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Desde la última publicaci6n sobre 'tEl: polvo en las fá

bricas de cemento" (1) :,ha.n~ransourrido más' ,'.d'ediez años, dura.n

te los ouales ha tenido lugar el a.vanoe que allí anul1oiabamos en

el desarrollo d,e aparatos para la eliminación de polvo y, sobre

todo, en la construociónde ciclones: ,lde gran potencia. Aotual-

'mente estamos pr.esenoiando aun:;el desarrollo de estos aparatos,

;, que hacen ya ¡a oompetenoia a los f'il tros eléotricos y a los til

tros de manga. Estos conservan aún el terreno ganado, a.unque ee

sabe qus, la constrücoiónde los primeros en <:leterminada.s condicio

nes~'~~ul'h/~~~~esivamentecp.ra (001'1 unos gastos de mantenimient~
y un consumdde energía másecoruSmicos) y que en loa segundos eon

~ievad.9$fo~)gastas por des$~s:tede las mangas y el con$uroo de-

" f~el"za. En 16 que sig\l~;,nos vamca a óé~:6~fundamentalmentedel

'dek.arrollo de los oicl~nes de graripotenoia., así como de los ti..;.

pos especiales que de éstos existen.

A~t~almente existe aún cierto 'desconooimiento sobre

las diferenoi~~F-de rendimiento de estos aparatos en lo. que res

pecta a granulómetría Y,~a.<:l.() ~E;¡¡ eliminación del polvo, de modo

que parece oportuno un estudio a f'ondo deóada cirounstanoia en
"

partioular, y tanto másouanto,q~~elproblema de la eliminaoión
(: J

, ::
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del polvo se está. agudizando mucho, debido a la. intensidad con

que trabajan las fábrica.s en la actualidad. Este estudio contri

huirá a aGlarar dudas sobre el rendimiento probable de los moder

nos ciclones, de modo que el UDuario sepa lo que puede esperar 

en su fábrica de estas instalaciones para la. eliminaci6n del pc!

vo, y tenga igualmente la. posibilidad de comprobar en 10 sucesi

vo ios da.tos que proporciol1a.n las casas suministradoras. Por

otra parte, este trabajo debe servir a dichas casas para afinar

aún más en la construcción de sus aparatos y aumentar la econo 

mía dé éstos, teniendo a la vista la diversidad de las causas~

dan lugar a la formaci6n de polvo.

Se hace así preciso hablar de la granulometría del poI

vo que se produce en la práctica y fijar unas curvas caracter1s-·

ticas pa.ra los aparatos de eliminación de 'polvo., así como consi

derar teóricamente la formación de polvo y la elección de lasnw

talaciones adecuadas para sU e:iminación.

1 - G:ranulometria .del polvo

En el año 1939 «, Anselm (1) dió ya a conocer una tabla

de granulometrias de los polvos, formados en diversas fábri.cas de

cemento. Estos datos han sido completados en el transcurso del

tiempo, y de los valores medios obtenidos resulta la li'ig. 3. En

esta representación ~ráfica de la composición granulométrica se

obtienen rectas con mucha frecuonoia~ cuando se trata de un mat~

rial compuesto de diferentes componentes quimicos, o cuyas part!

oulas han adquirido diversas formas y estructuras en el proceso

de preparaci6n a que han sido sometidas, y existe una poroión:fim

dida.y una porción fuertemente porosa o mezclada con burbujas de

ai.re, resultan lineas ourvadas en su parte inferior o superior.
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Par-a más detalles véase Anselm (2). Si se consideran las fuentes

do orror que van incluidas en los análisis por sedimentación o ...

por soparaciónrrl{)umática, rosulta interesante disponer de una di

roctriz gue permita orientarse sobre el comportamiento del polvo

en 10 que respecta a su eomposácdón granulométrioa total. Sin ...

embargo, so sabe que, tratándose do polvos inferiores a 5-10 mi

cras, las líneas ostán curvadas en su parte inferior, porque es

tas finísimas partículas de polvo permanecen suspendidas en par

to en el aire y no es posible reoogerlas, habiendo experimentado

ya en general una determinada clasificación previa.

'!\'Iatousohek (3) ha demostrado que en los análisis da se

dimentaoión y en los de arrastre por aire no es posible una sepa

ración exacta de las fracciones a causa de las diferencias de p~

so espocífico, y, en consecuencia, deben acogerse con ciertas re

servas aquellos análisis granulométricos en los que sé ha calcu

lado el tamaño de grano únicamente según la ley de Stokes. Por

el contrario, la medición o el recuento microscópico dan valores

mayores para el diámetro de los granos:

Calculados según el tiem Medidos microsc6pi-
po de sedimentación - camente

---~--------~---~----~ -~----~-~-~---~-

Diferencia

20 micras 24 'micras + 20 %
10 micras 14 micras + 40 %
5 micras 8 micras + 60 %

Esto significaría un cambio en la pendiente de las re~

tas a partir de 30 micras. Este cambio de pendiente de las rec

tas iniciales se indica en el diagrama por medio de líneas de
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tamaño de grano de:

.0,15 30 micras para los finísimos y

25 500 micras para 106 gruesos.

- 1'/ -

puntos y rayas.

Le,s composiciones granulométricas determinadas hasta -

el momento en polvos de las más variadas clases ab~roan ciert~n~

te una gran zona'de variación (líneas 1 a 8 de la fig. 3) e indi

can que es necesario considerar cada -tipo de instalación para la

eliminación de polvos. Existen polvos con fracciones·

del 25 % hasta O él < 1 micra y¡O

del 85 % hasta O ~ < 10 micras yI

del 100% hasta 1r:; ,/1 < 100 micras.-'

(finisimos) (gruesos)

Si las lineas obtenidas se limitan en el diagrama de 

oomposiciones granulométrica$ entre el paso del 99 %y el del 1%9

se obtienen simultáneamente los tamaños de grano máximo 'y m:í.nimc'

que se presentan en la práctica. Según esto resultan unas zona»

de variaci6n del

Ahora puede caracterizarse el polvo de composició~ gr~

nulométrica según una recta por medio de dos cifras: valor del 

ángulo y valor de di (denominación reoientemente propuesta por

el comité del VDI enoargado de los problemi3.s relaoionados con

polvo en sustitución de la anterior para más detalles 9 véa-

se (1) (2»; por ejemplo,oaracterístioas de la línea 4 de la

Fig. 3: ángulo 43º, di == 35 mioras, o sea, 432/35 micras. E~ va

101' de d r se toma de las rect'3.s de 36,8 %de r eeáduc o de 63,2 %
de paso y representa el grado de finura oorrespondiente al polvo

de que se trate; el ángulo permito oonooer la zona de tamaños de
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grano correspondient e a un grado de finura .•

Para elegir una instalación d,e eliminación ele p61vo son

precisos los datos referentes a la composición granulométrica del

polvo én los gases, siendo neceear-ío que el comprador los determi

ne s en las .instalaciones nuevas mediante una estimación aproxima

da con ayuda del diagrama de la 1,' le • 3, y en las instalaciones ya

e~istentes po~ medio de mediciones, si se desea que quede garanti

zado un determinado grado total de eliminación del polvo.

En relación con esto es importante también determinar

el peso específico del polvo, ¿.ato que ta.mbién falta las más ve •

ces, pero q~le es necesario para el suministrador de la instalación

pues el polvo procedente de met er-Lal ea pesados es más fácil de

eliminar que el formado a partir de materiales ligeros.

La tabla 1 constituye un cuadro de conjunto provisional.

Tablién aquí ha de operarse con cuidado, pues el peso 

aparente que se utiliza. en estos cálculos es con frecuencia infe

rior al pesO específico, porque el polvo también pued~ tener po -

ros.

Igua+mente es importante fijar la temperatura del gas o

del aire, pues, debido a la, viscosidad del aire, el grado total

de eliminaoión del polvo _es aproximadamente inf,erior :m un 2 %
200 90 que a 20 90.

2 - Grados de eliminación-..-----

Realmente es cierto que sólo debería tenerse en cuenta

el grado total de eliminación ·:;'3 polvo, ya que todos los cálculos

basados en una eliminación parcial o por etapas depenc,en de muchos

factores y han dado lugar con frecuencia a confusiones de concep-
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too Po~ estaraz6n, las casas que construyen en la actualidad oi

olones de gran potenoia valoran sus iflstalaciones sobre la base

de un tamaño límité de grano do 5 o 2,5 ;nicras, polvos finísimos

que t.odavía es posible separar. El gráfico de la ,F'ig. 3 indica 

también los {;rados totales de eliminaci6n de poLva para los dis

tintos tamaños límite de gr.ano , que pueden conseguirse en los di

ferentes tipos de instalaoiones y. que coinciden con los valores

ob-t,onio.os en la práctioa; el gráfico dá también los grados par 

ciales de eliminaoi6n y las curvas oaracterísticas.

Sin embargo, fué preciso representar también, a partir

de numerosas medidas, los grados parciales de eliminaci6n conse

guidos, porque en gran parte coinciden oon los análisis granulo

métricos del polvo de lo~ gases sin puri~icar, del de los gases

purificados y del polvo separado, como se pone de manifiesto en

la gráfica ds las curvas características de los separadores de 

polvo.

