flyjos:

>

didida en pequetios
flujos y las particulas
eliminadas de ellos

agregados que
posteriormente son
eliminados del sistemna
. 2
' oy
La comente
contaminada es

>

ELIMINACION DE COVs Y OLORES

| » Sedimentadores
* Ciclones

* Precipitadores
electrostaticos

* Filtros superticiales
* Filtros en profundidad

* Scrubbers

El control de los COV (Compuestos Organicos Volatiles), se puede realizar

de las siguientes maneras:

Control por prevencion, se actia en las etapas de emision de COVs,

realizando substitucion o modificacion del proceso. En ocasiones resulta

mas econdmico modificar el proceso que tratar el contaminante generado.

Control por concentracién y recuperaciéon, debido al alto valor de

dichos disolventes y combustibles, resulta econdmico realizar este tipo de

control cuando las concentraciones de los COVs sean altas. Los métodos
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para realizar el control por concentracion y recuperacion son: i)
Condensacion, el COV condensa y se recupera como liquido aunque el
costo de operacion del sistema de refrigeracion es alto y aplicable a altas
concentraciones, ii) Adsorcion,se provoca la union de la molécula de
COV a una superficie solida generalmente carbon activo hasta la
saturacion del adsorbente luego de ello se realiza una regeneracion por
lavado con vapor el costo de operacién es bajo y aplicable a bajas
concentraciones, y iii) Absorcion, se provoca que la moléculas de COV
pasen a formar parte de la fase del absorbente para lo cual se necesita
elevada afinidad del liquido absorbente por los COV para favorecer su
solubilidad, y poca afinidad por el restos de los compuestos de la

corriente contaminada es aplicable a altas concentraciones.

Copriente
tratada

Corriente
contaminada con
Qv

"
_[Separador

de fases

\
’
\ire Agua de refrigeracion § = O\
Limpio |
L 3
‘ |
( 3
|
2
Condensado de
\ 4 ) ( ) vapor
i P
Aire +COV ﬁ : : ‘ I

Vapor de Agua
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Fig. 4.1 Procedimiento dec recuperacion de COVs por condensacion y adsorcion

Control por oxidacion, se puede realizar por §) Combustion
(incineracion), los COVs se transforman asi en productos menos nocivos
para la salud. Ej. CeHg+71/,0, > 6C0,3H,0, aunque una
combustion incompleta puede generar contaminantes mas toxicos que los
iniciales, y ii) Oxidacion biologica, se realiza mediante procesos
biologicos de degradacion de los COVs empleando para ello bioreactores,

biofiltros ybiolavadores.

Flujo Aire (m3/h)

1000000
00000 4 i ;
1 B.lecho e_mpacmlo { R
10000 4 | Blofiltres
Blolavadores | Adsorcién H Yo Condensaild
1000 o : | o
regeneracion, . :
100 = . }
10 . . E

0.1 1 10 100
Concentracion (g/m3)

Fig. 4.2 Seleccion del método de control de COVs vs. flujo y concentracion.

) ELIMINACION DE COMPUESTOS DE AZUFRE (SO,)
El tipo de tratamiento a emplear depende de la concentracion de SO; en la
corriente de salida. {) Para corrientes concentradas, como los procesos de

fundicion de metales (2-40%S0O;) se emplea el método de eliminacion con
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transformacion en acido sulfurico, esta conversion es solo rentable cuando la
concentracion de SO2 es superior al 4%, el acido sulfurico puede ser vendido
para produccion de fertilizantes. ii) Para corrientes diluidas, como la
combustion del carbon y petrdleo en centrales eléctrica (SO2=0.1%) se
emplea el método de eliminacion con lavado de la corriente gaseosa en agua
con particulas de caliza en suspension CaCOj; y depdsito en basurero del
CaS0, formado.

También se pueden manejar alternativas de prevencion antes de tener que
tratar la corriente de los modos antes descritos. Por ejemplo, al realizar
cambio a combustibles con bajo contenido en S, eliminaciéon del S del
combustible antes de su combustion, uso de energia alternativas a las térmicas

o modificacion del proceso de combustion tradicional.

ELIMINACION DE OXIDOS DE NITROGENO (NOx)

Se cuenta con 2 alternativas para el control de NOx: i) Modificacion del
proceso de combustion para prevenir su formacion, realizando la combustion
en 2 etapas, teniendo asi reduccion de las NOx debido a las menores
temperaturas que se alcanzan; o con recirculacion de los gases de combustion,
en la que se mezcla el combustible gaseoso con un 15% de exceso de aire y
los gases de combustion son recirculados disminuyendo la temperatura en la
llama con a consecuente disminucion de los NOx; ii) Tratar el gas de
combustion quimicamente para convertir el NOx en N3, se afiade un agente

reductor como NHj, turea, CHy, CO, etc. el cual toma el oxigeno del NO.
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4.3 SISTEMAS DE EXTRACCION DE PARTICULAS

En los Hornos de Arco Eléctrico, el sistema de eliminacion total de los polvos
y humos consiste de:
° Un sistema directo o sistema de extraccion primaria y,

° Un sistema de extraccion para las emisiones secundarias.

4.3.1 Sistema de Extraccion para emisiones Primarias

Los Hornos de Arco Eléctrico en la actualidad tienen en su mayoria un cuarto

agujero en la boveda, esto hace que este agujero se comporte como la

chimenea y es por alli donde se instalan los conductos de extraccion (sistema

directo) para luego ser enfriados y conducidos hacia el colector de humos. El

colector de humos realizard la filtracion seca del material particulado

generado.

El sistema mas simple para este primer tipo de extraccion, tal como se

muestra en la figura 4.3, consta de:

° Conductos refrigerados por agua para la recogida de los humos
calientes del horno, que luego pasan a,

° Un enfriador tubular de ventilacion natural o forzada

° Una estacion de filtrado de mangas con descarga de polvo extraido

° Un equipo de aspiracion que conduce los humos a la chimenea.
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Conducto de humos Estacion
csalientes refrigerado de filtrado .
por agua de humos Ch'";‘“
Grupo
motor-
1 ventilador
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de humos de polvo

Horno de arco

Fig. 4.3 Sistema de recogida de Humos por cuarto agujero en boveda

4.3.2 Sistema de Extraccién para emisiones Secundarias

El sistema de extraccion pnmaria no es la solucion para la extraccion total de
los humos, los humos escapan hacia las afueras del horno por los agujeros de
los electrodos cuando se hace la apertura de la compuerta para el ingreso de
las ferroaleaciones y el oxigeno. Por tanto, se deberia instalar en la nave de la
aceria del hormo, un sistema de extraccion secundaria constituido por un
conjunto de campanas extractoras, que aspiran los humos y los derivan hacia
un segundo colector de humos para su filtracion respectiva. Este segundo
colector puede trabajar independientemente del primero, o en conjunto, ver

fig. 4.4.
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Fig. 4.4Combinacion de sistema de extraccion con filtro de mangas de succion

Cuando se realiza en conjunto ocurre que el caudal de humos puede ser entre
seis y ocho veces superior al del equipo mas simple de la extraccién primaria,
y aunque la concentracion de polvo en los humos es mucho menor, el tamafio
de la estacion de filtrado es enorme. Por otra parte, corrientes de aire en el
interior de la nave pueden hacer que la recogida de humos de la campana no
sea todo lo completa que se desea. Los ventiladores pueden estar situados
entre la estacion de filtrado y la chimenea o bien antes de la estacion de
filtrado, lo que puede dar lugar a problemas de mantenimiento en los
ventiladores.

Siempre que el proceso y la instalacion lo permitan, los homos pueden ser
encapsulados en un recinto, logrando una recogida de practicamente el total
de los humos y una insonorizacion muy apreciable del conjunto de la

instalacion.
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44 COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA

Los equipos necesarios para conducir y limpiar la corriente de gas
contaminada antes que ésta sea liberada a la atmésfera, son tipicos para la mayoria de
Sistemas de Eliminacion de Humos. Estos son: Campanas, Sistemas de Conductos,

Dispositivo de Control o Medio Filtrante, Ventiladores y Chimeneas.

Se utiliza una campana para capturar las emisiones en la fuente; el sistema de
conductos, para conducirlas al dispositivo de control; dispositivo de control, para
realizar la separacion de las particulas de la corriente de gas; una chimenea, para
dispersarlas después que abandonan el dispositivo; y un ventilador, para proporcionar

la energia para moverlas a través del sistema de control.

4.4.1 Campana de Aspiracion

La campana es el dispositivo de aspiracion de humos, por lo que constituye
uno de los principales elementos del sistema. El término campana se usa en
sentido general, comprendiendo todas las aberturas por las que se produce
succion sin considerar sus formas.

La estructura de la campana esta disefiada para encerrar total o parcialmente
una operacion generadora de un contaminante. Si las emisiones no son
capturadas eficientemente, éstas no podran ser conducidas hacia los

dispositivos de control.
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Fig. 4.5Instalacion Tipica de una Campana de Toldo (techo)

La eficacia de una campana depende basicamente de su capacidad para
generar en las cercanias del foco de emision del contaminante, velocidades de
aire que contrasten el efecto de las corrientes ya existentes en la zona. El
calculo de la velocidad necesaria para una eficiente captacion de

contaminante se muestra en 7.5.

° Consideraciones para el diseiio de Campanas
Ubicar la campana lo mas cerca posible a la fuente.
Capturar el contaminante con velocidad adecuada.
Ubicacion de la entrada de tal forma que el movimiento del fluido se
desvie hacia ella. Encerrar la fuente para minimizar el caudal.
El ancho debe ser mayor que la fuente.
Se pueden colocar aletas dentro para llevar el flujo hacia el ducto con

menores pérdidas.
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° Tipos de Campanas,

Campanas de techo, son las mas conocidas. Consiste en una boveda situada
por encima del lugar de trabajo. Este tipo de campana no se utiliza cuando el
material es toxico y el operario debe inclinarse sobre el tanque o proceso
generador del contaminante. Cuando hay corrientes transversales puede ser
necesario colocar plantillas en los costados.

Cabinas, suelen tener, aunque no siempre, un gran agujero, de forma que
parte de la operacion contaminante puede efectuarse dentro de la campana. El
aire generalmente circula horizontalmente en lugar de vertical.

Campana de rejilla lateral, es similar a la cabina pero el agujero es mas
pequeiio. Se trabaja, por lo general, en frente de la campana y de forma que el
aire que penetra en la misma circula por enciman de donde se est4 trabajando.
Campana de aire descendente, ¢l aire circula hacia abajo. Su empleo es
limitado ya que cualquier corriente ascendente o transversal tiene un efecto
adverso sobre la penetracion del contaminante de las aberturas.

Campana extractora alargada, es simplemente una campana de rejilla
lateral, en la cual la relaciéon de lado mayor a menor es mas grande. Como

ejemplo, las bocas de aspiracion de los tanques y baiio.



4.4.2 Sistema de Conductos

Los sistemas de conductos incluyen todo el equipo que se encarga de
trasladar el gas contaminado desde el dispositivo de captura hacia el
dispositivo de control. Esto incluye: conductos rectos, accesorios tales como
codos y tés, dispositivos de control de flujo tales como valvulas compuertas,
y los soportes de los conductos.
Para que la corriente de gas atraviese el conducto debe vencer la resistencia
originada por la friccion, y por lo tanto requiere de una energia. La magnitud
de esta pérdida por friccion tiene que ser calculada antes que el sistema esta
instalado, con el objeto de elegir el ventilador mas adecuado que proporcione
dicha energia.
Ademas, se debe tener en cuenta que en los sistemas de extraccion de polvo,
la velocidad de transporte del gas a través del conducto debe ser lo bastante
alta para evitar que el polvo sedimente y se atasque en la tuberia. La
velocidad no es constante en un conducto de extraccion localizada, el flujo es
en la practica siempre turbulento, y la velocidad oscila alrededor de su valor
medio.
Por lo tanto, un disefio de conductos, debe cumplir como minimo los

siguientes requisitos:

Conseguir el minimo de fuerza motriz (disminuyendo la pérdida de carga)
Mantener la velocidad de transporte necesaria para que el contaminante
no se deposite y tapone el conducto.

Mantener el sistema equilibrado en todo momento.
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Los factores para determinar las pérdidas de carga por friccion y en
accesorios, velocidades de transporte recomendadas asi como otros principios
del disefio de ductos, seran mostrados mediante tablas y graficos incluidos en
el apéndice de este informe, y otros se mostraran directamente en el proceso

de calculo (cap. VII).

° Consideraciones para el diseiio de Conductos

El calculo de conductos, se basa en los principios de la mecanica de fluidos,
con las siguientes premisas: i) Se desprecian los efectos del intercambio
térmico entre los ductos y el medio ambiente, ii) Se considera que el aire es
incompresible no variando la densidad del aire si la caida de presion en el
sistema es menor a 500mmH;0, iii) Se supone que el aire es seco no
existiendo presencia de vapor de agua que reduciria la densidad del aire, iv)
Se desprecia el peso y el volumen del contaminante presente en la corriente
de aire.Con estas premisas es posible aplicar la ley de continuidad y el
principio de conservacion de la energia. Al momento de disefiar conductos

tener en cuenta:

Se prefiere ductos redondos que cuadrados, ofrecen mayor uniformidad a
la velocidad de transporte.
Una adecuada velocidad del gas en el ducto permitira que el polvo sea
transportado junto con el.
Una velocidad menor resultaria en material segregado a lo largo de la

ducteria y una velocidad mayor resultaria en la abrasion del ducto.



46

Las velocidades de disefio pueden ser ligeramente mayores que los
valores minimos, pero nunca deben ser significativamente menores.
Recomendable codos con 1/D>1.5.

Pendiente de los ductos que evite la acumulacion de polvo.

° Procedimiento de diseiio de Conductos

Aqui se muestra una secuencia preferida en el disefio de conductos, aunque
pueden existir cambios en el orden de varias etapas. Este procedimiento sera
utilizado en 7.6, describiendo alli las férmulas respectivas para el calculo de

cada paso del procedimiento:

Elaborar un plano (bosquejo) del area con el equipo que va a llevar la

extraccion.

° Hacer un listado del equipo, el nimero y tamaifio de los ramales de
ductos y la succion minima esperada, ademas la velocidad y el flujo
en cada campana.

° Seleccionar la velocidad de transporte minima necesaria para cada
seccion del sistema, dependiendo de la naturaleza del material que va
ser transportado por ellos. Estas velocidades no deben superar los
30m/s, ya que se incrementan las pérdidas de carga, asimismo se
incrementa la accion abrasiva de los polvos y el ruido producido por la
corriente de gas y polvos.

° Calcular la tasa de flujo en cada campana.

° Estudiar los planos (bosquejos) y las posibles distribuciones de los

conductos. A menos que factores de operacion o condiciones del lugar
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como accesibilidad, estructuras de soporte disponibles o condiciones
del lugar, obligue a otro arreglo, localice el extractor en forma que los
tramos de ducto sean tan cortos como sea posible y que los ramales de
menor didmetro con sus pérdidas de friccion mas altas puedan entrar
al ducto principal cerca a la entrada al ventilador, con la minima
distancia desde la campana hasta el ducto principal.

Utilizar los nomogramas de flujo y velocidad para determinar el
tamafio aproximado del ramal y del ducto principal. Reflejarlo en los
bosque;jos.

Aun no realizar calculos de friccion, todos los valores hasta ahora son
aprox.

Inspeccionar los bosquejos de los ductos, para ver si los ramales
originados a alguna distancia del ducto principal deberian unirse con
otros, formando ductos subprincipales, para reducir la friccion; si la
distribucion deberia cambiarse para economizar tamaifio de ductos, o si
hay interferencia en la Planta que obstruyan el paso de los ductos con
didmetros ahora ya conocidos en forma aproximada y asi llegar a un
distribucion final mas adecuada.

Dibujar el esquema de ductos seleccionado finalmente.

Calcular las pérdidas de presion, flujos, velocidades, diametros de
ductos.

Chequear todos los calculos.

Prepara los dibujos definitivos y un listado de materiales.
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4.4.3 Dispositivo de control

También llamado separador o medio filtrante, se encarga de capturar
la mayor parte de contaminante posible de la corriente de gas antes que éste
sea liberado hacia la atmosfera. La eficacia de un dispositivo de control puede
llegar hasta el 99.9%. Mayor detalle acerca de las caracteristicas y tipos, entre
otros, de los dispositivos de control seran tratados a mayor detalle en el

Capitulo 5.

4.4.4 Ventiladores

Son los dispositivos que suministran energia al sistema para el
movimiento de la corriente de gas en el interior del mismo. Siempre que sea
posible, el ventilador se colocard después del dispositivo de control, con
objeto de que por €l pase gas limpio y asi evitar el deterioro del mismo por

erosion de particulas o corrosion de las diversas sustancias.

o TIPOS DE VENTILADORES
Segun la presion desarrollada se clasifican en:
a) De baja presién, la presion total desarrollada es inferior a 100 mmH;O.
b) De media presién, la presion total desarrollada es superior a 100
mmH,O0 y es inferior a 300 mmH;0.
¢) De alta presion, la presion total desarrollada es superior a 300 mmH,O y

es inferior a 1000 mmH;O.
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Segun la direccion de flujo en:

a) Ventiladores helicoidales, en los que el aire se desplaza en el sentido
del eje de rotacion de la hélice. Las caracteristicas de un ventilador helicoidal
son:Grandes caudales de aire, Presion disponible reducida, Buen
rendimiento, Ruidosos, Curva plana, Montaje mural, Impulsion y Extraccion
Al tener los ventiladores helicoidales, poca presion disponible sélo se pueden
aplicar, donde la resistencia al fluyjo de aire es baja, por ejemplo, en
instalaciones de pocos metros de conducto.

Un ventilador helicoidal, estd compuesto por una virola, una hélice y sistema
de accionamiento. El aire se desplaza en el sentido del eje de rotacion de la
hélice. Su composicion simple lo convierte en un aparato barato en

comparacion con su caudal.

b) Ventiladores centrifugos, en los que el aire entra axialmente y sale
en direccion radial. Las caracteristicas de un ventilador centrifugo
son:Caudales algo menores, Presiones mads elevadas, Buen rendimiento,
Silenciosos, Impulsion y Extraccion.

Los caudales son algo menores que el helicoidal sin embargo la presién es
mucho mayor. El rendimiento es bueno sobre una gran parte de la curva de
trabajo.

Un ventilador centrifugo es mucho mas caro que un ventilador helicoidal pero
tiene una mayor flexibilidad de empleo. Un ventilador centrifugo consta de
una voluta, rodete y un sistema de accionamiento. El rodete atrae el aire a su

cuerpo lo conduce a su periferia y lo arrastra hacia la impulsion siguiendo el
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movimiento en espiral canalizando por la voluta. El eje de impulsion es
perpendicular al eje de aspiracion.
El ventilador centrifugo es el mis cominmente empleado en los Sistemas

Colectores de Polvo, y se construyen basicamente con 3 tipos de rodetes:

c

Fig. 4.6Ventilador Centrifugo, dlabes a) adelante, b) radiales, c) atras.

° Alabes inclinados hacia adelante

También llamados de jaula ardilla, tiene un rodete con palas curvadas en el
mismo sentido que la direccion de giro. Estos ventiladores poseen una baja
velocidad periférica y son silenciosos. Se utilizan habitualmente cuando la
presion estatica necesaria es baja a media, como por ejemplo en sistemas de
aire acondicionado, no se recomienda su uso para mover aire polvoriento, ya
que las particulas se adhieren a los alabes y puede desbalancear severamente

el rodete.
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e  Alabes radiales

Tienen el rodete dispuesto con los alabes radialmente. La voluta esta
disefiada de forma que a la entrada y a la salida se alcanzan velocidades de
transporte de materiales. La disposicion radial de los &labes evita la
acumulacion de materiales sobre ellas, por estos motivos, es que los
ventiladores de alabes radiales son comunmente utilizados en instalaciones
de extraccion localizada de gasespolvorientos. En este disefio la velocidad
periférica es media, y se utilizan en sistema de extraccidon de gases sucios o

limpios.

° Alabes inclinados hacia atras

Tienen un rodete con dlabes inclinados en sentido contrario al de la rotacion.
Este tipo de ventiladores poseen la mayor velocidad periférica, y tienen el
mejor rendimiento con un nivel sonoro relativamente bajo y una curva
caracteristica de potencia absorbida del tipo autolimitante, ademas la forma
de los alabes dificulta la acumulacion de material sobre ellas ya que un

comportamiento autolimpiante.

° CURVAS CARACTERISTICAS DE VENTILADORES

El conjunto de curvas que se muestran en 4.11 representa las curvas
caracteristicas de un ventilador. La presion, asi como la potencia y eficiencia
del ventilador son graficadas con respecto al caudal de trabajo, a una

velocidad de rotacion del rodete y un diametro de rodete, si uno de los 2
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ultimos cambia se modifica la curva aplicando para las leyes que
corresponden a los ventiladores.

El punto ideal de funcionamiento del ventilador es aquél para el que ha sido
disefiado, es el correspondiente al maximo rendimiento. Cuanto mas cerca de

este punto trabaje el ventilador mas econdmico sera su funcionamiento.
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Fig. 4.7 Curvas Caracteristicas de un Ventilador

En principio, la curva caracteristica es totalmente independiente del sistema

de conductos al que se acople. Luego, para saber exactamente en qué
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condiciones funcionara el ventilador debemos conocer la curva resistente de
la instalacion, es decir la curva que relaciona la pérdida de carga de la
instalacion con el caudal que pasa por ella. Al superponer dichas curvas:
caracteristica del ventilador y resistente del conducto (presion-caudal), se
puede obtener el punto de trabajo. En el apéndice se puede encontrar las

curvas que€ mencionamos.

° ACOPLAMIENTO DE VENTILADORES

a) Acoplamiento en Serie, consiste en colocar un ventilador a
continuacion de otro. Si son helicoidales se pueden acoplar con el mismo
sentido del giro. En cualquier caso el flujo es el mismo que con un solo
ventilador, pero se obtiene un incremento de presion del 50%. La presion
total de este sistema viene dada por la suma de presiones totales para el
mismo caudal.

b) Acoplamiento en Paralelo, en este tipo de acople los ventiladores
succionan aire del mismo lugar y descargan en un mismo sentido por ductos
individuales, uniéndose de nuevo en un ducto de salida. Las curvas
resultantes de presion se obtienen sumando los flujos de cada ventilador a
cada presion. Se recomienda que los ventiladores que se acoplen sean iguales
ya que es posible hacer trabajar a ambos en la zona de maximo rendimiento.

Ver apéndice para curvas de ventiladores en acople en serie y en paralelo.
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4.4.5 Chimenea
Es un conducto vertical que finaliza el proceso de Captacioén y

Filtracion de los gases contaminantes conduciéndolos hacia la atmosfera para
su dispersion. En la definicion de wuna chimenea intervienen
fundamentalmente lo siguiente:

Seccion interior, o de paso de los gases.

Altura, ya sea para:

Dispersion de gases en la atmosfera libre, o

Obtencion de una depresion minima determinada en su base.

Tipo de material estructural: resistencia al viento, sismo y su cimentacion.

Tipo de material de revestimiento interior: resistencia a temperatura y

ataque fisico-quimico de los gases.

Para la estabilidad estructural, el diametro del fondo de la chimenea es
ligeramente mas grande que el diametro de la parte superior, incluso
dependiendo del caso hay chimeneas totalmente cénicas.Del material, una
chimenea puede ser fabricada de acero, ladrillo o plastico reforzado con fibra
de vidrio FRP. Puede estar forrada o no forrada. La seleccion del material
depende de las propiedades fisicas y quimicas de la corriente de gas, tales
como corrosividad y acidez, asi como la temperatura de trabajo.

Pero el parametro mas importante a considerar en una chimenea es el
conocido como “tiro”’, de éste dependera una correcta dispersion de los gases
contaminantes en la atmédsfera y que no constituyan estos un perjuicio o un

peligro para la salud de la poblacion en general.
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Tiro de la chimenea (AP), es un diferencial de presion creado por la
diferencia de densidades entre el gas de chimenea y el aire exterior. Al
calentar un gas, este aumenta su volumen y disminuye su densidad pudiendo
ser desalojado por un gas mas denso. La diferencia de pesos entre pesos de
columnas iguales de aire y gas contaminante producen el tiro. El tiro debe ser
suficiente para compensar las pérdidas totales en el sistema (Xf ) y retener
energia cinética (E;) para descargar los gases a la velocidad de salida

requerida: AP > E; + Xf

Aire (T, p,)

.

Gas de chimenea ('l“ 5 pg)

y VP =(p, —p, Jeh]

(N/m?)

A

Fig. 4.8 Evaluacion del tiro de una chimenea

Existen 2 tipos de tiros:

Tiro natural, la chimenea puede producir la diferencia de presiones que
permitira descargar los gases a suficiente altura en la atmosfera.

Tiro mecanico, originado por la acciéon de inyectores de aire o vapor, o
mediante ventiladores. Se opta por tiro mecanico cuando el tiro natural
proporcionado por la chimenea resulta insuficiente para una adecuada
dispersion. También cuando las especificaciones técnicas exigen que deba
mantenerse un determinado tiro. Las plantas equipadas con tiro mecanico

no necesitan chimeneas muy altas como las exigidas con tiro natural.



CAPITULO V

TEORIA DE PARTICULAS Y MEDIOS FILTRANTES

Estableceremos el comportamiento de las particulas que son llevadas por el

fluido gaseoso antes del filtrado y durante el proceso de filtracion.

5.1 CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS E! término material
particulado incluye todos los sistemas de particulas s6lidas esparcidas por un medio
gaseoso. Constan de la fase dispersa (las particulas) y el medio dispersante (el aire o
un gas). A continuacién, daremos algunas definiciones que caracterizan a las

particulas en su medio dispersante como son:

° Tamaiio de la particula (dp), se acostumbra a utilizar el micrometro (10°m)
que se abrevia por pm para medir las particulas. El tamaiio de la particula
queda definido por su didmetro, siempre y cuando la particula sea esférica.
Sin embargo en los procesos industriales las particulas no son esféricas, por
lo cual para facilidad de cdlculo necesitamos apoyarnos en un didmetro

equivalente. Dicho didmetro se puede basar en caracteristicas geométricas y
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fisicas (area superficial, volumen, masa, etc.), como también por el
comportamiento de las particulas en el gas como el didametro aerodinamico.
Diametro aerodinamico, se define como el didmetro de una esfera con la
densidad de lgr/cm’ que cae libremente en un flujo laminar a la misma
velocidad terminal* (ver 3.3) de la particula no esférica.

