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603 ~ 5. CURVAS CARACTE 'RIé%iCAS Y BLECCION DE INTALACIONES PARA
LA ELIMINACIDN DE POLYVO

'(Kénnllnlen und Auswahl von unustaubern)

Wilhelm Anselm y Werner Anselm

Desde la dltima publicacién sobre "ELl polvo en las fé~

,i bricas de cemento" (1) han transcurrido mds de ‘diez afios, duran-

"te'los cuales ha tenido lugér el avance que &lli anunciabamos en
el desarrollo»de apara¥osfpafa la eliminacién de polvo y, sobre

" todo, en la comstruccidn de ciclones.:de gran potencia. Actual -
" mente estamos presenciando atin ‘el desarrollo de estos aparatos,

3% gue hacen ya 1@'competencia a los filtros eléctricos y a los’fii

tros de manga. Bstos conservan ain el terreno ganado, aungue se

sabe . -que. la construccidén de los primeros en delerminadas condicio

nes resulta exée51vanente cara (con unos gastos de mantenimiento

¥y un consumo de energia més econémlcos) ¥y que en los segundos son

elevados los' gastos por desgaste de las mangas y el consumo de -

;_ﬂfuerza. En lo que sigue nos vamos a ocupa¥ fundamentalmente del

;desarrollo dé-los ciclones de gran potencia, asi como de los tie

, pos especlales que de éstos existen.

A@tualmente existe aln cierto desconocimiento sobre -
las diferenciastde rendimiento de estos aparatos en lo.que res -
‘pecfa a gramulometria y grado dé‘eliminacién del polvo, de modo
que parece oporituno un estudlo a fondo de cada circunstancia en

partlcular, y tanto més cuanto que el problema de la eliminacidn

Lopn
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del polvo me estd agudizando mucho, debido a la intensidad con
gue trabajan las fébricas en la actualidad. Este estudio contri
buird a aclarar dudas sobre el rendimiento probable de los moder
nos ciclones, de modo que el usuario sepa lo gue puede esperar -
eﬁ,sﬁ fébrica de estas instalaciones para la eliminacidén del pol
Vo; ¥ tenga igualmente 1a posibilidad‘de comprobar en lo sucesi-
vc,ios datos que proporcionan las casas suministradoras. Por -
otra parte, esie trabajo debe servir a dichas casas para afinar
adn més en la construccién dé sus aparatos y aumentar la econo -
mia de éstos, teniendo a la &ista la diversidad de las causas Qe

dan lugar a la formacidén de polvo.

Se hace asi preciso hablar de la granulometria del pol
vo que se produce en la préctica y fijar unas curvas caracteris-
ticas para los aparatos de eliminacién de‘'polvo, asi como consi-
derar teéricamente la formacién de polvo y la eleccién de las ins

talaciones adecuadas para su eliminacidn,

1 - Granulometria del polvo

En el afio 1939 W. Ansclm (1) dié ya a conocer una tabla
de granulometriaa de los polvos formedos en diversas fébricas de
cemento. Estos datos han sido completados en el transcurso del
tiempo, y de los valores!medios obtenidos resulta la PMig. 3. En
esta representacidn yréfica de la composicidn granulométrica se
obtienen rectas con mucha frecucncia; cuando se trata de un mate
rial compuesto de diferentes componentes quimicos, 0 cuyas parti
culas han adgquirido diversas formas y estructuras en el proceso
de preparacién a que han sido sometidas, y existe una porcidn fm
dida y una porcidn fuertémente porosa 0 megclada con burbujas de

aire, resultan lineas curvadas en su parte inferior o superior.
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Pars mds detalles véasc Anselm (2). Si se consideran las fuentes
de crror que van incluidas en los andlisis por sedimcntacidén o -
por separacién sxumdtica, resulta interesante disponer de una di
rcctriz que permita oricntarse sobre el comportamiento del polvo
cn lo gue respecta a su composicidén granulométrica total, Sin -
cmbargo, se¢ sabe que, tratidndose de polvos inferiores a 5-10 mi-
cras, las lineas cstédn curvadas en su parte inferior, porque es—
tas finisimas particulas de polvo permanecen suspendidas en par-
tc en el aire y no es posible recogerlas, habiendo experimentado

va en general una determinada clasificacidn previa.

Matouschek (3) ha demostrado que en los anilisis de sg
dimentacidén y en los de arrastre por aire no es posible una éepg
racién exacta de las fracciones a causa de las diferencias de pe
so espccifico, y, en consecuencia, deben acogerse con ciertas rg
servas aquellos andlisis granulométricos en los gue sé ha calcu-
lado el tamafio de grano Unicamente segtn la ley de Stokes. Por
el contrario, la medicidén o el recuento microscdpico dan valores

mayores para el didmetro de los granos:

Calculados segln el tiem Medidos microscépi-

po de sedimentacidn camente Diferencia
20 micras 24 micras + 20 %
10 micras 14 micras + 40 %
5 micras 8 micras + 60 %

Esto significaria un cambio en la pendiente de las rec
tas a partir de 30 micras. BEste cambio de pendiente de las rec~

tas iniciales se indica en el diagrama por medio de lineas de -
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puntos y rayas,

Las composiciones granulométricas determinadas hasta --
el momento en polvos de las més variadas clases abarcan ciertamen
te una gran zona de variacidn (lineas 1 a 8 de la fig. 3) e indi
can que es necesario considerar cada tipo de instalacién para la

eliminacidén de polvos. Existen polvos con fracciones '

del 25 % hasta 0 % < 1 micra y
del 85 ¢ hasta 0 % < 10 micras y
del 100% hasta 15 7 ¢ 100 micras.

(finisimos) (gruesos)

Si las lineas obtenidas se limitan en el diagréma de -
composiciones granulométricas entre el paso del 99 % y el del 14,
se obtienen simulténeamente los tamafios de grano méximo 'y minimec
que sé presentan en la préctica. Sezln esto resultan unas zonas

de variacién del tamalio de grano de:

.0,15 ~« 30 micras para los finisimos y

25 =~ 500 micras para los gruesos.

Abora puede caracterizarse el polvo de composicidn gra
nulométrica segin una recta por medio de dos cifras: valor del -
dngulo y valor de d' (denominacién recientemente propuesta pér
el comité del VDI encafgado de los problemas relacionados con ..~
polvo en sustitucidén de la anterior 47 % Para méds detalles, véa-
se (1) (2))s por ejemplo, caracteristicas de la linea 4 de la -
FPig. 3: &ngulo 43¢, d' = 35 micras, o sea, 432/35 micras. El va
lor de 4° se toma de las rectas de 36,8 % de residuo o de 63,2 %
de paso y representa ei grado de finura correspondiente al polvo

de que se trates el angulo permite conocer la gona de tamafios de
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grano correspondiente a un grado de finura.

Para elegir una instalacidn de eliminacidn de pdlvo son
precisos los datos referentes a la composicidn granulométrica del
polvo én los gases, siendo necesario que el comprador los determi
ne: en las instalaciones nuevas mediante una estimacidn aproxima-
da con ayuda del diagrama de la Pig. 3, y'en las instalaciones ya
existentes por medio de medicicnes, si se desea gque quedé;garanti

zado un determinado grado total de eliminacidn del polvo.

Bn relacién con esto es importante también determinar -
el peso especifico del polvo, cato que también falta las mis ve =
ces, péro que es necesario para el suministrador de la instalacién
pues el polvo procedente de meteriales pesados es més fécil de =

eliminar que el formado a partir de materiales ligeros.
La tabla 1 constituye un cuadro de conjunto provisionai.

Tablién aqui ha de operarse con cuidado, pues el peso -
aparente que se utiliza en estos cédlculos es con fiecuencia infe-
rior al peso especifico, porgue el polvo también puede tener po -

TOS.

- Igualmente es importante fijar la temperatura del gas o
~del aire, pues, debido a la viscosidad del aire, el grado total -
de eliminacién del polvo es aproximédamente inferior ~n un 2 %
200 °C que a 20 éC.