La Fig. 4 representa los grados parciales de elimina

ción de las distintas fraooiones, que pueden servir de orienta

ción. De acuerdo con nuestras experiencias, los ~eparadores rot~

tivos alcanzan unos grados de eliminaci6n parcial comprendidos 

entr.e las lineas O 'él. A con polvos finos (granulometr1a 1) Y con

polvos medios (granulometría 2); igualmente, los pequeños oiolo

nes de 100 mm. de diámetroalco,nzan las líneas A a B con polvos

medios y los oiclones múltiples de 300 mm. de diáme-bro la línea

C, también paz-a poLvos medios. Actue,lmente están en curso enSEr ~

yos para determinar el comportamiento de los menoionados ciolo

nes de tamaño mínimo para una granulómetría según la línea 1.

Se aprecia claramente el progreso conseguido durante

el 61timo decenio en la construcción de ciclones de gran poten
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cia si se tiene en cuenta que, hace 10 años, se abt3.l~oaba lazonElo

comprendida ente e y TI Y hoy día la comprendida entre A y C.

Por "tipos especiales" de separadores se entienden los

ciclones giratorios y las baterías de pequeños ciolones. La eli

minación eléctrica y los filtros de manga corresponden Elo la linea

O y, cuando s$ trata de polvos finisimoe, tienen la ventaja de 

que la pendiente no es abrupta a partir de 2 micras, es deoir, 

retienen aún partíoulas inferiores a las 2 micrae.

De este moclo, aplicando el conoepto de "grano limite

obtenido por separación neumáticall
, s.e 6epa~arian Las siguientee

partículas de polvo:

de sepa.-

de sapa--

de sepa-

0,5 - 1,0

6,0

10

16

25

35

micras por eliminaoi6n electrostátioa y filtros
de manga.

micras por medio de lltipos espeoiales"
radores (valoree máximos).

micras por medio de "tipos espeoiales"
radores (val~res medios).

micras por medio de !Itipoe especiales"
radores (valores mínimos).

micras po1' medio de ciclones de gran .potenoia 
(valores medios).

micra.s por medio de ciclones de gr.an potencia
(valores mínimos).

micras por medio dt; ciclones ordinarios (valo
res medios).

micras por medio de cáma~a~ colectoras (valores
medios) •

lo que coinoide en parte con los datos de Feife1 (5) y Magrar (6).

Pero el menoionádo concepto corresponde a nuestra apreciaoión 

personal, no a la práctica, porque también en los ciclones se pr2,
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s errt a.n interferencias de Las distinta.s fracciones separadas, lo

cual debe tener su causa en fenómenos análogos.a los que se pre

sentan en la separHción eléctrica (conglomeración, formación de co

pos de tipo electrostático). Esta concepo.íén da. buenos valores

para polvos medios, con una fuerte caída de las rectas a partir

ele 10 micras.

No tiene ninf5Ún valor práctico incluir la posible mar

cha de las curvas por debajo de :2 micras, a causa de la inexacti

tud de las medidas y de 10 pequeñas gueson las fracciones corres

pond'í ent es , ·siempre que no seirate de polvos finísimos.

l.:_.Gl!rvas caracte~ísticas denlosdistint0!3 ti:eos de separadores.

La representación gráfica de los análisis granulométri

cos del polvo de los gc:¡.ses sin purificar~ de los gases pUl1ifica 

dos y del polvo SeP;lraaO indujo a proponer unas cúrvas caracterís

ticas para lps separadores, análogas a las emple~das en la técni

ca para otros ·tipos de máqu~nas. Se trata únioa.mente de aprender

a sacar~de .las mismas, conclusiones sobre las pl."opiédades y rendi

miento de los dist intos tipos de separa,dores.

Se ~isponía en principio de los análisis granulométri 

coa de los tres tipos de polvo o Hados, procedentes .de mediciones

propias y de numerosos datos amablemente suministrados por las fá

bricas de máquinas y diversas instalaoiones industriales. 'De en

tre este material hubo que reali~ar una selección· para eliminar

diversos errores de medida que se pusieron de manifiesto al oonsi

derar el hábito de las curvas.

De la eleoci6n de aquellas curvas cuyo hábito parecía 

oorrecto resultaron unas curvas oaracterístic§l-~paralos distin -
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tos tipos de separadores sumamente ilustrativas. Al mismo tiempo

se obtuvieron por cáaoul0 regresivo los grados paroiales de elimi

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

No obstante, debe hacerse conotar aqu1'que han de consi

deral"'se como problemáticas todas Las mediciones, si no se consigue

encontrar un método, de medida quo, corresponda de un modo adecuado

al sistema de eliminador. Para poder reproducir los fenómenos

que se presenta~ en un determinado tipo de eliminador de polvo es,

preciso que el dispositivo empleado conste de una tela filtri3.nte

en el caso de que se ensaye un filtro de manta, de un pequeño ci

clón cuando se tra.te de uno de estos aparatos y de un dispositivo

de precipitación electrostátioa en el caso de eliminación eléctri

ca.' De' este modo se obtienen muestras de polvo bastante corree 

tas, sobre todo cuando se trata de polvo de gases. sin purificar.

Hay que considérar además que el análisis del polvo recogido se

sigue haciendo hoy dí.a por los métodos más diversos. y' ésta es

la causa fundamental de que, los resultados de los análisis no coin.

cidan con grados de eliminaoión de polvo bastante buenosobteni 

dos en ciclones de gran potenoia. Se ha demostrado que la deter

minación de las distintas f~acoiones degranq' por sedimentaci6n 

en el senQ de un líquido (método de Andreasen) da como resultado

una mayor zona de finuras (ángulo) y un grado de finura (d') tam

bién demasiado grande, po:rque en este método no intervienen los

fen6menos de a~lomeracióny formaci6n de copos que se presentan

en un ciclón o en la separación electrostátic~, o, oasO de apar~

cer? se disuelven de nuevo. El pr9cedimianto de clasificación 

neumática (Genell y otros) se aproxima más a las condiciones prá,2.

ticas y con él se obtienen unas gramilometr.ías algo más gruesas

que coinciden con los grados totales· de eliminación de polvo con-

seguidos.
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Estos dos puntos fundamentales son~ en nuestra opini6n,

la oausa remota de los resultados muchas veces contradictorios de

la teoría y de la·práctica,y han de ser puestos en claro median

te investigaciones y normas. El conocimiento de las curvas caraa

teristicasdebe mostrar el camino pará ello.

Una vez obtenida. una buena concordancia entre los aná

lisis granulométricos del polvo de los gases sin·purificar, del -:'

de los gases purificados y del polvo separado, así como entre loa

valores del contenido de polvo de los gases sin purificar en g/m3,

por consideraci6n de los dos puntos antes señalados,. se caloula 

ron las curva.s características de los distintos tipos de elimina.

dores de polvo a base de los grados paroiales de eli.minaci6n deJa

fig.4 y p~ra las composioiones granulométrioas 1, 4 y 7 de la. ~.3

(es deoir, un polvo muy fino 1, un polvo de finura media .4. y un 

polvo muy grueso 1). En este estudio general no haoemos juicios

crítioos particulares sobre las instalaciones para la eliminaoi6n

rIel polv-o de las distintas firmas; re.sultarán aquelloe, en cada c!.·

s~ del estableoimiento de las co~respondientes curvás caracterís

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

Laa.figuras 5 - 19 representan las curvas característi-

cas de:
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Ciolones de gran
potenoia 11 " D 1

" 11 " " D 4

" " " " D 7
Ciolones senoillos " " F 1

" l' " " F 4

" " " " F 7
Camaras co í ectcr-ae " " G 1

" " " " G 4

" 11 " " G 7

12

13

14

15
16-

17
18

19

-:::~~-:::::::::~~~:i:::;~~~~~
. fib. 2 ·la fig.e;g1".--.----...--------------.------...------------------.---......._--------1

5 "Tipos espeoiales" (valores máximos) A 1

6 11 il "" A 4

7 '1 11 ."" A 7

8 11 " (valore~ medios) B 1

9 "11 "" B 4
10 "" "" B 7
11

----...-.------_....__......._---------:-----_..._-_..._----.-....__-..-.......-----------....-

No reproduoimos los cálculos correspondientes que ocupa

rían un espacio excesivo. A partir de estos cálculos 'se obtienen

simultá.neamente los grados totales de eliminación de polvo oonse

guidos, que pueden enoontrarse en la Tabla 2 y gráfioamente en la

fig. 20 para las curvas de oomposioión.granulométrioa '1 ea.
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A oontinuaoión ae estudiarán más en detalle las ourvas

caraotorístioas obtenidas en cada caso partioular, aunque u~~ sim

ple ojeada basta para reconocer el hábito de cada una. Laa dis

tancias entro las curvas corrospondiente-a al polvo de los gases 

sin purificar? al polvo de los gases purifioados y al polvo sepa

rado, para cada granulometr1a, constituyen una ca~acterística pa~

ticular do cada tipo de instalación para la eliminación del polvo.