Es de importancia para el disefio del mecanismo de coleccion de particulas
conocer el tamafio de particula, para lo cual se cuenta con varios métodos de
analisis para medicion del tamafio, los cuales se detallan brevemente en 3.
Didmetro de retardo (dg), es el didmetro de una esfera con la misma
resistencia al movimiento que una particula en un fluido de la misma
viscosidad, y a la misma velocidad. Para Reynolds menores a 0.2, dq se
aproxima a d;.

Didmetro de caida libre (dy), es el diametro de una esfera con la misma
densidad y la misma velocidad de caida libre que la particula, en un fluido
con la misma densidad y viscosidad.

Diametro de Stokes (dy), es el diametro de caida libre de una particula que
se encuentre en la region de flujo laminar (Re < 0.2 ), de tal forma que:

d3
d§t=_v

da

6xVol
b4

d,: didmetro de una esfera equivalente a partir de su volumen. d3 =

Concentracién (pgr/m’), la masa de contaminante por unidad de volumen de
aire; sus unidades son p gr/m3 0 ppm (partes por millén). Las concentraciones

maximas de contaminante emitidos hacia la atmoésfera son definidos por una
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entidad gubernamental de control de emisiones, correspondiente a cada
region.

° Factor de emision, es la emision de un contaminante expresada en términos
de masa de contaminante por masa de materia prima usada en el proceso; sus
unidades son Kg/Ton de materia prima 6 Kg/Kwh consumido.

° Tasa de emision, es la emision de una particula contaminante expresada en
términos de masa de contaminante por unidad de tiempo; sus unidades son

Kg/s, Kg/h 6 Kg/aiio.

La importancia del tamafio de particulase muestra en el Anexo 3.B, se observa las
caracteristicas de las particulas llevadas por el aire en funcién del tamaifio de las
particulas. Muchos de los términos que aparecen en el cuadro tales como métodos de
analisis de tamaiio de particula, equipos para limpiar gases, etc., seran definidos en el
transcurso de este capitulo y el siguiente.Asi como el tamafio de las particulas es de
especial importancia, también lo es su forma, densidad y carga eléctrica, ya que
afectan el procedimiento para recogerlos en su fuente y a la forma de eliminarlos del
aire, asi como también el grado de contaminacion y perjuicios al aparato respiratorio
del hombre.

El tamafio de las particulas en una nube de polvo puede cubrir una amplia gama de
tamafios que va desde fracciones de una micra (um) hasta 100 micras o mas. Se
considera que el tamaiio de las particulas consideradas mas peligrosas porque pueden
entrar en los pulmones es inferior a Sum en la mayor parte de los casos, siendo el
tamafio maximo de 10pm. Las particulas de mayor tamafio se asientan sobre las

membranas mucosas de los conductos respiratorios superiores (nariz y garganta). Las
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investigaciones en distintos locales industriales, demuestran que hay predominio de
particulas inferiores a 10um, siendo inferiores a 2um, entre un 40 y 90%.Este
porcentaje de particulas inferiores a 2um es mayor en los minerales inorganicos y
polvos metalicos que en los polvos organicos vegetales o animales. Como se vio en
el Capitulo II ésta constituye la variable a controlar, siendo las maximas
concentraciones de polvo permisibles las indicadas por los organismos pertinentes.
Algunos rangos tipicos de tamaiios de particulas en la industria son: negro de humos
0.04-0.2um, carbon mineral pulverizado 10-400um, polvos de fundicién 1 a 200 pm,
cemento 10-150um, vapores metalargicos 0.1-100um, polvo de zinc rociado
(condensado) 2-15um, impurezas normales en el aire exterior tranquilo menos de
lpm, particulas de polvo que causan silicosis menos de 10um. Gibbs, clasifica a las
particulas de acuerdo a su tamafio, a las particulas de mas de 10um como polvos,
entre 0.1 y 10pum como nubes, entre 0.00lpm y 0.1pum como humos, y por debajo de
0.001pm como dimensiones moleculares.

Una de las propiedades de las particulas finas, es cuando entran en contacto fisico, se
atraen entre si por accion de las fuerzas de enlace, electrostaticas y de Van der Walls.
La mayor parte de las particulas que se usan son lo bastante grandes como para que
la gravedad o la inercia venzan las fuerzas de electrostaticas o de Van der Walls, por
lo que a menos que las particulas estén humedas, éstas no se pegaran entre si. La
estrategia basica para el control de los contaminantes en particulas consiste en
aglomerarlos para formar particulas mas grandes que puedan capturarse con
facilidad. Esto se puede lograr forzando que las particulas separadas entren en

contacto entre si, como sucede en los medios filtrantes (como camaras de
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sedimentacion, ciclones, precipitadores electrostaticos o filtros, que se detallan mas

adelante), o bien poniéndolas en contacto con gotas de agua.

5.2

METODOS DE ANALISIS DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS

La descripcion mas completa del material particulado, es su distribucion de

tamafio de particulas. Existen diferentes métodos que permiten realizar mediciones

precisas de las particulas, o bien hacer estimaciones practicas de su tamafio. Métodos

que van de los mas sencillos como la utilizacion de microscopios hasta los mas

sofisticados que pueden resultar muy costosos. Algunos de los métodos mas

utilizados se presentan a continuacion.

Tamices: es la técnica empleada mas antigua de mayor uso para particulas
grandes, es muy barata y practica. se hace pasar una muestra de peso
conocido a través de una serie de tamices de diferentes aperturas colocados
un sobre otro siendo el primero el de orificios mayores. después de un
determinado tiempo de agitacion que permite que las particulas caigan a
través de los tamices de diferentes apertura se pesa el contenido de cada nivel
y como es conocido con exactitud la apertura de cada malla, se puede
finalmente establecer la frecuencia de las particulas que recurren en cada
intervalo de tamaifio obteniendo la distribucion de tamafio de particula. Este
método tiene limitaciones, entre las que destaca la complicidad de medir

polvo seco por debajo de malla #400 (38 micras).
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Sedimentacidén: es aplicable para particulas entre 2 y 50 micras, se basa en la
velocidad de sedimentacion de la particula aplicado en la regiéon donde se
cumple la Ley de Stokes* ver 3.3, al emplear la sedimentaciéon como método
de analisis es obvio que este no seria aplicable para materiales muy densos
que sedimentan rapidamente o en emulsiones en los que el material no
sedimente, asimismo es necesario controlar la temperatura para que no haya
cambios en la viscosidad del fluido que afectaria también a la sedimentacion.
El resultado final de este método es un didmetro de Stokes. Las limitaciones
para este método son para particulas menores de 2 micras ya que a ese
tamafio el movimiento browniano se hace presente y dificulta la
sedimentacion gravitacional, otra es que los tiempos de medicién son

prolongados.

Instrumento Colector en Cascada, constituye un método usado
ampliamente para determinar el tamafio de las particulas. Los colectores de
muestras recolectan particulas por repercusion inercial y utilizan una serie de
placas (discos) o plataformas con perforaciones de diversos tamaiios
(chorros) que alteran la velocidad del gas que pasa hacia la siguiente

plataforma.
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Fig. 5.1Impactador de Cascada.

Las particulas de un tamafio especifico o mayores impactardn cada placa,
mientras que las particulas mds pequefias pasaran a través de la siguiente
placa. Las placas estan recubiertas de un material pegajoso (sustrato) que
causa que la MP que impacta las placas sea recolectada irreversiblemente. La
seleccion de los sustratos para los colectores de muestras en cascada es una

parte importante en el uso de los colectores de muestras.

Los colectores de muestras en cascada pueden determinar por lo general los
tamarfios de lasparticulas entre 0.3 y 16um,con colectores de muestras a baja
presion disponibles comercialmente. La limitacionprincipal de los colectores
de muestras en cascada es que sOlo una cantidad pequefia de
MP(generalmente menor de 10 mg) puede ser recolectada sobre cada

plataforma; por lo tanto, el volumen/tiempo de gases debe ser ajustado para
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dar cabida a este limite superior. También, pueden estar sujetos a una
tendencia a favor de las particulas debido a la elasticidad y re encauzamiento
de las particulas, y debido a la fractura de las particulas mayores durante la

impactacion.

Existen varios otros métodos de medicion de particulas como el uso de pipetas que se

basan en los cambios de concentracion dentro de la suspension, método del

hidrometro, métodos centrifugos, entre otros que se pueden encontrar con mayor

detalle en la referencia [6] y [14]. También estan los métodos mas sofisticados como

el empleo de rayos X y difraccion laser, etc., que no se detallaran en este informe.
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COMPORTAMIENTO DE LAS PARTICULAS EN LOS FLUIDOS
5.3.1 Fuerza de arrastre y sustentacion

Un cuerpo en movimiento inmerso en un fluido experimenta fuerzas
ocasionadas por la accidon del fluido. El efecto total de estas fuerzas es muy
complejo. Sin embargo, para propodsitos de disefio o estudio del
comportamiento de un cuerpo en un fluido, son dos las fuerzas resultantes de
mayor importancia: el arrastre y la sustentacién. El arrastre actia en
direccion paralela a la corriente libre de fluido, y la sustentacion es normal a
la direccion de corriente libre.
Como ejemplo ilustrativo para el calculo de ambas fuerzas, consideremos €l
ala de la fig. 5.2. Los esfuerzos debidos a la presion como los viscosos actuan
sobre un cuerpo sumergido y uno o los dos contribuyen a las fuerzas

resultantes. La formulacion matematica en su forma general, para la
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sustentacion y el arrastre en términos de la presion (p) y esfuerzo cortante (1),

se obtienen por equilibrio de fuerzas, obteniéndose:

FL
Presién manoméinca negatva (vacio)

Esfuerzo cortante

dF,«pdA -rdAw-B«H\K.‘:
\ ,

Presién manométnca positiva

~pdAcos O

Fig. 5.2 Presion y fuerzas viscosas sobre un elemento diferencial de area de un ala.

Fp — J (—pcos6 + tsen6)dA (Fuerza de Arrastre)... (5.1)
F, — J (—psen6 - tcos6)dA (Fuerza de Sustentacion)... (5.2)
° FUERZA DE ARRASTRE

Es la fuerza sobre un cuerpo ocasionada por el fluido que opone resistencia en
la direccion del movimiento del cuerpo. Debido a la dificultad de predecir los
resultados de la relaciones (5.1) y (5.2) sin recurrir a resultados

experimentales, el arrastre se puede evaluar por la siguiente relacion:

2
Fp=CpAp "7 (5.3)
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Cp: coeficiente de arrastre, es un numero adimensional y esfuncion del
numero de Reynolds: Cp = f(Re), y adicionalmente del nimero de Mach para
fluidos compresibles.

p: densidad del fluido, que es constante para fluidos incompresibles.

v: velocidad relativa entre el cuerpo y el fluido.

A area caracteristica del cuerpo.

El arrastre total de un cuerpo se debe a dos componentes: arrastre de presion
y arrastre de friccion. El Arrastre de Presion, se fundamenta en la diferencia
de presiones ocasionada por los disturbios de la corriente de flujo conforme
pasa el cuerpo, lo que crea una estela turbulenta donde las lineas de corriente
se separan de la superficie del cuerpo, que resulta finalmente en una fuerza
neta que actia en direccion opuesta a la del movimiento. El Arrastre de
Friccion, se debe a las fuerzas cortantes en la capa delgada de fluido que se
encuentra cerca de la superficie del cuerpo, que se conoce como capa limite.

La dificultad de evaluar por separado ambos tipos de arrastre, ha llevado a
que se obtengan de manera empirica los valores de coeficientes de arrastre
globales. Dichos coeficientes han sido evaluados experimentalmente para una

serie de formas, ver fig. 5.3.
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Fig. 5.3Coeficiente de arrastre vs. Numero de Reynolds para cuerpos axisimétricos.

Una de estas correlaciones muy empleada en la practica, ha sido propuesta
por Cliff y Gauvin:

Cp= 24/Re (1+0.15Re*®") + 0.42 / (1+4.25 x 10* Re''9) ... (5.4)

Esta correlacion se desvia de la curva de arrastre estandar de -4% a 6% para
Reynolds de hasta 3x10°.

Para Re comprendidos entre 0 y 800, es aplicable la relacion siguiente:
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Cp= 24/Re (1+0.15Re%%"). .. (5.5)

Para Re hasta 2000, tenemos la férmula propuesta por L.S. Klyachko:

Cp=24/Re + 4/\Re ... (5.6)

Para Re < 1, A partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, sobre el
movimiento de un cuerpo en un fluido viscoso, se deriva la siguiente
ecuacion teorica, conocida como Ley de Stokes.

Arrastre = Arrastre de forma + Arrastre de friccion=n D pv+2xn D p,
de la que:

Fp =3rnDpv... (5.7)

A partir de la cual se deriva que para Re < 1: Cp=24/Re (Re=p v D /p)

° PARTICULAS DEMASIADO PEQUENAS PARA LA LEY DE
STOKES

La ley de Stokes se ha verificado bien para el rango de condiciones de: fluido

continuo, fluido laminar y cumplimiento de las leyes de Newton. Sin

embargo, tanto para las particulas muy grandes como para las particulas muy

pequeiias, estas hipdtesis ya no funcionan. Es de nuestro interés en este

informe el analisis de particulas muy pequeiias: diAmetro menor o igual a

3pum.
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La ley de Stokes supone que el fluido en el que se esta moviendo la particula
es un medio continuo, en realidad los gases, liquidos y sélidos no son
continuos sino que estin formado por atomos y moléculas; la particula que se
estaba considerando es mas grande que los espacios entre las diversas
moléculas y &tomos, pero cuando una particula se vuelve tan pequeiia como la
distancia entre las moléculas o menor que esta entonces cambia su interaccion
con estas. El numero de colisiones entre las moléculas del gas y la particula
de polvo disminuye, provocando asi que parte de las moléculas sean
adsorbidas sobre la superficie de la particula un tiempo suficiente como para
olvidar la “direcciéon” de la que venian, teniendo asi una direccion de salida
difusa y aleatoria. Este efecto provoca una disminuciéon de la fuerza de

arrastre, haciendo por tanto que la particula se mueva mas rapido.

Para corregir el valor de la fuerza de arrastre se emplea el factor de

correcciéon de Cunningham, que se define en la siguiente relacion:

24

(b = &2 cr

(5.8)

Doénde: Cs = factor de correccion de Cunningham, el cual se calcula de la
siguiente manera:

(6.21 x 1074T)
Dp

=1+ (5.9
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Doénde: T = temperatura del fluido (°K)

D, = didmetro de particulas

. FUERZA DE SUSTENTACION

Es una fuerza ocasionada por el fluido en direcciéon perpendicular a la
direccion del movimiento del cuerpo. Cabe indicar, que sélo existe la fuerza
de sustentacion cuando existe la circulacion. Debido a la dificultad de
predecir los resultados de la relaciones (5.1) y (5.2) sin recurrir a resultados
experimentales, la fuerza de sustentacion se expresa como funciéon del

coeficiente de sustentacion, y se define en forma similar a la de arrastre.

CL: coeficiente de sustentacion, depende de la forma, angulo de ataque y Re.
p: densidad del fluido

v: velocidad relativa entre el cuerpo y el fluido

A area caracteristica del cuerpo, para un ala es el producto de la longitud de

extension del ala y la longitud de la cuerda caracteristica del ala.

° VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

Cualquier particula que queda bajo la accion de la gravedad se
acelerara hasta que la fuerza de arrastre se equilibre -con la gravitacional,
después de lo cual seguira cayendo a una velocidad constante conocida como

velocidad terminal o simplemente de sedimentacion o vy, expresada por:
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2mp g(pp— P)
Ve =
r J P PpAn Co (5.11)

Doénde: g = aceleracion local debida a la gravedad
mp = masa de la particula
pp= densidad de la particula
p= densidad del fluido
A= area proyectada de la particula en direccién del movimiento
Cp = coeficiente de arrastre
La cual se deriva del equilibrio dindmico de fuerzas: fuerza de gravedad,
fuerza de arrastre y fuerza de flotacion.Para particulas esféricas en la region

donde se cumple la Ley de Stokes, la relacion S5.11 adquiere la siguiente

forma:

_ 9D3(pp—pP)
I 18

(5.12)
5.3.2 Flujos en medios porosos

Se ha descrito el comportamiento de las particulas en los fluidos, que
constituye la base principal para el estudio de todos los dispositivos de
control, que se describiran en 5.4. Pero cada tipo especifico de dispositivo,
conlleva a establecer teorias de comportamiento de fluidos especificas. Para
nuestro caso, en que se tendrd como dispositivo de control a un Filtro de

Mangas, se establecera el comportamiento del fluido cuando pasa a través de
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las mangas que constituyen el medio poroso, que se encargara de capturar las

particulas contaminantes.

° MEDIOS POROSOS

Un medio poroso es un soélido o arreglo de ellos con suficiente espacio abierto
dentro o alrededor de las particulas que lo conforman para permitir el paso de
un fluido. La filtracion emplea un medio poroso para realizar la separacion de
sOlidos en suspension, siendo retenidos por el medio poroso y solo
permitiendo el pasaje del fluido. Las propiedades mas importantes de un
medio poroso son su porosidad y su permeabilidad. El comportamiento de un
fluido en un medio poroso se define al relacionar su porosidad con su
permeabilidad. A continuaciéon definiremos ambos términos.

La porosidad (&) es la relacion entre el area hueca y el area total del medio
PpOroso.

Area hueca Area flujo
E = —_
Area total Area total

La permeabilidad se define con la ley de Darcy que relaciona la caida de
presion de un fluido incompresible en régimen laminar a través de un medio

poroso.

° LEY DE DARCY PARA FLUJOS EN MEDIOS POROSOS.
Darcy encontré que el caudal de fluido que atravesaba un permeametro (ver

fig. 5.4), era linealmente proporcional a la seccion y al gradiente hidraulico.
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Dicho enunciado se establece en la siguiente relacion.

g= Q/seccion (caudal que circula por m2 de seccion): velocidad.
K: permeabilidad (conductividad hidraulica)

dh/dl: gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales.

Seccion

Fig. 5.4Permedmetro utilizado en la experiencia de Darcy

La ley de Darcy tiene las siguientes limitaciones: la contaste “K” no es propia
y caracteristica del medio poroso, sino que también depende del fluido. Este

factor puede descomponerse asi:

K: permeabilidad de Darcy o conductividad hidraulica.

k: permeabilidad intrinseca (depende s6lo del medio poroso).
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v: peso especifico del fluido.

p: viscosidad dinamica del fluido.

100 :
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Fig. 5.5 Relacion permeabilidad (k)-Porosidad () para material fibroso, en un rango

muy estrecho de porosidad.

Otra limitacion de la ley de Darcy, es que solo es aplicable para régimen de
flujo laminar. La relacion entre la porosidad y la permeabilidad de materiales
porosos es el objeto de interés, estudios realizados para una gran variedad de
materiales porosos revelan un comportamiento de ley de potencia entre ambas
propiedades, aunque s6lo son satisfactorias en rangos estrechos de porosidad
de un mismo material. Una completa investigaciéon acerca de este tema se

puede encontrar en la ref. [28].
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54  MEDIOS FILTRANTES
El medio filtrante o dispositivo de control se encarga de realizar la limpieza
del aire contaminado. De acuerdo con el principio fisico en que se basan, los

sistemas extractores del material particulado, los podemos clasificar en:

Separadores por gravedad, como camaras de sedimentacion

Colectores centrifugos, como ciclones (sencillos o multiples)

Separadores de polvo inerciales, como camaras con placas y colectores con
persianas.

Equipos de filtracién, como filtros de tela y filtros de cartucho.

Precipitadores electrostaticos

Colectores humedos o lavadores, usados también para gases y vapores.

En las lineas anteriores hemos descrito el comportamiento fisico de las particulas en
el gas y hemos planteado féormulas basicas que describen dicho compartimiento. Esta
teoria es la base para el cilculo de cada uno de estos dispositivos; los modelos
matematicos que gobieman el accionar de estos dispositivos, son mucho mas
complejos de la teoria que se ha descrito hasta el momento e incluyen también una
serie analisis experimentales como complemento de la teoria desarrollada a lo largo

de las investigaciones que se han hecho hasta el momento.

Ahora, existen muchos factores que influyen al seleccionar un equipo de filtracion.
Es importante cuando se vaya realizar este tipo de seleccidon que se tengan en cuenta
a consultores, fabricantes y distribuidores de los equipos, asi como también a las
entidades que ya los hayan utilizado y tengan experiencia sobre ellos. Para realizar

esta seleccion se debe tener en cuenta varias consideraciones como son: costo inicial,
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costo de mantenimiento, costo de operacion, efectividad de retencion de
contaminantes, espacio necesario para su instalacion, materiales de construccion,

disponibilidad en el mercado local, facilidad de consecucién de repuestos, etc.

Los principales factores que influyen en la seleccion del medio filtrante son:

Caracteristicas fisico-quimicas del contaminante, como tamafio de particulas,
corrosion, contenido de humedad, viscosidad, combustibilidad y
explosividad.

Concentracion del contaminante en la corriente de aire que lo transporta.
Temperatura de la corriente de aire.

Grado de coleccion requerido.

Energia requerida, considerando la disponibilidad de ella en la region y su
costo.

Facilidad de disposicion de los desechos liquidos o sdlidos obtenidos.

Las demas caracteristicas que la legislacion existente requiere.

La seleccion del equipo debe tener en cuenta los objetivos que se persiguen con la
instalaciéon, como el control de la contaminacion del aire para alcanzar las normas de
calidad del mismo, la recuperacion de materiales valiosos, la recirculacion del aire, la
conservacion de la salud de los trabajadores o el control de las molestias de la

comunidad.

A continuaciéon se describira las caracteristicas principales y principio de

funcionamiento de los medios filtrantes mencionados:
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5.4.1 Céamara de sedimentacion

Constituyen los aparatos mas sencillos para extraer las particulas
solidas suspendidas en una corriente de gas. Se usan principalmente para
extraer particulas relativamente gruesas, o para completar una extraccion

previa que debe completarse posteriormente con otros separadores de polvo.

Generalmente tienen la forma de un paralelepipedo alargado en el que las
particulas son asentadas por gravedad. La camara debe ser lo suficientemente
amplia para que la velocidad del gas que entra a ella se disminuya y dé lugar
a que las particulas transportadas por el gas tengan tiempo de depositarse por

gravedad.

Fig. 5.6Camara de Asentamiento (Sedimentacién) para colectar particulas.
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Son usados con poca frecuencia debidos principalmente al espacio que
requieren y a que su eficiencia s6lo es aceptable para particulas muy grandes
con alta concentracion de polvo. Algunas camaras mejoradas tienen en su
interior placas horizontales con el fin de reducir la distancia vertical que

tienen que recorrer las particulas antes de su deposicion.

La caida de presion sufrida por la corriente de gas al pasar por la camara de
sedimentacion es pequefia y varia entre 0.2 y 0.5 plgH>O. La velocidad del
fluido dentro de la camara no debe exceder de 600 fpm. Se recomienda sélo

sedimentar particulas con diametros mayores de SOum.

5.4.2 Ciclones (sencillos o miltiples),

También son aparatos sencillos para extraer las particulas suspendidas
del aire. A diferencia de los sedimentadores los ciclones son efectivos para
particulas mas pequefias. Los ciclones mas simples, son un compartimiento
de forma cilindrica en la parte superior y de forma cdénica en la parte inferior,

y un ingreso lateral por una seccion transversal cuadrada.

El fluyjo de gas ingresa siguiendo una trayectoria en espiral primero
dirigiéndose al fondo del cono y después asciende por el eje de simetria,
moviéndose aun en espiral, abandonando el ciclon por un tubo situado en la
parte superior. Luego de este movimiento, ya ha precipitado el material
particulado, el cual es descargado por un tubo en la parte inferior del ciclon.

Conforme va ingresando la corriente de gas, las velocidades maximas se
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obtienen en la pared del cicléon. Las particulas suspendidas por tanto, son
transferidas gradualmente hacia las paredes externas, y después caen al fondo
del cono por gravedad, y en parte también porque son arrastradas por la
corriente. Un aumento excesivo de velocidad, provoca en la parte inferior del
cono una considerable caida de presion, que puede ser hasta menor que la
presion del exterior, pemmitiendo que ingrese aire exterior que impida la
descarga de las particulas hacia la atmoésfera, y pudiendo ser estas arrastradas

hacia la salida de aire limpio.

Fig. 5.7 Trayectoria del flujo de gas en un Ciclon.

Experimentalmente se ha demostrado que la velocidad con la que el aire entra
al ciclon debera estar comprendida entre 10 y 25m/s. El limite inferior se fija
por necesidad de mantener el polvo en suspension sin que se deposite en el

conducto de entrada, y el limite superior por el hecho de que la resistencia
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aumenta con el cuadrado de la velocidad pero no de igual manera la eficacia

de extraccién, que aumenta ligeramente.

Los ciclones de gran didmetro presentan buenas eficiencias de eliminacién
para particulas entre 40 y SOum. Los ciclones alta eficiencia poseen diametros
menores (23cm o menos) con eficiencias del 90% para particulas entre 5-
10um, aunque presentan problemas de operacion asociados a una pobre
homogenizacion del flujo dentro del ciclon, abrasion debido a altas
velocidades y taponamiento en corrientes con alta concentracion de

particulas.

5.4.3 Filtros (de tela, perforados o fibrosos),

En los cuales el aire cargado de polvo pasa siguiendo caminos
tortuosos a través del material filtrante, que pueden ser telas, hojas de papel,
carton, fibra de vidrio, mallas metalicas, anillos de metal o porcelana, etc. El
material particulado es interceptado y adherido al material, gracias a las
fuerzas de inercia debidas a los cambios de direccion que experimenta la

corriente a través del filtro y también por gravedad y difusion.

Aunque los aparatos se denominen filtros, las aberturas por las que pasa el
aire son mucho mayores que las dimensiones de las particulas de polvo que se
sedimentan en sus superficies. En el capitulo 6, se tratara con el mayor detalle
especificamente el funcionamiento de los filtros de tela, llamados también

filtro de mangas.
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5.4.4 Electrofiltros (Precipitadores electrostaticos)

En los cuales las particulas se cargan eléctricamente por medio de un
campo eléctrico de alto voltaje, para después ser atraidos por un electrodo,
obligandolas a salir de la corriente de gas hacia las paredes. Luego de ello,
deben ser removidas sin que estas tengan la opcion de re-encausarse en la
corriente de gas, para lo cual se las desprende de las placas permitiendo que
se deslicen a una tolva de descarga, algunos precipitadores emplean lavados

con agua, intermitentes o continuos.