2 -~ Grados de eliminacidn

Realmente es cierto que sdlo deberia tenerse en cuenta
el grado total de eliminacidén s polvo, ya que todos los célculos
' basados en una eliminacién parcial o por etapas depenien de muchos

factores y han dado lugar con frecuencia a confueiones de concep—
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t0. Por esta'razén, las casas que construyen en la actualidad ci
clones de gran potencia valoran sus instalaciones sobre la base

de un tamafio 1imite de grano de 5 o 2,5 micras, polvos finisimos
gue todavia es posible geparar, Bl grifico de la fig. 3 indica -
también los grados totales de eliminacidn de polvo para los dis~
tintos tamafios limite de grano, gque pueden conseguirse en los di
ferentes tipos de instalaciones ¥ que coinciden con los valores

obtenidos en la prictica; el gré&fico déd también los grados par -

ciales de eliminacidn y las curvas caracteristicas.

Sin embargo, fué preciso representar también, a partir
de numerosas medidas, los grados parciales de eliminacidén conse-
guidos, porque en gran parte coinciden con los anélisis granulo-
métricos del polve de log gases sin purificar, del de los gases
purificados y del polvo separado, como se pone de manifiesto en
la gréfica de las curvas caracteristicas de los separaddres de -

polvo.,

LaiFig. 4 representa los grados pardiales de elimine -
cién de las distintas fracciones, que pueden servir de orienta -
cién. De acuerdo con nuestras experiencias, los separadores rota
tivos alcanzan unos grados de eliminacidén parcial comprendidos -
entre las lineas O a A con polvos finos (granulometria 1) y con
polvos medios (granulometria 2); igualmente, los pequefios ciclo-
nes de 100 mm. de didmetre alcanzen las 1ineas A a B con polvos
nmedios y los ciclones mGltiples de 300 mm. de didmetro la linea

C, también para polvos medios. Actuslmente estdn en curso ensa =

yos para determinar el comportamiento de los mencionados ciclo

nes de tamafio minimo para una granulometrisa segin la linea 1.

Se aprecia clsramente el progreso conseguido durante

el Gltimo detenio en la construccidn de ciclones de gran poten -

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



- 20 -

cia si se tiene en cuenta que, hace 10 aflios, se abarcaba la zona

comprendida ente C y D y hoy dia la comprendids enitre A y C.

Por "tipos especiales" de separadores se entienden los
ciclones giratorios y las baterias de pequetios ciclones., ILa eli
minacidén eléetrica y los filtros de manga corresponden a la linea
0 ¥, cuando sé trata de polvos finisimos; {ienen la ventaja de -
que la pendiente no es abrupta a partir de 2 micras, es decir, -

retienen aln particulas inferiores a las 2 micras.

De este modo, aplicando el concepto de "grano 1inmite
obtenldo por separacidn neumética', se separarlan las siguientes
particulas de polvo:

> 045 ~ 1,0 micras por eliminacién electrostdtica y filtros

de manga.

> 295 - miecras por medio de "tipos especiales’ de sepa-
radores (valores miximos).

> 3,5 micras por medio de "tipos especiales" de saupa-

S radores (valores medios).

Y 640 micras por medio de "tipos especiales" de sepa-
radores (valores minimos),

~ 10 micras por medio de ciclones de gran potencia -
(valores medios).

= 16 micras por medio de ciclones de gran potencia -

' (valores minimos).

- 25 micras por medio d¢ ciclones ordinarios (valo=
res medios).

~ 35 micras por medio de cémaras colectoras (valores
medios).

lo que coineide en parte con los datos de Feifel (5) y Magyar (6).
Pero el mencionddo concepto corresponde a nuestra apreciacién -

personal, no a la prdctica, porque tembién en los ciclones se rre
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sentan interferencias de las distintas fracciones separadas, lo -
cual debe tener su causa en fendmenos anélogos,a los que se pre -
sentan en la separecién eléctrica (conglomeracidn, formacién de co
pos de tipo electrostédtico). Bsta concepcidn da buenos valores -
para polvos medios, con una fuefte caida de las rectas a'partir —

de 10 micras.

No tiene ninglin valor préctico incluir la posible mar—
cha de las curvas por debajo de 2 micras, a causa de la inexacti-
tud de las medidas y de lo pequefias gue son las fracciones corres

pondientes, siempre que no se trate de polvos finisimos,

—~ Curvas caracteristicas de los distintos tipos de separadores.

La representacidn grifica de los andlisis granulométri-

cos del polvo de los gases sin purificar, de los gases pupifica -

dos v del polvo sepirado indujo & proponer unas curvas caracteris-
ticas pafa los separadores, anfilogas a las empleadas en la técni-
ca para otros tipos de méqu;nas; Se trata dnicamente de aprender
a sacaryde las mismas, conclusiones sobre las proﬁiédades ¥y rendi-

miento de los distintos tipos de separadores.

Se disponia en principio de los anélisiS»granulométri -
cos de los tres tipos de polvo citados, procedentes de mediciones
propilas j de numercsos datos amablemente suministrados por las fé
bricas de mdguinas y diversas instalaciones industriales. De en-
tre este material hubo que realizar une seleccidn. para eliminar -
diversos errores de medida que se pusierén de manifiesto al consi

derar él hébito de las curvas.

De la eleccidn de aquellas curvas cuyo hédbito parecia -

correcto resultaron unas curvas caracteristicas para los distin -
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tos tipos de separadores sumamente ilustrativas. Al mismo tiempo
se obtuvieron por cdilculo regresivo los grados parciales de elimi

nacién de polvo, que coincidieron con los valores que da la fig.4.

No obstante, debe hacerse constar aqui gue han de consi
derarse comé problemdticas todas las mediciones, si no se consigue
encontrar un métodb,de medida quo, corresponda de un modo adecuado
al sistema de eliminador. Para poder reproducir los fenbmenos -
gue se presentan en un deferminado tipo de eliminador de polvo es.
preciso que el dispositivo-empieado conste de una tela filtrante
en el caso de que se ensaye un filtro de manﬁa, de un peQueﬁo Ci-
clén cuando se trate de unc de estos aparatos y de un dispositivo
de precipitacién electrostdtica en el caso de eliminacién eléotri
ca.- De este modo se obtienen muestras de polvo bastante correc -
tas, sobre todo cuando se trata de polvo de gases sin purificar.

'Hay gue conglderar ademéds que el andlisis del polvo recogido se -
sigue haciendo hoy dia bof los métodos mis diversos, Y ésta es -
la causa fundamental de que. los resultados de los andlisis no coin
cidan coh grados de eliminacidén de polvo vastente buéhos‘obteni -
dos en ciclones de grén potencia, Se ha demostrado-qﬁe la deter-
minacién de las distintas fraccioneé de grano por sedimentacidén -
en el seng de un liquido (método de Andreaseﬁ) da como resultado
una mayor zona de finuras (4ngulo) y un grado de finura (d') tam-
bién demasiado grande, porgue en este método no intervienen los
fendmenos de aglomeracidén y formacidn de cbpos gue se presentan
en un ciclén o en la separacién electrostética, o, caso de apare
cer, se disuelven de nuevo. Bl procedimiento de clasificacién —
neumética (Gonell y otros) se aproxima més a las condiciones préc
ticas vy con 81 se obtienen unas granulometrias algo més gruesas
que'ooinoiden con los grados totales de sliminacidén de polvo cone—

seguidos,
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,Esfos dos puntos fundamentales son, en nuestra opinidn,
la-causa remota de los resultados muchas veces contradictorios de
la teoria y de la‘préctica5'y han de ser pusstos en claro median-
te investigaciones y normas. El conocimiento de las curvas carag

teristicas debe mostrar el camino para ello. -

Una vez obtenida una buena concordancia entre los anéd-
lisis granulémétricos del polvo de los gases sin purificar, del =
de los gases purificados y del polvo separado, asi como entre los
valores del contenido de polvo de los gases sin purificar'en g/mB,
por consideracidn de log dos puntos antes ,seﬁalados', ge calcula ~
ron las curvas caracteristicas de los distintos tipos de elimina~
dores de polvo a base de los grados parciales de_eliminacién de Ia
fig.4 y para las composiciones granulométricas 1, 4 y 7 de la fig.3
(es decir, un polvo muy fino 1s un polvo de finura media 4 ¥y un -
polvo muy grueso 1), En este estudio general no hacemos Jjuicios
criticos particulares sobre las instalaoiones para 1a eliminacidn
del polvo de las distintas firmas; resultardn aquellos en cada cg
so, del establecimiento de las correspondientes curvas caracteris-

ticas, tomando como base los valores obtenidos por uno mismo.