Evidentemente esta. oonsideraoión sólo es válida ouando la composi

~ión gran~lométrica del polvo de los gases sin purificar responde

a una recta, pero aunque responda a otro tipo de línea, y las dis

tancias a las .curvas del polvo do los gases purificados y del poi

vo separado Se acorten o alarguen más o menos, debe persistir una

cierta re1aoión~ las inflexiones de dichas curvas guardan un de 

t er-mí.nado parelelismo con las de la. cur-va g:ranulométrica del pol

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

Cuanto máf?Jrpxima se encuentra la curva del EoJ:Y0. seEa

rada a la pp.rva o.e1. .P.91vo dl?-los ts'_ases sin purificar,' tanto mayor

es la, 9-i~tancia eD.tr~~rimer.ay. l~urv.~:._dEQ._Folvº-5ie l?s gases

Eurificados y tanto mejoJ:'es la. ~epa~ació.n en ~1 e1imin~dorde

que s~prate. Según esto, debiera procurarse conseguir las ou~

característioas de las figs. 5 y 6 en los "tipos especia,les l1 de

eliminadores, según se haya de separar un polvo fino o.medio, re~

pectivamente. Los ciclones de gran potencia D y E, con diámetros

de 400 a 1000 mm. aproximadamente, ya no bastan para ~1 caso de 

polvos finos y medios (fig. 11 Y 12); úntcamente se obtienen unas

curvas características satisfactorias para polvos gruesos (fig. 13)

Los ciclones sencillos? F, con un diá.metro de unos 2000 a 3000 mm.

sólo se comportan satisfactoriamente p.ara. p:lNOS ()L'UeSOs (fig.1.J) ob·to....

niendose en este caso Un grado total Cle eliminación del 77 al 97% •.
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Finalmente, las oámaras oolectoras resultan satisfaotorias hasta

oierto punto con polvos gruesos, con un grado total de elimina •

ción del 51 al 91%_ Llama laatenó:tón particularmehte la diferen-...... '.--...-. .. . . ---:-~- ,----
cia9-_ue¿.§l_.2bser'yJ. al consi?:~rar la dist~1.7cia en{i.re, las, t,res cur-

vas mencionadas? por ej.emplo,_ .en_l.a vertical corl'es;eolldiente a 10

E!.icra!!_

Igual,Elente_ depi?..lom.ar~e en consideración la altura de

la curva co~respondiente al polvo de los gases purificados, por

ejemplC?~ra 5 0_10 micras? cuanto .. mayor es la ElÍsma, ta;rto mejor

~:raba.ja el separado::" aunque el grado total. de elimina~ión co_nse

gu.2-do con polvos finísimos es algo peor que con po,lvos de tamaño

de grana medio.

De la marcha de las curvas se desp:fende también que no

existe una magnitud límite de grano en la separación en ciclones,

en tanto la curva granulométrica del polvo de los gases sin puri

ficar no descienda muy rápidamente a partir de 10 micras.

Hemos de hacer notar, además, que, para. un cierto-tipo

de separador, sea cual fuere la finura del polvo de los gases

sin purifioar, las curvas cor:¡:'éspondientes a este polvo y al poI

va separado coinciden más o menasen un punto déterminado, en el

cual debe alcanzarse también la curva del· polvo de los gases pu

rificados para un paso del 99,9 í.
Naturalmente, las curvas características varía~ por al

teraciones de los pesos específicos, de la temperatura de los ga
- 3

ses o del aire, o de la carga de polvo én g/m, pero no se modi-

fica por eso su hábito característico. De momento, no entraremos

en más detalles en este trabajo.
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4- - Producqióny_pérdidas d~.~v2

Otra magnitud muy importante en las fábricas es la pro

ducción de polvo en g/m3• El comprado;¡:-de una instalación de eli

minación de polvo debiera indicar·este dato en su pedido, pues iQ

fl~e sobre el tipo y la magnitud del eliminador. Por ejemplo, 

los ciclones eliminan mejor los finísimos para un contenido depol

'110 de 10 g/m3 que para. 30 g/m3 ..

A fi~ de proporcionar un punto de referencia en este

respecto reproducimos las Tablas 3 y 4, ya publicadas con anteri,2. .

ridad (2) (7). Estas Tablas se volvieron a calcular de acuerdo 

con los nuevos bTados de eliminación, ~ue ahora parecen más segu

ros.Se incluyen en ellas los valores medios de las cantidades 

de polvo producidas, que, no obstante, pueden fluctuar hasta en +

50 %según el sistema de operación. El grado· total de eliminación

obtenible en la práctica se ha r aba jado, por ejemplo, .del 951b al

90 %para'un funcionamiento continuo.

2..=..,Elección del ."tipo de eliminador

Conocidos los pormenores que' anteceden, se l>uede proce

der ahora a la elección del tipo de eliminador más apropiado en.~
, .

cada caso, teniendo presente qne en los gases purificados escapa

una cantidad de Polvo (]s únic!1.mente 0,4 a 0,6 'g/m3 por término medio

y, COmo máximo, de 1 g/m3 • Se pueden conseguir, einoluso supe

rar, estos contenidos residuales de polvo, como puede comprobar

se por medio de ensayos, pero en la práctica .se obtiene siempre

un grado de eliminación inferior, como consecuencia de fluctua 

ciones en la cantidad de gases, de modificaciones de la tempera

tura o de los periodos de purificación, etc. En la práctica es
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mejor realizar los cálculos a base de un gr~do ~otal de elimina

oión del 90 %, en lugar del 95 %, haoiendo la oorrección oorres

pondiente en el caso de eliminación electrostática. o por medio .de

filtros de mánga.

La Tabla 5 indioa el oontenido·residual de polvo que

puede oonseguirse técnicamente en d.iversas instalaoiones industria

les, refiriendoso fundamentalmente a fábricas de cemento. Se des

prende de el?ta Tabla que, según que el polvo producido sea fino o

grueso, sólo deben tomarse en consideraoión los "tipos especiales"

de eliminadores, además de los filtros de manga y de los elimina

dores electrostáticos; únicamente en el oaso de polvos gruesos

bastan los ciclones de gran potenoia o los ciolones ordinarios.

Como ya hemos indicado, es-tos valores del contenido residual de 

polvo son los que se alcanzan en los ensayos, pero en la práotica

los va Lor-es son algo más altos. ./

La Tabla 6 inoluye valores de referencia sobre los dis

tintos tipos de separadores do un modo análogo a la dada en 1939

(1). Los preoios son aproximadamente los actuales; se dan estas

oifras a fin de poder hacer un balanoe eoonómico, que debe incluir

los siguientes datos:

Coste de la instalación
Coste de construooión
Coste del montaje
Coste del transporte
Coste de una nueva instalación·
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Coste de la energía eléctrica
Amortisaci6n e intcreses (15%)
Cantidad de polvo perdí.do x valor del polvo-
postes por deter~oro ~ ___
Coste anual de funcionamiento

Ingrosos dobidos a la rocuporaci6n del polvo = Cantidad anual x
~El~E_ dO.t-J?p.J:vO__..::........29~~ual ele funcionamiento
Ahorro anual

'No todos los tipos 'do eliminadores satisfacen todos los

roquisitos que se exigen a estos aparatos 3 no obstante, en gene

ral, se tiende a 10 siguiente: ,

a) El contenido de polvo de los gases purificados debe

rebaJarse al mínimo posible.

b) El aparato eliminador debe mantener un grado total

do eliminaci6nde polvo (ren1imiento) uniforme, tanto a 10 largo

de la jornada de trabajo, como al cabo de los años, y, en la me

dida de 10 posible, independiente de las fluctuaciones en la can

tidad de gases, velocidad de éstos y c0l1centraci6n de polvo.

e) El el iminador no debe precisar reparación alguna

durante el funcionamiento y su desgaste debe ser pequeño. Los

granos gruesos no deben ser triturados en el separador.

d) 'El eliminador debe cstar constrúido de modo que no

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

o) El eliminador debe estar construido de modo que ~
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sante las siguientes ventajas;

Un cos.te m:1nimo de instalaci6n (amortización e intere-

ses).

Una p~rdida m:tnima d' Lira ::: consumo de fuerza.

Unos. cóstes minimos de roparación y desgaste (coste de

funcionamiento).

Un espaoiom:1nimo.

Un rendimiento máximo = Grado total de eliminaoión má-

ximo.

Para cumplir con todos estos requisitos es menester

una descripoión detallada de las instalaciones en que se desea 

eliminar el polvo. Por esta. razón, ~ cornErador debe suministrar

lC?,s s.i~ientes datos.:

Producci~n de los hornos o molinos, o instalación de 

que se trate,en la que se. desea oliminarolpolvo.

Contenido en agua del matarial con que se trabaja y d~

polvo~

Análisis qu:tmico del material (p6rdida al fuego, cante

nido de KzO, 503).

Combustib:te empleado en los hornos o secaderos, análi

sis, poder calor1fico y cantidad del mismo por tonelada de pro 

ducto fabricado.

Descripoión detalla.da del origen del polvo.

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

di.caoión del peso especifico y del peso aparente.
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Gases desprendidos expresados en m) de gases hdmedos y

en m3 de gaacs sacos, y temperatura do los mismos antes de pene

trar en el eliminador.

Contenido en CO2, 02 y H20 do los gases dosprendidos.

Análisis de tami~ado o granu1omotrfa del polvo.

Contenido de polvo de los gases dosprendidos on g/m3•

.Contoni'do residual de polvo desoado en g/m3 o grado 

total de separaoi6n.