Los parametros a tener en cuenta para el diseiio de los precipitadores
electrostaticos, la cantidad de material particulado en la corriente de gas, el

nivel de turbulencia del gas, asi como las propiedades de las particulas.
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Fig. 5.8 Ejemplo simplificado de un Precipitador Electrostatico.
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Son equipos de alta eficiencia de filtracion, del orden del 99% para particulas
pequeiias (inferiores a Sum). Si tenemos una corriente de gas con particulas
relativamente grandes, es preferible que pase antes por un colector mecéanico,
tales como ciclones, para reducir la carga, especialmente con concentraciones

altas de entrada.

La caida de presion es muy baja y generalmente menor a 1 plg H,O.

5.4.5 Colectores himedos (Scrubbers),

Utilizan un liquido, generalmente agua para capturar las particulas de
polvo o para diluir los gases, vapores y neblinas que son transportadas por el
aire. Las particulas chocan contra el liquido y son retenidas por éste. Por esta
razon es mas usual entrar el gas contaminado por la parte inferior del equipo
para que suba en contracorriente con el liquido, con el fin de que suceda el
impacto necesario para su coleccion. A mayor contacto entre ambas

corrientes, mayor eficiencia de coleccion.

Existe una variedad de colectores humedos, siendo los de mayor uso a nivel
industrial: las torres rociadoras, las torres lavadoras de lecho flotante y las

torres lavadoras centrifugas.



CAPITULO VI

FILTRO DE MANGAS

La corriente de gas sucia es traida por medio del sistema de captacion desde
su origen en el Horno de Fundicion, hasta los Filtros de Mangas, que se encargaran

del proceso principal de Filtracion.

6.1 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

Los filtros de mangas consisten de uno mas compartimientos aislados que
contienen hileras de bolsas de tela en forma de tubos redondos (manga). El gas sucio
pasa a lo largo del area de las bolsas y luego radialmente a través de la tela. La
coleccion de particulas en la corriente de gas se da través de la telasiendo el resultado

de la operacién de varios mecanismos. Ver fig. 6.1.

Existen 3 posibilidades de coleccion:

° Impacto, la fibra intercepta directamente las particulas cuando la trayectoria
del flujo que contiene la particula pasa la mitad de la particula del didmetro

del filtro.
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Intercepcion, las particulas sufren un impacto cuando la particula tiene fuerza
suficiente para permanecer en curso cuando la trayectoria del flujo se desvia
en derredor de la particula.

Difusion atraccion electrostatica, las particulas de tamafios mas pequenos
hacen contacto con la fibra del filtro como resultado de su propio movimiento
al azar (movimiento browniano) en la corriente de gas y otras se ponen en

contacto como resultado de la atraccion electrostatica.
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La capacidad de captacion es mayor cuando mas compacto es el material de la tela.
Pero, cuando el filtro es puesto en funcionamiento, a medida que transcurre el
tiempo, la tela limpia se obstruye cada vez mas con el material particulado captado
formandose lo que se denomina torta(ver fig. 6.2), la cual es aprovechada para
incrementar la eficiencia del proceso de filtracion, eficiencia que puede superar hasta
el 99-99.9% de filtracion, sin embargo, la formacion de la torta también aumenta la
resistencia al paso del aire, con lo cual disminuye el caudal tratado. También el
incremento de la resistencia, a medida que la capa capturada va aumentando de
espesor, provoca que la corriente de aire tienda a perforar la tela en los sitios de

menor resistencia.

CICLO OE LINPEZA

POL
ACUMULADO

Fig. 6.3 Ciclos de Operacion y Limpieza de un Filtro de Mangas.

No se debe permitir que la tela alcance este estado, por tanto, la torta que se forma en
el filtro debe ser removida del area de la tela y depositada en una tolva para su

disposicion posterior. Ello se realiza cada cierto intervalo de tiempo de manera
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ciclica: hablamos de periodos de filtrados relativamente largos y periodos cortos de
limpieza. Los métodos empleados de limpieza son por agitacion de la tela, inversion

del flujo de gas o con chorros de aire comprimido, ver 6.4.

6.2 CARACTERISTICAS DE LAS MANGAS

La eleccion del material de las mangas filtrantes depende del tipo de polvo a
retener y el nivel de emision deseado. Para ello, existe una gama de tipos y calidades
especificas para cada caso. La mayoria de aplicaciones industriales utilizan telas

tejidas de algodon o de materiales sintéticos. Las caracteristicas que se buscan en una

tela son:

. Resistencia quimica y térmica al polvo y al gas.

. Que la torta se desprenda facilmente.

o Que la manga recoja el polvo de manera eficiente.

. Resistencia la abrasion ocasionada por el polvo, el caudal y la velocidad del
gas.

La capacidad de captacion de una tela es mayor cuando mas compacto es el tejido.
Las telas gruesas no tejidas en forma de filtro, especialmente las de lana, son mucho
mas efectivas que las telas delgadas tejidas como las de algodon ya que los poros de
la tela no tejida son mas pequeiios. Sin embargo, a medida que se hace mas eficiente
la tela por el medio anterior, va disminuyendo su permeabilidad y facilidad de
limpieza. La seleccion de una tela de alta permeabilidad y una gran facilidad de

limpieza y por tanto de una baja eficacia no es una mala elecciéon, como uno pensaria
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a primera vista. Una tela altamente eficiente que no pueda limpiarse bien presenta
una resistencia excesiva al flujo del aire y no ofrece una solucién econdémica.
Generalmente las telas que utilizan los fabricantes de este tipo de filtros son
seleccionadas como un término medio entre eficiencia, permeabilidad y facilidad de
limpieza. Se prefiere tener una mayor permeabilidad y limpieza sacrificando un poco
la eficiencia, ya que esta ultima se mejora con la torta filtrante.Luego, la eficacia de
filtracion no depende exclusivamente de la permeabilidad del medio filtrante sino
también depende de la naturaleza del polvo filtrado, ya que segun sus caracteristicas

es que se formara una torta de polvo con una eficacia de filtracion asociada.

La temperatura de trabajo constituye otra de las variables importantes a tener en
cuenta en la eleccion de la manga. Para fibras naturales, la temperatura maxima
aplicada es alrededor de 90°C. Mientras que materiales hechos a base de fibra de
vidrio y fibras sintéticas, soportan una temperatura maximas en rangos de 230 a
260°C. Vale decir también, que los filtros de tela no deben ser empleados si exista la
posibilidad de que la temperatura del aire descienda por debajo del punto de rocio, ya
que provocaria condensacion de agua sobre el tejido, y las particulas estando
humedas taparian los poros del tejido.

El tamafio de las particulas a separar por las mangas normalmente son entre 2 y 30
pm. No obstante, no es usual disponer de mangas con poros tan pequefios como para
retener las particulas que transporta el gas, debido a que los diametros de estas son
extraordinariamente pequefios, por lo que la filtracion efectiva no comienza a

efectuarse sino hasta que se forme la torta filtrante.
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6.3 PARTES CONSTITUYENTES

o Camara de aire sucio

Es el compartimiento inferior del colector de mangas, aqui se encuentran

ubicadas las mangas y los deflectores si los hubiere.

. Ductos de entrada, Deflectores y Malla Atrapamangas

El ducto de entrada de gases se ubica normalmente en la tolva. El diseno de
entrada de gases considera deflectores cuya principal funcion es distribuir
uniformemente el gas al interior de la camara de aire sucio y que el material
particulado pesado caiga hacia la tolva, evitandoque éste erosione las mangas,
aumentando asi la vida util de los elementos filtrantes y mejorando la distribucion de
carga de polvo sobre las mangas. Ademas normalmente se coloca una malla atrapa
mangas, para contenerlas en caso una se desprendiera. De esta manera se evita

eventuales bloqueos de la valvula de descarga o algun equipo de proceso.

Fig. 6.4 Camara de aire sucio y Ductos de entrada de gases (inferior), Camara de aire

limpio y Ductos de salida de gases ( uperior).
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o Tolva de Descarga de Polvo

Generalmente los colectores poseen una tolva de descarga para eliminar el
polvo del sistema. Las tolvas son tipo piramidal, y es comun que en ellas se ubiquen
los ductos de entrada de gases. Normalmente se proyectan con una pendiente minima

de 70° para evitar acumulacion de producto en las paredes del mismo.

Fig. 6.5 Decflectores, Malla Atrapa mangas y Tolva de descarga de polvo

o Mangas Filtrantes
ver 6.2.
o Placa Porta Mangas

La placa porta mangas posee perforaciones en las cuales se introducen las mangas

filtrantes junto con sus respectivos canastillos.

o Canastillos de soporte

En los sistemas tipo chorro pulsado (pulse jet), el flujo atraviesa la mangas

desde fuera hacia dentro es necesario proveer a la manga de un sistema de soporte
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que aporte la resistencia mecanica necesaria a la manga para evitar una deformacion

excesiva que termine colapsando la manga.

. Camara de aire limpio

Se llama asi al compartimiento de salida de aire limpio del colector, este
compartimiento actia ademas como plenum, igualando la presion interior de las

mangas.
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Fig. 6.6 Mangas Filtrantes y Canastillo de Soporte

6.4 CLASIFICACION DE LOS FILTROS DE MANGAS

Los filtros de mangas son clasificados por varios medios que incluyen: el tipo
de limpieza (por agitacion, aire a la inversa, propulsion a chorro), la direccion del
flujo (desde el interior de la bolsa hacia el exterior o viceversa), la localizaciéon del
ventilador del sistema (de succion o de presion), o tamano (cantidad baja, mediana o

alta de flujo de gas).De las cuatro clases, el método de limpieza es probablemente la
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caracteristica mas distintiva, por 1o que a continuacion desarrollaremos este tipo de

clasificacion.

6.4.1 Limpieza por Agitacién

La energia necesaria para desprender la adhesion del polvo a la bolsa
se logra con la accion de un motor, que hace oscilar la estructura o el gancho
donde va suspendida la bolsa. Conforme se mueve la tela fuera de su linea
central, se mueve el polvo acumulado junto con ella. Cuando la tela alcance
su limite de extension, la torta de polvo posee ya la suficiente inercia para
desprenderse de la tela y descender hacia la tolva. Consecuentemente, se
necesitan telas mas pesadas y durables, con respecto a otros mecanismos de

limpieza.

En casas de bolsas pequefias y de un solo compartimiento, generalmente
operadas de manera intermitente, la agitacion puede ser manual a intervalos
apropiados por lo general al término de la jomada de trabajo, por medio de
una palanca conectada al mecanismo de agitacion. En cambio, en casas de
bolsas con compartimientos multiples, generalmente operadas continuamente,
un cronémetro o un sensor de presion que responda a la caida de presion del

sistema, inicia la agitaciéon automaticamente.
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Agitacion

Fig. 6.7 Casa de Bolsas con Agitacién Tipica

Los compartimientos son limpiados en secuencia, y el flujo de gas es
interrumpido mientras se realiza la agitacion mecanica. Por tanto, la
superficie recolectora necesaria en la casa de bolsas debe ser incrementada
para compensar la desproporcion producida.

Los parametros que afectan a la limpieza por este tipo mecanismo, son la
frecuencia del movimiento de agitacion, usualmente de 4 Hz, y la tension de

la bolsa montada, por lo general entre 2 a 3 plgH,0.

6.4.2 Limpieza con Aire a la Inversa

Este tipo de limpieza aparecié como una manera de impartir menos
energia a las bolsas en su ciclo de limpieza. Similar a las casas de bolsas por
agitacion con compartimientos multiples, se interrumpe el flujo de gas hacia
las bolsas en el compartimiento donde se va a realizar la limpieza, para dar
paso a un flujo a la inversa (de fuera hacia dentro) a través de las bolsas,

plegandolas suavemente hacia sus lineas centrales y desprendiendo asi la torta
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de polvo del area de la tela. Como consecuencia de la interrupcion del ciclo
de gas se debe afiadir una capacidad adicional de filtracion para compensar la

porcion que se encuentre fuera de servicio por limpieza en cualquier tiempo.

Emission de aire Iimplo proveniente
del compartimiento en linea

Suministro de aire a la inversa
al compartimiento fuera de linea
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Compartimiento fuera
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Fig. 6.8Casa de Bolsas con Aire a la Inversa Tipica

Las bolsas son sostenidas por tapas metalicas en la parte superior y ademas
poseen varios anillos cocidos a lo largo de la bolsa, que impiden su colapso
completo durante la limpieza. Sin dichos anillos, el polvo que cae y se
acumula tenderia a obstruir las bolsas a medida que la tela se pliega sobre si

misma mientras es limpiada.

La energia para el flujo de gas a la inversa es realizada por medio de dampers
aprovechando el propio flujo del sistema ya limpio, o proporcionada
independientemente por un ventilador el cual suministra aire limpio y seco

con una relacion de gas-a-tela tan alta o mas alta que la del flujo de gas hacia
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adelante.Algunas casas de bolsas de aire a la inversa emplean como
mecanismo suplementario el de agitacion, de esta manera aumentan la

cantidad de energia suministrada a la bolsa para su limpieza.

6.4.3 Limpieza por Chorro Pulsante (Pulse Jet)

A diferencia de las dos anteriores agitacion mecanica y aire inverso, la
filtracion de gases se realiza de afuera hacia adentro y el proceso de limpieza
de mangas no necesita interrumpir su ciclo de filtracion para realizar la
limpieza de mangas, ello constituye una ventaja dado que permite la
reduccion del tamaiio de las casas de bolsas, al tener una relacion mas alta de

gas-a-tela.

Tubos de soplado con boqulllas
Suministro de alre comprimido

Lamina de tubo

Entrada de gas

Fig. 6.9 Casa de Bolsas con Chorro a Pulso
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Sin embargo, estas relaciones mas altas de gas-a-tela, ocasionan mayor caida
de presion. Es decir por una parte una parte disminuyen los costos de
construccion pero por otra parte aumentan los costos de operacion.
La limpieza se realiza con aire comprimido forzando que la bolsa se expanda
violentamente con golpes de aire, hasta que la tela alcanza su limite de
extension y el polvo se separa de la bolsa. Luego, el aire escapa a través de la
bolsa llevando el polvo separado del area de la bolsa. En el capitulo VIII se
explicara a mayor detalle el proceso de limpieza de las mangas para este tipo
de filtro.
Las ventajas de usar filtros de mangas con chorro pulsado en comparacion
con los 2 tipos anteriores radica en:

Aumento de la vida de las mangas filtrantes.

Mayor flujo de gas.

Menores costos de mantenimiento.

Limpieza en linea, que elimina las variaciones en la ventilacion
provocadas por la limpieza sin conexion de filtros de aire reverso y sacudido.

Sistema de limpieza bajo demanda, que limpian las mangas filtrantes
solo cuando es necesario, lo que aumenta su vida y reduce el uso de aire

comprimido.

En los filtros de mangas por chorro pulsante convencionales las mangas son
fijadas a la estructura sOlo en la parte superior; la parte inferior tiende a
moverse en el flujo de gas turbulento durante la filtracion y puede frotar otras

mangas, lo cual acelera el desgaste.
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6.5 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Los dos parametros fundamentales a considerar en el disefio de un filtro de
mangas son la velocidad del gas (relacion gas-a-tela) y la pérdida de carga. El costo
de operacion aumenta a medida que la caida de presion aumenta, y el costo capital
aumenta cuando aumenta el tamafio de las bolsas, el cual se reduce a medida que la
velocidad superficial aumenta. La relacion gas-a-tela es afectada por las

caracteristicas de las particulas y telas, asi como la temperatura del gas.

Las velocidades del gas son bastantes reducidas, por lo que se considera flujo
laminar. La velocidad a la que los gases pasan por la tela debe ser baja, normalmente
entre 0,005 y 0,03 m/s, para evitar una excesiva compactacion de la torta de sélidos
con la consiguiente elevacion de la pérdida de carga, o para impedir la rotura local
del lecho filtrante que permitiria el paso de particulas grandes a través del filtro.

Para mantener una velocidad aproximadamente constante es evidente que se debe
aumentar la presion a medida que aumenta el espesor de la torta. Para realizar esta
funcion de aumento de la presion se dispone de un ventilador que se encargara de
impulsar el gas.

La caida de presion a través de las bolsas puede ser tan alta como de 10 plg H,O o
mas, ésta de pende de las propiedades fisicas del polvo y de la tela y de la manera en
que la casa de bolsas es disefiada y operada. La caida de presion a través del
compartimiento de bolsas depende de gran manera del disefio de la casa de bolsas y
varia entre 1 a 2 plg H,O en disefios convencionales y hasta 3 plg H,O en disefios

que tienen trayectorias complicadas.



96

Nomalmente la resistencia del material filtrante es despreciable en comparacion con

la de la torta de modo que el volumen del gas procesado resulta proporcional a la raiz

cuadrada del tiempo de filtracion. Las eficiencias de recoleccion en una casa de

bolsas disefiada apropiadamente y bien operada por lo general tendran una eficiencia

de recoleccion extremadamente alta (hasta 99.9%).

Otras consideraciones a tomar en cuenta a continuacion:

La entrada al colector realizada con un difusor mejora la distribucion del gas
y reduce su velocidad. Una mejora de la distribucion del gas va de la mano
con una mejora en la distribucion del polvo.

No se recomienda el contacto directo con las paredes internas del filtro ni con
las mangas. Una mala distribucion trae consigo cortos ciclos de limpieza,
alto consumo de aire y una vida de mangas corta.

Evitar que el nimero de entradas al filtro sea mayor que una. Una sola
entrada garantiza una circulacion del flujo normal.

Se acostumbra colocar una plancha deflectora a la entrada del filtro,
precipitando asi las particulas grandes a la parte inferior de la tolva.

Las medidas de las mangas estas estandanzadas por los proveedores, la
mayoria de los filtros deben coincidir de cierta manera para que una sola
medida y tipo de manga sea utilizado.

Al aumentar la longitud de las mangas es posible que no queden verticales en
el montaje, pudiendo tocarse entre si en la parte inferior ocasionando

desgaste.
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durante la limpieza

Costura de
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Fig. 6.10 (a) Disefio mejorado de la entrada al filtro (b) Distancia entre mangas

e La distancia entre mangas debe cumplir un minimo de 50mm y 75mm entre
mangas y paredes. Acercar mas las mangas provocaria que en el proceso de
limpieza entren en contacto ademas de aumentar la velocidad ascendente.

* El nimero méximo de mangas por columna 15 o 16, por pérdidas en la flauta
de aire comprimido al llegar a las ultimas mangas, afectando la limpieza.

» El dngulo de inclinacion de la tolva no debe ser menor que 55°.

* El uso de una camara de aire limpio en lugar de compuertas superiores

facilitan el mantenimiento.

Con fines de no extender el informe, los métodos de calculo de los componentes del
filtro de mangas, seran enunciados directamente en capitulo VII en el cual se realiza

el dimensionamiento del filtro de mangas.



CAPITULO VII
DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA DE CAPTACION DE

HUMOS

Los componentes a dimensionar son los siguientes: Campana de captacion,
Conductos de transporte de gases, Dispositivo de Control (Medio
Filtrante),Chimenea y Ventilador. No se realizard el calculo de los Conductos
Refrigerados a la salida del Horno ni los componentes estructurales afines tales como

Soportes de Ductos, Estructura y Soporte del Dispositivo de Control.

7.1 PARAMETROS Y CONDICIONES DE DISENO
a) Condiciones del Sitio
De acuerdo a los datos tomados de la referencia [24]:
Altitud = 4 m.s.n.m.
Temperatura promedio = 17.5°C
Humedad relativa = 65-85%
Velocidad del viento = 9.98 m/s
b) Condiciones del Proceso

Temperatura Promedio = 130°C
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Temperatura de Gases a la salida por el Cuarto Agujero del Hormo = 850°C
c) Caracteristicas de las Emisiones
De acuerdo a datos obtenidos del fabricante del Horno marca Core-Tenova con 30ton
de capacidad de colada:
Rango de tamaiio de Particulas = <2; 30>um
Tamaifio promedio de Particula = 20pm
Densidad de las Particulas = 530 kg/m3
Concentracion de las Particulas PM,p = 46 pgr/m3

Concentracion de las Particulas PM; s = 56 pgr/m3

7.2 CALCULO DE EMISIONES
El nuevo horno de 30ton a instalar funcionara en remplazo de los homos
eléctricos actuales. De la referencia [24], se ha obtenido los siguientes datos de

produccidn de acero en la Planta, en los Gltimos 5 afios.

Tabla 7.1 Produccién de Acero en los ultimos afios en la Planta (valores en Ton).

ANO | ANO Planta de Alto Horno |Convertidores| Hornos TOTAL
N° Sinterizacién LD Eléctricos | ANUAL
1 2004 84,785 270,758 258,003 140,498 | 754,044
2 2005 69,309 261,203 241,926 146,650 | 719,088
3 2006 82,847 304,510 283,881 178,710 | 849,948
4 2007 109,321 351,878 327,334 206,034 | 994,567
5 2008 121,074 344,626 315,594 166,964 | 948,258
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& PRODUCCION DE ACERO
Lineal (PRODUCCION DE ACERO)

Produccién acero horno nuevo = 30

ton 1col
colada x 1.5 hr

= 166,440 ton/aio

' to
Produccién acero total = 246,396 + 166,440 = 412,836 EZ_= 1,131.06

La produccién de emisiones gaseosas sera:

x 24 x 365 x 0.95

Emisiones gaseosas | 1 ton de acero | 1,131.06 ton/24 hr.
CO, 1.95ton 2,205.56

NO, 0.003ton 3.39

SO2 0.004ton 4.52

CH4 0.626kg 708.04

COV 0.234kg 264.67

Polvo 15kg 16,965.86
Metales pesados 0.037kg 41.85

La tasa de emision de polvo metdlico se indico como dato del fabricante:

100

ton
24hr
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x 30 ton x24 hr.

Tasa de emisién polvo = 1,000
3

24 hr.

m
hr.ton

= 720,000

Con lo que obtenemos la concentracion del polvo.

k 3
Concentracion polvo = 16,965.86 o x 1000 + 720,000——r-r-l—
24 hr. hr.ton
= 2356 22
m

El valor obtenido es un promedio de particulas de polvo con tamafios que fluctuan
entre <2; 30> um. Los datos del fabricante indican que la concentraciéon para PM; s =
56 pgr/m3. Este valor debemos controlarlo por medio de un dispositivo de control

atendiendo a lo indicado en la Tabla 2.1 y 2.2.

7.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CAPTACION DE HUMOS

El diagrama del proceso de captacion de humos del horno se muestra en el
Plano N°01 del Anexo 6. El Homo es el punto de partida (fuente de emisiones) tanto
del sistema de extraccion primaria como secundaria, ambos sistemas se podrian
llevar por separado hacia dispositivos de control independientes, pero con fines de
reducir costos, los dos sistemas se derivan en uno sélo, llamandosele asi sistema
combinado. El sistema estd compuesto por los equipos tipicos de un sistema de
captacion de humos, como se indic6 en 4.4: campana, ductos, dispositivo de control,
ventilador y chimenea. El punto final de todo el sistema es la chimenea dispersora de
humos, la cual debe estar en un lugar donde se pueda proporcionar una salida libre de

los gases a la atmoésfera. Los ventiladores proporcionan la energia necesaria para el
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transporte de los gases, y el dispositivo de control empleado es un filtro de mangas
tipo chorro pulsado, el cual ha sido seleccionado de acuerdo a 7.6.

Por tratarse de un horno, los ductos deben transportar gases calientes que son
emitidos a altas temperaturas alrededor de los 900°C. Por ello a la salida del horno es
conveniente enfriar los gases hasta una temperatura que pueda ser: transportable
normalmente por los conductos sin necesidad de incrementar su espesor o revestirlo
con aislante, soportable ademas por las mangas de filtracion, y que no impacte al
medio ambiente.

Para cumplir con dicho objetivo se instala inmediatamente a la salida del horno un
tramo de conductos refrigerados por agua, cuyo principal medio de transferencia de
calor es por conduccion. El costo de operacion de este tipo deeste sistema de
enfriamiento es alto, por lo que la Compaiiia ha decidido para este proyecto emplear
la tecnologia Quenching Tower, la cual aumenta en un 70% la eficiencia del proceso
de enfriamiento, asi como la reduccién de 1/3 del consumo de agua. Esta, utiliza un
sistema de atomizacion (agua impulsada con chorros de aire) que permite el contacto
directo del agua con los gases calientes. Sus dimensiones tienen hasta 40m. de alto
por 5Sm. de diametro y su robustez permite que el proceso tenga mas flexibilidad a
cambios, es decir, incrementos de produccion de acero por ejemplo, al ser facilmente
ajustado al nuevo nivel de generacion de gases. De esta manera el proceso de
enfriamiento se lleva a cabo en 2 etapas y se disminuye considerablemente los costos
de operacion.

Los conductos de transporte estan provistos de valvulas damper que regulan el flujo
de gas, estas valvulas son controladas por un PLC de acuerdo a una ldgica de control.

Los dampers de captacion son activados de acuerdo a las fases de operaciondel horno
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(ver Anexo 2.B.) y la presion en los ductos de captacion. El ddmper de emergencia es
empleado para controlar la temperatura del proceso e interrumpe el paso de fluido
cuando la temperatura es excedida protegiendo asi a las mangas filtrantes. E1 damper
de salida de gas limpio y entrada de gas sucio permanecen abiertos en operacion del
sistema, y sirven ademads para aislar la camara de gas sucio de la cimara de gas
limpio con fines de mantenimiento o cambio de mangas.

Los conductos también tendran a lo largo de su recorrido juntas de expansiéon que
permitan su libre desplazamiento en caso de dilatacion por incrementos de
temperatura.

El empleo de 2 ventiladores en paralelo como muestra el diagrama del proceso se
explicara en 7.9. Dichos ventiladores seran colocados a la salida del dispositivo de
control, comportandose como extractores de gas. Todo el sistema trabajara con
presiones negativas (vacio).

El sistema de aire comprimido se muestra en el Plano con lineas punteadas, tiene
como funcidn alimentar al sistema de limpieza de mangas (ver Cap. VIII), y valvulas
damper que lo requieran. El sistema de limpieza de mangas sera controlado también
por un PLC el cual lo activara por un tiempo muy corto, cuando se requiera la

limpieza de mangas, luego de realizarse el proceso de filtracion.