Las figuras 5 - 19 representan las curvas caracteristi-
cas de:s ) ’
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No reproducimos los cédlculos correspondientes que ocupa-

rian un espacio excesivo.

A partir de estos cdlculos se obtienen

. simulténeamente los grados totales de eliminaecién de polvo conse-

guidos, que pueden encontrarse en la Tabla 2 y grificamente en la

fig. 20 para las curvas de composicidn.granulométrica 1 & 8.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es



A contimuacidn se estudiarén més en deialle las curvas
caracteristicas obtenidas en cada caso particular, aunque una gim
ple ojecada basta para rocconocer el hébito de cada una, Las dis~
tancias entre las curvas correspondientes al polvoe de los gases -
sin purificar, al polvo denlos gases purificados y al polvo sepa-
rado, para cada granulometria, constituyen una caracteristica par
ticular de cada tipo de instalacidn para la eliminacién del polwvo.
Evidentements esta consideracidn sélo es valida cuando la compoai
¢128n grahulométrica del polvo de los gases sin purificar responde
a una recta, pero aunqgue responda a otro tipo de linea, y las dig
tancias a las .curvas del polvo de los gases purificados y del pol
vo separado se acorten o alarguen mis o menos, debe persistir una
cierta relacidn; las inflexiones de dichas curvas guardan un de -
terminado parelelismo con las de la curva granulométrica del pol-

vo de los gases sin purificar. Se pone de manifiesto que:

Cuanto mds préxima se encuentra la curva del polvo sepa-

rado a la curva del polvo de los gases sin purificar, tanto mayor

es la distancia emtre la primera y la curva del polvo de los gases

purificados y tanto mejor es la separacidn en el eliminador de =

gue se trate. . Segln esto, debiera procurarse conseguir las curvas

caracteristicas de las figs. 5 y 6 en los "tipos especiales" de -
‘eliminadores, segin se haya de separar un polvo fino o medio, res
pectivamente. ILos ciclones de gran potencia D y E, con didmetros
de 400 a 1000 mm. aproximadamente, ya no bastan para el caso de —
polvos finos y medios (fig, 11 y 12); dnicamente se obtienen unas
curvas caracteristicas satisfactoriass para polvos gruesos (fig. 13)
Los ciclones sencillos, F, con un didmetro de unos 2000 a 3000 mm.
s6lo se comportan satisfactoriamente pare polvées rruesos (fig.15) obto-
niendose en este caso un grado total de eliminacién del 77 al 97%.
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Tinalmente, las cdmaras colectoras resultan satlsfactorias hasta
cierto punto con polvos gruesos, con un grado total de elimina -

cién del 57 al 91%. ILlama la atencidén particularmehte la diferen-

cia que se observa al considerar la distancia entre las tres cur—

vag mencionadas, por ejemplo, en la vertical correspondiente a 10

micres.

Igualnente debe tomarse en consideracidn la altura de -

la curva correspondiente al polvo de los gases purificados, por -

ejemplo, para 5 o 10 micrass cuanto. mayor es la misma, tanto mejor

trabaja el separador, aunque el grado total. de eliminacidn conse-

guido con polvos finisimos es algo peor que con polvos de tamaiio

de grano medio.

De la marcha de las curvas se desprende también que no

existe una magnitud limite de grano en la sepomacidén en ciclones,

en tento la curva grenulométrica del polvo de los gases sin puri

ficar no descienda muy rédpideamente a partir de 10 micras.

Hemos de hacer notar, ademds, que, para un cierto-tipo
de separador, sea cual fuere la finura del polvo de los gases -
sin purificar, las curvas correspondientes a este polvo ¥y al pol
vo separado coinciden mids o menosen umpunto déterminado, en el -~
cual debe alcanzarse también la curva del polvo de los gases pu-

rificados para un peso del 99,9 %.

Naturalmente, las curvas caracteristicas varian por al
teraciones de los pesos especificos, de 1a tnmperatura de los ga
ses o del aire, o de la carga de polvo en v/m s perc no se modi-
fica por eso su hébito caracteristico. De momento, no entraremos

en mis detalleé en este trabajo.
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4 - Produccidén y pérdidas de polvo

Otra magnitud muy importante en las fébricas es la pro-
duccidén de polvo en g/ﬁ El comprador de una instalacidén de eli
minacién de polvo debiera indicar.este dato en su pedido, pues in
fluye sobre el tipo y la magnitud del eliminador. for ejemplo, -
los ciclones eliminan mejor los finisimos para un contenido de pol

vo de 10 g/m3 que para 30 g/m3

A fin de proporcionar un punto de referencia en este -
respecto reproducimos las Tablas 3 y 4, ya publicadas con énterig‘
ridad (2) (7). Estas Tablas se volvieron a calcular de acuerdo -
con los ﬁuevos grados de eliminacidn, que ahora parecen mis segu-
ros, Se incluyen en ellas los valores medios de las cantidades -
de polvo producidas, que, no obstante, pueden fluctuar hasta en +
50 % segin el sistema de operacidén. El grado total de ellmlna01on
obtenible en la prictica se ha rabajado, por ejemplo, ‘del 95% al

90 % para un funcionamiento continuo.

5 - Eleccién del tipo de eliminador

Conocidos los pormenores que‘anteceden, se puede proce-—
der ahora a la eleccidn del tipo de eliminador més apropiado en —
cada caso, teniendo preuente que en los gases purlflcados escapa
una cantidad de}xﬂvodeluncummte 0,4 a 0,6 g/m por término medio
7, como méximo, de 1 g/m . Se pueden consegulr, e incluso supe-
rar, estos contenidos residuales de pblvo, como puede comprobar-
se por medio de ensayos, pero en la préictica se obtiene siempre
un grado de eliminacidén inferior, como consecuencia de fluctua —
ciones en la cantidad de gases, de modificaciones de la tempera~

tura o de los periodos de purificacidén, etc. Bn la préctica es
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mejor realizar los cdlculos a base de un grado total de elimina-
cién del 90 %, en lugar del 95 %, haciendo la correccidn corres—
pondiente en el caso de eliminacidn electrostética o por medio de

filtros de manga.

La Tabla 5 indica el contenido residual de polvo que -
puede conseguirse técnicamente en diversas instalaciones industria
les, refiriendosc fundamentalmente a fébricas de cemento. Se des
prende de egta Tabla que, seglin que ¢l polvo producido sea fino o
grueso, sélo deben tomarse en consideracién los'™tipos especiales"
de eliminadores, ademds de los filtros de maenga y de los elimina-
dores electroctdticos; Gnicamente én el caso de polvos gruesos -
bastan los ciclones de gran potencia o los ciclones ordinarios.
Como ya hemos indicado, cstos valores del contenido residual de -
polvo son los que se alcanzan en los ensayos, pero en la préctica

los valores son algo méds altos, : E

La Tabla 6 incluye valoies de refercneia sob:e los dig-
tintos tipos de separadores de¢ un modo andlogo a la dada en 1939
(1). Los precios son aproximadamente los actuales; se dan estas
cifras a fin de poder hacer un balance ecopémico; que debe incluir

los siguientes datos:

Coste de la instalacidn
Coste de construccidn
Coste del montaje

Coste del transporte

Coste de una nueva instalacidn
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" Coste de la energia cléctrica
Amortizacién e intcreses (15%) _
Cantidad de polvo perdido x valor del polvo
Costes por deterioro

Coste anual de funcionamiento

Ingresos debidos a la rccupcracidn del polvo = Cantidad anual x
X _valor dcl polvo = coste anual de funcionamiento

horro anual

No todos los tipos de eliminadores satisfacen todos los
roguisitos que se exigen a estos aparatos; no obstante, en gene~

ral, se tiende a lo siguiente: .

a) El contenido de polvo de los gases purificados debe

rehajarse al minimo posible.

b) Bl aparato éliminador debc mantener un grado total
de eliminacién de polvo (reniimiento) uniforme, tanto a lo largo
de la Jjornada de trabajo, como al cabo de los allos, y, en la me-
dida de lo posible, independiente de las fluctuaciones cn la can

tidad de gases, velocidad de¢ éstos y concentracién de polvo.

c) El eliminador no debe precisar reparacién alguna ~
durante el funcionamiento y su desgaste debe ser pequefio, Los -~

granos gruesos no deben ser triturados en el separador.

d) ' El climinador debe cstar construido de modo que no

suponga un peligro para la salud ni un peligro de incendio,

e) Bl climinador debe estar construido de modo que e
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sente las siguientes ventajas:

Un coste mInimo de instalacién (amortizacién e intere-

ses).