Horas de funcionamiento, por año y por dfa.

Valor del polvo {por tonelada).

Tendenoia dol polvo al desgasto dQ las instalaciones.

Elementos en que ha de realizarse la eliminaci6n del 

polvo: por ejemplo, tapas, tubor:tas, aparatos de transporte, hor

nos, molinos, envasadoras.

Lugar de emplazamiento do1 eliminador: sobre platafor

ma' o sobre armadura de sustentaci6n, a ras de tierra o algo e1e

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

Datos sobre si el polvo o· los ga.ses desprendidos con 

tienen ácidos, vapores grasos o alquitrán.

Datos sobre si el polvo supone peligro de exp1osi6n, 

de formaci6n de chispas, o de si es nooivo para la respira.oi6n.

Qué elementos han de suminist:..'arse conjuntamente: ta 

pa.s, conduooionoa, vonti1a.~ores, oon ° sin in~talaci6n de propu!

si6n e intorruptores, plataformas, armaduras desustentaci6n.

Datoe .reforentes a la corrionto e1éctrioa do que se
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di8pone~ clase de corriente? t.ensión, precio por K'wh.

Enviar una muastea del polvo.

Caso de que sea preciso, indicar la pérdida má.xima admi

sible de presión en el eliminador.

Esquema general de la instalación to~a19 indicando los

canale-s de tiro de los gases.

Indicar qué tipo de filtro está instalado actualmente y

si es necesario un aislamiento.

Datos 9.ue debe, .1!l1?Jlgrci_9E..?1' l.~_~é!:f3_a ~}1IIlinistr..§osl..9E..~.~

Sistema de eliminación y plano a escala de la instalación.

Pérdida de tiro y consumo de eneFgía (por pérdida de ti

ro, por propulsión o por transformación de corriente).

Grados parciales de eliminación de polvo, o mejor, grado

total de eliminación.

Contenido residual de polvo en g/m3•

Coste detallado de·la instalación, costes de tra.nsporte,

costes de construcción (cimientos, cubierta, aislamiento), costes

de montaje, costes totales.

Peso de la instalación.

Espacio requerido, dimensiones útiles.

Datos referentes al desgaste.

6 - Valo;:,es j..llilicado~ para l.~_~.J2érdi~'!p_de polv9

Actualmente se está trabajando en Al~nania a,f~n de fi-
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,jar de un modo general los valores lím:Lte para la pérdida de polvo

admisible en una fábrica, oomo ya se ha hecho en Franoia y en In

glaterra. Con el fín de o.ar una idea genoral de con qué pérdidas

de polvo hay que corrtar- inoluso en los aepe,radores· de gran efioa

oia, se ha tome.do como ejemplo una -fábrioa de cemento, en la que

se presentancasí todas las fuentes de formaoión de polvo, como

son secaderos, molinos, hornos y máquinas envasadoras, con 10 que

al mismo tiempo se aclara -La cuestión de haet a qué punto se puede

eliminar el polvo.

La Tabla 7 indioa las pérdidas c1epolvo en una fábrioa 

de cemento de 200.000 toneladas de producción anual (para produc

ciones de distinta magnitud los valores será.n proporoionales). Los

valores que se indioan son los qUé se pueden obtener en la práoti

080, y, por tanto, también en los ensayos.

La Tabla 8 indioa las pérdidas de polvo que se pueden 

oonseguir en la prá.otioa, expresadas en g/m3 de gases y en kg/h;
para un gra~o total de eliminación de polvo del 90 %, o el que e~

rresponda al oaso partieuJ~r de que se trate, porque las condioi~

nes , tales como cnntid.nd de gases, temperatura, oe,rga de polvo, 

desgaste o tensión de oorriente, varían de un oaso a otro y apare
> .. , ....

cen perturbaciones. A ~artir de estos datos se enlculó la Tabla~

para 'distintos procedimientos y magnitudes de produoeión,resultan

do pérdidas de polvo de 65 kg/h e 7. 152 kg/h = O,66 g/m3a., ,7,-l5i!!1in3
de aire o de gases desprendidos. Esta Tabla indioa los valores al....
oanzables en la práctioa para un funcionamiento,continua. Resulta

así que, en las grandes fábricas, por ejemplo, de la industria ce~

mentera y deproduooión de energía, la producción de polvo en kg/h

es muy elevada; J2.0r_..es_ta~.&..que aco~er _cOl.!..J..~má.?C..:i-!lLrese~

:Y.~J~_~~.1..~acione.!?..21.h.ci~:¡'ef?_~ fi;jall...1in_ v.alor }.iP!-J...~~J:Ea -
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la prodJ.:lEción de.J?'pl~E.!.._~_E}rl1.J?]..E.L).QO ~h? porlJ.lle es~p.~_Ei~~

siciones_.~9 ;pued~.r-_~er obseryjt_ª2-_~_~l.'!. Jo?- j?r!ptica. La Tabla. 8 nos

dá una idea sobre las pérdidas de polvo en la práctica, pérdidas 

que sen inevitables con los medi.os técnicos de que disponemos en 

la actualidad en los hor-nos que utilizamos a causa de la temperatE.

ra de los gases que se desp:cenden, con' 10 que ,9.ueda de manif~.to·

g.ue debe estudiar~e e!!...p.!:.E.tic~Jar c~sta cas..2.. Las Tablas 3 y 4 es-

tán construidas a base de una subdivisión aún más amplia de las

distintas fuentes de formación de polvo.

h~ eliminación de polvo en los hornos verticales utiliza

dos por las industrias del cemento y de la cal constituya en pro

blema especial que se está tratando de resolver po:r.' medio de ciclo

nes de gran potencia. En los ho.rnoa verticales de cemento se for

ma un polvo grueso que sólo constituye parte del penacho de polvo

y humo; perO la parte fundrnnental de este penacho está formada por

vapores de álcali, que atraviesan incluso los filtros eléctricos

y los c~clones y son la causa principal del penacho de humo blanco

azulado siempre visible. Como se trata de polvo grueso, se des -

prende de la Tábla que puede eliminarse el polvo en los h~rnos va~

tica1es por medio de ciclones sencillos, baratos. Por tanto, el

pena.clio de humo que cOl1tinúa viéndose, ya no contiene polvo y si es vi

sib1e es debido unicam~nte a los vapores de álcali. Tenemos tam -,

bién aquí. un caso que debe tratarse d_e un modo e apecial l que i~al

~ente se opone a..lafijaciÓn de v~~~~s li,~.

Otl'O problema. de considerable interés es la eliminaci.ón

del polvo en los molinos de crudo de las fábricas de cemento qUe

trabajan por via seca. Muchas veces, la. producción de polvo en di

chos molinos es muy superior a la de los hornos, que, por otra pa!:

te, poseen una elevada chimenea.
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De intento hemos omitido referirnos a la precipitación

de p()::70 en los alrededores de una fábrica, pOl'que aquella depen

de pa~ticularmentG del emplazamiento de la fábl'ica y de otros di

versos factol'eso Claro que huels,'S. hablar de este problema, pues

todas las fábricas procuran que sus pérdidas de polvo sean míni

mas, consiguiendo esto dentro de las posibilidades técnicas actu~

los IJor medio de ciclones de gran potencia., filtros eléctricos y

filtros de manea~

Si suponemos que ya se e limina el polvo en el 80 %de

los puntos de formación del mismo en una fábrica de cemento, queda

aún un 20 %de las instalaciones por someter a la separa.ción de 

polvo, 10 cual puedo estimarse que supondría una inversión de ca

ph;c..l de unos 3 ~ 5 millones de ])M para. la. industrie. a.lema.na del ce

mento, calculando unos 40.000 DM por fábrica. Persiste, pues, una

pérdid8. continua de 1,4 g/m3 de gn.ses desprendidos; véase Anselm

(1) o

Por todas estaD circunst~1cics .no estime~os acerta.q~

jar de un mod.9~9.J:'~f.?.ra.l Y.9-1ores l1mit.2.B_J?ara la ~.gminació~elJ2.2.J:..

va ~1~~G ~uev~s concesiones para fáb~icas de cem2nto o ce~

tr:~.J;,.~,~__té~i5?as 9 ° j?2'..Q.l!lulgar, .disposigiones t2~les ~obre este J2un

to, como ya indicáb~~os en 1939 (1). Cada caso está condicionado

por circunstancias de tipo local (~ona montañosa o llana 9 proximi

dad de una ciudad, etc.) y por la magnitud de la fábrica, y, ade

8áS 9 ~ebe tenerse en cuenta que con frecuencia nos encontraremos

con polvoAt con un 30 %de particulas inferiores a las 2 micras y 

que no pueQsn captarse con ueguridad en la práctica. Además.bas

ta. el.E10~epto cal'~cemos de_.lln aparato a.dec~ ;e"a.:ra. la medJd~_del

.E.2l-.Y..2.~. lo c~ constit~e una re.zón más para apstene.rse de fijar

Y-.a.-l9E~s límite de cuaJ.-g.uier ti;EO.'
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. Se puede exigir que una fábrica situada en las cercanias

de uha ciudad~ o en un paisaje de valor tur1stioo? instale un sis

tema moderno de eliminaoiónde polvo, pero lo que no se puede ha 

oer es oondioionar l~ conoesión de una industria al oontenido admi

sible de polvo de los gases desprendidos en g/m3 O a la. pérdida ad

misible de polvo en kg/h, sin tomar en consideraoión las razones 

expuestas anteriol~ente.