7.4 CALCULO DE LA CAMPANA DE CAPTACION

Contamos con 3 tipos de campanas: Campana tipo Cabina, Campana
Suspendida y Campanas de Captura Lateral, descritas en la teoria.
La Campana tipo Cabina no se adapta al proceso ya que no permite los movimientos

del Horno durante el proceso de Carga y Descarga.
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La Campana de Captura Lateral, son ideales para fuentes de contaminacién con un
ancho igual o menor a 2 pies y cuando los trabajadores deben laborar directamente
sobre la fuente. La primera premisa no se ajusta a las dimensiones de nuestro horno y
la segunda no aplica por ser un proceso automatizado.

Las Campanas Suspendidas son ideales para procesos calientes con aire que asciende
verticalmente, donde no hay trabajadores laborando directamente sobre la fuente. La
distancia vertical desde la salida de la fuente hasta la boca de la campana, se puede
ajustar a las condiciones del proceso, aunque se debe procurar que sea la menor
posible para minimizar el caudal necesario para la captacion. Se elige el tipo de

campana suspendida.

a) CAUDAL NECESARIO

El calculo del caudal necesario para realizar una eficiente captacion, en este tipo de

campana se obtiene por la siguiente relacion (ver Apéndice 5.A.)

Q = 1.4 PHV [7.1]
Q: Razén de flujo aspirado hacia dentro de la campana (cfin)
P: perimetro de la fuente (pie)
H: distancia desde la campana a la fuente (pie)

V: velocidad de captura de la campana (fpm)



105

—_—r
o w
1
A

o 7]
+

Fig. 7.1 Ubicacion de Homo y Campana de Captacion.

La distancia H es obtenida a partir de las condiciones en la nave industrial donde va

ser instalado el Horno. De la figura (7.1):
Distancia de Ubicacion Vertical (H) = 14.5m
Diidmetro de la Fuente (D) =4.2m
Luego:
Perimetro de la Fuente = zD = 13.19m
La velocidad de captura, debe ser la minima conveniente de captura, ya que esta

gobierna el valor del flujo. Se han establecido, rangos de velocidades de captura para
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los diferentes procesos dependiendo de la forma como se dispersa el contaminante.

Ver Apéndice 5.B.

Al tratarse de una nave industrial practicamente cerrada se considera minimas las
corrientes de aire a pesar de la altura de ubicacion de la campana, el proceso se

asemeja a la evaporacion de tanques. Concluyéndose que:

Velocidad de captura = 50-100fpm

Limite inferior: 1 y 4 favorables

Limite superior: 2 y 3 favorables

Por lo que: Velocidad de captura = (50+100)/2 = 75fpm

Velocidad de captura = 0.38 m/s

1pie?

Entonces:Q = 1.4x 13.19mx 1466 mx 75 fpm x 0.30482m2

Q = 215,178.47 cfm

3

m
= 365,590.59 —

b) DIMENSIONES DE LA CAMPANA
El area de la seccion transversal de la cara de la campana debe ser alrededor del

125% del area de la seccion transversal de la pluma de aire caliente.

L=D+ 0.8H

L=42+0.8x14.66 = 15.93m



107

L: Longitud de la boca de la campana
La inclinacion debe ser como minimo 45°.
La altura de la campana se obtiene luego de evaluar el didmetro del conducto de
transporte que se empalma con la campana, por geometria.
El espesor la plancha de acero requerida para la fabricacion de la campana depende
béasicamente de factores tales como abrasion, corrosion y proceso de fabricacion, ya
que las presiones internas que se manejan son relativamente bajas. Veamos:

La presion dindmica Pv.de captura se evalua por:

2

Pv= 1633

P: presion dindmica de captura (mmH;0)
v: velocidad de captura (m/s)
Luego:

0.38
16.33

Pv = = 0.008611mmH,0

c) PERDIDAS DE PRESION
La presion dinamica se obtiene en 7.6:
Pv = 25.28 mmH,0

La pérdida de presion se evalia mediante la siguiente relacion.

1—Ce?

Ske Ce?

Coeficiente de entrada (Ce) = 0.89
SP. = 0.25 Pv

Luego: SP. = 0.25 x 25.28 = 6.32 mmH,0
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CALCULO DE LOS CONDUCTOS DE TRANSPORTE

DISPOSICION DE LOS CONDUCTOS

En los Planos 2, 3 y 4 del Anexo 6 se muestra la disposicion de los ductos de

transporte de los gases, la mas adecuada acorde con la instalacion actual. Se obtienen

asi las longitudes los tramos de Conductos.La altura a la cual se encuentran los

Conductos debe ser la necesaria para facilitar el movimiento de maquinaria y

traslado de materiales, etc., sin interrumpir los espacios disponibles.

b)

Tramo A-A’: Ductos refrigerados rectangulares a la salida del hormo por el
cuarto agujero de la boveda (la salida por el cuarto agujero es rectangular)
hasta la conversion a ductos circulares.

Tramo A’-B: Ductos refrigerados circulares continuacion desde los ductos
rectangulares hasta la entrada a la Quenching Tower.

Tramo B-C: Quenching Tower

Tramo C-E: Ductos de transporte desde la Quenching Tower hasta la
interseccion con el Sistema Secundario.

Tramo D-E: Ductos de transporte desde la Campana de captacion hasta la
interseccion con el Sistema Primario.

Tramo E-F: Ductos de transporte del Sistema Combinado, desde el punto de

interseccion hasta el Dispositivo de Control.

LOS CONDUCTOS

LA-A’ =2 l,425mm
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La'g=38,427mm
Lgc=16,107mm
Lc.e= 60,555mm
Lp.e= 54,959mm

Ler= 109,826mm

c) VELOCIDAD DE TRANSPORTE DE LOS GASES

Debe ser la minima de transporte, para evitar la sedimentacion o la acumulacion de
los materiales a través de los conductos, y que a su vez reflejen las minimas pérdidas
por friccion.
Las velocidades recomendadas de transporte, se muestran en el Anexo 5.B. Tenemos
que el tipo de polvo a tratar proveniente de un proceso de fundiciéon y ademas se trata
de polvo pesado al ser un polvo metalico. Concluimos que:

Velocidad de transporte= 4000fpm

Velocidad de transporte= 20.32m/s
Esta velocidad de transporte debe mantenerse a lo largo de todo el Sistema de

Conductos, tanto extraccion primaria y secundaria, y en el sistema combinado.

D) DIAMETRO DE LOS CONDUCTOS

Diametro de los Conductos en el Sistema Primario (conductos circulares):

De acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante del Horno.
Produccion de gases en el horno = 1,000.00 m3/hr gases/ton acero producido
Produccion de acero por colada = 30 ton acero producido / colada

Tiempo de 1 colada = 75min = 1.5hr



Por lo tanto:
Caudal (Q,) = 1,000x30x 1.5 = 45,000.00 m3/hr

Velocidad de transporte (v) = 20.32m/s

45,000.00
Area= A, = % — = 0.6152 m?
20.32 x 3600

A 0.6152
Diametro = D, =\/4n2 = \/4x - = 0.89m

Diametro de los Conductos en el Sistema Secundario:

Caudal (Q,) = 215,178.47 cfm
Caudal (Q;) = 365,590.59 m3/hr

Velocidad de transporte (v) = 4000 fpm

Q; _ 215,178.47

Area = A; = — = ————— = 53.79pie? = 4.9977m?

v 4000

A x 4.9977
Diametro = D, = \/4"2 = \/l - = 2.52m

Diametro de los Conductos en el Sistema Combinado:

Caudal(Q;-2) = Q1+ Q2
Caudal(Q,-;) = 45,000.00 + 365,590.59 = 410,590.59
Velocidad de transporte (v) = 20.32m/s

Qi—, _ 410,590.59

= 2
= 2037 4,9977m

Area = A, =

= 2.67m

A x 4.9977
Diametro = D, =\/4n2 = \/4 -

110
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Diametro de los Conductos en el Sistema Primario (conductos rectangulares):

Las dimensiones de los conductos rectangulares estan acorde con las dimensiones del
cuarto agujero del horno. Ver Plano 2 del Anexo 6. Por tanto, de datos del fabricante:
Largo (a) =2,070.00 mm; Ancho (b) = 1,610.00 mm

El diametro circular equivalente:

_1.3(a.b)"/s

Diametro = D;_, = —— = 1,991.72 = 1.99m
(a+b)'/s

Luego:
Area = A;_p = 4.43 m?

Caudal (Q1-p) = 2.82m/s

E) ESPESOR DE LOS CONDUCTOS

El espesor la plancha de acerd requerida para la fabricacion de los conductos
depende basicamente de factores tales como abrasion, corrosién y proceso de
fabricacion, ya que las presiones internas que se manejan en el proceso son
relativamente bajas. El material a emplear en la fabricacion de los conductos es el
Acero A36, debido a su alta resistencia mecanica por unidad de peso, y por su gran
capacidad para prefabricar los componentes acorde con los requerimientos
dimensionales, su facilidad para unir diversos componentes haciendo empleo de
soldadura, tormnillos o remaches. Las desventajas son su susceptibilidad al pandeo,
necesitando una mayor cantidad de soportes para evitarlo, y la reducciéon de
resistencia al estar expuesto al fuego, para ello se deben tomar las medidas
preventivas, instalando por ejemplo un sistema de rociadores.Se descarta tuberias

estindar AS3 por las grandes dimensiones de los conductos y los accesorios
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especiales. No es necesario el empleo de aceros inoxidables, al no ser un medio

altamente corrosivo. Otra opcion es emplear planchas antiabrasivas con menor

espesor requerido.

F) PERDIDAS DE PRESION

Pérdidas de Presion en tramo D-E:

o Pérdidas por fricciéon:Se obtendra empleando el método grafico con factores
de correccion debido a que las curvas representadas alli emplean como fluido
aire a condiciones normales con una densidad de 1.2 lcg/m3 6 0.075 lb/pie3, a
través de conductos circulares de material galvanizado. Las tablas y graficos
mencionados se muestran en el Anexo 5.C.

Pérdidas friccion/m. ducto x longitud = 0.13 x 54,959/ 1000 = 6.60 mmH,0

Factor de correccién por acero comercial y densidad de gases = 0.89; 1.00
APfriccionp_g = 5.87 mmH,0

Pérdidas por accesorios:

En este tramo se cuenta con 1 codo de 90° 2 codos de 25° 1 Junta de

Expansion y 1 Valvula Damper reguladora del flujo del Sistema Secundario.

v 20.322
16-3-3 - 1—603-3

Presion dindmica = = 25.28 mmH,0

Factor de pérdida en Codo de 90°, R=1.5D, 3 secciones = 0.33

Factor de pérdida en Codo de 25°, R=1.5D, 3 secciones =0.15

Factor de pérdida en Valvula Damper, 0° = 0.20
APaccesoriosp_g = (1x0.33 + 2 x 0.15 + 0.20) x 25.28

= 20.74 mmH,0
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Pérdidas de Presion en tramo E-F:

Pérdidas por friccion:

Pérdidas friccion/m. ducto x longitud =0.13 x 109,826/1000 = 14.28 mmH,0

Factor de correccion por acero comercial y densidad (T=130°C) = 0.89; 0.75
APfricciong_r = 9.53 mmH,0

Pérdidas por accesorios:

En este tramo se cuenta con 2 codos de 15°, 1 codos de 20°, 3 codos de 30°, 1

codo de 60° 2 Juntas de Expansion y 1 Valvula Damper de emergencia

reguladora entrante al Dispositivo de Control.

Factor de pérdida en Codo de 15°, R=1.5D, 3 secciones = 0.10

Factor de pérdida en Codo de 20°, R=1.5D, 3 secciones =0.13

Factor de pérdida en Codo de 30°, R=1.5D, 3 secciones = 0.17

Factor de pérdida en Codo de 60°, R=1.5D, 3 secciones = 0.27

Factor de pérdida en Valvula Damper, 0° = 0.20

APaccesoriosg_r = 32.34 mmH,0

Pérdidas de Presionen tramo C-E:

Pérdidas por friccion:

Pérdidas friccion/m. ducto x longitud = 0.42 x 60,555/1000 = 25.43 mmH20

Factor de correccion por acero comercial y densidad (T=130°C) = 0.89; 0.75
APfricciong_g = 16.98 mmH,0

Pérdidas por accesorios:

En este tramo hay 5 codos de 90°, 1 codo de 45°, 1 Ramal de derivacion a

45° y 1 Valvula Damper reguladora del flujo del Sistema Primario.
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Factor de pérdida en Codo de 90°, R=1.5D, 3 secciones = 0.33
Factor de pérdida en Codo de 45°, R=1.5D, 3 secciones = 0.22
Factor de pérdida en Ramal de Derivacion a 45° = 0.28

Factor de pérdida en Valvula Damper, 0° = 0.20

APaccesoriosc_g = 59.49 mmH,0

Pérdidas de Presion en tramo A’-B:

Pérdidas por friccion

Pérdidas friccion/m. ducto x longitud = 0.42 x 38,427/1000 = 16.14 mmH,0

Factor de correccion por acero comercial y densidad (T=600°C) = 0.89; 0.36
APfricciong_g = 5.17 mmH,0

Pérdidas por accesorios:

En este tramo se cuenta con 4 codos de 90°.

Factor de pérdida en Codo de 90°, R=1.5D, 3 secciones = 0.33

APaccesorios,y,-.g = 33.38mmH,0

Pérdidas de Presion en tramo A-A’:

Pérdidas por friccion:

Pérdidas friccion/m. ducto x longitud =0.16 x 21,425/ 1000 = 3.43 mmH;0

Factor de correccion por acero comercial y densidad (T=600°C) = 0.89; 0.36
APfriccion,_4 = 1.10 mmH,0

Pérdidas por accesorios:

En este tramo se cuenta con 1 codo de 80° y 1 codo de 65°.

Factor de pérdida en Codo de 80°, R=1.5D, 3 secciones = 0.31
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Factor de pérdida en Codo de 65°, R=1.5D, 3 secciones = 0.28

APaccesorioss—,, = 15.02 mmH,0

Pérdidas de Presion en tramo B-C:

Pérdidas por friccion:

Pérdidas friccion/m. ducto x longitud = 0.09 x 16,107 / 1000 = 1.45 mmH,0

Factor de correccion por refractario y densidad (T=300°C) = 1.30; 0.53
APfricciong_c = 1.00 mmH,0

Pérdidas por accesorios

En este tramo se cuenta con 2 reducciones concéntricas.

Factor de pérdida en Reduccion concéntrica = 0.75

Pérdidas en Reduccion concéntrica = 2 x 0.75 x 25.28 = 37.93 mmH,O

APaccesoriosg_.¢ = 37.93mmH,0

Pérdidas de Presion total:

Pérdidas en Sistema Primario:
SP, = (SPjg_a' + SPyr_p + SPg—¢ + SPc—g )(sriccién+accesorios)
SP, = —170.06 mmH,0

Pérdidas en Sistema Secundario:

SP; = SPcampana + SPp-g (friccibn+accesorios)
SP, = —32.93 mmH,0

Pérdidas en Sistema Combinado:

SPy_2 = (SPg-r )(fricclén+accesorios)

SP1—2 = —41.87 mmHzo
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Presion total:TP = SP + VP

TPpucros = —170.06 — 32.93 — 41.87 — 25.28

TPDU(.‘I'OS = -=270. 15 mmHzo

7.6 SELECCION DEL MEDIO FILTRANTE

De acuerdo al tamafio de particula a recolectar y a la temperatura de
operacion del sistema, se seleccionan los siguientes dispositivos de control como
alternativas a emplear en el proceso de filtracion:Separadores centrifugos, Lavadores

liquidos, Colectores de tela y Precipitadores electrostaticos

Las tablas guias para la seleccion del dispositivo de control se adjuntan en el Anexo
3. De aqui, se analizaran las ventajas y desventajas de los equipos correspondientes,
conjuntamente con sus eficiencias de recoleccion, visto ello podremos seleccionar el
equipo que mejor se adapte a nuestro caso en particular. Empero, no es suficiente lo
anterior, también es necesario conocer las politicas de la Compaifiia en materia de
Control Ambiental y la Reglamentacion actual, para asi llegar a un equilibrio; ello
debido a los costos relativamente elevados de los sistemas de control de la
contaminacion, y por ser la Compafiia quien finalmente realizara la inversioén en la
instalacion, operacion y mantenimiento del Sistema de Captacion de Humos.Se debe
recurrir a tablas de valoracidon cualitativa y cuantitativa para realizar la seleccion

final del equipo de filtracion.



Tabla 7.2 Tabla de seleccion de dispositivo de control

TEMPERA-
DISPOSITIVO/ INS%SEI?ION FLUJO CAIDA DE TURA MANTENI- ESPACIO DEI? EISIIE?:%I%N
CARACTERISTICA JOPERACION PERMITIDO PRESION PERMITIDA / MIENTO REQUERIDO <10
HUMEDAD Hm
Separador BAJO BAJAS <
MATERIAL POCO PEQUENO BAJA
Centrifugo 2-6 plgH,0 Q
Lavadores ALTAS/
 Liquidos _ _ ALTO oo cs yeae clome  _ wocligea ST oo oo ol ool oo Bt g
ALTO MUY ALTA
g"l‘e“"’es de BT GRANDE Iﬂgﬁgﬂ? ME%AS’ (Reemplazode | GRANDE | (gruesas y finas)
ela . Bolsas) NO AFECTADA*
. MINIMO MUY ALTA,
E“t'l’“ag‘!'es ALTO GRANDE | MUY BAA T ArTas (Personal | GRANDE | (gruesas y finas)
ectrostaticos 9 PlgH: Especializado) AFECTADA*

(*) Eficiencia afectada por los cambios de flujo y carga de particulas de la corriente de gas.
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Las 2 opciones seleccionadas, teniendo en cuenta la tabla anterior y la teoria antes
descrita, son el Filtro de Mangas y los Precipitadores Electrostaticos. Finalmente, la
Compailia ha optado por los Filtros de Mangas por su mayor diversificaciéon en la

zona y su mayor facilidad para su mantenimiento.

Asimismo se opta por emplear un Filtro de Mangas con limpieza por chorro pulsado
de aire comprimido, el cual viene siendo empleado por la mayoria de Compaiiias en
la actualidad.Se ha comprobado que los sistemas de limpieza por aire comprimido
tienen grandes ventajas sobre sistemas de limpieza como el de aire reverso donde se
requiere aislar el compartimiento que se ha de limpiar, o sobre el sistema de
filtracion electrostatica en el que el mantenimiento y repuestos son costosos y de

dificil consecucion

7.7 CALCULO DEL FILTRO DE MANGAS

a) Relaciéon de Gas-Tela (Velocidad de Filtracion):

La relacion de Gas-Tela de acuerdo a la referencia [5], puede ser calculada bajo 3
métodos: el método de Aplicaciones Similares, el método del Fabricante y el método
de Ecuaciones Teodrico/Empiricas. Se elige el método del Fabricante por su mayor
exactitud y porque se adecia mejor a nuestro proceso, para los datos con los que
contamos. Los otros 2 métodos se muestran como informacion en el Apéndice.

La Ecuacion del Fabricante viene dada por la siguiente relacion:

vy = 2.878 A B T~02335¢~006021(0,7471 + 0.0853 In D)
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ve:. Velocidad de filtracion (fpm)

A: factor de material (tabla 7.1)

B: factor de aplicacion (tabla 7.2)

T: Temperatura de operacion <50-275> (°F)

C: Carga de polvo a la entrada <0.05-100> (gr/pie’)

D: diametro de particula (<3-100> (um)
Tenemos:

A = 9.0 (fig. 7.8 polvo metalico)
B = 0.8 (fig. 7.8 hormo)
T =130°C = 266°F
C=0.05 gr/pie’
D =20pm
vy = 2.878 x 9.0 x 0.8 x 2667923350,0570-96021(0,7471 + 0.0853 In 20)

vy = 6.76 fpm

b) Area Filtrante:

El caudal que ingresa al equipo de filtracion se obtuvo en los pasos previos:

Caudal = 410,590.59 m’/hr = 241,664.50 cfm
Velocidad de filtracién = 6.76 fpm = 6.76 cfm gases / pie? tela

Caudal

Area neta de filtraciéon —
! velocidad de filtracién




120

241,664.50
Areaneta de filtracibn = ————— = 35,770.18 pie?

Area neta de filtracién = 3,323.16 m?

c) Seleccidn de Tela:

Datos de entrada:

Temperatura de operacion = 130°C =266°F

Caracteristicas del material particulado = acido, alcalino y abrasivo
Tipo de limpieza = Pulse Jet

Diametro de particulas = <2-30>pm

Diametro promedio de particulas = 20pm

En el Anexo 4 se muestran tablas de seleccion de los diversos materiales que se
pueden emplear como material de filtracion. De la primera tabla se seleccionan las
siguientes tipos de tela: Dacron (Poliéster), Teflon 6 Filtron como posibles telas a
emplear.De las tablas siguientes del Anexo 4 se selecciona el Dacron (Poliéster)

como el tipo de tela a emplear en los Filtros de Mangas.

Consultando con proveedores de este tipo de tela, se recomienda el Poliéster x 550
2 .. . . . ,

gr/m”, asimismo se disponen de dimensiones estandar de las mangas que son

comerciales, por lo que estos datos proporcionados se emplearan para evaluar la

cantidad de mangas a usar en el proyecto.

d) Cantidad de Mangas:

e Casol:



121

Longitud de la manga = 2700mm, Diametro de la manga = 160mm

Area neta de filtracion = 3,323.16m?>

Area Superficial de la Manga = DL = 1.357m2

Area neta de filtracion

#Mangas = —
Area Superficial de la Manga
3,323.16
#Mangas = -T3—5—7— = 2448.60

#Mangas = 2449 und

e Caso2:
Longitud de la manga = 6500mm, Diametro de la manga = 160mm

Area neta de filtraciéon = 3,323.16m?>

Area Superficial de la Manga = nDL = 3.267m2

3,323.16

# =——= .
Mangas 3267 1017.11

#Mangas = 1018 und

Se opta por la segunda opcidn, es factible usar longitudes de 6500mm en la Planta, y

aminora el nimero de mangas y por tanto el numero de compartimientos requeridos.

El valor recomendado para la distancia entre centros de las mangas, de acuerdo al
fabricante, no debe ser menor a 240mm. Haciendo la respectiva distribucion de las
mangas empleando un Software de dibujo técnico, y considerando criterios de
fabricacion y montaje de los compartimientos, asi como factores de Operacion, se

elige la alternativa de emplear 4 compartimientos para alojar las mangas con medidas
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interiores de 4400mm x 4400mm, alojando entonces cada compartimiento una

cantidad de 1018/4 = 255 mangas.
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.
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Placa Espejo

Fig. 7.2 Placa Espejo y distribucion de las Mangas

La placa metalica donde se distribuyen y fijan el conjunto de mangas filtrantes y sus
canastillos, en su parte superior, es denominada Espejo, la cual debe tener la
suficiente rigidez como para soportar a las mangas con sus canastillos soporte y el
movimiento que ocasiona el paso de los gases a través de las mangas que se refleja
en una presion sobre las mangas. Ademas es muy importante en el proceso de
fabricacion del Espejo, seguir rigurosamente las dimensiones de disefio, tanto en el
taladrado de los agujeros por donde pasaran las mangas ya que por estos intersticios
pueden filtrarse los gases contaminados, perdiéndose la eficiencia de recoleccidn, asi
como en la distancia entre agujeros para que pueda ser posible alinear correctamente

las tuberias de soplado de limpieza de las mangas (ver cap.8).
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Nota: Todo los resultados obtenidos anteriormente, conforman parte de la Ing. basica
del Filtro de Mangas, el dimensionamiento total del Filtro de Mangas seran objeto de

una posterior Ing. de detalle.

€) Pérdida de Presion en el Filtro de Mangas:

Con el objetivo de determinar caidas de presion en el Filtro de Mangas tipo Chorro
Pulsado, se divide el proceso de filtracion en 3 espacios de tiempo, que van acorde
con el Sistema de Limpieza de las Mangas con chorros de aire comprimido. También
se considera, como se dijo en la teoria, no es necesario interrumpir el ciclo de filtrado
poniendo fuera de linea un determinado hilera de mangas para su limpieza, sino que

se realiza el proceso en simultaneo.
1¥* tiempo: Periodo de Filtracion del polvo recién depositado.

2% tiempo: Periodo de Filtracién de un filtro relativamente limpio.

3 tiempo: Periodo de Filtracion del polvo reciclado (polvo de retomo que no cae a

la tolva)
El 3* tiempo s6lo ocurre cuando se da operacion continua.

El modelamiento matematico, empleado para el calculo de la caida de presion en el
Proceso de Filtracion, se basa en calculos experimentales de laboratorio. De la

referencia [5] se ha tomado las siguientes relaciones:

AP = (PE)aw + K:Wovy
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AP: caida de presion total en el filtro de mangas (plg H,O)
(PE)aw: caida de presion en la manga limpia y con el polvo reciclado (plg
H;0)
K>Wovs: caida de presion con el polvo recién depositado (plg H>O)
K>: Resistencia al flujo por acumulacion de polvo en la superficie de la manga
C)
Wo: Densidad superficial del polvo recién depositado.
V¢: Velocidad de Filtracion (fpm)

(PE)aw = [Se + (K2) W, ]v,

(PE),y = 6.08 vaj"O'65

P;: Presion de inyeccion de los pulsos de aire (psi)

Wo =Civp t
Wo: Densidad superficial del polvo recién depositado (kg/m?)
C;i: Cantidad de polvo por unidad de volumen (kg/m>)
Vs: Velocidad de Filtracion (m/s)

t: tiempo entre pulsos de aire comprimido del Sistema de Limpieza de Mangas

(s

Las variables del Sistema de Limpieza de Mangas, que se va instalar se presentan a

continuacion:

Presion de limpieza (chorros de aire) = 80psi
Tiempo de intervalo entre pulsos de aire = 180 seg

Tiempo de duracion de los pulsos de aire = 300-600 mseg
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El tiempo entre pulsos de aire para nuestro caso en particular es de /80s, este tiempo
puede ser ajustado, aunque que se debe tener en cuenta que un valor muy bajo puede
provocar una disminucion de la eficiencia de recoleccion al no haber el tiempo
suficiente para que se den adecuadamente los mecanismos de recoleccidon, y un

tiempo muy alto, provocaria mayor caida de presion en otros efectos adversos.
Tenemos entonces:

Ci=0.01 kg/m’
V= 6.76fpm = 0.034 m/s
t = 180seg.