Una pérdida mInima d- Liroc = consumo de fucrza.

Unos costes mInimos de reparacién y desgaste (coste de
funcionamiento).

Un espacio minimo.

Un rendimiento méximo = Grado total de eliminacién mé-
ximo.

Para cumplir con todos estos requisitos es menester -

uns descripeidén detallada de las instalaciones en que se desea ~

eliminar el polvo. Por esta razén, el comprador debe suministrar
los siguientes datos: \

Produccifin de los hornos o molinos, o instalacién de -
que se trate, en la que se desea climinar el polvo.

Contenido en agua del material con que se frabaja y dal
polvo.

Anglisis quimico del material (pérdida al fuego, conte
nido de K20, 503). ) '

Combustible empleado en los hornos obsecaderos, andli-
sis, poder calorifico y cantidad del mismo por tonelada de pro -
ducto fabricado.

~

Descripeién detallada del origen del polvé.

Datos sobre la clase de polvo de que se trata, con in-

dicacibn del peso especifico y del peso aparente.
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Gases desprendidos expresgdos en m3 de gases hﬁmedos ¥
en m3 de gases sccos, y tomperatura de los mismos antes de pene-

trar en el eliminador.
Contenido en COn, O2 y H20 de los gases dosprendidos.
Anglisis de tamizado o granulometria del polvo.
Contenido dc polvo do los gascs desprendidos on g/m3.

Contonido residual de polvo descado en g/b3 o grado -

total de separacién.
Horas de funcionamiento, por afioc y por dfa.
Valor del polvo {por tonelada).
Tendencia del polvo'al desgaste de las instalaciones,

Elementos en que ha de realizarse la eliminacién del -~
polvo: por ejemplo, tapas, tuberlas, apara’os de transporte, hor
nos, molinos, eonvasadoras.

Iugar de emplazamicnto del climinador: sobre platafor-
ma o sobre armadura de sustentacidén, a ras de tierra o algo ele~-

vado, en el interior o en el exterior del edificio.

Datos sobre si el polVo o los gases desPrendidos con -

tienen écidos, vapores grasos o alquitrédn.

Datos sobre si el polvo supone peligro de explosién, ~

de formacién de chispas, o de si es nocivo para la respiracién.

Qué elemontos han de suministrarse conjuntamente: ta -
pas, conducciones, ventiladores, con o sin instalacién de propul

sién ¢ intorruptores, plataformas, armaduras de sustentacién.

Datos referentes a la corricentc cléetrica do gue se -
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dispone: clase de corriente, tensidn, precio por Kwh.
Enviagr vna muestra del polvoe.

Caso de que sea preciso; indicar la pérdida méxime admi-~

gible de presidn en el eliminador.

BEsquema general de la instalacidn totaly indicando los

canales de tiro de los gases.

Indicar qué tipo de filtro estd instalado actualmente y

sil es necesario un aislamiento.

Datos gue debe proporcionar la casa suministradoras
Sistema de eliminacidn y plano a escala de la instalacidn.

Pérdida de tiro y consumo de energia (por pérdida de ti-

To, por propulsidn o por transformacidén de corriente).

Grados parciales de eliminacidn de polvo, o mejor, grado

total de eliminacidn.
Contenido residual de polvo en g/m3.

Coste detallaedo de la instalacidn, costes de transporte,
costes de construccidn (cimientos, cubierta, aislamiento), costes

de montajes costes totales.
Peso de la instalacidn. .
Espacio requerido, dimensiones Gtiles.

Datos referentes al desgaste.

6 —~ Valores indicadores pars las pérdidas de polvo

Actualmente se e gtéd trabajando en Alemania a fin de fi-
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jar de un modo general los valorés limite para la pérdida de polvo
admisible en una fébrica, como ya se ha hecho en Francia y en In-
glaterra. Con el fin de dar una idea general de con qué pérdidas
de polvo hay que contar incluso en los separadores de gran efica-
ciay se ha tomedo como ejemplo una fabrica de cemento, en la que -
se presentan casl todas las fuentes de formacidn de polvo, como =
son secaderos, molinos, hornos y méquinas envasadoras, con 1lo que
a2l mismo tiempo se aclara la cuestidn de hasba qué punto se puede

eliminar el polvo.

- La Tabla 7 indica las pérdidas de polvo en una fibrica -
de cemento de 200.000 toneladas de produccidn anual (para produc—
ciones de distinta magnitud los valores serén prdporcionales). Los
valores que se indican son los gue se pueden obténer en la précti-

ca; ¥y por tanto, también en los ensayos.

La Tabla 8 indica las pérdidas de polvo que se pueden -
conseguir en la préctica; expresadas en g/m3 de gases'y en kg/h;
para un grado total de eliminacidén de polvo del 90 %, o el gue co
rresponda al caso particular de que se trate, porque las condicio
nes; tales comeo canticad de gases, temperatura, corga de polvo, -
desgaste o tensidn de corriente, varian de un caso a otro y aparg
cen perturbaciones. A partir de estos datos se calculd la Taﬁlaf%
para distintos procedimientos y magnitudes de producci6n9 resultan
do pérdidas de polvo de 65 kg/h & 7.152 ke/h = 0,66 g/m’a.7,35 g/n’
de aire o de gases desprendidos. Esta Tabla indica los valores al
canzables en la préactica para un funcionamiento continue. Resulta
asi que, en las grandes fébricas, por ejemplo, de la industria ce-
mentera y de produccidédn de energia, la produccidén de polvo en kg/h

es muy elevada; por esta razdn, hay que acoger con la méxima resen-

va, las especificaciones oficiales gue fijan un valor limite para -
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la produccidn de polvo, por ejemplo, 300 kg/h, porque estas dispo-

siciones no pueden ser observadas en la prédctica. La Tabla 8 nos

d4 una idea sobre las pérdidas de polvo en la préctica, pérdidas -
que son inevitables con los med.os técnicos de gue disponemos en -
la actualidad en los hornos que utilizamos a causa de la temperatu

ra de los gases que se desprenden, con lo que gueda de manifiesto-

gue debe estudiarse en particular cada caso. Ias Tablas 3 y 4 es-

t4n construidas a base de una subdivigidn altn més amplia de las -

distintas fuentes de formacidn de polvo.

Iz eliminacién de polvo en los hornos verticales utiliza
dos por las industrias del cemento y de la cal constituye en pro-
bleme especial que se estd tratando de resolver por medio de ciclg
nes de gran potencia. En los hornosg verticales de cemento se for-
ma un polvo grueso gue sélo constituye parte del peﬁacho de polﬁo
¥y humo; pero la parte fundamental de este penacho esté formada por
vapores de &lcali, gue atraviesan incluso los filtros eléctricos )
¥y los ciclones y son la causa, principal del penacho dé humo blanco_
azulado siempre visible. Como se trata de polvo srueso, se des -
-prende de la Tabia gue puede eliminarse el polvo en los hornos ver
ticales por medio de ciclonés sencillos, baratos. Por tanto, el
penadk)delmmmcyé comtinGa viéndose, ya no contiene polvo y si es Vi

sible es debido unicamente a los vapores de &lcali. Tenemos tam -

bién aqui un caso que debe tratarse de un modo especial y gue igual

mente se opone a la fijacidn de valores limite.