Así, pues, se puede saoar en conclusión 10 siguienteg

1 - Se oonocen en la aotualidad los datos referentes a la produc

ción y granulometríadel polvo, así oomo las ourvas caracterí~

ticas de una instalación, de modo que puede hacerse una apre

oiaoión técnica y práotica de las instalaciones ya existentes

o de las nuevas. Falta aún, sin embargo, un método de medida

adeouado.

2 - Actualmente se ha avanzado tanto en el desarrollo de oiolones

de bajo precio y dé "tipos especialesll de separadores, que pu,,2,

de eliminarse el polvo en cualquier instalación hasta el valo!'

óptimo práoticamente posible, también en 10 que se refiere al

.aspecto económioo. Se incluyen también aquí. los filtros eléc

trieos y de manga para polvos partioularmente finos.

3 - Debe desistirse de fijar va.lores limite para. la. pérdida admi

sible de polvo en g/m3 de {?;nses desprendidos o en ks/h, da.da

la diversidad de Las circunstanoias particulares en cado. caso,

pues la g~anulometría y la cantidad de polvo produoida varían

fuertemente de una instalación a otra. Por est~ razón, debe

estudiarse cada caso particular en función de sus circunstan

cias locales; en lu¿ar de e sto ~e dan valores indicadores.
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r---~-·__~1·M_._- __------_._---------.__.~----_._--._---.-w---------··-··-·--·----r--·---·------~···-·l
:: ••,' ,. • • • 1 Características :
1 NO 1 CompoS1c10n granulometr1ca del polvo de los gases sin pur-lficar ".1 I

1 , i p~ocedentes de ¡ ~l 'dI
r---------'-------------------------------------------- .------------ -------------~-'-- . -- - - -1f-_..----
• t f ,
: • t '1! 1! Tambores de secado de caliza (polvo muy fino) ¡ 40 5
¡ ! Molinos de carbón (polvo muy fino) ¡ 50 j 5 "
• 1 I ,

i 1 : : l'
I 1· 4 1 Tambores de secado de caliza Zona abarcada : I: : ~: ,.
• • I • •
• • :: j: ': Tambores de secado de caliza : 1 ¡
¡l Tambores de secado de carbón ¡ i ¡
: 2: Molinos de cemento - Molinos de crudo Valores medios 1 43 I 12 I

, : 1 Envasadoras : : ¡
: I : : •
: I Molinosde polvo de .carbón I 1 l.,
1 : : :
: :t ~ 1
I 3 - 5 I Hogares de carbón en po1vo - ,Ca1deras Zona abarcarla : : l.,
• , • f

I : : : •
1 ¡ Hogares de carbón en polvo ! j ¡
1 4 ¡ Parrilla de homo Lepo1 Valores medios : 43 I 35 I
, • I • •

1 1 Parrillas de sinferiz8ción 1 I :
I I I • I: ~ : ~ :
• • 1 • Ij 4·6 ¡ Hogares de molino - Calderas' ! i I
: : Molinos de yeso 1 : 1
j ¡ Hornos rotatorios con calcinador Zona abarcada ¡ ¡ ¡
i 3 • 6! (V!a seca y húmeda) 1 ! ¡
1 5 6 1 6a' d l' ·t I : :1 .: sogenos e, 1gOl o I : I

¡ 6 ¡ Hogares de parrilla ,- Calderas Valores medios ¡ 48! 100 i: i - 1 : 1
! : : : I
.' 11 I • I1 : Hogares de parr-í ' a • Calderas :: :
l i t I •5 .. 7.1 Hornos rotatorios normales, vía seca Zona abarcada : 1 1
:, ¡ Hornos rotatorios, vía húmeda ¡ ¡ ¡

: 1 : :
~ 1 i i' :
1 7: Homos verticales Valores medios 1 57 1 160:
I , t • :

: : : :1
, 6 .. 8! Hornos verticales Zona abarcada ! ¡ "
J : • 1 : t
1 : 1 : I

I 8:· Gases procedentes de la boca de los altos hornos Valores medios : : ¡
: 1 1: :
: . ; :. :1~_•••__ • __ ¡ • .- ._. ._.w * • • • • ••__ .~----_-----
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T a b 1 a I

r-------------------------------------~·---------------------- - -- --- - j -- - - ---- - - - - --- ---- -- - - - ---- - - - 1: ::
.! ! Peso específico 1
: Clases de po 1 v o 1 I , :

: 1 desde i media : hasta :
L__• ~. • ~M* ~ • ~_.__----~~--------~---------.i---------t----.-----i

: : ' • tti: : :
: t ... I , ,

¡ Polvo mineral p"ocedente de parrillas de sínterización ¡ 3,5 ¡ 4,0 ¡ 4,5 !
: : ; : :
: ~ : : :: Polvo procedente de la boca de altos hornos 1: 3,2 1 :
: : : : :
: : : 1 1 :I Mo1inos de cemento - Maquinas envasadoras I ; 2,9 : 3, O : 3, :
1 ~ : : :· . ~ : :: Secaderos de arena de escorias de alto horno : 2,7 : 2,9 : 3,1 :
; : • 1 t

: :: ~ :
: Hornos sinterizadores de cal : : 2,8: :: : : : :
t • I I I

I , : 1 l
1 Polvo volante procedente de hogares de calderas con menos del 5% : 1 1 :

. I I , I ,

¡ de residuo combustible ! 2,6 : 2,8 : 3,1 1
: : : : :: : .: : :
1 Creta en polvo : I 2,7 ': :
: : : I :
: I : : :i Hornos ro~ativos de cetl\ento 1 2,4 ! 2,6 ! 2,8 i
, -: ~ I I
, I , • 1
I Iaebores de secado de piedra caliza 1 2,2 i 2,5 ! 2,8 !
, I ' • 1i I JI'

: polvo volante procedente de hogares de calderas. ¡ 1,2 ¡ 2,3 ¡ 3,0 ¡
: : : : :
! Polvo volante procedente de hogares de calderas, pero con 60-30% ¡ 1 ¡ i
: de residuo combustible : 1,9 : 2,1 : 2,3 :
I t • 1 I

: ; : : :
¡ Gasógenos para vehículos (antracita) ¡! 1,6 ¡ ¡
; : : : ;
! Molinos de carbón - Secaderos de carbón ¡ 1,2 ¡ 1,3 i 1,5 ¡
... • 1 J &
" , • • I
• . t t I I
, ( t!/~' • I ... I •1 Ventiladores 1510 orgánico 15% inorgánico) :: 1 3 1 1
I I l· I ,

• • • I ,: : : : . :
, I t • ,

~-_ .... -.-----.---- ...- ...._---.-.---..---.----- ... --_..-.._--...---- - .., .... .-...--- .... ..L....---..-.... _._ ...L .,. .. _... _.J__. ,..__.L
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Tabla 11

!--_·~·_---_· __·_·-l-~:::::-::::~:~-~:-:~~I----~~~:·::::~·::-:~~:~~::~~-::-;-::~-~·:~~-~:~~::::--t
: Ti d d I minaci6n SAnÚD las :1 posibles técnlcamenteT según las curvas granulométri- :
, . po e separa or, "'.1.' d 1 f" 1 ': : curvas de la flg. 2 : cas e a 19. , ,
• • • I t .• . t. ,", : :
: : ,', 2' 3' 4. 15 '6' 7' 8'f si .1 -. "1 , ',-1
t--------------.---~.---.. --.-----..------l----i-.--.l ~ ~~ .J••_~__l ~~_! .~

: : ;
: : :
1Ffltros de manga : 98 - 99 % f

i j I
¡ Eliminación Elec-! 1 1 1 1 ',' 1: :
, f • f I tI' •

:trostática: O l 93! 94 ¡ 95 ¡ 95,4 : 97 ¡ 99 ¡ 99,95 99.99 :
I . : 1 1 • • 1 • I l'l, f I I , I• • .,t.. I • I

: Tipos especiales: A ¡ 90: 92 ¡ 94 : 95.4 i lJl ! 99 ¡ 99.95 99,99:
! 11 ¡ B 170: 80: 87 ! 92.0 1 95.5 : 98.7; 99.8 99.9!
I 11 J e ::::89--: : -, -8 :: : : 60: 75: 82 l.: 93 1 97.5: 99.5 99. 1

1Ciclones de gran 1 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ i ¡ ¡
: potencia: D 1 31 1 49 1 63 1 75i f34: 1 91¡. ¡ 98 99,5 :
i 11 i E 1 11 ¡ 27 L 43 158 ¡ 70 ¡ 85 ! 94 98.6 !
~ , ~ : : : : ¡. ::
f Ciclones sencf11o~ F ¡2.6! 13 ¡ .26. ! 43 : 57. : TI ¡ 91 97,6 ¡
¡ , i G i ¡ ¡ 11 ¡ 23 i. 35 ¡ 57 ¡ 76 91 i! Cámaras celeetora~ 10.6: 4: 1 1 " 1 1 1