W, = 0.01 x 0.034 x180 = 0.0618 kg/m?
Luego hallamos el término K; Wyvg

K>=1.5x10° (este valor se obtiene experimentalmente, ver ref. [S])
Wo=0.0618 kg/m>
V= 6.76 fpm

1.5x10° x 0.0618 x 6.76
KzWovf = 2491 = 1.277 plg H20

Este valor obtenido constituye la caida de presion del polvo recién depositado en un

filtro.
Hallando el término 6.08 vajw'“):
P; =80 psi =551.18 KPa

V= 6.76 fpm
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(PE)aw = 6.08 x 6.76 x 80~%65 = 2.380 plg H,0

Este valor obtenido constituye la caida de presion del polvo recién depositado en un

filtro. La caida de presion en el proceso de filtraciones:
AP = 2.380 + 1.277 = 3.657 plg H,0

Los valores tipicos de caida de presion en un filtro de mangas estan en un rango de
<2-5>plg H,0, por lo que se acepta este valor como caida de presion. A esta pérdida
hay que afiadirle las pérdidas en el compartimiento de mangas y plenum.
Consideremos como valor aceptable 3plg H>O como caida de presion. Sumando al

valor anterior y realizando la conversion a mm H,O:

APfutro = —169.08 mm H,0

Nota: Vale decir que la caida de presion obtenida a través del modelo matematico
presentado son solo aproximaciones a los resultados reales. La forma mas precisa de
evaluar la caida de presion es por medio de ensayos directos en los equipos
instalados. Por ello, se dijo, que una de las limitaciones de este informe, es la no
posibilidad de realizar analisis experimentales para comprobar las variables de

filtracion.

7.8 CALCULO DE LA CHIMENEA
El diametro de la seccion interior y la altura serin los 2 parametros a
calcular. El revestimiento interior y la cimentacion de la chimenea no seran parte del

presente informe.



127

Diametro de la Chimenea:

El caudal de gases que pasa a través de la chimenea puede ser o no igual al caudal
que atraviesa el dispositivo de control, como se explicé en la teoria. En nuestro caso
se considera el mismo caudal. Por tanto:
Q1.2 =410,590.59 m>/h
La velocidad del flujo de gases en la chimenea, puede ser diferente a la utilizada para
los conductos de transporte, al encontrarse el gas limpio. El criterio a tener en este
caso en la salida de gases es evitar un arrastre hacia abajo. En sistemas de tiro
natural se recomienda valores de 6m/s. Para sistemas de tiro forzado entre 10 y
15m/s dependiendo de la altura de la chimenea. Una recomendacion de la EPA [4],
que emplearemos en el informe, es:

‘{g = 1.5 Vyiento
Viento = 9.98 m/s (condiciones del sitio)

V; =1.5x9.98 = 14.97 m/s

El diametro de la chimenea sera entonces:

Diametro = D, = ‘/4@1-2

4 x 410,590.59
Diametro = = 3.115m

wx 14.97 x 3600

Altura de la Chimenea:

Se calcula empleando el criterio del tiro de la chimenea (AP).
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AP > Ec + f

Siendo:AP = (p, — pg)gH = pa(1 — ;:) gH

_1 2
Ec—i'pgvg
2p,f vEH

If = 9D 9

Donde:

T, = 17.5°C, (Condiciones del sitio)

k
Pa(r=17.52c) = 1.215 ;n—gg

Ty = 130°C, suponiendo que no existen pérdidas de temperatura, al emplear

chimeneas con revestimiento interior, caso contrario debe calcularse valor medio.

— kg
Pg(r=130°c) = 0.868 poy:
v, = 14.97 m

g = 1397 —
g =9.81 ;3

D =3.115m

f = 0.035, asumido.

Con estos valores elaboramos el siguiente cuadro, teniendo en cuenta que como
minimo la altura de la chimenea debe ser 14m que corresponde a la altura de la

estructura mas cercana.
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Es:‘;:;"‘ H (m) aP(Pa) | Ec+zf(Pa) |2P" ({::)+ 2} | £f (mm H20)
10 31.1 103.61 233.29 -129.68 13.88
11 34.3 113.97 246.90 1132.93 15.27
12 37.4 124.33 260.51 1136.18 16.65
13 40.5 134.69 274.12 -139.43 18.04
14 43.6 145.05 287.73 -142.68 19.43
15 46.7 155.41 301.34 -145.92 20.82
16 49.8 165.78 314.95 -149.17 22.20
17 52.9 176.14 328.56 -152.42 23.59
18 56.1 186.50 342.17 1155.67 24.98
19 59.2 196.86 355.77 -158.92 26.37
20 62.3 207.22 369.38 -162.16 27.76

Los valores obtenidos en la quinta columna indican que tenemos tiro mecanico para

todos los casos.

Si aplicamos la féormula de 1a EPA [4]:

Hs = Hp + 1.5L

H,: Altura de la chimenea medida desde el nivel de elevacion el suelo en la

base de la chimenea.

Hy: Altura de las estructuras cercanas medida desde este nivel de elevacion

del suelo.

L: La dimension menor: altura o ancho de las estructuras cercanas.

Evaluamos de acuerdo a nuestro caso:

Hs = 15 + 1.5x14 = 36m

Las relaciones de esbeltez adecuadas deben estar entre 15 y 20. De estas 2 premisas y

de la tabla anterior resulta:

Hchimenea = 46.7m = 47m
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Caida de Presion de la Chimenea:

Friccion y pérdidas por accesorios en la entrada a 90° a la chimenea por el cambio de
direccion en la descarga del ventilador.
- Pérdidas por friccion:
Pérdida por friccion = 20.82 mmH,0
- Pérdidas por accesorios:
Evaluamos la presion dinamica de los gases en la Chimenea.

. v? 14.972
Presion dinamica = = = 13.72 mmH,0

En este tramo se cuenta con 1 codo de 90°.
Factor de pérdida en Codo de 90°, R=1.5D, 3 secciones = 0.33
Pérdidas en Codos de 80°= 1 x 0.33 x 13.72 = 8.34 mmH,0

Pérdida por accesorios = 15.02 mmH,0

Finalmente la caida de presion total en la Chimenea:

TP = SP + VP
TPCHIMENEA = —-20.82 — 15.02 — 13.72

TPCHIMENEA = —49, 56mmH20

7.9 SELECCION DEL VENTILADOR
Para la seleccion del Ventilador necesitamos conocer los requerimientos del

sistema, en este caso el caudal de trabajo, el cabezal de presion total y la temperatura
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de trabajo. Ademas también es necesario conocer las caracteristicas de la corriente de
gas, ya que puede afectar a los componentes internos del ventilador. Luego de tener
todas estas variables bien definidas se recurre a la seleccion de ventiladores mediante
catalogos técnicos de fabricantes, o al pedido de disefios especificos acorde con los

requerimientos.

Tenemos entonces:
Caudal = Q,.,=410,590.59 m*/hr
Presion:

TPyentitador = TPcamp + TP-conpucros + TP-riLrro Mancas + TP-chimeNEA

TPyentitador = 6.32 + 270.15 + 169.08 + 49.56

TP'Ventilador = —495.1 1mmHz o

Temperatura del Sistema = 130°C

El ventilador a seleccionar puede ser del tipo axial (helicoidal) o centrifugo, siendo
empleado el axial empleado para un alto caudal y baja presion, y el centrifugo para
un caudal menor y una presidon alta. Los rangos tipicos de operacion fueron
mostrados en la teoria. Ver Capitulo 4. La grafica 7.3 es ilustrativa sobre lo
comentado en este parrafo.

El hecho de que nuestro sistema requiera de un caudal y presion relativamente altos
nos lleva a la idea de pensar que sea poco probable de encontrar el ventilador en el
mercado, y se tenga que recurrir tal vez a disefios especiales, y también de que un
solo ventilador no pueda cumplir con los requerimientos deseados. Por tanto, se

recurre a la alternativa de instalar sistemas combinados, ya sea en serie o en paralelo.
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Fig. 7.3 Comparativo de Curvas caracteristicas por tipo de Ventiladores

Revisando informacidn técnica sobre ventiladores en la ref. [8], se concluye

la instalacion de 2 ventiladores centrifugos idénticos acoplados en paralelo:

VENTILADOR CENTRIFUGO

CAUDAL 330,000 m*/hr
PRESION TOTAL 680 mmH,0
TEMPERATURA DE OPERACION 100/150 °C
ROTACION 1190 RPM
POTENCIA 1200/900 CV/KW
EFICIENCIA 83.8%

Los ventiladores centrifugos pueden de alabes inclinados hacia adelante, alabes

radiales y alabes inclinados hacia atras. Se selecciona el tipo de alabes inclinados

hacia atras (sentido de los alabes contrarios al de rotaciéon), ya que tiene una

capacidad autolimpiante, ya que impide la acumulacién de material sobre los dlabes

y su posterior deterioro por esta causa.



CAPITULO VIII

SISTEMA DE LIMPIEZA DE MANGAS

Se vio en 6.4 que los mecanismos de limpieza son por agitacion mecanica,
aire a la inversa y chorro pulsado, En vista de que el tipo de limpieza por Chorro
Pulsado, es el empleado para nuestro proyecto, solo nos enfocaremos en dicho
sistema.El sistema de limpieza de mangas por chorro pulsado, esta constituido
basicamente por un Sistema de Aire Comprimido que provee la energia necesaria al

Sistema de Soplado Pulse Jet (Chorro Pulsado).

8.1 SISTEMA PULSE JET Y EL PROCESO DE LIMPIEZA DE MANGAS

El sistema Pulse Jet utiliza un poderoso chorro de aire comprimido en sentido
contrario al flujo de aire, limpiando las bolsas continuamente, automaticamente y

secuencialmente mientras la filtracion se realiza sin interrupcion.

La capa de polvo a su paso por las mangas comienza a crecer, aumenta la resistencia
al paso del flujo de gas, aumentado asi la presion diferencial entre la camara de aire
limpio y la camara de aire sucio. Una vez alcanzado cierto valor de presion

diferencial, un controlador activa un ciclo de limpieza, enviando un pulso de
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electricidad 24 VDC con una duracién usual de 75 mseg a una valvula solenoide. La
valvula solenoide entonces envia una sefial neumatica a una valvula de diafragma
permitiendo que ésta pcrmanezca abiecrta por un determinado tiempo, para que asi el
aire acumulado en un manifold acumulador, fluya hacia los tubos de soplado y
proyectado hacia los Venturis, para de alli soplar las mangas para limpiarlas. El
particulado cae a la tolva donde un sensor de nivel de polvo detecta si este se
acumula. Para evitar su acumulacion, una valvula de descarga de polvo, actua
constantemente, manteniendo la tolva practicamente vacia. La importancia de que no
se acumule el polvo en la tolva es que si lo hace, los gases que entran al colector,
arrastrarian al polvo depositado, ensuciando las mangas mucho antes de lo necesario.
Esto produce un mayor gasto de aire comprimido, y un desgaste acelerado de los

elementos filtrantes.
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a) Elciclo de limpieza es iniciado por un controlador de tiempo (11) el cual reduce
y controla la presion diferencial entre la camara de aire limpio y la camara de
aire sucio, actuando sobre las electrovalvulas (10), las cuales. a través de
valvulas de diafragma (9) liberan una pequena cantidad de aire a alta presion.
Opcionalmente un presostato diferencial electronico (13), indica también la
diferencia de presion controlando el ciclo de limpieza, con el consiguiente

ahorro de aire comprimido.

b) El aire es introducido a través de los Venturis produciendo una corriente de aire
secundario de varias veces su volumen. El efecto combinado del aire secundario
inducido, crea un aumento instantaneo de presion en el lado interior y limpio de
la manga, efectuando una contracorriente de aire de dentro hacia afuera, asi
como también un efecto de sacudida, suficiente para limpiar las mangas.
Solamente una fraccion del area total filtrante se limpia al mismo tiempo, con lo
cual el caudal total a filtrar es practicamente continuo, asi como la capacidad

filtrante del equipo.



136

c) El soplado de las mangas produce la limpieza de las mismas, desprendiendo el
producto acumulado, recogido por el sistema de descarga: valvula rotatoria

(12).

Fig 8.1Procedimiento de Operacion de Limpieza de Mangas

El ciclo de limpieza se realiza secuencialmente de una hilera por vez, y la secuencia
se realiza fila por medio, disminuyendo asi la reentrada de polvo. La ventaja de
realizar la limpieza de una hilera por vez, radica en que las demas hileras pueden

seguir operando normalmente, al ser el ciclo de limpieza muy corto.
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Fig 8.2Inyeccion de Chorro de Aire y desprendimiento de particulas filtradas.

8.2 COMPONENTES DEL SISTEMA PULSE JET

El Sistema Pulse Jet estd compuesto de varios accesorios que en conjunto
realizan la limpieza de las Mangas Filtrantes bajo una légica de funcionamiento.
Los principales componentes son:

Manifold acumulador de aire.

Valvula de diafragma.

Valvulas de Solenoide.

Manometro diferencial.

Controlador secuencial.

Tubos de Soplado y Coplas WAPC.
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Venturi.
Valvula rotativa de descarga.

Sistema de alimentacion de aire comprimido.

Diaphragm
Vaive
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Fig. 8.3Representacion Esquematica de los Componentes del Sistema Pulse Jet.

Manifold Acumulador de Aire

Se traza de un deposito de aire comprimido que permite disponer de la
cantidad de aire necesaria para realizar la limpieza de las mangas y que no
haya caidas de presion importantes durante la realizacion del ciclo de

limpieza, manteniendo un chorro de aire practicamente constante.
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Vilvulas de Diafragma

Las valvulas de diafragma permiten el paso de un pulso de aire a alta presion
hacia el tubo de soplado para la limpieza de las mangas. Estas valvulas se
abren po medio de los pulsos neumaticos producidos por las valvulas
solenoides. Una valvula sub dimensionada puede producir una limpieza
insuficiente. Por otro lado, una valvula sobre dimensionada resulta ser

demasiado cara.

Vilvulas de Solenoide

Las valvulas de solenoide se utilizan para general la sefial neumatica que
accionan a las valvulas de diafragma. Los pulsos eléctricos generados por el
programador de control secuencial temporizado electronico son
transformados en impulsos neumaticos. Se comunica con la Valvula

Diafragma via un tubing lo que hace hemmético el circuito de aire

comprimido.
1
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Valvula de Diafragma CERRADA Valvula de Diafragma ABIERTA

Fig. 8.4Apertura y Cierre de las Valvulas Diafragma
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Mandémetro diferencial

Es una columna manométrica en forma de “U”, o del tipo mostrador
analogico, que permite la lectura de la diferencia de presion entre el cuerpo
del filtro (4rea de filtracion) y la camara de aire limpio. Esto permite sabersi
es necesario o no limpiar las mangas. Normalmente estd ajustado a los
siguientes parametros: Minimo: -100mmH;O / Maximo: -150mmH,O.
Cuando la lectura alcanza el rango mayor, se activa el Controlador

Secuencial.

Controlador secuencial

Es una placa de circuito impreso que es responsable por el control del sistema
de limpieza de las mangas.Actia cuando la presion del proceso controlado
alcance el punto predeterminado, proveyendo de la energia necesaria a las
Valvulas Piloto Solenoides, que normalmente operan cerradas para que éstas
se aperturen. El controlador posee tantas salidas como Valvulas tenga el
equipo, cada salida se conecta a un solenoide.

Por medio del control digital se ajustan los siguientes parametros: On Time,
Off Time y n° Valvulas conectadas. Luego de lanzado el primer pulso de aire,
el controlador vuelve a verificar la diferencia de presion y si ain estad por
encima del valor minimo continia emitiendo luego de unos segundos otro

pulso de aire y asi hasta que se alcance el valor deseado.
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Fig. 8.5Controlador Secuencial

Tubos de Soplado y Coplas WAPC

Son tuberias conectadas al depodsito de aire comprimido, a travé de las
valvulas diafragma cuya finalidad es distribuir y dirigir el chorro de aire
comprimido hacia el interior de las mangas situadas en una misma hilera, para
ello cuenta con una serie de perforaciones distribuidas linealmente sobre el
centro de cada manga, el pulso de aire debe de pasar justo en el centro del
Venturi. Los tubos de soplado poseen un disefio especial que contrarresta la
tendencia al desalineamiento que se produce por cfecto de la alta velocidad
del flujo en el tubo y la variacion de la presion total a lo largo del tubo, estas
caracteristicas son muy importantes, ya que de estas decpenden una gran
duracion de las mangas y una correcta limpieza de éstas. Los tubos de

soplado se ajustan al housing mediante coplas WAPC.

Venturi
Consisten en tubos metalicos cuya funcion es dirigir el pulso de aire hacia el
centro de la manga y también aumentar la presion de soplado, al transformar

la energia de velocidad del aire comprimido inyectado en energia de presion.
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El pulso de aire viaja a velocidad supersonica, alcanzando en algunos disefios
velocidades que podrian superar los 1800km/hr. Si el pulso no es controlado
la onda de choque destruira la manga produciendo una falla importante del
sistema. La presion del aire comprimido se determina en funcion de la

geometria del Venturi.

Venturis

Valvula Rotativa de descarga

Consisten en un rotor con cavidades que gira dentro de una carcasa cilindrica,
la cual permite el flujo de producto a través de ella conservando las
condiciones de los equipos presentes aguas arriba y aguas debajo de la
valvula rotativa.

Segun sea la aplicacion y el producto manejado se pueden emplear rotores
con diferentes tipos de cavidades y velocidades de giro. Disponibles en varios
tamafios y pueden suministrarse en acero carbono o acero inoxidable, segun

las necesidades del proceso.
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Fig. 8.7 Conjunto Vialvula Rotativa de descarga y su Rotor

8.3 CRITERIOS DE DISENO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

. GENERALIDADES DE AIRE COMPRIMIDO

El aire se comprime para aumentar su energia interna y aprovechar dicha
energia almacenada, para convertirla en trabajo.La maquina usada para este
proposito es el Compresor, pudiendo ser estos divididos en 2 grandes grupos: los
compresores de desplazamiento positivo (siendo el mas comun el tipo piston de una
o dos etapas) y los rotativos. Los compresores dentro de la Planta, son ubicado en
una central de compresores, desde donde el aire comprimido es transportado por
medio de tuberias, las cuales distribuyen la presion de trabajo uniformemente hacia

los puestos de consumo.

Entre el compresor y la red de distribucion de tuberias, se debe disponer de un
deposito de aire a presion, a una distancia no muy lejana del compresor, la finalidad

de este deposito es la siguiente:

Equilibrar las pulsaciones de aire procedentes del compresor.
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Acumular aire comprimido.
Actuar de distanciador de los periodos de regulacion: carga-vacio o carga-
parada.

Refrigerar el aire; recoger el aceite y el agua condensada.

Un problema importante que presenta la utilizacion del aire comprimido, es la
humedad que contiene el aire.El aire aspirado por el compresor entra a presion
atmosférica con una humedad relativa determinada; al comprimirse el aire a una El
fluyjo de gas ingresa siguiendo una trayectoria en espiral primero dirigiéndose al
fondo del cono y después asciende por el eje de simetria, moviéndose aiin en espiral,
abandonando el ciclon por un tubo situado en la parte superior. Luego de este
movimiento, ya ha precipitado el material particulado, el cual es descargado por un
tubo en la parte inferior del ciclon. Conforme va ingresando la corriente de gas, las
velocidades maximas se obtienen en la pared del ciclon. Las particulas suspendidas
por tanto, son transferidas gradualmente hacia las paredes externas, y después caen al
fondo del cono por gravedad, y en parte también porque son arrastradas por la
corriente. Un aumento excesivo de velocidad, provoca en la parte inferior del cono
una considerable caida de presion, que puede ser hasta menor que la presion del
exterior, permitiendo que ingrese aire exterior que impida la descarga de las
particulas hacia la atmosfera, y pudiendo ser estas arrastradas hacia la salida de aire

limpio.

A presion mas alta que la presion atmosférica se incrementa su temperatura, luego, al

salir del compresor, se enfria al ser afectado por los procesos de radiacion y
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conveccion en el depodsito de aire y las tuberias de distribucion, asi desciende su
temperatura hasta alcanzar la temperatura de saturacion (punto de rocio), producto de
este efecto el vapor contenido en el aire condensara formando gotas de agua, las
cuales seran arrastradas por el mismo flujo del aire hacia los lugares de utilizacion
produciendo consecuencias desfavorables como: corrosion de tuberias metalicas,
entorpecimiento en los accionamientos neumaticos, errores de medicion en equipos
de control, bajo rendimiento de la instalacion, etc.

Para evitar ello el aire debe secarse hasta un punto de rocio que sea inferior a la
temperatura del aire ambiente en donde se utiliza. El secado del aire se puede realizar
a la salida del compresor, en las redes de distribuciéon o en los puntos de utilizacion.

Se emplean para ello refrigeradores, secadores, filtros, etc.

. REDES DE AIRE COMPRIMIDO
Al proyectar una red de aire comprimido, y resulte ésta industrialmente

econdmica, se debe tener presente cumplir con 3 condiciones importantes:

minima pérdida de presion, las pérdidas de presion originan una
disminucion considerable de la potencia entregada por el compresor.
minima pérdida por fugas, llamense fuga de aire a la cantidad de aire
comprimido incontrolado que se pierde por agujeros o mal ajuste de
tuberias. Igual a las pérdidas de presion, estas pérdidas significan una
pérdida econémica importante.

minima cantidad de agua en la red, ya se explico antes este fendmeno.
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La red de tuberias se puede clasificar de la siguiente forma:

o Tuberia principal, es la linea que sale del conjunto de compresores y conduce
todo el aire que consume la planta. Debe tener la mayor secciéon posible para
evitar pérdidas de presion y prever futuras ampliaciones de la red con su
consecuente aumento de caudal. La velocidad maxima recomendada es de
8m/s.

o Tuberia secundaria,derivan de la tuberia principal y conectan con las
tuberias de servicio. El caudal que transportan es la suma de los caudales
parciales que de ella se deriven. En su disefio se debe prever posibles
ampliaciones en el futuro.

o Tuberia de servicio, surten en si a los equipos neumaticos. Debe procurarse
no sobrepasar de 3 el numero de equipos alimentados por una tuberia de
servicio. Para evitar obstrucciones, se recomienda diametros mayores de "4”
en la tuberia. La velocidad maxima del aire recomendada es de 15m/s,
pudiendo ser mas alta que las troncales debido a sus tramos cortos que

producen poca caida de presion.

La configuracion de la red puede ser de manera abierta (ver fig. 8.6) o cerrada,
siendo la red abierta de menor inversion inicial pero de mayor gastos al
momento de realizar el mantenimiento de la red.

Existen diversos materiales empleados para las tuberias de transporte del aire

comprimido, pudiendo ser los siguientes: acero al carbono sin costura o roscados,
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aceros inoxidables, cobre, aluminio o material sintético, teniendo cada material

propiedades caracteristicas que pueden ser utiles atendiendo a un caso especifico.
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Fi1c. 12.5. Disefio de la red en circuito abicrto.
Compresor.

Refrigerador postcrior..

Calderin con purga automitica.

Separador (centrifugo o ceriintico).

Purgas cn finales de ramal con valvula automaitica o manual.

Tuberia de servicio (bajantes) con purga manual v enchufes.

— Pendicnte en la direccion del flujo de aire, al objeto de Nevar el agua a los
puntos dc drenaje establecidos de antemano.
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Fig. 8.8Instalacion tipica de una red de aire comprimido en circuito abierto.

. CALCULO DE UNA RED DE AIRE COMPRIMIDO

Cdlculo de la red de tuberias

El diametro unico de las tuberias se determina teniendo como datos de entrada:
La forma y dimension de la red, quedando determinada por la
configuracion disponible dentro de la Planta. Se debe procurar distancias

cortas procurando y rectas. Ademas es aconsejable realizar el montaje
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aéreo de las tuberias para facilitar su inspeccion, mantenimiento y el
purgado correcto.

La presion maxima de régimen, determinada por la mayor presion de
trabajo de una las unidades consumidoras.

El caudal maximo a utilizar, se detalla en 8.3.3.2.

La pérdida de carga que esta dispuesta a soportar la instalacion, incluye la
pérdida de carga por friccion usualmente entre 0.1-0.2 bar y las pérdidas
por accesorios y valvulas traducidas en longitudes equivalentes de tuberia

que se afiade a las longitudes de las tuberias.

Finalmente para calcular el diAmetro de las tuberias se puede recurrir tanto al método
grafico como al método analitico.El método grdfico se apoya en el uso de
nomogramas (ver Apéndice X),en el que se puede determinar cualquiera de las 4

incognitas (flujo, didmetro, presion, pérdida de presion) conociendo las 3 restantes.

Por otra parte, el método analitico se basa en la expresion matematica:

L,x 1.875
d= X 76.35x [—Lz——n—-;-]
bi — Py

pi= Presion inicial absoluta (bar)

pr = Presion final absoluta (bar)

L, = Largo total (incluyendo longitudes equivalentes) en metros.
Q.= Caudal normal en m3/h.

d = Diametro interior del tubo en milimetros.
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Cilculo de los Compresores

El caudal de aire que debe suministrar el Compresor, esta determinado por:

Cantidad de unidades consumidoras y consumo especifico de aire de cada
una.

Coeficiente de utilizacion de cada una de las unidades consumidoras
(Factor de servicio).

Coeficiente de simultaneidad global de uso de las unidades consumidoras,
depende del tipo de industria.

Pérdidas por desgaste en las unidades consumidoras y por fugas en la red.

Porcentaje de incremento en el consumo de aire para prever posibles
ampliaciones en la red de aire comprimido por necesidades futuras de la

Planta, normalmente entre 20-30%.

Resumiendo en una expresion matematica lo dicho:

mn
Qcomp = Cmr Cma Z Qesp, Cu;
I1=1

Qcomp: Caudal suministrado por el Compresor (N m*/hr)

QEesp: Consumo especifico de cada unidad consumidora (N m3/hr)
Cu: Coeficiente de Utilizacion de cada unidad consumidora (%)
Cwumr: Coeficiente de mayoracion por fugas de aire (1+%).

Cwma: Coeficiente de mayoracion para futuras ampliaciones (1+%).