) Otro ﬁroblema.de congiderable interés es la eliminacién
del polvo en los molinos de crudo de las fébricas de cemento que
trabajan por via seca. Muchas veces, la produccidn de polﬁo en di
chos molinos es muy superior a la de los hornos, que,; por otra par

te, poseen une elevada chimenea.
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De intento hemos omitido referirnos a la precipitacidn
de polvo en los alrededores de una fibrica, porgue aguella depen—
de pavticularments del emplazamiento de la fibrica y de otros di-
versos factores. Claro gue huelga hablar de este problema, pues
todas las fabricas procuran que sus pérdidas de polvo sean mini-
mes, consigulendo esto dentro de las posibilidades técnicas actua
les por medio de ciclones de gran potencia, filtros eléctricos y

filtros de manga.

Si suponemos gue ya se elimina el polvo en el 80 % de
Jos puntos de formacién del miemo en una fabrica de cemento, queda
aGn un 20 % de las instalaciones por someter & la separacidén de - '
polvo, lo cual puedc estimarse que supondris una inversidén de ca—
pivul de unos 3,5 millones de IM para la industria alemana del ce
mento, calculando unos 40.000 DM por fAbrica. Persistec, pues, una

pérdida continua de 1,4 g/m3 de ganses desprendidos; véase Anseclm

(1),

Por todas estas circunstancies no egtimemos acertado L£i-

jar de un modo gerncral valores limites para la eliminacidn del pol-

7o on el caso 4c nuevas concesiones para fibricas de cemento 0 cen-

trales térmicas, o promulgar disposiciones legales sobre este pun—
o, como ya indicdbamos en 1939 (1). Cada caso estd condicionado
por circunstancias de tipo local (zona montafiosa o llana, proximi-
dad de una ciudad, etc.) y por la magnitud-de lg fabrica, y, ade -
m4s, debe tenerse en cuenta gue con frecuencia nos encontraremos —
con polvos con un 30 % de particulas inferiores a las 2 micras y -
gue no puedsn captarse con seguridad en la prédtica. Ademés, has-

ta el momento carcscemos de un aparato adecuado para ls medida del

polvo., lo cual constituye una rezdn mis para abstenerse de fijar -

valores limite de cualguier tipo.”
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» Se puede exigir que una fAbrica situada en las cercanias
de una ciudad, o en un paisaje de valor turistico, instale un sis~
tema moderno de eliminacidn de polvo, pero lo que no se puede ha -
cer es condicionar la concesidén de una industria al contenido admi
sible de polvo de los gases desprendidos en g/m3 o a la pérdida ad
migible de polvo en kg/h, sin tomar en consideracion las razones -

expuestas anteriormente.
Asi, pues, se puede sacar en conclusidén lo siguiente:

1 - Se conocen en lg actualidad los datos referentes a la produc-
cidn y granulometria del polvo, asi como las curvas caracteris
ticas de una instalacibn, de modo gue puede hacerse una apre-
ciacidn técnica y préctica de las instalaciones ya existentes
o de las nuevas. Falte aln, sin embargo, un método de medidae

adecuado.

2 - Actualmehte ge ha avanzado tanto en el desarrollo de ciclones
de bajo precio y de "tipos especiales" de separadores, que pue
de eliminarse el polvo en cualquier instalacién hasta el valor
6ptimo pricticamente posible, también en lo que se refiere el
.aspecto econdmico. Se incluyen también agui los filtros eléc

tricos y de manga para polvos particularmente finos.

3 - Debe desistirse de fijar valores limite para la pérdida admi-
sible de polvo eﬁ g/m3 de goses desprendidos o en kg/h, dada
1z diversidad de las circunstancias particulares en cada caso,
pues la granulometria y la cantidad de polvo producida varian
fuertemente de una instalacidn a otfao Por esta razdn, debe
estudiarse cada caso particular en funcidn de sus circunstan-

cias locales; en lugar de esto fe dan valores indicadores.
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Aclaraciones sobre la figura 3

UNEEEASACrSICHEENANSERENRCRERNRZBRS

Garacteristicas

Ne Composicidn granulométrica del polv‘o‘de l0s gases sin purificar.. .}
procedentes de i ¢!
1 Tambores de secado de caliza (polvo muy fino) i) 5
Molinos de carbén (polvo muy fino) ‘ 50 5
1-4 Tambores de secado de caliza lona abarcada
Tambores de secado de caliza
Tambores de secado de carbdn
2 Molinos de cemento - Molinos de crudo  Valores medios 43 12

Envasadoras
Yolinos de polvo de carbin

3-5 Hogares de carbdn en polvo - Calderas  Zona abarcada
Hogares de carbin en polvo

4 Parrilla de horno Lepol Valores medios 43 KK
Parrillas de sinterizacidn ‘

b =61 - Hogares de molino - Calderas

Yolinos de yeso

Hornos rotatorfos con calcinador Zona abarcada
3-6 {Vfa seca y hineda) '
5-61i Gasdgenos de lignito

i) Hogares de parrilla - Calderas Valores medios B ) 100

. Hogares de parrilla = Calderas
5 =71  Hornos rotatorios normales, vfa seca  Zona abarcada
Hornos rotatorios, via himeda

1 Hornos verticales Valores medios 57 160
6-8 Hornos ‘verticales Zona abarcada
8 |- Gases procedentes de la boca de los altos hornps Valores medios
------ adew A ot v W . -
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e e S 1
B so especifico
Clasas .d e_i polve . desdepe'i meZia | hasta
Polvo mineral pnocederite de parrillas de sinterizacidn 3,5 ) 50 55
Polvo procedente de 1a boca de altos hornos g 3.2
Mo'l inos de cemento - Maguinas envasadoras A 3,0 3.1
Secaderos de arena de escorias de a1~’co horno 27 129 31
Hornos sinterizadores de cal . 2,8 ;
Polvo volante procedente de hogares de calderas con menos del 5%
de residuo combustible : 26 2,8 S
Greta en polvo 12 :
Hornos rotativos de cemento 1ok 26 2,8
Tambores de secado de piedra caliza 2,2 1 25 2,8 |
Palvo volante prbceden’re de hogares de calderas L2 1 43 30
Polvo volante procede;\’ce de hogares de calderas, pero con 60-307% :
de residuo combustible . .9 2,1 2,3
Gasdgenos para vehiculos (antracita) 1,6
i Holinos de carbén = Secaderos de carbdn 2 1 143 1 15
Ventiladores (67 orgénico 157 inorgdnico) | T 1.3
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Tabla |l

o s s s s o

Grado_total de eliminacién en % segin la granulometr{a

‘Grado parcial de eli Gradg]totil' de elim:nz;cién 'en}Z para Y— 2,0 gva!:ms
minacién segtn las - posibles técnicamente) segin las curvas granulométri-
Ti?o de separador curvas de Ta fig. 2 o cas de Ta Fig, 1 ;
1;2-§3§4A§s§a§7.58
Filtros de manga | 8 - 97
Eliminacién Elec- H ‘
trostitica L 93! 9% | 95 1954 97 19 99,95 ¢+ 99,99
) |
Tipos especiales A 0 92! % {®4l 7 o |05 99,00
" | B W80} 8 920! 5 | 987, 9,8 | 99
" ¢ 60¢ 75 82 8" 93 9,5 99,5 99.8 ;
| C“‘ggggng;agm D Niowie3im [ o o i o5t
i N Mizaieis 0 j6 | % |8
Ciclones sencillos F 26: 13; A 43 57 1 71 1 9 97,6
i _ .
Cémaras colectorad G 06 4! M !23 K] 5 1 B 9
.................... S
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Tabla Il

o s e i e e o i b

Pérdidas de polva_en la prdctica en hornas de cenento de 300 Tm/dfa_= 12,5 Tn/h,

0 e 8 o 0 20 0 0 e o N 0 o b figh ity S-5 Fapaot-r D P ML LR S S i e

§ T Graa;ﬂgdf Tipo de separa- -“ -
idde O . netria ! dor propuesto y . '
! 3 1
{on ol %@ Tipo de horno nedia | grado total der Cantidad de gases Pérdidas de polvo
ido molido | segin la} elininacién en | 4 3 . :
: : curva {préct.) ! n"/h n i Tl okl Ko i Fclink,
§ 4 Horno vertical ‘ 1 E E l.
3% 100 : 130 825, 0,5(1)
2 x 150 7 ' s t1s o 10(2)
, 2 1SQ F =% 18,0001 %120 0,813 125 ¢ 0.1
% 1 Horno Lepol b IEEA = 907 58,0001 2,21 170°} 6,5 {5 | 3.0
E E : . | 0651 35 ¢ 0.3
% | Parrilla de sine ' g 32 § 50 5O
! terizacidn ¢ -8 B0 50E M0 o5 e |o06e
% L Horno rotatorio _ : 5 b5 - 750 6,0 5
: nornal 6 16 =607 68,0001 1.4 550 R 74