• I • I t t ..,
: : ..... lit I • I , •t.: 1: l : : : : :
iw_~ ._. ~_l_~--- .._. . ~ ~__~--L- ~L .._~. ..__.._. .• ~-------~
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IV

Tabla 111

r-------Wft·r-···-----·---·-·--;··---··~·
-:-·-·-····---··im •••••••.••••.•._...1r•••••~••••~---_._•••-•• ~•• ,

" 'Granulo, TiPO de separa- I I ,

14' d H_O : 1 t· -1 d t 1 I :

¡,lo El -1 ¡ Tipo de horno imed~la i or proPues
l

°d y: Cantidad de gases! Pérdidas de polvo :
len el eru: ¡me la -: grado tota Ir I '1 I
I '-11 eÓ. I , l I

Ido molido: :segun la: eliminación en : 3 : 3 ¡
II ¡ curva -: %(práet.) : mIh ¡ -n ¡ TIIl ! g/m ¡ Kg/h ¡ %clink.:
t-------.--+--- ... --... -.- ...-.......-----~--.- ....-...~-.--.- -.---.-_.._---_ .. }.....-....-.--}---- -..; -_..... .;. -+-..-... -+_....-.-_ .... --t;,. --.-.- ...... --M::

:: :: :: ': : .: I :

¡ 11• !Homovertical i! ! ¡ ! ¡ t !
¡ : 3 X 100 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 1.3 ¡ 62,5 0,5 (1) ¡
'1 I I I I , I r ( ,

: : 2 x 150 I 7 '1 ::: ': 2.6 : 125 1,0 2)!

: : 2 150: I . al :;.:: 1 1 1

I IX. I ,f .. 90to , 48.000: 1,7+: 270: 0,26: 12,5 O. I

i! :: : : ': : i .:

: 14 1Horno Lepol : 4' IEErA D 90% 1 58.000: 2.2: 170: 6,5 : 375 3.0:
'1 lit

I I I I I

:: :: 1 I 1 I ,0,65: 37,5 0,3 :

: ~ :: L:: 1: :
I 14 'P '11 d .,' l' I '3' 2 '500 4.'O '
: : arrt a e sm"': 4 :8 % : 155 000: 5 O: :': :

¡ ¡ terización ¡ ¡. 830 l '?" ¡ " ¡ 140 ¡ 0,55! 85 0,68 ¡
'1 I I " ' I I I I

: I.n: ·H t t· t: ; ~ : : 5 ~ :
: 'tU 1 orno ro a orlO : 6 la .60% :168000: 14 : 550: 4, ': 750 6,0:

¡ 1normal : 1 o l':':: 1,8 : 302, 2.4:
• l· ,. 1 1 , t, t

ti •• l' I I I 1

• I.n I t t . 1 1 1 I I II I O I

¡ 'tU ¡Horno ro a orto a~ 4 \ELA .. 90% ¡ 86.000 ¡ 1 4 ¡ 290 ¡ 8,7 ¡ 15 6,0!

: : go con cadenas:: :: ': : 0.87 : 75 0,6:
I I ,t " I I I I

• I '1 I I I I J I

1 I.n/zo I H ' t t ' . '1 I "" 11 6 I 880 7 O '
: 'tU : orno ro a orla cm¡ 4 :G• 30% : 76 000: 1 4 : 500: ' ': ':

: : fiHro: 1 1 • : ': 1 8,1 : 615 4.9:

1: : ~ :::: '1 :

· , t. I I I I , t .. I

¡ 40 ¡Horno ro atarla cCJ..! 4 !EtrA D 90% ¡ 92.000 ¡ 1,4 ¡ 200 : 10.9 :1000 8,0 ¡
: : to con cadenas :.: :::: 1,09: 100 : 0,8 :
I I l ' l' I t • I I

I I l ' • t lit ': :

: 6 : Horno rotatorio: 1 '" : : : : 10.2 :1130 ' 9,0 '

¡ : normal 1 6 !G• 60to ¡110.0001 1,2 ¡ 700! 4 1 ! 450 ¡ 3 6 ¡
1; :: :::: t i ": : ' :

I 6 'H tt I I I I I , 1 ~ I
: : omo ro a arionor,: : 1 ; : : , I

I '1 'dd-'2' '1" I I , I

: 1 ma con seca o e.:: : 50.000: 2,5: 450 : 7.5 ~130 : 9.0 :

: : los crudos :: ::::: 1 1
, l··· I ti 1 I • • I f

: t :: :::::::
'40 IH tt· " I 1,' I , I ,

I orno ro a ortc calo I '" ' • , • 9,2 ~380 '11,0 :
¡ ! recuperación del -¡ 4 !ELA .. 90to ¡150.000 ¡ 2.5! 160 ¡ :138 ¡ :
1 I 1 ld " ., I I 0,9 I I 1.1 I

: lcaorenca eras:: ::::: t:
I I l ' >

I J , ' I t I {

----··---·~-·-----~-.--.-•••-.~_.-__~ L.-- -. - --~---- -~- ---- -~-.M _-_J_- ---_ . _J_----- - ----i

(1) Para gr~ulosO,3

(2) Para gránulos 0.7
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Tabla 111

e€rªiª~~_~~_~~1~~_~~_1~_~r~~1i~e_~~_~~r2Q~_ª~_~~~~~i~.ª~_~ºº_I~¿ª!~_:_1f~~_!~~

( Continuación )

r---------,----------·---------,---------r-----------------¡-----------------------r------------------··-------1
I ti I '1'

:: 1Granulo I Tipo de separa-:': :
'.,' I - I I 1 I¡lo de H20 ¡ ¡metria [dorpropuesto y ! : !
len el crul Tipo de horno : media - 1grado total de: Cantidad de gases: Pérdidas de polvo :
I _1 I . t. I I ,

ldo molido: : según la: eliminac jón en: 3 : . :
¡ ¡ ¡curva! %(práet.)¡ fu /h : n : Tm ! g/i? I Kg/h : %clink.i
II ".\ I I ., f' • l· I I

~---------i------------------·-~---------~-----------------~--------~--.--~-------~--------~-------~.-------_O:lit I I " t I I •
I i '1 I lit I I I
• f lit. • • I I I
" I I I I I I • I •

I 40/20 : Horno retator! o con:: ::: 1 : : :I l· .. . ., I I I I I I f •

I I f "lt " I I I 1 ""1 7 I 1380 I 11 O I: : 1 ro y recupera - : 5 \ A .. 90% : 118 000: 2 O: 240 : 1,: :' :
! ! eión de calor en - ¡! ¡ . ¡ '! ¡ 1,2 ¡ 138! 1. 1 ¡
: : ca1deras 1: 1::: 1 : :
I • . . • f I lit I • I
• I l, I I I I I I I
I I I I I I I I l' I I! 40 ¡Horno rotatorio con ¡ ¡ ¡ 100 000 ¡ 2 5 ¡ ¡ 3.8 ¡ 1380 ¡ 11,0 :
I I 1 t d I 4 ,ELA .. 90% I • I ' ,100 , 1 38 I 138' "1 :: : preca en a or :: :::: ': : ¡, • :
1 I l. I 1I I I 1 II I J...... I I I I , I I

I 6 : Horno rotator-Io con:: ::: 1 : : :
I ld d .1 I I I I I 16 8 ' 1630 I 13 O 'I : ca era e recupera: 3 : I"'r 90% 1 97 000 1 2 O. 1 100 : ': :':.. , ", d d - I • e.e." o '. I " I '1 I 1, '3 1: : cIOn y seca o e .: 1 :::: 1,7 : 63, :

I 1 los crudos :: :::::::
'. ..... ... I I I I I 1 I I I
1 I t I I l. I I I 1
'1:" I I lit. I I I

'14 'H tatorto conl I " I '200'2000'160 I: ¡ orno ro a orla con: 4 : A.. 90%': 100 000: 2 O: :': :' :
: : precalentador :: l' : • : 350 : 2,0: 200: 1,6 :
I .•. _ ... l ' I I l. 1 I I I

: : ,::I::':~:' ;....... ....__,.J.. _._. .__ ..1....... __L._...._·~ ...... __ ... __ ...1__.__... _ ..._ ........ _.__._...~ ._ ..... _ ......... ..._ -t__ . 1.._ -- -_ ..' '-._ I

fE .. Eliminación electrostática
Sch.. Filtro de manga
A .. Tipos especiales (valores máximos)
B .. Tipos especiales (va1ores medios)