CAPITULO IX

PROCEDIMIENTO DE MONTAJE DEL FILTRO DE MANGAS

El objetivo de este capitulo es establecer un procedimiento de montaje de los
componentes del filtro de mangas, que garanticen un posterior buen funcionamiento,
asi como el menor dafio posible a los elementos del conjunto, minimizando los
costos de operacion y mantenimiento. Ver procedimiento en conjunto con el

esquema x del Apéndice X.

A) MONTAJE DE ESTRUCTURA SOPORTE DEL FILTRO DE

MANGAS
e Verificaciones Previas

La estructura soporte del Filtro de Mangas sera montada después de la
verificacion dimensional de las Obras Civiles.
Medir elevaciones en base de columna. Estas deben estar en cota nominal,
con tolerancia de =£10mm al Tope de Concreto Bruto (TCB). Ver fig. 9.1.
Garantizarescuadra y paralelismo de los pernos de anclaje.
Verificar las coordenadas “N” y “E” de cada base.

Verificar también las distancias entre zapatas, las tolerancias seran de +£3mm.
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Nivelar las lainas con una falla de +Ilmm en elevacidon. Las lainas son
elementos niveladores que se colocan en la zona del grout para que asienten
alli las placas base de las columnas al momento de instalarlas (el grout se
coloca luego de finalizar el montaje de toda la estructura y verificar las
tolerancias indicadas). Las lainas deberan ser material acero SAE1020 o

similar.

e

e

Fig. 9.1 Detalle tipico de Pernos de Anclaje en una Fundacién

Verificar las siguiente dimensiones y tolerancias para la base civil (Tabla 9.1)
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Fig. 9.2Distribucion de Bases Civiles de Estructura Soporte

Observar las siguientes tolerancias para los pernos de anclaje cimentados en

la base. Ver Tabla 9.2.

Tabla 9.1 Tolerancias de obras civiles 1

Cotas Tolerancia | Cotas Tolerancia
a +3mm b;, b, +3mm
aj, az, a3 | £3mm 11, I, +5mm
b +3mm EL. TCB | £10mm
Tabla 9.2 Tolerancias de obras civiles 2
Dimension Tolerancia

Variacion de elevacion nominal

+15mm, -Omm

Variacion de localizacion en planta

+3mm
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Realizadas las verificaciones previas, se procede con el montaje, siguiente la
secuencia siguiente:

Columnas

Verificar el trazado de las bases de apoyo.

Verificar correcto sentido de las cartelas donde se ensamblaran los arriostres.
Orientar también los agujeros que van a sostener a las vigas soportes.

Colocar calzos de regulacion (lainas) de forma provisional previendo un
grout de 50mm aproximadamente.

Proceder al izaje de las columnas en el sitio.

Fijar con arandela lisa, arandela de presion y dos tuercas, apretar en forma

manual con llaves, dejando holgura para la colocacion de vigas y arriostres.
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Fig. 9.3Estructura Soporte del Filtro de Mangas
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Vigas

Usar el mismo procedimiento anterior respecto a la identificacion, orientacion
de cartelas y agujeros para la fijacion de los paneles del filtro y tolva.

Izar y atornillar manualmente con llave.

Dejar holgura para el montaje de los arriostres.

Arriostres

Identificar las diagonales.

Colocar, atornillar e iniciar un apriete uniforme de este conjunto.

Verificar la distancia entre las columnas.

Verificar las alteraciones de las columnas.

Emplear tolerancias dimensionales: la flecha /1000 menor o igual a 10mm.

Proceder al apriete final con llave de torque, después de haber comprobado

estas tolerancias.

‘lecha=L/ 1000
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MONTAJE DE LAS PLACAS DE LOS PANELES

Montar las placas deslizantes con los tarugos de grafito para arriba.

Apuntalar las placas a columnas de los paneles frontal, intermediario y
trasero.

Tomar cuidado con la orientacion de ancho y longitud en la placa de base.
Mantener escuadra y paralelismo dentro de 0.5mm.

Colocar los paneles en los lugares indicados en el disefio y unirlos.

Apuntalar las placas bases para el proceso de pre-montaje. Los paneles
frontales, intermediarios y traseros poseen agujero/rosca, permitiendo un pre-
montaje local y unién con los demaés paneles.

Verificar las tolerancias.

Soldadura final estanque.

MONTAJE DE LA CARCASA DE LOS PANELES

Las carcasas de los paneles del filtro de mangas son componentes
estructurales modulares compuestos de placas de acero sostenidas sobre una
estructura de perfiles.

Seguir una secuencia de montaje conforme a lo indicado en (*).

Los paneles modulares poseen la resistencia para su fijacion entre ellos,
pudiendo realizar un pre-montaje.

Después de comprobar y verificar la tolerancia, serd necesario el empleo de
soldadura de campo para corregir los paneles, siendo ensayada para verificar

estanqueidad.(**) Ya que el sistema de captacion de humos trabaja con
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presion interna negativa significa que cualquier rendija permitira el ingreso
de aire ara dentro del filtro y el sistema no funcionara satisfactoriamente.

Es necesario que la inspeccion visual de las soldaduras de campo sea hecha al
100% y ensayado con liquidos penetrantes en locaciones especificas.

(*) Izar el panel frontal, usando un dispositivo para mantener la pieza en
posicion de montaje.

Izar el panel intermediario

Izar paneles laterales.

Atornillar, Alinear, Apuntalar.

Verificar escuadra y paralelismo.

Repetir la misma secuencia con los demas paneles.

Verificar tolerancias.

Elaborar secuencia de soldadura final, para evitar deformaciones de los
paneles.

Montar Espejo, ajustar y apuntalar (ver Montaje de Espejos), alinear y soldar.

Izar techo, alinear y soldar.

MONTAJE DE TOLVAS

Las tolvas ya deberan estar pre-montadas en piso dentro del area del filtro de
mangas.

Izar una tolva, posicionar y atornillar.

Observar la posicion de la brida de entrada, asi como la puerta de inspeccion.
Proceder a la soldadura final.

Izar y montar el ducto de entrada a la tolva.
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Mantener a escuadra, alineamiento y paralelismo de la linea de centro del

filtro de mangas.

MONTAJE DE PLENUMS DE ENTRADA

Los paneles de los Plenums del filtro de mangas son componentes
estructurales modulares compuestos de placas de acero sostenidas sobre una
estructura de perfiles. Tienen resistencia para su fijacion entre ellos y realizar
un pre-montaje.

Izar el panel del fondo, usando un dispositivo para mantener la pieza en
posicion de montaje y luego el panel de cierre del ducto.

Alinear y apuntalar.

Izar el ducto de entrada de la tolva.

Atorillar, alinear y apuntalar.

Verificar las tolerancias de escuadra y paralelismo.

Soldar un corddn para evitar deformaciones de los paneles.

Izar panel intermediario, usando dispositivo para mantener la pieza en
posicion de montaje.

Alinear y apuntalar todos los paneles.

Montar las placas deflectoras internas en los plenums.

Ajustar y verificar a escuadra las elevaciones.

Soldar para unir los paneles. Esta soldadura debera ser ensayada en cuanto a
su estanqueidad, debido a lo indicado en 9.3 (**).

Inspeccionar las soldaduras 100% visualmente.
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MONTAJE DE PLENUMS DE SALIDA

Izar el panel central del plenum de salida, usando un dispositivo para
mantener la pieza en posicion de montaje.

Atomnillar.

Pre-montar los conjuntos de dampers tipo poppet a nivel de piso.

Izar panel de compartimiento de valvula poppet.

Izar panel intermediario, panel frontal delantero ypanel trasero superior.

Izar panel de techo y apuntalar.

Verificar escuadra y paralelismo.

Verificar curso de damper.

Verificar 100% de las soldaduras visualmente. En caso de dudas, realizar

ensayo de liquidos penetrantes.

G) MONTAJE DE DAMPER ENTRADA DE GAS SUCIO

Verificar el sentido del flujo.

Ajustar y fijar los Dampers, colocando un cordén de estanqueidad en cada
junta.

Montar sistema de palanca de cierre y ensayar. El accionamiento debe ser
suave con esfuerzo manual.

Verificar tolerancias.

Iniciar el apriete final de los tornillos. Estas uniones deberan ser

rigurosamente estanques por lo indicado en 9.3 (**).
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MONTAJE DE DAMPER SALIDA DE GAS LIMPIO

Posicionar en pedestal y apuntalar.

Verificar alineamiento y perpendicularidad del eje entre el tope del pedestal y
el tope de la boquilla.

Ajustar y posicionar la guia del eje.

Después de ajustado, el damper debera moverse libremente.

Cuando cierre, el damper debera estar concéntrico en relacion a la boquilla
con una falla de 1.5mm y el disco debera tener una deflexion de 10mm en el

centro de la boquilla.

MONTAJE DE ESPEJOS

Izar un espejo hasta el tope del filtro con un embalaje para evitar
deformaciones.

Utilizar un balancin para izamiento. Este balancin debera ser amarrado a un
espejo en varias partes, a cada SOOmm aproximadamente, con cuerdas de
nylon o defibra.

Tipografiar los aleros antes de montar el espejo, la horizontalidad debera ser
de £3.0mm.

Seguir rigurosamente las lineas de referencia Y-Y, indicadas en los disefios,
como base para el alineamiento del conjunto.

Apuntalar los espejos. Solamente iniciar el soldeo después de la aprobacion
de dimensiones por el Supervisor.

Observar que la flecha maxima del espejo no debera sobrepasar 6.4mm.
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MONTAJE DEL SISTEMA DE LIMPIEZA

El sistema de limpieza de mangas tiene por finalidad mantener las mangas
siempre limpias y en filtracion. Contar con los componentes del sistema
indicados en 8.2.

Verificar si el filtro de mangas y los componentes externos estin montados y
liberados.

Asegurarse de que las placas/espejo estan correctamente alineadas y limpias,
exento de impurezas.

Asegurarse de que no exista ninguna brechaen los contornos de placa/espejo a
modo de prevenir el paso de infiltraciones de aire.

Retirar los protectores de roscas de los tubos, verificando el estado de las
roscas.

Asegurarse de que no existan cuerpos extrafios dentro de los tubos.
Asegurarse que los tubos que seran montados no tengas ningun tipo de fugas.
Por tanto, antes de instalar, verificar cada componente.

Colocar los tubos de distribucion con los agujeros direccionados para abajo y
ajustar el tubo de forma que los agujeros queden directamente sobre las
gargantas de los venturis.

Alinear los tubos distribuidores utilizando las plantillas para alineamiento,
conforme a lo mostrado en el disefio del conjunto.

Asegurar que el desalineamiento entre un agujero del tubo y el centro del
venturi no sobrepase a 9.5mm.

Alinear todos los tubos de unién con el acumulador (lado de conexién) con

nylon. Todos los tubos distribuidores deben quedar alineados



161

Repetir el procedimiento en todas las hileras del compartimiento montando
las hileras cerca de una de las paredes en sentido del panel opuesto.

Asegurar que todas las conexiones roscadas tengan material sellante de
roscas, para evitar fugas.

Repetir el montaje de los componentes de union externa del filtro.

Izar y posicionar soportes de los reservorios.

Izar acumulador, apoyar y fijar suavemente con grampas tipo “U” en el
soporte del acumulador.

Probar el conjunto conectando el aire comprimido y verificar posibles fugas.
Asegurase de no haber dejado ninguna herramienta y/u otro componente en el
interior del filtro de mangas, retirar todos los dispositivos usados en el

montaje.

MONTAJE DE LAS MANGAS Y CANASTILLOS

Las mangas pueden ser montadas después de concluir todos los trabajos de
soldadura de tubos distribuidores y terminado el montaje de la cobertura.
Durante el montaje no se podra por ningun motivo, dejar las mangas
expuestas a la intemperie, la humedad o lluvia.

Las cajas de embalaje que contienen las mangas deberan estar cerca de su
area de montaje debidamente protegidas.

Abrir una caja de mangas por vez, inspeccionar didmetro y longitud de
mangas.

Verificar si no existen dafios aparentes en los canastillos.
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Verificar en los canastillos si hay alambres quebrados, rotos o con rebabas,

que puedan dafiar las mangas. En caso afirmativo, reparar o substituir

canastillo
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(***) Colocar una manga a través del agujero del espejo. Para fijarla proceder
como sigue: i) Presionar con las dos manos el collarin ¢/ lamina interna de
acero inoxidable, ver fig. 9.5. ii) Manteniendo el collarin presionado
posicionelo de forma que esté aproximadamente 12mm para arriba del espejo.
iii) Después de posicionado arriba, ir soltando el collarin de lamina de acero
inoxidable presionando el collarin contra el agujero del espejo, garantizando
asi la estanqueidad del conjunto.

Al instalar el conjunto de filtrado, tener maximo cuidado para no dafiar la
manga cuando se la pase a través del espejo o al introducir el canastillo sobre
la misma.

Introducir cuidadosamente el canastillo en la manga hasta que el collarin del
canastillo se apoye en el espejo. El venturi viene de fabrica soldado en la
manga. El conjunto canmastillo-venturi debe apoyar en el espejo.

Colocar los dispositivos de fijacion. El apriete de tuercas deberan en esta
fases apenas con apriete manual y posteriormente, apretar con una
herramienta, dandose media vuelta a una tuerca. Verificar el apriete y ajustar
si es necesario.

Al inspeccionar el lado interno de las camaras, asegurar que la que la
distancia minima entre las mangas sea de 35mm.

En caso las mangas estén a una distancia menor, estas deberan ser giradas
hasta alcanzar la distancia recomendada.

Apretar tuercas de fijacion con una herramienta apropiada, dando una vuelta
de apriete. Esta instruccion es tedrica, el montador ajustara mas de ser

necesario.
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DESMONTAJE DE LAS MANGAS

Desmontaje, cuando se requiere realizar el desmontaje de las mangas con
fines de mantenimiento, seguir los siguientes pasos:

Retirar la tapa del plenum soltando los cierres rapidos.

Remover el tubo de soplado a través de la unién, y el tornillo.

Empuje para arriba el conjunto canastillo-venturi hasta que salga
completamente para fuera del espejo.

Retirar la manga filtrante, siguiendo los pasos del montaje:

Montaje

Ver 9.11 (***).

MONTAJE DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AIRE
COMPRIMIDO

Los componentes a instalar son: Compresores, Secador de Aire, Tanque de
Aire, Tanque de Aire Comprimido, Accesorios, Conductos, Curvas, Soportes.
Compresores

Inicia el montaje después de finalizado el montaje completo del Filtro de
Mangas.

Al momento de desembalar, comprobar cuidadosamente las piezas recibidas,
para asegurarse de que estan acorde con el manual de instruccién y operacion
de del compresor.

Al descargar, evitar suspender el compresor por el rotor, ejes o boquillas.
Procurar perfiles de refuerzos en los agujeros, soldados en la carcasa por

donde se puede izar el compresor.
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No permitir que ocurra cualquier golpe o dafio proveniente de un mal
transporte, pues podran ocasionar dafios irreparables.

Instalar los compresores en la posicion indicada en el disefio del montaje
sobre las fundaciones de la sala de compresores, alineando los centros de los
mismos con las coordenadas definidas en el diseiio.

Verificar si los compresores estan alineados antes de entrar en
funcionamiento, debido a choque que el equipo sufre durante el transporte.
Verificar el sentido de rotacion del conjunto antes de la instalacion de la
unidad. El compresor opera en apenas un sentido de rotacién, que esta
indicado en la placa fijada en la carcasa.

Si los compresores y/o accesorios no fuesen montados o si los mismos
quedaran parados por un largo periodo, efectuar inspecciones y verificar si
los niveles de proteccion son satisfactorios. Si el equipo estuviera montado,
girar media vuelta el rotor, para garantizar que todas parte del cojinete
permanezcan envueltas con grasa y para que se evite deformacion del eje.
Asegurarse de que el rotor no esta trabado.

Secadores de Aire

Proceder de la misma forma que con los compresores.

Reservorios de Aire Comprimido

Proceder de la misma forma que con los compresores.

Conductos

Dar prioridad a la trayectoria de los conductos mostrada en el diseiio del

montaje. Cualquier alteracién, como por ejemplo, alteracion del radio de
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curvatura, o cambio de ruta de los ductos, debera ser comunicada al
Supervisor de montaje.

Seguir rigurosamente las coordenadas “N”, “E”, asi como las elevaciones de
cada punto de trabajo de la trayectoria de los conductos, conforme indica en
los disefio de montaje.

Verificar el sentido de flujo de cada pieza.

Inspeccionar visualmente 100% las soldaduras.

Ajustar los soportes y recortar en el montaje de haber necesidad. Moverlos si
hay interferencias.

Apuntalar hasta definir la longitud final de montaje. Los conductos poseen
una longitud mayor para ajustar el sistema.

Probar la estanqueidad del sistema, presurizando la red de tuberias durante
una hora, aproximadamente. Hacer flushing en el sistema, desconectando
inicialmente todos los filtros, el conjunto tipo Lubrifil y los equipos de las
lineas.

Conectar los filtros con los equipos desconectados y proseguir la limpieza.
Regular la presion de trabajo a 5.5 bar en el sistema de limpieza de las
mangas y 6.0 bar para las demas partes.

Verificar el grado de unidad del sistema de aire comprimido, verificando si el

indicador del punto de rocio del secador esta en color azul.



CONCLUSIONES

Es factible la instalaciéon del Horno Eléctrico de 30ton de colada cumpliendo
los Reglamentos Nacionales de Calidad del Aire,realizando el control de sus
emisiones primarias y secundarias con un sistema de captacion de humos

combinado con las siguientes caracteristicas.

Diametro ducto sistema pnmario 0.89m.
Diametro ducto sistema secundario 2.52m.
Diametro ducto sistema combinado 2.67m.

Medio Filtrante Filtro de Mangas.
Dimensiones de las Mangas @ 160rmm x 6500rmm
Tipo de Mangas Poliéster
Cantidad de Mangas 1018 und.
Mecanismo de Limpieza de Mangas Pulse Jet
Presion del Sistema de Limpieza de Mangas 80 psi
Diametro de la Chimenea 3.12m.

Tipo de Ventilador Centrifugo alabes hacia atras
Potencia del Ventilador 1200/900 CV/KW
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La determinacion de las caracteristicas de las emisiones del hormo, ha sido
obtenido por el método de calculo y estimacidon, basado en datos del
fabricante del horno y en datos obtenido de plantas siderurgicas similares. El
método de medicidon no es aplicable, ya que tanto la instalacion del hormo
como el sistema de captacion de humos forma parte de un proyecto conjunto
de aumento de produccion de la empresa siderargica.

La distancia mas proxima a la que se puede colocar la boca de la campana de
captacion de la salida del homo fue 14mt. aprox., debido a que las
instalaciones actuales no permiten una distancia menor por ser de constante
transito de puentes gnia para abastecer a los convertidores LD actuales.

El caudal requerido por la campana de captacion del sistema secundario
resulta mucho mayor que la del sistema primario, y al ser la velocidad de
transporte constante en todos los conductos hasta la entrada al dispositivo de
control, la relacion de diametros secundario/primario resulta ser de = 3:1. Por
tanto, sera factible emplear un sistema combinado que sistemas
independientes; con diametros menores la pérdida de carga se incrementa
aumentando los costos de operacion del sistema, tomando en consideracion
que la ubicacion de la chimenea por condiciones de la Planta, esta alejada de
la nave. A su vez, el diametro del sistema combinado no se incrementa mucho
en comparacion con el sistema secundario, asi que tampoco incrementan en
demasia los costos de la instalacion de los conductos con sistema combinado.

Al evaluar el tiro de la chimenea se obtiene tiro forzado, no favoreciendo la
diferencia de temperatura entre los gases y el medio, a la evacuacion de los

gases por la chimenea.
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Los altos valores de caudal de gases y pérdida de carga obtenidos para el
sistema de captacion de humos, conllevaron a que se empleen 2 ventiladores
centrifugos (alta presion) iguales instalados en paralelo, para suplir el caudal
que se necesita.

Las condiciones del sitio nos permiten emplear mangas de 6émt aprox. de
longitud, con fines de disminuir la cantidad de compartimiento de mangas y
por tanto los costos de la instalacion, y reducir el espacio ocupado por el filtro
de mangas. Sin embargo, ello conlleva a un incremento de la presion
efectuada por el sistema de limpieza de mangas para realizar el barrido del
material capturado por las mangas.

Los filtros de mangas y los precipitadores electrostaticos son los medios
filtrantes que mas se adaptan a nuestro proceso. Finalmente la empresa
Siderurgica, se decide' por emplear filtros de mangas al ser sus repuestos
muchos mas sencillos de conseguir y requiere de menor personal
especializado tanto para su operacion como para su mantenimiento, ademas
que tiene experiencias anteriores en otras sedes de la Compaiiia satisfactorias
con el uso de esta tecnologia.

Se deben inspeccionar minuciosamente y ensayar los cordones de soldadura
en la Estructura del Filtro de Mangas que garanticen una completa
estanqueidad de los cordones; ya que de no ser asi y al tener el sistema de
captacion una presion negativa podria ingresar aire del medio hacia el Filtro
de Mangas provocando una falsa lectura del manometro diferencial del

sistema Pulse Jet entre la camara de aire sucio y la cdmara de aire limpio.
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La instalacion de las mangas debe ser realizada sdlo por personal
debidamente capacitado en ello, una incorrecta instalacion de las mangas:
mangas-canastillos que no sellan completamente con la placa espejo,
desalineamiento entre el venturi y el agujero de los tubos de soplado, mangas
dafiadas por cortes asi sean muy pequefios, etc.; pueden traer problemas
perjudiciales en el tiempo de vida de las mangas y un mal funcionamiento del

sistema.
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ANEXOS



ANEXO 1: ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AIRE



DECRETO SUPREMO
N° o3 -2008 - MINAM

APRUEBAN ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AIRE

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2° de la Constitucion Politica del Peru establece
que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611- Ley General del
Ambiente, establece que toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrolio de la vida, y el deber
de contribuir a una efectiva gestion ambiemal y de proteger el ambiente, asi como sus
componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma individual y
colectiva, la conservacion de la diversidad biolégica, el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprob6 la Ley de Creacion,
Organizacién y Funciones del Ministerio del Ambiente, sefilalandose su ambito de
competencia sectorial y regulandose su estructura organicay funciones, estableciendo el
literal d) de su articulo 7° como funcién especlfica elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP), debiéndose aprobar mediante
Decreto Supremo;

Que, los ECA se refieren a valores que no representen riesgo significativo para la
salud de las personas ni al ambiente, siendo que el concepto de valor guia de la calidad
del aire, desarrollado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se refiere al valor
de la concentracién de los contaminantes en el aire por debajo del cual la exposiciéon no
representa un riesgo significativo para la salud;

Que, el numeral 33.2 del Articulo 33° de la Ley N° 28611, establece que la
Autoridad Ambiental Nacional, en el proceso de elaboracién de ios ECA, LMP y otros
estandares o parametros para el control y la proteccion ambiental debe tomar en cuenta
los establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud o las entidades de nivel
intemacional especializadas en cada uno de los temas ambientales;



Que, asimismo, el numeral 33.4 del Articulo 33° de la mencionada Ley, establece
que en el proceso de revision de los parametros de contaminacién ambiental, con la
finalidad de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el principio de la gradualidad,
pemitiendo ajustes progresivos a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de acuerdo a lo establecido en el Cronograma de Priorizaciones para la
aprobacién progresiva de ECA y LMP, aprobado por Decreto de Consejo Directivo del
Consejo Nacional del Ambiente N° 029-2008-CONAM/CD, se elaboré la propuesta de los
ECA a aprobarse, tomando en consideracion las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud y la opini6én de los sectores involucrados;

Que, de conformidad con lo previsto en el Decreto Supremo N° 033-2007-PCM se
han llevado a cabo los procesos de Consulta Publica aprobados por Resoluciones
Presidenciales N°s 036 y 038-2008-CONAM/PCD , asl como los talleres de coordinacion
interinstitucional reallzados los dias 24 de abril, 21 de mayo y 4 de agosto del presente
afio, por lo que se recibié la opinién de los Ministerios de Salud, Produccién, Vivienda y
Construcciéon, Transportes y Comunicaciones y Energia y Minas; todos los Gobiernos
Regionales; diversas Municipalidades y representantes de la sociedad civil, bajo el
proceso de consuita publica;

Que la Segunda Disposiciéon Transitoria del Decreto Supremo N° 074-2001-PCM,
mediante el cual se aprobé el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire, establece que el valor del estandar nacional de calidad ambiental del
aire de Diéxido de Azufre (SO,), para veinticuatro horas debe ser revisado en el perfodo
que se requiera, de detectarse que tienen un impacto negativo sobre la salud en base a
estudios y evaluaciones continuas;

Que, tomando en consideracibn las nuevas evidencias halladas por la
Organizacién Mundial de la Salud, resulta necesario aprobar nuevos Estandares de
Calidad Ambiental de Aire para el Di6xido Azufre, los mismos que entraran en vigencia a
partir del primero de enero del 2009, asl como establecer Estandares Ambientales de
Calidad de Aire para Benceno, Hidrocarburos Totales, Material Particulado con didametro
menor a 2,5 micras e Hidrégeno Sulfurado;

De conformidad con lo establecido en la Ley N° 28611- Ley General del Ambiente
y el Decreto Legislativo N° 1013 que aprobdé la Ley de Creacién, Organizacién y
Funciones del Ministerio del Ambiente;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118° de la Constitucion Politica
del Penr;



DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de Estandares de Calidad Amblental para Aire
Aprobar los Estandares de Calidad Ambiental para Aire que se encuentran
contenidos en el Anexo | del presente Decreto Supremo.

Articulo 2°.- Normas complementarias

El Ministerio del Ambiente dictara las normas para la implementacién de los
Estandares de Calidad Ambiental para Aire y para la correspondiente adecuacién de los
Limites Maximos Pemisibles.

Articulo 3°.- Vigencla de Estandares de Calldad Ambiental para Ailre
establecidos para el diéxido de azufre

Los Estandares de Calidad Ambiental para Aire establecidos para el Diéxido de
Azufre en el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM mantienen su vigencia hasta el 31 de
diclembre de 2008.

Conforme a lo establecido en el Anexo | del presente Decreto Supremo, los
nuevos Estandares de Calidad Ambiental establecidos para el Di6xido de Azufre entrardn
en vigencia a partir del primero de enero del 2009.

Articulo 4°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministro del Ambiente.