49 Horno rotatorio la E 87 ! B0 6,0

% con cadenas - EA « 90% B0} i B0 | g i g 06

40/20 . | Horno rotatorio em : ! 5 .6 § 880 7,0

: filtro ¢ j6-at B0} 12 S0 gq 6 | A9
40 1 Horno rotatorio con i : 10,9 11000 8,0

i to con cadenas . b {EEA - 907 92.000; ha § 20 ¢ 4,09 | 100 0.8

6 Horno rotatorfo § § 10,2 11130 9,0
nor‘ma'i . 6 G = 60% 110.000 s 192 i ?00 4’1 ( ’*50 3,6

6 Horno rotatorio not b P :
mal con secado de 2 150.000¢ 2,5 450 § 7.5 {130 9,0
Tos crudos g ' .

40 Horno rotatorio cont ' % “ "
recuneracion deT -} & LA =907 {10.000} 25 %0 gg ‘ﬁg 113
calor en calderas | o ! !

I L - A -

{1) Para grénulos 0,3
(2) Para grénulos 0,7
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.......... S SEES SRR
Granulo 1 Tipo de separa-
7 de H.0 metria idor propuesto y : ‘
en el Cru Tipo de horno media -~ igrado total de Cantidad de gases Pérdidas de polvo |
do molido segln laieliminacidn en 3 : 5
curva | % (prdct.) & @/ nt T 1o fkgh ol 7 clink.
R — S — - e T R R S—
/20 | Horno rotatorio coni, : §
: filtro y recupera = : : ! : | b7 120 1 110
: cidn de calor en - > A = 007 180004 2,0 : 40 I AR T I P
calderas 4 : ' ;
W0 Horno rotatorio con! | Po13,8 11380 ¢ 1.0 |
precalentador P 3 EE,A - 907 10,0004 251 %0 | 1,8 138 11
B Horno rotatorio con : v
caldera de recupera! 5,8 : 1630 1 13,0 i
¢idn y secado de -~ 3 g EE - %02 ! 97.000¢ 20§ 100 1,77 163 1.3
1os crudoes : : ' '
L Horno rotatorio coni § § 20,0 | 2000 | 16,0
' precalentador ¢ i A = 90 ! 100,000} 2.0 ¢ 30 20t 00 i 46
R L. T ‘.-‘-----...-.' ..... [ YU i. ................. .! ......... .i.- -------------- b o e i e .a_-..‘ ..... E— ..........
EE = Eliminacidn electrostdtica ' D = Ciclén de gran potencia
Sch= Filtro de manga F = Ciclén sencillo
A = Tipos especiales (valores mdximos) G = Cdmara colectora . ,
B = Tipos especiales (valores medios) n = Relacién de aire antes de entrar en el separador
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Tabla IV

Pérdidas de polvo en la prictica

%, §§ Tipo de separat gdGaSES g' Gases = Cantidad de ‘aire% -
! 22! dor ropuesto y jdespren para i Produccidn de polvo (-_+ 56%)
: 2 %5 : Produceidn!didos i iGases des-! ' % det
f ! g%u gr:fd? ’tci.;ezl d% : m3/kg ahh o pradides ngg/m3 i kg/h. i producto
i 53 eliminaeidnen & Ta/h. ! LI A S L ]
5 | : 2 2000050 | 00 A | 50 | 2w
1 A b H H | - . I ! ! ! '
; Secadero do crudos 6 de 0. 2oL sheSE iy iYS awise i 10 2 i oom
b o DR IR LN+ LI - N S AT R
HioTino de crudos SR BV S P R L £ 57 A - A A R
! Instalacidn de molienda y secado para =i , i 43 : 15 5.205,0 1 80 600-25(31 130 P43
carb6n o crudos (Loesche, Peters) .1 ° 1 Sch - 95% 3 b 5.50150 { €0 § 1.25? 68 1 0,23 .
! Instalacidn de molienda y secado de cagg‘ ) § 3 ; 1.7 5.250§ ' 0 § 20 i 105 3,5 ﬁ
bén {molino con corriente de aire) K i Sch - 95% | 3 b5 050 70 bo1,0 5.25. 0,15 |
! Hlolinos de carbén (molinos § ? § , ? 6 E 10 5.000§ é 50 {5 WO 25
! tubulares) ! { Sh-9% 16 P 6.000; i 50 ; LB 5 0,15
Secaderos de cal, yeso, arena g g . § . § 3-30 :3
SR U 6 S Ts0is0 ] W0 Bl oM | 19
Tronnels de carbdn 107 do ,0 P2 tsn-et b PP ioswiso i w. | omi o6 | 00
. UTUTURTY A B 17 12.000 0 | % | 8 i 10 !
Molinos de cemento (molinos COmpUESth)E 2 L soh - 05% 17 0,7 12.000 50 g 07 8.4 0G|
- P, i A I 0 4 02 |
Envasadorgs {de tres salidas) g 2 é Sch - G52 2 0,2 4,000 Low s A
; Molinos pendulantes para carbdn § 2 § 1.0 : : § : |
| Hogares de calderas o 70 To/h 20000} (1,8 B0 {1-3 {200- 600 § 1,5 - 4,5
Parri.’ 5 miviles : i ¢ - 907 de vapor : ‘ P 20-60 §0,150.55
______________ i i : . i H _I_____J__,________,__5,_________,_{__________E,____-_.,__._:.
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Tabla V. -'

Per‘drdas de go]vo en la pr’actlca {continuacidn)

'..1......’..-1~..

Tw ¥ T i o
Q= [ B ) ] ]
. 'Tlpo de separa“ S Gases '!Gases = Cantidad de aire! Prodycci._dn de polvo (+507) :
' g€ B2 1dor propuesto y {Prodwccidni despren para EEIN
i S ©Sigrado ‘total de : didos -:, ' Gases des- ¢ A 7 del :
;%GE eliminacidn en2§ Ta/h H n3/kg 5 m/h j n {prendidos Tm. g/m kg/h iproducto 5
| | § - S R
: ' BT ST TE B YL FRVI VUGN PN I 3 +i15600-3000! 3 - %5
§ Hogar‘es de., paldgt‘as, ??]VO de car?‘?n b P o § de vapor 1 * !-gQ0.0GOE (1,4)7 200 10,% 13 160-300 0,3 - 1,5 |
;f Hogares.de ¢alderas, tolva. - R § ; ; é § 1- ; 3
5 SR VNN SR B 100 T/h S P i
' alderas (Muller ™= Krfimer) !° 5:0 | = = : ) 000t (4,
! Hogares de calderas (Milller _,: Kra?fgr) S { de vapor 30 1300 ook (1 6} 20 05 -1,2 | 120°%01 0,61,
: ST R .' R S ! {
i (Gases desprendidos en la boca de los o ' i ' 17-9 (1) 1 1600 :
! altos homos 1 Electro, ; 5200'0005 X 0,005-00 1,5 5 é
Gasdgenos de lignito sin alquitrdn o g § ' § -2 | ! : A
Secaderos de arcilla ' § § 21() - 3g'~‘§ g
' a2 g4 : : i o :
Tanices oscilantes hastz 40 m =8 .
H Tamices Osci]an-tes 10 m ’ ' i’ § , 53600 - 4800 : CUblertas de O 5 a 215 {!!/Seg.
Nachacadoras de carbén ' i ' Conducciones db 15 a 20 m/seg.
Q. o :
Carga y descarga en cintas transporta-| < £. P
doras, Zapata de carga, Plato de car }.§ 2 { 800 - 1500
ga. Transpurta(.ior de tornillo sin fin! & @ ; % { *
{1) £n 1a boca hasta 1:§g/m3 de gases himedos € = Ciclones de gran potencia (valores medios)
(2) A = Tipos especiales (valores mdximos), sin embargo, ss toman F = Ciclones sencillos (valores medws)
inferiores los grados totales de eliminacidn para un fun~ 8 = (amaras celectoras
cionamiento con’cfnuq. (3) = Con reduccidn previa de 600 a 55 g/m por medio de ciclones
B = Tipos espaciales (valores medios) (4) = Se puede emplear también ciclones y despues A, en conjunic 90%

y se deben emplear cuando asi lo exigen 1a humedad o el desgas
te de las telas ﬁ]trantes.
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i e 1 e o e i