D .. Ciclón de gran potencia
F .. Ciclón sencillo
G • Cámara colectora
n .. Relación de aire antes de entrar en el separador
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T a b 1 a IV

~~~iq~~_q~_QqlY~_~Q_!~_Qc~~ii~ª

T-------------~~------------------------·r------ ..~·-·-------------~----~----~i-------i---~-~--~---------------~--w------~-----------------~
: 1 tU I • I G ' I •: . !..::~ l Tfpo de separa~ ! ases r Gases e Cantidad de air~ i
: •...... '9 I I 1despren: 'P d .' d 1 {SO"" •: ¡ ~ ~~: dar propuesto y: ., :.:';¡ para : ro uccion e po vo ! "" 1
: 1S ro~ ¡ grado total deiProducClon:dld30s -: 3 : : Gases des- : 3: I %del ¡
• I c'~ 1 '-'1 1 : /k' /h I l.......Jid T 1 ¡ 'k /h : od t ': ' ro -o 1 1" , , mi T /h ,m g: m : n Pf1:HJ os m: g In. ,,9 I pr uc o I

• : .B 9Z : e iamaercnm 70i m , 1 " , : 1 •
: • ; __ 1- ---------~·-----~---~-------~------~------t----------~--------~---------~---------~
:. ~::: : :: : : : :
: H ." ¡ ¡ . ., ¡ 20 ¡ ¡27.000¡S.0 ¡ 100 : 20 : 540 ¡ 2,70 :
: Secadero "e crudos 00 de HZO : 2 : Sch - 95¡o : ZO : 1,35 : 27 000 : 5 O : 100 ¡ 1O : 27 : O13 :!. ::::: . :'; :': 1':
I I I 1 1 ., ti·'
: , ' \ , : : 20 : O75 \ 15.000 : 50: 25 : 400 : 2 :
! hlollno de crudos ¡ ¿ ¡ Sch - 95% ! 20 ¡, ¡15.000 ¡. 50 ¡ 1,25 ¡ 20 i 0,10 ¡
I •• I I I I I I I

: Instalación de molienda y secado para -¡ 2 ¡ : 3 : 1 75 1 5.250:' 5.0 80 :600-25'{3: 130 : 4,3 :
1, ( ) I I q I " I I .. 1 I I :: carbon o crudos loesche, Peters : : Sch - 95/0 : 3 : : 5.Z50: 5,0 Ea : 1.25: 6,8: 0,23 1
: '1 l::: ~: f I

I " l' di' '3 1 '250' '2 1 I •\ lnstalaclén de mo ienda y secado e car: 2 : :: 1~ : 5.: 70: O : 05 : 3,5 1
! bón (molino con corriente de aire) -¡ ¡ $eh - 95% ¡ 3 l " ,\ ! 5.250 ¡ I 70 ¡ 1.0 ¡ 5.25! 0,10!
I I I I I I lit : .• I
I :; I I I 1 I 1 .. I ,

: Molinos de carbón (molinos : 2 : : 6 : 10 : 6.000: : 50 : 25 : 150 I 2,5·'"
') I , ts/ I " lit I t ': tubulares : : $eh - 95/0 : 6 : : 6.000: : 50 : 1,25: 7.5: 0,125!
: I I :: I :: : I : •
• I I 1 I I 1 I f 1 • •: Secaderos de cal, yeso, arena :: ::::::3 - 30 ¡ : :
: ~;: : : :: : ~ : ~
Ir 1 ' "'o., O ¡ 2 ¡ ¡ 6 ¡ 1 25 : 7.500: 5,0 : 100 : 15 : 112 ¡ 1.9 !
: romme s de carbon 1 lo de H2 : 1 S h _ 95'" • 6 ": 7 500: 5 O : 100 : O75 1 .. 6 ' O09 I
I I : e lo; : '. 1 ti. J , I .Ji : ' :
~ :. l.:::. .; : i t

I •.: '" I I r I 16 '1 '
: ~l l' d t ( l' t): Z ' : 17 : O7 : 12.000: : 50 : 14 : 8 1 .0 :
: fl o inos .e cernen o mo 100S conpues os I : Sch _ 95% : 17 :': 12 000 : : 50 : Q' 7 I 8 4 : OC6 I
I ::: : ,.:: :-:' ~':
: • 1 • I I I I • : • •
1 . " I 20 ' • 000 " • 1 1.0 I O2 1, ( Idas] :: :: ~ 4.: : 30 : O : 'tU ~: t :

: Envasadoras de tres sal idas : 2 : S h _ 95<1/ : 20 : 0,2 : l. 000: : 30 : O5: 2: O01 :
: • I e /o t t ,'t. I I 1" I 1"

: ~ ~ :::; ~ : : : :
: Mol inos pendulantes para carbón ¡ 2 ¡ 1: 1,0 1 : 1 : : ¡ ¡
: I I ::;:::: I •

• • I t / I I '()I I 1 • •: Hogares de calderas : 6 : : 70 Tm h: :200.000: 1,8: 250 : 1 - 3 ',200- 600 : 1,5 - 4,5:
I I 1" ' I¡ Parri. "móviles :: e - 90% :de vapor : ! : ¡ ! ¡ 20- 60 : 0,15-0, :,5:

t I t 'J I I lIt I t
t .• I I I I I I I litI L J J J J J J l L ~----------~

I

<l
H
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Tabla IV
'~-----'----

e~~ic!~tq~~QQl~Q_~nJ'LQ~<2tiC2~' • (cont inuac ión)

.----..- ...--·----·--·----·-·;..··..------·.........- ...--·...,;,,;T-- ...--.--·~~....-·- .....;;.-"'!·..; ...-""~-~-,-- ...--_..- ...-_.---'.-·:--,.;;r-----......----------....... -"":' ....---r..-·-·- ... ----·----·-...---~---·_-----~
I . -, " .. ~. , ' • I r I I
I , ror-I " • I ,1 '. . I . I

¡ ¡ !;,g ¡Tipo dé separa- ! ¡Gases -¡Gases = Cantidad de aire ¡Proq_ucci.6n de polvo {+so/0 ¡
• • IDO"'l'd·t 'p d"" •. -.: : :5 3l~: or propues o Y: ,ro t.eclOn: despren] para: :
! ¡ g.~i3igradototal de ¡ ¡didos:' : :Gasesdes-!_J r : todel ¡
¡ ¡ J;1! eliminación en%¡ Tm/h ¡, m3/kg ! m3/h ! n !¡:rendidosTm:.g/m ! kg!h ¡producto!• + ~~__~ +__ .... ~ ~ ~~ ~_ .... __ .. L ~ ...~. __~ ~. j

I .' - ,'.' 1 I . • I • I • ".1-" • . •
• > '1', . 1 t, t t j 1'; I l.',' I
t ,. f. t ,. 1: . • :~: " J I
f l·' l. ( • I 1,' l., '. I
• r- 1 • 1 I I I • •. 1" •

: ,}'::100'Tm·/h : : :.;¡ : : .3 ";;1·5:6'·00·-3·00··O: 3 -15 :
'H d Id 1 d b'" I ". ,. .• 20·OOO'0'(1 J:) I 200 ,- '. ., •, ,ogares e ca eras, po vo e car on L 4· , n- A.·'90"'/ • d ':'.' ;:;: , oO· , , 'f, ' 'O· 35 1ml160 300 lO 3 1 I: .: L r. : (..l:.t -. I?: : . s,. vapor :~ ': ". : .. : :, ~,.JJI _. 1, ·,5:
I t • ' ; I • I •• I • I •
I ,'" 1-. ''. ;.{ I • I • II • I •

: Hogares"de calderas, tolva·' : 5 r , , .: : 1 : : 1 : 1 - 2 : : :
1 ." . '!. l ' r, I t 1 I I • - t I f
I " ., .... I t .. t I l,., ,,1 ,1 I
I • • .,~ I . . I I • •• ,~_ -, ._',. I . ,-. .' I .' t

, ( , . ,.. • ,- I 100 Tm/h I , " , r4 - -12 il?00 - ~O' ·6 ~ 18 •I l '· . - .Ó; '-. . ;.- . ."...• • - I . ,--' l,' l. • . . I .• I ..... '. il~ ..:lAJ I .,

I I~ogares de celderss Muller- Kra¡¡¡e,r) s.. 5.. 'A· .gt\c/ ' d .,3.0 .300.000· (1.6), 200.'0'1: 1·2' 110 '~O' O6 1 '
: " :'-' : .r lf¡~ : e vapor: : : :;(1"- ;' :t--JJ:' ,-,8
• • I __. _, I • , I l.-. I ~... I

~ . '. ." .' ." .' .... '. ~ : ( ; ~ ~ : : .; i : _. ( ') : _: : I• Gases desprendidos en la boca de los, • ':,: I , '200 000' • TI ,7-9 1 '16.00 I ,
• '. • • ~.j.. I • I .1 -, ~ • . I . I I .~

: altos hornos : ¡ Electro. : : :.:: :0,005-(),D1 'j.5 :... : H
: . ::: :. : :: f. : : H
" . . '. • e ..e. . .. e' I I I I I • I I I I •

: Gasogenos de l1gmto sl!1,alqultran I I ::::: : 2 - 20 : ' . : : I
• • I J ti.' .~, I . I , -
• ., l' I I I f ' I I I

I Secaderos de arcilla :: ::::: :10 - 3lH : :
I • I I I • '.. I , I I I: . . ..2 : .g: ch· : !: .:.d .,: ' I ;;i' :

: Tamices oscilanteshast2.10 m ICT ~ : :::. • .;'/ .. : ,
! Tamices oscilantes 10 ro . • ¡. ~ ~ :' ¡ :3600 u 4800: Cublertas de 0,5 a 2.5 in seg. ¡
t Machacadoras de carbón ¡i ~ .¡ ¡ I .¡ Conducci ones do 15a 20,m/seg. i
I . '. e : .0...§S : :: L ' . :! Carga y descarga en cintas trensporta-] '"Q; .~ : : :. : :

- .• 'c., • • . ..•. •i doras. Zapata de carpa, Plato de car : ,§' ~ : : : 800 - 1500 t~'~ :