Dado en la Casa de Gobiemo, e Lima, alos weintifn dias del mes de agosto del aflo

Antonio Brack Egg
MINISTRO DEL AMBIENTE




ANEXO 1
TABLA 1
ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL DIOXIDO DE AZUFRE SO,

Valor : '
Vigencia Formato Metqd_o‘de
Lg/m analisis

Parametro Periodo

1 de enero de .
Dioxido de azufre | 24 horas - 2009 Media F'W'(ﬁzf: \cia UV
| (SO2) 24 horas 20 1de ;ggo del aritmética automatico)
TABLA 2

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA COMPUESTOS ORGANICOS
VOLATILES (COV); HIDROCARBUROS TOTALES (HT); MATERIAL PARTICULADO
CON DIAMETRO MENOR A 2,5 MICRAS (PM, )

Metodo de
analisis

Parametro Periodo Vigencia Formato

1de
4 ug/m?® enero
1 de 2010 | Media Cromatografia
Benceno AL 1 de | aritmética de gases
2 pyg/m® enero
de 2014
. 1de . lonizacion de la
g;dmcarguros Tot:les (HT) 24 horas | 100 mg/m’ enero ;ﬂrﬁg:ti - llama de
presado como Hexano de 2010 R
1 de . Separacion
. : 24 horas | 50 pg/m® enero | Media inercial filtracion
Material Particulado con de 2010 aritmética (gravimetria)
diametro menor a 2,5 1de e Daracion
micras (PMas) 3 Media Sepal .
24 horas 25 pyg/m enero | metica inercial filtracion
de 2014 (gravimetria)
. 1 de Fluorescencia
Hidrégeno Sulfurado 3 Media UV (método
(H2S) 24 horas | 150 pg/m deezr‘:gg aritmética automatico)

' Unico Compuesto Organico Volatil regulado (COV)



ANEXO 2: INFORMACION SOBRE HORNOS DE ARCO ELECTRICO

A. PROCESO DE OBTENCION DEL ACERO POR HORNO DE ARCO
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B. FASES DEL PROCESO DE FUNDICION DE ACERO
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Figura 53 Quemador oxi-combustible.

C. PROPIEDADES CARACTERISTICAS DE GASES EMITIDOS POR UN
HORNO DE ARCO ELECTRICO (TOMADO COMO REFERENCIA)

GASES EMITIDOS POR EL HAE

Calor or Viscosidad
T(°C) Especitico c("w“,‘:"";%'gﬂd Dinamica

(J/KgK) (Ns/m?*)x107
50 995,08 24,72 176,95
100 1016,16 31,59 219,89
200 1040,86 38,26 258,53
300 1068,28 44,34 293,24
400 1096,52 49,95 324,84
500 1193,76 55,26 354,16
600 1147,83 60,60 381,94
700 1169,87 66,01 408,15
800 1189,13 71,30 433,25
900 1206,13 77,20 457,14
1.000 121973 82,34 482,97

Densidad

(Kg/m®)

1,2306
0,9229
0,7383
0,6153
0,5274
0,4615
0,4102
0,3692
0,3356
0,3076
0,2840

Viscosidad

Cinematica

(m%s)x10®
14,38
23,82
35,01
47,66
61,59
76,75
93,11
110,56
129,09
148,60
170,07



ANEXO 3: GUIAS PARA SELECCION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL

A. VENTAIJAS Y DESVENTAIJAS DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL [14]

los sistemas tecnuildgivun tutules (equipo ¥ proczsm) y de las coase-
cuencias eww s comao, por cjemplo, los problemas Je iratamieato
¥y cionaacson o clocecion final g 10s contaminanics scvslectadvs

A mcaudn, s eatrategia de control para ba detcrminacicm del wmpacto
satwre el medio asobienie se entoca onn hase en CincoUpORTes destmxhs
3l tahxxdon yfo climinackdn de Jns cmiss dc cul

1. Eliminacidn de toda o parte de 'a nperacion

2. Madificecion de la opetacitn

3. Reobecackn de 1a operacion

4, Aplicacicm de la kcnokygia adecunda dec cantral

S§. Combinaciones de los puntos imteriores

En vists de hys austus relaliviaanente clovados que. « menudo. ¢xtan
reluctonados con bos sitemas de comrul de b2 contarminacion. Incin-
genierns realtzun esfuerzos considerables. destinadon a la modifica-
<iin Je 1os procesos para ¢liminar, Rasla denve sea posibi, ¢l prohle-
ma de crmtamamar k' de ba fueste. Estoincluyc la cvaluacina de [€caicas
vptiales de production y manufacturs, {a sustitucion d¢ maicrias
primman y el meyuramicnto de Lo metadin de cunind Jdel proceso. Por
desgracia. si no hay oposin, dehe considenrse el empleo 8¢ equipn de
cmitral de contaminacion. En vista dc lon cumstus sedativamente cleva-
W, © cacacial uda o ite udivundu del cquipo, que debe cuinde
birse pars cumplic coa los limites reglamentaricn de emisiones en for-
ma coMinua, ya quc las inlerrupunes esSIAn Sujclas & PCNas Severas,
que depeaden Jde lus ciscenstanciax. El requecimiento pots un disciin

e fuacianc cp hasc cominua recaley cuesiderablemente ca las pric-
ticas de Operacihon y manicnamucntu. |.a rapidu esciudada dc cosacs de
enesgla. mano de abma y matenukes purde hacer que ko aspecios de
operacIin y manlemmicma scan mias impuortentes que ¢l cosio de ca-
pital oTiginal.

Fectores que afectan s selectidn del equipo de coatrol At
de scloccinnar una picza determinada del cquipo de control Je conta-
aaucion del pirc cs neoesario conxidesar vatios factoscs, que engene -
ral se pu:dco agruper en tres categarias, retacioandas on ¢l medo
ambicntc, la ingemieria y las custos.

Eactores crlurivmadin con ¢l medio ambiorte  Eswyinchuyca: 1)
ubicacién del equipy, 2) cspacio disponibic, 3) crnndictunes umbienta-
lex, 4) dixponibilidud de o3 scrvicins adecuadis (es dexir, cncrgfa.
agua, ¢1C.) ¢ inualaciones de sistemas ausiliares (6x docir, trudamicato
y climinuciin de desochos, ck, ), 5) emisa’in maxima permitida (c6di-
gos dc contaminacivon del aire), 6) consideracinnes estéticus (p. €)..
plums Je vupor y ugwa 0 vapor visible, ¢tc. ). 7) comribuciones de xis.
tema de contrl de comtaminacién del asse a la cmaminacion del agus
de Jesperdian y al teireno, y 8) contribwcinn del sistema de cantrol dc
contamimcyan del adre a l0s niveies de ruido de ls planta

Factures relacionados con laingemieria  Estos incluyen:

1. Caracierivicus de loscomaminantes {es decir. propiedades fisi-
c1s y quimicas, cancentracion, dsitrthuckin de fosma y tamato de las
particulas (en caso de particulash reactividad quimica. corvosividad,
apravidad nxicidil, exc. )

TABLA 268.11 Vervtalas y desventajss de los
recolectores tipo cliol6n

Vemsyas

V Bajocosio de connrwcion

2. Equmporcislvamenie seneilhs om poons

3. Canas de prosisn rehativemenee hyst (pars ¢l mvd de elimimacion de
pantculm obionido) ex ¢l imervaln apruximado de 2 a & in do columaa de
8|

4. L?:nm % T ay presitn img excesivamenic pas s

ales de 300 utilazadn
S.  Recolecsifm y cudovacion final ca seco
4. Requerimienivs Je e3psc b relaiv amenie pequeea

b "

Desrentajm

|. Efiaacide recoleccidn o purticutas relsti bajs, cspecisd
8¢ aquekias cuya diamoins 63 menin o 10 uin

_Z_locapucaiadpara materiales pegmicos

1. Nosun fotmes xammdana & polva

2. Revuenimse nive de ovpracwo rClativanienie negjiedon

3. Capauitind purs ran {ontar fases y paciiculas {expev uimments ko e as)

4. Capucsdad para mancpur onericmies do g 3 aflad (smpeniiatas y wue albs
cootenidode humcdad

S Pnjo ot dhe CYPuILl (N5 RV SC rOyUiCHr shITTDa de ¢ .umiento ded aguade
dexperdicin)

b Para alguma procesos, is coTeTee Be gin ¥4 Csld 2 1K pICa (p0F con:
Hgiiente. L ayrakraconas Se Caids de Prexann puain 0o et Impor-
\antest

1. Capacidad pan bograr 3l wiiiveciu di secaleccioa de parxcula fieas
1% chaeg ). & CXpensts de s cutba e prosuiny

Desventaps
I Prohshle gencsacion de prodiemas dv crdacacria fital del agun
i Bdueio recrdectado en himedu
1. Probioma 3¢ cONes0n Mis piives yue ante Los 8iskmas s¢cos
4 GUpacidadde 18 phumu de vapoir yus anadre 36 gt QI (io4es sef bye-

ubles

Lo amidnile parsidny Ins reqeeTimeentrt ds pewenss pumion cer akevadan

6 La scumnlacion de xMid0s 0o L miicrface hiimeda- seci peed: vt wn (ro-
WNema

T Cosmde el

“

31c dbvs

TABLA 28-13 Ventsjss y desventajas de los
precipitadaree sisctrostiticos

\esdajas

1. Efwicacis moy alta 3 reclecowin de i sho (Lroevs y fian) prala
<on un gasto relatic wnvenic haju de ctcrgia

2 Recoleociin y colocacson fisN en wnyy

3 Bajacaitla Je presaw (canactaisncancase menar 11 S in dewdemna e

ygus)

Divchatnk para op iba coonl ON reyucHmi i de

manienimiente

&

§.  Cosxe de aponcadn relatinraneni: bajo
6. Capaldml pass imperar a altas presaoncs {basaa | SU I Anl)aal voox
T, Capacrdnd pans vperar a alias semperasuras | hasta YWK°C (180°1))
3 Capwhiad para maneje em forma eBheiemc velialades dc ffujo de g
rclatvamennc altes
Desvenuyas

1. Afio onaso de cagntal

2. Muy sensibes 2 ambion €n 123 cosdicinnes de Ls crenienie gasasa {ea
especial, el Bujo. lu teegqeraura. la 3on ded g ¥ L particulas ¥
2 unrjoe < Pantacala)

3. Quentas putivelas muin dificies de recolequr, debsdu a curacienuon de
weadividad celmisamease ultas o higjan

4. Sceyuicicn cupecing relativamenie grandes para v 1N A PCXN

8. Riengo de caplosetn ul fevidentie panticelas combuniiNes v teiinr gmes
asnhonshies

8. Se tequictcn BxVIden cepecinles de segurnlud para pridcyes o [Crsanal
del @iio

7. Duramie la kinzacnn del gas s¢ produce ozne . pun I3 devcangd ded €x¢-
11030 Cargado negaliviameni:

8 Se raquicre paooal de manicmmenin alianicatc capacitado

2. Caracteriiaas Je 13 coinicme gasen<a (v sea, velucsdnd de fluje
volumétrion, emperatura. presion. hurocded, composicsdn. visonssdad.
densidad, reactivadad, inflasaabilided, corrusvidiad, tuxacidad, ¢1¢.)

3. Caratteristicas dc discio y funcivnamitnro del ssacmade an-
1001 de pasttculas [P ej.. peso y tamado, curvas & porcentaje de el
¢senua (en ¢l caso de particutas), capacadad de transfcicncis de mass
y'0 destruccitn ded contaminante (en ¢) caso de gascs o vapores). cauda
de presiin, condiabilidad, capacsdsd de reduccion(p. ¢j.. equerimien.
tes de polcncia y de servicios, [imilcs de temperstwrs, necessdadcs de
mantenimiento y flcxibilidad para cumplic cun Yus codigos mA« rigu-
10503 de contaminacion del aire ).

Faaoras econdmicos Fxo inuyen bos contos de capstal (egui-
o, imsdalacin. iagenicria, ¢iC.), las costs de Operaciom (seniCa,



manienimicnto, cic.) y ¢l cos del ciclo de vida, duranie la vids atil
experada det equipo.

Comperedéa de opeloaes pars el equipe de coatrol  Por o ge-
nera), 1a opcida €inal ca la seleccién ded equipo esti Jeterminads por
lacapacidad dc éste para cumplir con los codigas reglamentunos
al cunto umsforme unuval més bajo (nversion del capsial amonizado mis
oostos de operacicon y mantenimieato). Pars compurar las opciones es-
pecificas del equipo de controles necesario conoder la aplicacitn v el
sitio particulares Sin cmbargo. se puede realizat una selecidn preli-
minar, mediante la revisién de 1as venlajas y Jesvemajis de cata tipu
de cyuipo de control de coataminacion del aire. En lastablus 26-11 a
26-19 apasecen las vealajasy desventajas genonales de los oquipos més
comuncs para el control de la contaminacita del aire, paragases y pac-
ticulaa Enlatabla 26-20 se mnzestran otres actividades a realirar, snees
de la Scleceion final,

OrSPEADON DE LAS CHIMENEAS

1 a¢ cremencas que GCRCITEan B |a 5itMOsicva ha sido ¢ M 030 Lndus-
trial m4s onmin para deshacerse de los gases de despesdicio. La con-
centracidn a la que S¢ ven cxpucsios los seres humanos, animales,
plantas v cstruciuras ul asvel del terreno se puede reducic comidera-
blcmente mediante Ia emision a gran altura de las gated de despendi-

TABLA 26-14 Vantajs y desvertajes de loe sistemas
de Attros de bolsas

Vemnsjn

2 Rel

Litcicacia Muy olls J¢ rocuioncsdn de pariicubis gruesas y fiees {submn-
craecas)

ic  los vari scn ls crenchic de gas, la cfp-
cwncia y lacaida de peeedn cari 8o sc v o afcaadas parc
g Incarga de cannade de polve, pers filines que s limpes mnunm:nu

cindel procesn. A pesat de que Las chimceneas alist pucden rcducit
oconceairacta de contaminames al aivel def lefreno, no pueden seduct
poe s mismas lacanodad de contaminantss lihorados a la mrmdsfens. Sin
embargo, encienos cusos, suulil uacde puede ser el métodu mis pricico
¥ exonGrTTicn para ORtar en problema de onatamanacion del aiee.
Coaddernciones preliminares de diseAe Para dotermmar b
adecvado de una chimvance como medio para deshacerse de los gases
de desperdici, €5 neccsano detemmuinar la coneenmacsin acplaile »

TABLA 26-18 Vermajse y desventajas do los sietermas
de absoreiSa (cokannas de pistos y empacades)

Vestapas

1
2

3

-"-',—?,*91‘ &

-

3.

(M&pu\banlmv-mmbup
e en In o0 3 bese do plistico ceforzado con Riwe de
w&nhquwhmnﬂnnn-&[msdunmmﬁva

Cugcviad para lograr cficicnciss 9¢ Iaunsiorcned de inuna rciutis ameese
altas
Elincrrmento de s aliass yA0 ef 1rp0 0¢ ampegse « ¢l samem de plibs
ouede mesoras a transferencia de mesa sis ncoenlded de compeas oato
Cocso de cupltal eelstivamente hago
Roquenmovnde epaco felativamente poguedos
upackiad pice P Y gnses

tveotgas
Pueden cress problemm pasd la colucacion Gnal del agun (o 3l liguido}
Elpruducio se recnteas timedo
Ladepmiciin de 1us partikcules puede causer el isposamslento del [echo o
de fas placas
Cuando scutiliza) fan de plisisc vl L Fitrra do vedria,
200 s¢mibles a (s temperaura
Caspnn de relmi an

TABLA 26-16 Compaersoién de las columnas

1 Fomuchue casos, edamre de salidadel filtrose pacde al empaxedas y o platos
(Pans connervneitin de cnenpa )
4 Elmaerad recvierusdo se TeCOPETs SETD, PAA SU PAVETION ROTIATUCTRO Columoms exspecaes
o onkncactin fina) B Mmakhd-pmm-
S. Nose Giemen problemus ds cobxcaciva final del lagaidy de esecho, la con- 2. Su missemcila y
tamimaciie Jo) agus o Ja cnagelacion del liquido 3. Preleriblcs pars dige alte tendencns 4 lu [ dc rpues
6. Pur lo gemera), ba conratide y osidacéfa de tas partes nn o problemu
7 INo hay nesgo ¢ alio voliajc, €l muncimicato y kn reperanes son Colunvras de phoms
wencillas y permisca 13 recolecciéo de oolmmnundbles 1. Menos msccpribics al Liposanicaa
8. Elempleode ayndafilitus Ghvosasog; (precapa) permile una alia 2 Mamprw
cHQCTC de ROCKCTISAAC huns y vt o Do 3 Menos prodéenms de acasatamicaan
o3 4. La veucicwn de tompermum daa pot resultady mescu dada
v &m&mms&m-muucmmagmm loque da por ————
&y tmn gran vaniedad de d dc |as bricks de cninds Y
radids, pare sdesuare » oo requarimisntos ¢ b instalacide LmAu;;: Ventajas y desventajas de los setermas
10. Oresackm rekativarsente sencilla adsore
Desvernajrs Veatsjas
1. L iemparsturss que excadona 2868°C( 5507 F) moqaicren material sefrac- ; ::Pﬂf* mdm o o e
wetidion > de de: lo . 8 agnifico y respucstaa bos camb oceso
x’;’:&mfb T s caia en caxpe i 3. Naexisie prohbans de Iuwlwcum Find de) pradaciv yuimics, comps
2 Cermzpobaserq hY! Jucir be filtss- o (gend serecupera y o davoehve al procem R
0 ddd polvo q, en ntrs casor, ayud)u hellminxi(m del polvo reco- ; <wwt":m~mmd '::m"'" spn wn:':m .
wdo . " e Qesaian esgum L]
kX Lumoneuewpdvmcndmu(—wg/n’hw vapew do b dolp baste miveles ext o bagcs
tiuycaun sicsgo de & por Desventzjas
3 existe Ja posibadidk dde hslehns revolecta
acilmonse oxsdables 5 npulve 1. Lapnéhie recuperaiaon dal producty raquuirre wa sistema de destlacioo
4. Regw e {PT ahos( 1 e Inx (ounaodM)cmmnymuwnl
bolaas, etc. | M 2. Scae peogs la copm:a) del atroshente a medids que
S. Awmgratare chvadas se purde acoas 1s vida de la tela, a0 uno e s ::“‘""“‘f_"::l"““““‘-"" . R o
'S mmm::“ quuA :c o "?",f’ an M“A 4 .:: umgo . Contan G apud wlunvmrexzn w re % vapor
' neates alquitra i ‘;'0'&"'“!' S.  Puede requerine et pacdilizadu de 13 aomvie mse gaseusa paro climinarcual
rreenav Je I vdla, o bizn roquerin aditivos cypocides 6 gp:l:&ﬂdall@tpl;ﬁ 1ape! ¢l lecho det adsarente
2 bl eowmphuru de L felas puedo RgeeT profeccidn rexpvekaia pars ¢ . nequennecl enfriaoworen de la corvioate de gan paralicge aliodes -
wm,mm.,m"' valowual de opesacion |moncs Qo 49°C (127FN )
8 s Ge caida 0o prmIOn. GEracars(CTTENIR. Gel 7. Reguenmioms vepor( Ll

ad:ndnl -0 nde columnade agea

_Carburas de alto pesomalacul




B. CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL VS,

TAMANO DE PARTICULAS

Particula Lfmites de la
Nombre del aparato Aparato mis de tamaito temperatura Conc. Lim. de
apropiado  Contaminantes 6ptimo, del gas opt., ppm temp. del
Clase general Tipo especifico para removibles Am °F en peso gas, K
A
Adsorbedores Lecho poco profundo T (Molecular) 0-100 <1.9 256-311
de olores Malos olores,
gases
Lavadores de aire Cémara de rocfo > 20 40-700
Celda h&meda l >5 40-700 <9.5 278-644
Precip. electrost. bajo Dos etapas, placa H;::l::::s- <1 0-250
volmaje Dos etapas, filtro impi » <1 0-180 <19 256-394
i
Filtros de aire con Desechable atmosférico h“m"_’ de s 0-180 <3.81 256-356
revestimiento viscoso Lavable tabaco g 0-250 <3.81 256-394
Filtros de aire, fibra seca  5-10 um >3 0-180 <1.9 256-356
2-5 um > 0.5 0-180 <19 256-356
Ell.ro_s nﬁsﬁos_ - Papel Especiales <l 0-180 <1.9 256-1256
Filtros industriales Saco de paiio > 03 0-180 >190 256-356
Envolvente de pafio > 0.3 0-180 >190 256-356
Precip. clectrost., alto Una etapa, placa <2 0-700 >190 256-644
voltaje Una etapa, tubo <2 0-700 >190 256-644
Colectores inerciales Camara de > S0 0-700 >9520 256-644
secos sedimentacién Polvos,
Cimara de deflectores vapores, > 50 0-700 > 9520 256-644
Camara despumadora humos, > 20 0-700 > 1905 256-644
Ciclén neblinas > 10 0-700 > 1905 256-644
Ciclones mltiples >5 0-700 > 1905 256-644
De choque > 10 0-700 > 1905 256-644
Dindmico Limpieza > 10 0-700 > 1905 256-644
del gas de
Lavadores Cicl6n chimeneas > 10 40-700 > 1905 256-644
De choque >5 40-700 > 1905 256-644
Din4dmico > 10 40-700 > 1905 256-644
De niebla <2 40-700 >190 256-644
De lecho de piedras >5 40-700 >190 256-644
Multidindmico <1 40-700 > 190 256-644
De Venturi <2 40-700 >190 256-644
De boquilla sumergida >2 40-700 >190 256-644
De chorro 1 <5 40-700 >190 256-644
Incineradores Directo Gases, Cualquiera 2000 Combustible 1367
Posquemadores Catalftico vapores, (Molecular) 1000 Cualquiera 811
malos
Absorbedores de gases Torre de rocfo olorcs (Molecular) 40-100 >1.9 278-311
Columna empacada (Molecular) 40-100 >1.9 278-311
Celda de fibra (Molecular) 40-100 >1.9 278-311
Adsorbedores de gases Lecho profundo 4 (Molecular) 0-100 >1.9 256-311
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ANEXO 4: TABLAS PARA SELECCION DE TELAS FILTRANTES

Temperatura Resistendia al Acido Resistanda a los Abrasion
Tela °P Alcalies Flex
Algodon 180 Deficiente Muy Buena My Buenma
Creslan* 250 Buena en dcidos Buena en alcali détal Buena a Muy
minerales Buena
Dagond 275 Buena enla nmyoria  Buenaenalcalidébd, Muy Buema
de los acidos Mediana en alcali
muerales, se fuerte
disuelve
parcialmente en
H,;SQs concentrado
Dynel 160 Poco efecto ain en Poco efecto aim en Medima a Buena
conc entracion alta concentracton alta
Fiberglas! 500 Mediana a Buena Mediana a Buena Medimna
Filtron* 270 Buena a Excelente Buena Buena a Muy
Buena
Membram de Depende del foro  Depende del forro Dxpende del forro Medima
Nextels 1400 My buena Buena Buena
Nomexd 375 Mediana Excelente a Excelente
®mperatura baja
Nylon? 200 Mediana Excelente Excelente
Gilond 260 Buena a Excelente Mediana a Buenaen Buena
en acidos mmerales alcalies débiles
P84: 475 Buena Buena Buena
Polipropleno 200 Excelente Excelente Excelente
Rywoo 375 Excelente Exceleate Buena
Teflond 450 Inerte excepto al Inate excepto al Medima
fluoro tnflwono. elcloro 'y
los metales akcalmos
deretidos
Lana 200 Muy buena Deficiente Mediana a Buena
"Referencia [24]

"Temperatwras nEximms de operacn contmua recomendadas por bistiture of Clawn Air Compaiias, el Instihuto de
Compadias de Aire Lampio.

‘MarcaRegistada de Amoican Qyaruonid

Marca registrada de Dy Portt.
‘Nombre comercial de Ia Divisim W, W, Criswell de Wheelabraror-Fiy, Inc.
Marca registtada de Owans-Coming Fibaglas.
@Marca regzs@ada de 3M Conpan:
Marca regsttada de Inspec Fibves.
‘Mara regstrada de Phillivs Petrolaon Conoan.



Tabla 1.4: Factores para las Relaciones de Gas-a-Tela en Chormro Pulsante®

A. Factor del Material

15° 12 10 90 6.0¢
Mezxlka paraPastel Asbes® Oxxdo de Fertilizante de Carbon actrrado
Pok'o de antan Poho para Pulido Aspzma fos fato de amono Carbon negro
Cacao Matenal fbrozo Carbon negro Pastel (molecular)
Almexntos y cellosico (®emmado) Diatommceas Detergentes
Harma Resxduo del agrado Cememo Petroquimcos secos Humos y otros
Grano @ fandicvoe Pigentos Tmmtas produceoos
Polvode piel Yeso de ceramica Cenina flotante disper-ados
Asemrm Cal (hdranda) Polvosde aralla  Poho metihco doecto de las
Tabaco Perlta y de ladnllo Oxidos metalcos reaccones
Quimicos del imle Carbon Pizmentos Lecheen poko
Sal Fhiorzpar metilicos y smtéxcos  Jabon
Arena Goma natural Plastxcos
Pokvo del soplado Caolna Resmas
de arena Pwdra cahza Sibcatps
Carbonato de zodo Percloratos Almidan Estearatos
Pokoderoca. y Acudo Tanxo
de mmerales
Sihce
Anicar
Acxdo Sorbico
B. Factor de la Aplicacion
Ventilaciom de Exmisi Mol e 10
Alivio de los puntos de transferencia.
transporedores. estaciones de embalaje, etc.
Recoleccion de Producto 09
Transporte-ventilaaon del are. molinos,
secadoras relampago. clasificadores, etc.
Filtracion del Gas de Proceso 08

Secadoras por aspersion. homos, reactores, etc.

*Referencia [20)

*En general muaterial fisicamente y quimicamente estable.