( Valores medios )

- - et

la i Granulo % li Conieni*s Contenido residual de polvo que debe conseguirse técnica-

' i mftein ; 4o me dioi mente. e bs gases purlfi_gados, en g/m3 : .
' owo | seqin bst 3 J b ETintnaet B3 Theas | Yo

.{ N : cu?fvasde‘i Polvo producide en-ide polvo ; E:;:ZZC‘Z;L’;;OZHWOS especia giciones Ciclones iCAmaras co
: ! la fig. X en 9/n3 ! trost = % Tes € gran 4 cencillos! lectoras
P L .‘ | trost, g 9974 potencia

1 11 1 1 Taubor de secado de§ :: i i
b caliza P x 0,2 ‘:
i 2 42 Tembor de secado dey i !
E : caliza I I 1x0,2 i
b3 0 2 iMclinos de crudo(se} - ; : S ;
b i paradores) (600)(1}i-25 ix0,%5 i : §
bt 2 iMolinos de carbém -} | ; . ' v ;
il ‘: {opradores) {600)(1) ¢ B ix 0,25 ¢ : 3
b5 1 2 UMolinos decemento | i bx 0, ; 5
L 6§ 2 iEwasadoras 0 1% 0,10 ! ' !
{71 2 iSecaderos de carbént B ! ix0,%5 ! {
t 8 | 4 |Homo rotatorioconi ! : ‘5 (5 ; , :
: : | inyeccidn de pasta 2 1z 10 : ix 2,2;1.0 H i :
{9 i & iHorno rotatorio con i : ; ;
bl precalentador{via - g ; (5 ;
. seca) Lo 3 180,87 3
10 | &  !Horno rotatorio con : ) ' ;
P i precalentador (via : § 5 (5 i g
L i hineda) L0 {x0.6 X 1,306 | , g
i1 1 & iHorno rotativo lar-y E ; b : : :
oo 190 con cadenas (via ‘ : g (5 ' ;
b ¢ hiimeda) 0 1x04 L 0,9:0,4 :
2 0 b §Hogares de polvo de ! P : ’ ;
: § icarbdn para calde - i b 5 §
P tras - 9 x 0,3 30,8030, % ¢ 3
3 1 4 jHomo Lepol 65 1x0,B x 0,59:0, % 5
[T A S R P SRR NN N—— . !
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Tabla ¥

Eleccidn del tipo de separador

...........................

( Valores medios )

( Continuacidn)

.

I g ~= 3 —epon - - o e v e e e - --
§ Granulo g Con ’ceni-§ Contenido residual de polve que debe conseguirse técnicanente
i metria ! do mediok en los gases purificados, en g/m3
i No % segin asi Polvo producido en: | TIPS A S -
i i + de polvoiElimina- iFiltros Ciclones ,
i curvasde L en g/m3 icidn elecide manga | Tipos especia=! de gran ; CiclonesiCdmarasco
: la fig,1; ! itrost, Tim, . 07 les potenciaisencillosi lectoras
1 N S SR /s -
§ T b Parrilla de sinteri ;
g zacién %2 10 1 x0,2 (0.9)
P15 5  iMolinos de yeso (se- ! ;
' i paradores) (400)(1) 0 i x 0,8 . ;
i1 5  iHogares de parrilla i : | §
i para calderas P60 (0,18 x 0, 2% (1,0) '
h 6  }Horno rotatorio nor : i ‘ G '(4
tmal {via seca) 0 : box 0,45 0,8 x 2,70
18 6  iHerno rotatorio nor | : .
- imal (vfa himeda) ~ i 4,5 X o.m(zu* xo,eo“(" x 1,2
119 6 Hogares de parrilla . - '
de carbin para cal- (2 (3
deras 2 x 0,1 x 0,26
20 17 Horno vertical de -
: cemento 2,6 (0,04} 1 x 0,1 !xx0,%
2 7 Horno vertical de - | - ! ' ; ,
; ical YA i i P (0,02) 1 x 0,07 ixx 0,12
3 1 b e i 5 b 4 em—— L _

-

(1) Para instalaciones con corriente de aire y separacién previa en ciclones (’)} - 9% 7
(2) En instalaciones grandes, tipo C

(3) En instalaciones pequefias, tipo £

.4} S Ta temperatura no excede de 400 °C, -en otro caso cémaras colectoras

(5) Con separacidn previa en ciclones . '

x Tipo a elegir

xx S$i es posible, elegir cdmara colectora

i ientifi : .revistas.csic.es
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Tabla Vi

los separadores para el caso de_elininacidn dptina

o o e 5 o o 2

%
e '
:
§
e
} H
i 1 i Cimaras colectoras sin
i1 elementos empotrados
3 3
§ 2 § Cémaras colectoras con
: i elenentos empotrados
§ 3 5 Ciclones senciilos
! 1
i & | Ciclones miltiples
boo o . s . A1
15 1 Eliminacion en cémaras
Y §_6iclones de gren poten
: tcial10 m ¢ »
i 7 iCiclones de g}‘an poten
i cia 0,104 m g
8 éEYiminador'-celular‘ -
10,1nf
®
¥

e v . 1 o o e o 8- B 0 e B e 1 e o

B o o e o i e e o e o e e e

: T mopm £ b -
Velocidad ~iV-riacién de | Consuno especi | Utiliza-} Espaciore} Costes de instalacién mis construccidn mds
n/sng desdetla presidnent fico fotal de i ble | querido(k! montaje, sin ventilador, sin motores en -
media hastalmn de H,0 20% energia (5 3" 'hasta ~ | nd1000 w3 i DM/1000 n3(5 Enero de 350, para
kuh/4000 a7, h,} o : i = ; 3
dom. by §Tn0, d.. moh.t 1000 10000 § 30,000 § 100.000 | 150,000 w"/h
05 08110 15 (001 005 § 500 § W12 | | W |0
10,20} 2 & {002 00 | 50 | &0 | Pwo w0 |
Y. INEE AUV SN D D
1518 25150 5100 10,25 0,35 0,50} 400 §6,0-20 | 500 - § 500 | ‘T
05 -0,8§70-10 1} 04 -06 0 | 6-8 80 | B | 700
WM 05050075 K0 {5020 ; {0 |
bomm [0,505005) 40 4005 {00 w0 feo 6w | S0 |
wasMs-n loos-o2 we | o1 TR
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Tavla ¥l

{Continuacidn)
Datos sobre los separadores para el caso de_elininacidn dptina
: + ittt telnt i T """""""""" oemmmes '}';"";;"1 """"""""""""""""""""""""""" '
§ § ! Velocidad -§ Variacidn dei Consumo especfjl Wiliza- §espacio r-§§ Costes de instalacidn mds construccidn mds
i ¥o ! m/seg.'des~§]a presidn enifico fotal de.- ble fuerido (4 !wmontaje, sin ventilador, sin motores en - 1
P de nedia hadm de 0 APlenergia (5 - | hasta /1000 o § /1009 13 (6 Fero de, 1950, para :
N R I i10.000 {30,000 $100.000 { 000087
' i H TEEE s B S 1 "':"."" ‘E """ [ N
P ‘ : S P .
Py b . : i p;02 0,06 0,90 | : i M0 Ai900a i 0a !
H H 1 93,0 3,5¢ H L e Y LR # H § i i
: 9 :Cw ones rotatorios 2,5 3,03 5§ P 20D 0,17 0,75 0'35(12 400 ! 6,0 - 3,5 3 V000 | s 500
{0 jRltros derene -y goz(gggso 000 {030511(2 M [50-27 &0 0 w0 [0 | w0 |
{11 Elininacién eléetrica 11,02,0301 3 6 (1004 0,2 (0,38 200-30)} 12-8 | ; {2500 | 2000 | 1600 |
(1 - Con propulsién por rotores : (6 - Para polvos de granulometrfa medié, para finisimos es !
{2 -.Con dispositivo sacudidor superior ' >4
{3~ Con pérdidas de alta tensién (7 = Con ciclones pequefios empotrados ‘ H
(& -~ Valores menores para instalaciones de nayor magnitud; (8 . ~PReferida al didmetro maximo del ciclén !
se incluyen Tos apoyos, pero ne las conducciones ni los (9 - Referids a la‘ seccidn de las mangas
~ ventiladores o {10 - Referida a Ta conduccidn de salida
{5 « :};9 = (ventilador * motor) 50 (11 . = Velocidad de 1a corriente de salida

igaci ientifi : .revistas.csic.es
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..............................................................

...............

( Valores medios técnicamente alcanzables )

§ Gases sin} Gases pu=i o EPmducciéng Cantidad de§ Pérdida de
! No purificar ! rificados / § deseada  gases y ai-{ polvo
i g/ | o L 2L Tho i w1 ke
t 1 | Secaderos de crudos A 0,2 %90 W i Wo0 | W
{2 | Wolinos de crudos % 05 im00 40 1 200 | 75
} 3 1 iolinos secadores de crudos | %5 0,2%5 99,05, W1 72,00 0B

k| Secaderos de carbén % 0% %0 6 { W00 | 15
{5 1 loTinos de carbén 5 0.5 (0] 6§ 609 { 15 |
i 6 § Molinos separadores de carbin i, 25 0,5 :99,0§ 6 i 10,80v o7

7+ Horos verticales 2,6 0,% % i 5 96,000 15

8 | Parrilla de sinterizacion 3,2 62 91 P B 00 |9
} 9 | Hornos Lepol 6,5 0% % | B § M0 X 1
§ 10 ! Hornos rotatorios normales j L E. :; : i
! 3 (vfa hiimeda) 4,5 w2 WD 340,000 36 i
t 11 | Hornos rotatorios largos con P P : A

{ cadenas 00 (G % | B} 17200 69 %%
12 | Hornos rotatorios normales é : i : E
(vfa seca) (1) 0,0 27 i3 B . 220,000 595
§ 13} Hornos rotatorios con pre- ' § f
calentador (via himeda) 0 1 06 % Va) 200,000 § 10

1% 1 Hornos rotatorios con pre~ : : .
; calentador (vfa seca) | C08 % i B 200,000 160
é %5 | Hornos rotatorios con inyec 1 ; E : :
3 cién de pasta (via himeda) 1§ 2 10 1%y B 208,000 : 28
i 16 ! Molinos de cemento 1% : 0,1 §99 LB 17,500 § 2,5
{17 | Envasadoras T S T I TR T S 5000 | 05 |
i (1) En general, la temperatura es demasiado elevada f;ara los separadores é m%gg)a
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Al Ry ol oD o Ry ey AP PP

E Via seca JE Via hdmeda :
pomsmmmmsonmeens H , r ¢ r 1 L -3 - -
; { Parrilla de {Homo ver~ {Homo Le-tilorno rotaty ﬁ?g%%gcgtgmomo mtatgs}ggﬁ?g o Hr%gn%ogot)?‘tgqﬂ?gngogo‘%g%c3
| isinterizacidn § tical pol -irio  normalcalentedoririo normall cadenas |calentador cion3de pasta |
S L o/nd 1 kah_ b ol kohio/tikatt /adikat | ofntkomi af®kain ja/nskatn i ald skl ok e
i S B B | E R : :
| folino de crdos | 1B | 92§ 4B Bl is e P4siel - it b i
! larcha del homo | 0,55 | 170 (1 0,55} 25 10,65} % i4,1 j900 41 2.0 W0 | 1,8 1604 {100i 20 | 1,826 |2k {500 |
E P (26 iz0) 0.2260)°; 4 0 b 4T N A
{ Holino de carbdn | Pl MBI BIS I BB G BILEL T BT INs 8
folino de cemento | 0,7 1 12} 0,7 {1873 12i07 {12 4070124 0711 0.1 2 {07 {207 1y |
i Envasadoras o5 + 31 05305 3ios i3 josiaiost 3josi 3i0s i 3ios o3 5
:L . S IR S S S S S R S I S '
: R B S
| Hedia posada 067§ 27 i 0061132 10,921 12,83 102k g 1,752 | 155 63 {1,181 202 11,01 {38 170 {53
: P P o I A
{1) Sin elininacién de polvo
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Tabla

IX

L Iy Oy ) b n R edb e nbimadan i om e e

--------------------------

..............................................
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Fébricas de cemento Pérdida préc Produccidn de cemento en Tn/afio
. L tica de pol- {100.000 } 200.000 i 350,000 600,000
Sictara y tipo do formo v gt kol | doh t loh i ko |
{ - Yfa seca. Horno vertical {con separacidn
de polvo) 0,66 65 130 195 300
2+ Vfa seca  Horno Lepol 0,92 97 1% 22 584
3 = V{a humeda, Horno rotatorio con cadenas 1,98 15 230 35 690
4 ~ V{a seca. Cinta de sinterizacidn 0,67 138 N 415 830
§ - Y{a himeda, Horno rotatorio con precalen-
tador ’ 1,01 15k 308 462 924
6 - Vfa seca, Horno vertical (sin separacién )
de polvo) 1.7 180 30 540 1080
7 - Vfa seca, Horno rotatorio con precalenta , :
dor 1.7 i) Y/ 783 1566
8 = V{a himeda, Horno rotatorio con inyeccidn
de pasta 1.7 267 533 1 800 1600
9 ~ Vfa himeda. Horno fotatorio normal 1,55 30 640 %0 1620
40 - Vfa seca, Horno rotatorio normal 2,83 1 6% 102 1 1638 k¥4
1 - Vfa seca. Horno rotatorio normal (sin se . l
paracidn de polvo, pues la temperatura de :
los gases es demasiado elevada) Y B T | V] 234 516 7152
Centrales tém E Capacidad de produccidn-en Tm de vapor/n
en ra.e—:s s | 0 501 100 20 50
Hogar de parrilla de carbdn (parrilla mdvil) é 2 6 it} 60 120 300
Hogar Miiller = Krdmer g 6 8 90 8 1 B0 900
Hogar de polvo de carbn E, 9 18 90 180 %0 | 900

https://materconstrucc.revistas.csic.es



6000

n
3 A0 T |
: /1) Superficis segin Ressler
= § (grano MHaite 0,1M4)
2 300 2} Superficte sequn Ansels
I {grano mite 0,1-0.011)
3) Superficie segin Grinder -
2000 Tabbah
1 1 Il .
] 5000 30000 B000 20000
Superficie en callg
Fig. 1: Coeficiente de waloracion de las
resistencias en relacidn gon 1a superficie.
220
20 L1) Superficie segur Ramler /
{orano 1inite 0.10) /
180 12) Superficie segun Anseln V/ )
160 (grano Maite 0, 1:0,01m)p7| L~
> o | 3) Superficie segin / /
>~ Gelinder -Tabbah %
> 18-
L 1 /
oL
L 80 //
80 - 3
% 1 1 1 1 }

10 20 0 50 50 80
LK IHGF £E- D C 8 A
Serie de experiencias

Fig. 2 Rendiniento en relacidn con la
finura de molido
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FIG:20: GRADOS TOTALES ELIMINACION DE FOLVO
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Fig. 3.~ Composicién granulométrica del polvo de los gases sin purificar. |
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Figs. 5-19. —Curvas caracteristicas y grados parciales de eliminacion de polvo de los distintos tlpos de separadores para polvos finos, medio
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