<También inchuye aquellos solidos que son inestables en s estado fisico o quimico debido a su nahuraleza
higroscopia. sublimacion y/o polimenzacion



EPA-452/F-03-059

Hoja de Datos - Tecnologia de Control
de Contaminantes del Aire

Nombre de la Tecnologia: Filtro de Tela - Tipo de Limpieza por Chorro Pulsante
(Referido como Casa de Bolsas)

Tipo de Tecnologia: Dispositivo de Control - Captura/Disposicion

Contaminantes Aplicables: Materia Particulada (MP), incluyendo materia particulada de diametro
aerodinamico menor o igual a 10 micras (um) (MP,,), materia particulada de diametro aerodinamico menor
o igual a 2.5 um (MP, ;) y contaminantes peligrosos del aire (CPA), presentes en forma particulada, tales
como la mayoria de los metales (el mercurio es la excepcién notable, porque una porcién significante de las
emisiones son en forma de vapor elemental).

Limites de Emision Alcanzables/Reduccion:

Las eficiencias tipicas de disefio en equipo nuevo estan del 99 al 99.9%. Los equipos viejos existentes
tienen un rango de eficiencias de operaciéon actuales del 95 al 99.9%. Varios factores determinan la
eficiencia de recoleccién de los filtros de tela. Estos incluyen la velocidad de filtracion del gas, las
caracteristicas de las particulas, las caracteristicas de la tela y el mecanismo de limpieza. En general, la
eficiencia de recoleccion aumenta al incrementar las velocidades de filtracion y el tamafo de las particulas.

Para una combinacién dada de polvo y de disefio del filtro, la concentracién de particulas en el efluente de
un filtro de tela es casi constante, mientras que es mas probable que la eficiencia total varie con la carga de
sustancias particuladas. Por esta razoén, los filtros de tela pueden considerarse dispositivos de concentracion
de salida constante mas bien que dispositivos de eficiencia constante. La concentracién constante del
efluente se obtiene porque en cualquier momento dado, parte de los filtros de tela estan siendo limpiados.
Como resultado de los mecanismos de limpieza utilizados en los filtros de tela, su eficiencia de recoleccion
estd cambiando constantemente. Cada ciclo de limpieza remueve al menos parte de la plasta de polvo y
afloja las particulas que permanecen en el filtro. Cuando se reinicia la filtracién, la capacidad de filtrado ha
sido disminuida, porque se ha perdido parte de la capa de polvo y las particulas sueltas son forzadas a
través del filtro por el flujo del gas. A medida que se capturan mas particulas, la eficiencia aumenta hasta
el siguiente ciclo de limpieza. Las eficiencias promedio de recoleccion de los filtros de tela, se determinan
usualmente por pruebas que abarcan un nimero de ciclos de limpieza a carga de entrada constante ( EPA,
1998a).

Tipo de Fuente Aplicable: Punto

Aplicaciones Industriales Tiplcas:

Los filtros de tela pueden funcionar muy efectivamente en muchas aplicaciones diferentes. En la Tabla 1
se presentan las aplicaciones comunes de los sistemas de filtros de tela con limpieza por chorro
pulsante; sin embargo, los filtros de tela pueden ser utilizados en casi cualquier proceso donde polvo es
generado y pueda ser recolectado y conducido por conductos a una localidad central.

Hoja de Datos EPA-CICA Filtro de Tela
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Tabla 1. Aplicaciones Industriales Tiplcas de los Flitros de Tela Limpiados por Chorro Pulsante (

EPA, 1997; EPA, 1998a))

Aplicacién Source Classification Code (SCC)
(Cédigo de Clasificaciéon de la Fuente
en EE.UU.))

Calderas de Termoeléctricas (Carbén) 1-01-002...003

Calderas Industriales (Carb6n, Madera) 1-02-001...003,

1-02-009

Calderas Comerciales/Industriales (Carbén, Madera) 1-03-001...003,

1-03-009

Procesamiento de Metales Ferrosos:

Produccién de Hierro y Acero  3-03-008...009
Fundiciones de Acero 3-04-007,-009

Productos Minerales:

Manufactura de Cemento 3-05-006...007

Limpieza de Carb6n 3-05-010

Explotacion y Procesamiento de Piedra 3-05-020
Otros 3-05-003...999

Manufactura de Asfalto 3-05-001...002
Molienda de Grano 3-02-007

Caracteristicas de la Emision:

Flujo de Aire: Las casas de bolsas se separan en dos grupos, estandar y hechas a la
medida, que a su vez se separan en tres subgrupos de baja, mediana y alta capacidad. Las
casas de bolsas estandar son unidades construidas de fabrica y que se tienen en
existencia. Pueden manejar desde menos de 0.10 a mas de 50 metros ctibicos estandares
por segundo (m%s) (de “cientos” a mas de 100,000 pies cubicos estandares por minuto
(scfm)). Las casas de bolsas hechas a la medida son diseiladas para aplicaciones
especificas y se construyen de acuerdo a las especificaciones establecidas por el cliente.

Estas unidades son generaimente mucho mas grandes que las unidades estandar, por
ejemplo, desde 50 hasta mas de 500 m*/s (de 100,000 a mas de 1,000,000 scfm) ( EPA,
1998b).

Temperatura: Tipicamente, pueden manejarse adecuadamente en forma rutinaria
temperaturas de gases hasta cerca de aproximadamente 260 °C (500 °F), con picos hasta
cerca de aproximadamente 290 °C (550 °F), con tela del material apropiado. Se pueden
utilizar enfriadores por aspersion o dilucién con aire para bajar la temperatura de la corriente
del contaminante. Esto evita que se excedan los limites de temperatura de la tela. Al bajar
la temperatura, sin embargo, aumenta la humedad de la corriente del contaminante. Por
lo tanto, la temperatura minima de la corriente del contaminante debe permanecer por
encima del punto de rocio de cualquier condensable en la corriente. La casa de bolsas y
los conductos asociados a ella, deben aislarse y posiblemente calentarse, si pudiera
presentarse condensacién ( EPA, 1998b).
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c. Carga de Contaminantes: Las concentraciones tipicas de entrada a las casas de bolsas
son de1 a 23 gramos por metro cubico (g/m®) (0.5 a 10 granos por pie cubico (gr/ft’), pero
en casos extremos, las condiciones de entrada pueden variar entre 0.1 a mas de 230 g/m®
(de 0.05 a mas de 100 gr/ft®) ( EPA, 1998b).

d. Otras Consideraciones: El contenido de humedad y de corrosivos son las caracteristicas
principales de la corriente gaseosa que requieren consideraciones de disefio. Los filtros
de tela estandar se pueden usar a presiéon o al vacio, pero solamente dentro del rango de
aproximadamente + 640 mm de columna de agua (25 pulgadas de columna de agua). Se
ha demostrado que las casas de bolsas bien disefiadas y operadas son capaces de reducir
las emisiones totales de particulas a menos de 0.05 g/m?(0.010 gr/ft®), y en un nimero de
casos, tan bajo como de 0.002 a 0.011 g/m® (de 0.001 a 0.005 gr/ft’) ( AWMA, 1992).

Requisitos de Pre-tratamiento de las Emisiones:

Debido a la amplia variedad de tipos de filtros disponibles al diseflador, usualmente no se requiere dar
tratamiento previo a la temperatura de entrada de la corriente del contaminante. Sin embargo, en algunas
aplicaciones a altas temperaturas, el costo de las bolsas resistentes a las altas temperaturas debe de
ponderarse contra el costo de bajar la temperatura de entrada con enfriadores por aspersion o con dilucion
con aire ( EPA, 1998b). Cuando gran parte de la carga del contaminante consiste de particulas
relativamente grandes, se pueden utilizar recolectores mecanicos tales como ciclones, para reducir la carga
sobre el filtro de tela, especialmente a altas concentraciones de entrada ( EPA, 1998b).

Informacién de Costos:

A continuacién se presentan estimaciones de costos para filtros de tela con limpieza por chorro pulsante.
Estos costos estan expresados en délares de 2002. Para las estimaciones de costos, se supone un disefio
convencional bajo condiciones tipicas de operacién y no incluyen equipo auxiliar, tal como ventiladores y
conductos. Los costos de los sistemas limpiados con chorro pulsante, son elaborados utilizando hojas de
célculo de la EPA para estimacion de costos de filtros de tela ( EPA, 1998b).

Los costos estan dictados por la proporcion de flujo volumétrico de la corriente del contaminante y por la
carga del contaminantes. En general, una unidad pequefia controlando una carga baja de contaminante,
no sera tan efectiva en costo como una unidad grande controlando una carga alta de contaminante. Los
costos presentados son para proporciones de flujo de 470 m*s (1,000,000 scfm) y 1.0 m%s (3,000 scfm),
respectivamente y para una carga del contaminante de 9 g/m?® (4.0 gr/ft%).

Los contaminantes que requieren un nivel de control inusualmente alto o que requieren que las bolsas de
tela o la unidad en si, sean construidas de materiales especiales tales como Gore-Tex o0 acero inoxidable,
incrementaran los costos del sistema ( EPA, 1998b). Los costos adicionales para controlar corrientes sucias
mas complejas no estan reflejados en las estimaciones dadas mas abajo. Para estos tipos de sistemas, el
costo de capital se incrementara hasta en 75% y el costo de operacién y mantenimiento (O y M), se
incrementara hasta en 20%.

a Costo de Capital: $13,000 a $55,000 por m®/s ($6 a $26 por scfm)

b. Costode Oy M: $11,000 a $50,000 por m*/s ($5 a $24 por scfm), anualmente.

C. Costo Anualizado: $13,000 a $83,000 por m*/s ($6 a $39 por scfm), anualmente.

d. Eficiencia de Costos: $46 a $293 por tonelada métrica ($42 a $266 por ton. corta).
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Teoria de Operacion:

En un filtro de tela, el gas residual se pasa por una tela de tejido apretado o de fieltro, causando que la
materia particulada en el gas sea recolectada en la tela por tamizado y por otros mecanismos. Los filtros
de tela pueden ser en forma de hojas, cartuchos, o bolsas, con un numero de unidades individuales de filtros
de tela encasilladas en grupo. Las bolsas son el tipo mas comun de filtro de tela. La plasta de polvo de la
materia particulada recolectada que se forma sobre el filtro puede aumentar la eficiencia de recoleccién
significativamente. A los filtros de tela frecuentemente se les conoce como casas de bolsas porque la tela
esta configurada por lo general en bolsas cilindricas. Las bolsas pueden ser de 6 a 9 m de largo (20 a 30
pies) y de 12.7 a 30.5 cm (5 a 12 pulgadas) de diametro. Se colocan grupos de bolsas en compartimientos
aislables para permitir la limpieza de las bolsas o el reemplazo de algunas de ellas sin tener que parar todo
el filtro de tela ( STAPPA/ALAPCO, 1996).

Las condiciones de operacion son factores importantes para la seleccion de la tela. Algunas telas (por
ejemplo, poliolefinas, de nylon, acrilicos, poliésteres), son utiles solamente a temperaturas relativamente
bajas, de 95 a 150 °C (200 a 300°F). Para corrientes de gas residual sucio a altas temperaturas, deben
utilizarse telas mas estables térmicamente, tales como la fibra de vidrio, el Teflon o el Nomex
(STAPPA/ALAPCO, 1996).

La aplicacion practica de los filtros de tela requiere el uso de una gran superficie de tela para evitar una
inaceptable caida de presién a través de la tela. El tamafio de la casa de bolsas para una unidad en
particular se determina por la seleccién de la relacion de aire-a-tela, o la relacion de flujo volumétrico de aire
a superficie del tejido. La seleccion de la relacién aire-a-tela depende de la carga y caracteristicas de la
materia particulada y del método de limpieza utilizado. Una carga alta de particulas requerira el uso de una
casa de bolsas mas grande para evitar la formacion de una capa de polvo muy pesada, lo que resultaria en
una caida de presion excesiva. Por ejemplo, una casa de bolsa para una caldera de termoeléctrica de 250
MW puede tener 5,000 bolsas individuales, con una superficie total de tela cercana a los 46,500 m? (500,000
pies cuadrados) ( /CAC, 1999).

El funcionamiento de las casas de bolsas esta determinado entre otros factores, por la tela seleccionada,
la frecuencia y el método de limpiezay las caracteristicas de las particulas. Pueden seleccionarse telas para
que intercepten una fraccibn mayor de particulados y algunas telas estan recubiertas por una membrana con
aperturas muy finas para mejorar la remocion de particulas sub-micrométricas. Estas telas suelen ser mas
caras.

La limpieza de los filtros de tela con chorro de aire pulsante es relativamente nueva en comparacién a otros
tipos de filtros de tela, puesto que apenas ha sido utilizada en los ultimos 30 afios. Este mecanismo de
limpieza ha ido ganando popularidad consistentemente, debido a que puede tratar cargas altas de polvo,
opera con una caida de presion constante y ocupa menos espacio que otros tipos de filtros de tela. Los
filtros de tela limpiados por chorro pulsante s6lo pueden operar como dispositivos para la recoleccién de las
capas externas de la plasta de polvo. Las bolsas estan cerradas por el fondo, abiertas en la parte superior
y reforzadas por retenedores internos, llamados jaulas. El gas cargado de particulas fluye al interior de la
bolsa, utilizandose ocasionalmente difusores para evitar que las particulas mas grandes dafien las bolsas.
El gas fluye desde afuera hacia adentro de las bolsas y de ahi hacia la salida del gas. Las particulas se
recolectan en el exterior de las bolsas y caen hacia una tolva debajo del filtro de tela. ( EPA, 1998a).

Durante la limpieza por chorro pulsante, un pulso corto, de 0.03 a 0.1 segundos de duracién, de aire a alta
presion [415 a 830 kilo-Pascales (kPa) (60 a 120 libras por pulgada cuadrada manométrica (psig))), se
inyecta dentro de las bolsas ( EPA, 1998a, AWMA, 1992). El pulso se sopla a través de una boquilla venturi
en la parte superior de las bolsas y establece una onda de choque que continia hacia el fondo de la bolsa.
La onda dobla la tela, separandola de la jaula y después la junta, desalojando la plasta de polvo. El ciclo
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de limpieza es regulado por un timer (instrumento de tiempo usado para regular) remoto conectado a una
valvula selenoide. El pulso de aire es controlado por la valvula selenoide y se descarga a través de tubos
de viento equipados con boquillas colocadas por encima de las bolsas. Por lo general, las bolsas se limpian
hilera por hilera ( EPA, 1998a).

La limpieza por chorro pulsante tiene varios atributos que le son tinicos. Debido a que el pulso de limpieza
es breve, no se necesita suspender el flujo del gas empolvado durante la limpieza. Las otras bolsas
continuan filtrando, recibiendo una carga extra, debido a los filtros que se estan limpiando. En general, la
caida de presion o el comportamiento de los filtros de tela no cambia como consecuencia de la limpieza por
chorro pulsante. Esto permite que el equipo sea operado en forma continua, siendo las valvulas selenoides
las Unicas partes moéviles importantes. La limpieza por chorro pulsante es también mas intensa y ocurre con
mayor frecuencia que los otros métodos de limpieza de filtros de tela. Esta limpieza intensa, desprende casi
toda la plasta de polvo cada vez que la bolsa es pulsada. Como resultado, los filtros con limpieza por chorro
pulsante no dependen de la capa de polvo para realizar la filtracién. Las telas de fieltro (no tejidas) son
utilizadas en los filtros con limpieza por chorro pulsante porque no requieren de una plasta de polvo para
alcanzar altas eficiencias de recoleccion. Se ha encontrado que las telas tejidas que se utilizan en los filtros
de tela con chorro pulsante, escapan mucho polvo después de limpiarlas ( EPA, 1998a)

Puesto que las bolsas limpiadas por el método de chorro pulsante no necesitan aislarse para limpiarse, los
filtros de tela limpiados por chorro pulsante no necesitan compartimientos adicionales para mantener una
adecuada filtracién durante la limpieza. Ademas, debido a la naturaleza intensa y frecuente de la limpieza,
pueden tratar proporcion de flujos mas altos de gas, con mayores cargas de polvo. Consecuentemente, los
filtros de tela limpiados por el método de chorro pulsante, pueden ser de menor tamarno que otros tipos de
filtros de tela, para el tratamiento de la misma cantidad de gas y polvo, haciendo logrables proporciones mas
altas de gas-a-tela ( EPA, 1998a).

Ventajas:

En general, los filtros de tela proporcionan altas eficiencias de filtracién tanto para materia particulada gruesa
como la de tamadio fino (sub-micras). Son relativamente insensibles a las fluctuaciones en las condiciones
de la corriente de gas. En los filtros con limpieza continua, la eficiencia y la caida de presién son
relativamente invariables por grandes cambios en la carga de entrada de polvo. El aire de salida del filtro
es bastante limpio y en muchos casos puede ser recirculado a la planta (para la conservacion de energia).
El material recolectado se recolecta seco para su procesamiento o disposicidn subsecuentes. Normalmente,
no son problemas la corrosién ni la oxidacién de sus componentes. Su operacién es relativamente simple.
A diferencia de los precipitadores electrostaticos, los sistemas de filtros de tela no requieren del uso de alto
voltaje, por lo tanto, el mantenimiento se simplifica, y puede ser recolectado el polvo inflamable con el
cuidado apropiado. El uso de ayudas selectas de filtracion fibrosas o granuladas (preimpregnadas), permite
la recoleccién con alta eficiencia de contaminantes gaseosos y humos de tamarios menores de una micra.

Los recolectores estan disponibles en un gran niumero de configuraciones, resultando en un rango de
dimensiones y de localizaciones de las bridas de acoplamiento de entrada y salida, para cumplir con los
requisitos de instalacion ( AWMA, 1992).

Desventajas:

Para temperaturas muy por encimade los 290 °C (550 °F) se requiere el uso de telas metalicas o de mineral
refractario especial, las cuales pueden ser caras. Para ciertos tipos de polvo se pueden requerir telas
tratadas para reducir la percolacién de los polvos o, en otros casos, para facilitar la remocién de los polvos
recolectados. Las concentraciones de algunos polvos en el colector, aproximadamente 50 g/m® (22 gr/ft?),
pueden representar un peligro de fuego o explosidn, si se produce una llama o una chispa accidentalmente.
Las telas pueden arder si se recolecta polvo rapidamente oxidable. Los filtros de tela tienen requerimientos
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altos de mantenimiento (por ejemplo, reemplazo peridédico de las bolsas). La vida de la tela puede ser
acortada a temperaturas elevadas y en presencia de constituyentes gaseosos o particulados acidos o
alcalinos. No pueden ser operados en ambientes humedos; los materiales higroscépicos, la condensacion
de humedad o los materiales adhesivos espesos pueden causar costras o tapar la tela o requerir aditivos
especiales. Se pudiera requerir proteccion respiratoria para el personal de mantenimiento al reemplazar la
tela. Se requiere una caida de presion mediana, tipicamente en el rango de 100 a 250 mm de columna de
agua (4 a 10 pulgadas de columna de agua) ( AWMA, 1992).

Una desventaja especifica de las unidades con chorro pulsante que utilizan velocidades muy altas del gas,
es que el polvo de las bolsas limpiadas puede ser arrastrado inmediatamente hacia las otras bolsas. Si esto
ocurre, solamente un poco del polvo cae en la tolva y la plasta de polvo sobre las bolsas se vuelve muy
gruesa. Para prevenir esto, los filtros de tela con chorro pulsante pueden ser disefiados con compartimientos
separados que se puedan aislar para ser limpiados. ( EPA, 1998a).

Otras Consideraciones:

Los filtros de tela son utiles para recolectar particulas con resistividades ya sea demasiado bajas o
demasiado altas como para ser recolectadas con precipitadores electrostaticos. Por lo tanto, los filtros de
tela pueden ser buenos candidatos para recolectar las ceniza volante de los carbones bajos en azufre o las
ceniza volante que contengan niveles altos de carb6n sin quemar, las cuales tienen alta y baja resistividad
respectivamente y son por lo tanto, relativamente dificiles de recolectar con precipitadores electrostaticos
(STAPPA/ALAPCO, 1996)
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Emission Factors, Volume |, Fifth Edition, Research Triangle Park, NC., October.

EPA, 1998a. U.S. EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, “Stationary Source Control
Techniques Document for Fine Particulate Matter,” EPA-452/R-97-001, Research Triangle Park, NC.,
October.

EPA, 1998b. U.S. EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, “OAQPS Control Cost Manual,”
Fifth Edition, Chapter 5, EPA 453/B-96-001, Research Triangle Park, NC. December.

ICAC, 1999. Institute of Clean Air Companies intemet web page www.icac.com, Control Technology
Information - Fabric Filters, page last updated January 11, 1999.

STAPPA/ALAPCO, 1996. State and Temitorial Air Pollution Program Administrators and Association of
Local Air Pollution Control Officials, “Controlling Particulate Matter Under the Clean Air Act: A Menu of
Options,” July.
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Tipo de MateriaP

Forma de Limpleza Diametro de PE PP NO HA FG CO TF P8 RT NX

Boba

(pulgadas)

Chorro Pulsante. TR® 4-1/210 5-1/8 075 081 217 124 192 NA 1221 406 2.87 2066

6108 0.67 072 195 115 1.60 NA 9.70 385262 NA
Chorro Pulsante. BBR 4-1/2t0 5-1/8 0.53 053 181 095 169 NA 1292. 360242 1667

6108 050 060 177 098 155 NA 9.00 351230 NA
Chorro Pulsante, 4-7/8 2.95 NA 612 NA NA NA NA NA NA NA
Cartuwchor 6-1/8 1.53 NA 467 NA NA NA NA NA NA NA
Agitacion. Strap rop s 0.63 088 161 103 NA 07 NA NA NA NA
Agitacion. Loop top s 0.61 101 153 104 NA 05 NA NA NA NA
Atrre a la Reversa con 8 0.63 1.52 135 NA 114 NA NA NA NA NA
anillos 11-1/2 0.62 NA 143 NA 101 NA NA NA NA NA
Aifre a laReversa sin 8 0.44 NA 139 NA 095 NA NA NA NA NA
anillos 11-1/2 0.44 NA 117 NA 075 NA NA NA NA NA

NA =Noaplicable.



ANEXO 5: INFORMACION PARA DISENO DE SISTEMAS DE VENTILACION

A. CAMPANAS DE CAPTACION [18]
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B. VALORES RECOMENDADOS PARA VELOCIDAD DE CAPTURA Y
VELOCIDAD DE TRANSPORTE EN CONDUCTOS

..TABLA 2.1,
VALORES RECOMENDADOS PARA LA VELOCIDAD DE CAPTURA

Condiciones de dispersion del Ejemplo AL LT
captura (fpm)

contaminantes

Liberacion con velocidad practica- Evaporacion de tanques; desengrase 50-100
mente nula en el aire quieto etc.

Liberacion a baja velocidad en aire Soldadura, bafios electrolrticos, 100-200
en movimiento moderado decapado.

Generacion activa en una zona de . | Aplicacion de pintura a pistola, 200-500
rapido movimiento de aire llenado de recipiente.

transportadores. trituracion

Liberacién con alta velocidad Pulido, operaciones de abrasion 500-2000
inicial en una zona de movimiento en general. Esmerilado, chorro
1 de aire muy rapidc abrasivo.

* Se adoptan valores en la zona inferior o superior de cada intervalo segun los
siguientes criterios:

Inferior Superior

1. Pocas porrientes de aire en el local 1. C‘orrientes turbulentas en el local.
2. Contaminantes de baja toxicidad 2. Contaminantes de alta toxicidad
3. Operaciones intermitentes 3. Operaciones continuas

4. Campanas grandes y caudales elevados 4. Campanas de pequeiio tamafio



TABLA 3.1. RANGO DE VELOC!DADES DE DISENO

—
Naturaleza de Contaminantes Ejemplo V,elof'dad de
Diserfio fpm.
|
| Vapores, gases y neblinas Todos los vapores, gases y neblinas 1000 — 1200
=
Humos Humos de oxidos de zinc y aluminio 1400 — 2000
) . Pelusa de algodén, polvilo de madera, 2000 — 2500
Polvo volatil muy fino .
polvo de litio
Polvo seco y material Polvo fino de caucho, polvo de

pulverizado o triturado moldeado de baquelita, hilaza, pol-

vo de algodon, virutas, polvo de 2500 — 3000
jabén, desbastada de cuero.

Aserrin (pesado y humedo), polvo
de esmerilado, polvo de pulidoras,
polvo de lana, grano ce café, polvo
de suela, polvo de granito. Polvillo

Polvo promedio industrial de silice, material suspendido en
| general, corte de ladrillo, polvo ar-
| cilloso, polvo de piedra caliza, fi-
bras de asbesto, fundicion general.

3500 — 4000

Torneado de metales, tambores de

limpieza de material fundido y

desmoldado de este, tamizado de
Polvo pesado arena, desperdicios animales, tor-
neado de laton, polvo de perforacion 4000 — 4500
de hierro. fundido, polvo de plomo.

Polvo de plomo con pequefias par-
Polvo y mezclas pesadas ticulas, traslado de fibras de asbesto 4500 vy mas
hacia las maquinas, particulas de
pulido con felpa (pegajosas, viscosas),
polvo decal viva.




C. PERDIDAS DE PRESION EN CONDUCTOS [18]
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3URA 3.7 PERDIDA DE CARGA PRODUCIDA EN CODOS DE
SECCION CIRCULAR
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FIGURA 3.14
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D. PRINCIPIOS DE DISENO DE DUCTOS [18]

FIGURA 3.17 PRINCIPIOS DE DISENO DE DUCTO
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FIGURA 3.18 PRINCIPIOS DEDISENO DE DUCTOS
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E. CURVAS CARACTERISTICAS DE VENTILADORES [18]

FIGUR A 6.12
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FIGURA 613 CURVA DEL VENTILADOR

VENTILADOR

PRESION ESTATICA

cAuDAL
Se pueden generar curvas adicionales girando el ventilador a diferentes RPM. Asi
se puede obtener una familia de curvas para cualquier ventilador. También se
pueden medir otros pardmetros y graficarse, por ejemplo. potencia consumida
(HP), eficiencia. niveles de ruido, etc. Generalmente lo que interesa es el rango
de operacién més eficiente de la curva.
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FIGURA6.15VENTILADORES-EN SERIE
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FIGURA 6.16 VENTILADORES EN PARALELO
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ANEXO 6: PLANOS

PLANO N°01: DIAGRAMA DEL PROCESO

e PLANO N°02: HORNO ELECTRICO DE ARCO Y DUCTOS REFRIGERADOS
e PLANO N°03: DUCTOS REFRIGERADOS Y QUENCHING TOWER

e PLANO N°04: ISOMETRICO DE DUCTOS

e PLANO N°05: FILTRO DE MANGAS: ARREGLO GENERAL

e PLANO N°06: COMPARTIMIENTO DE MANGAS
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