• T rta<! d t '11 • f'; : l&' tU: . e:; .: -: ::; • • 11 ga. ranspo or e orOl o SIO In. Y.> (/). , ••; "l'· .'
~ ~ ~_JL l i~__~~~__~~ t_~ l l ~ 4 __w ~~ 1

(1) En la boca hasta 135g/m
3

de gases húmedos e.. Ciclones de gran potencia (valores medios)
(2) A.. Tipos especiales (valores máximos), sin embargo. sé toman F = Ciclones sencillos (valores medios)

inferiores los grados totales .de eliminación para un fun- a.. Cámaras colectoras· . 3 .
cionamiento contínuo. (3) .. Con reducción previa de 600 a 25 g/m por medio de ciclones

B• Tipos especiales (valores medios) (4) =Se puede emplear también ciclones y despues A. en conjunto 90%
y se deben emplear cuando así lo exigen la humedad o el desga~

te de las telas filtrantes •
.".
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-- VIII -

(Valores medios)

I-----'-"-~-----~-----
----------------------

----------
.__.~ ._* .__ .

l' 1 1.1.
I

! ¡Granul~ ¡ ¡Co t '.! Contenido residual de polvo que debe conseguirse técnica- :

: : mófrh : .\ n en~ : mente en los gases purificados. en g/m3 ¡
: : , : : do medlo : --------r-------l--------------l----------r---------¡---------_:
: NO ¡ segun h>¡ Polvo producido en:: de polvo: Elimina-: Filtros: " " 1Ciclones ¡ : , :
: ,curvasde! : '3 :cl"o'nelec1demang : TIpos especlai d

lCiclones ICamaras col
1:, I en g/m, , a I 1 ' e gran , -,

¡ ¡ la fi9.1¡ ! ¡trost , -¡ 99%: es ¡potencia ¡sencillos! lectoras ¡
I-----~---------~---------.---- L • ~.---_----~1t:----~_--- --_-~---- ~ ~ .
:::

~ I 1: :.: 1 :
::.~ ~: J I I I : :

t. '"1 , :: : t • 1

I 1: 1 : Tanibor de secado de: : :: I : I :
f. I I I J I I • I I

:: 1caliza : 20 ¡ : x 0,2 : : : : :
I 1 ... I l lit

I • I

\ 2 \ 2 : Tambor de secado de: I :: :. I : :

l, '··1 '20:' 02 1 • • I I

:: • ca iza :. I : x u. : 1 : : :
1 I 1 . . ( I 1 1 I • 1I I

'3 ' 2 'Mclinosdecrudose:--- : ., , , I I

¡ ¡ ¡paradores) (600)(1) ¡_'o 25: !x 0.25 ¡ ¡ i ¡, ¡
'1 I . . , 1 ~I I • 1 I 1

: 4-: 2 I.Molinos de carbon'.-: , :: : : : :
" .[__) { } ) ., . I 1 , t-~ ,

: :1~d<res600{11 25 1 :xO.25: I : \ :
I I • . .• - , : lit 1 I 1

: 5: 2 lMolinos de cemento : 14-: : x 0.14- : 1 : : :
I I • . ,li

t " • • I

: 6: 2 : Envasadoras ¡ 10! : x 0,10 : : t : :
I I " . , I I I , 1 I ,

: 7: 2 : Secaderos de carbon : 15: :x o. '15 : 1 : : 1
I 11. . .~ 1 l t • I , I

: 8: 4 :Horno rotatorio con: : : : (5: : : :

t ~ : . -. a' . f ' ... O' 1 2 2"1 O... I :: :

:: : inyeC(;lOnde pasta¡ 24- ¡X lo ¡ ¡X • • • ¡ : l :

: 9: 4- : Horno rotatorio con 1 I :: : : ; :

• ti. (. : • I • f t I

:: !precalentadorvía-: ", : l. (5: : : :
., .) I} I I ...• , • I

!! ¡seca . ! 2O! ¡ -¡x 1•.8,O.8! 1 ¡ !
:10: 4 :Horno rotatoriO con; : l· ¡ ¡ : 1 :

¡ ¡ lprecalentador (vía ¡ ¡ ! ¡ (S ¡ 1 ¡ !

1 I 'h' da] I 1 I O6' I 1 3 O6' , • ,
: :: urnea: 4,O : x u, I :x,; t :: ' : :

'11 I 1. 1 H t t" 1 I : : t • lit

: : 't : orno ro a lVO ar-: , :: : I : :

¡! :90 con cadenas(vía ! ¡ : ¡ ¡ ._ ! ! ¡
I '1,) I I • l. (5. .1 I I

:: :humeda : 10 : x 0.4-: : 0.9.0,4: : : :
'1 I l. .t I I I l·', I

: 2 : 4 :Hogares de pol vo de : : :: I : : :
• I I .. , l ',: 1 1, I I I

:: lcarbon para calda -: : ; : (5 l' : : :
I I 11. t., I . ". t ' ,
1: Iras : 9 ¡x 0.35 : :x 0.80;0,26(5 : I:

'1 1 : L 1 :6' 26' I O59 O 'JI: , , I ,

: 3 : 4- .Homo epo ,.5 • x O.: ~ , j.4\1: 1 : :
f' I t t t I ,1 I • ,

~: : .1 ~ .1.' . .: :.: ~
.-------------.+-------------------.~-

~ 1_~------~---__ -----..•----.-.-••-_--.-_-.- ~ ._

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



- IX -

Tabla V

~!~q~!2Q-2~!_!!~e_q~_~~e~~~Éer

( Valores medios)

( Continuación)

.
~•• _-~---------~-.-~-~--~------------------~--~-----------------~_._-----._-------.------------------------- M,r I I " 1

: ¡ Granulo! ¡C t ,! Contenido residual de polvo que debe conseguirse técnicamente :
1 , t' - I I on en 1-, l ' f" d I 3 :: : me rra : : d d': en os gases purJ lea os, en g,m I

: N° : según las] Polvo producido en: ¡ o me 10:--~-~----r~--··--T--------------r---------r-------T----------¡
::: I de polvo:Ellmlna- :Flltros : 1 Ciclones: 1 , :
: : curvas de: ; en g/m3 'ción elec lde manga: Tipos especia-l de gran: CicloneslCámarasco :
I I 1 f' 11

1, • 1 1 1 t - I: : a 19. : I :trost. -:" .. gget I les 1 potencia [sennl.l les] ec oras:I
" 1 l. t fa • • ,

:----::---------1--------------------:---------:---------1- -------:--------------I---------1---------t-----------!
l' t I I • • 1 I
I I 1 I I l. : : • t
::: ~ ~ ~: : ~ : .¡ 14: 4 !Parrilla de sinteri-¡ ¡ i! : : : ¡
t I l.' I 2' l' • 29 I ( ) I : •
I I : zacton .: 3, I O, 3: 1 x O. : D,9: I 1

I " (I I " I J l': 15: 5 : Molinos de yeso se; I :: I : 1I
I I ) ( )() 1 • " I I I! ¡ ¡pamdores 400 1 : 20: : : x 0,8 1 : : I

• I I I I I I , I i: 16: 5 : Hogares de parrilla 1 : :: : 1 : :
:. I I I J' , ( ) I 1 1:: : para calderas : 6,0 : 0,18: : x 0,24 1 1,0: : :
• l ' I I l ' I I I •• 17: 6 : Horno rotatorio nor : : : : {: (,.: : :
: I I (, ) -. t I I 4.. ~. • :
': : mal via seca : 10: : : x 0,45 : 0.8: : x 2.70 :
:. I I I I I I 1 I 1
: 18: 6 : Horno rotatorio nor : : : : {( 1 {3('. : : I
l ' I ( ) -, f I 1 24 I 'tI I I

:: [aal vía húmeda : 4,5: : : x 0,al :xO,60: 1x 1.2 :
1 I I • I , ti' • • ,:19: 6 :Hogaresdeparr111a: : : 1 : : ¡ 1
t. 1, ti" • 1 , •

:: :de carbon para ca1- : : : : ( '1 (3 : : 1
I I J I I • • 2 : I J.
:: :deras : 2: : : x0,1 !x 0,,26: : '1
I l ' I I I I 1 I

: 20: 7 [Horno vertical de - : : :: ¡ : : I
I JI' I I I I ( ) 1 I I

:: :cemento : 2,6: :: : 0,04 : x 0,16 : xx 0,26 1
l' 1 '" I • I f 1: 21: 7 :Horno vert ical de - : : :: : : : I

t t t f I l ' I ( ) I I ,

1: :ca1 : '.2: : ¡ : 0,02 : x 0,07 1xx 0.12 Il--.--j.--.--.---l- ~ !--__• L---------L-------.J--.----- ~~ L. l_. •__ J

(1) Para instalaciones con corriente de aire y separación previa en ciclones (,' .. 96 :!)
(2) En instalaciones grandes, tipo e
(3) En instalaciones pequeñas. tipo E
:4) Si la temperatura no excede de 400 °C, ..en otro caso cámaras colectoras
(5) Con separación previa en ciclones
x Tipo a elegir
xx Si es posible, elegir cámara colectora
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T a b 1 a VI

~ªtQ.~~~Q.Qr.:~_!Q.~_~~e~r.:~iQ.r.:~~J2~r.:!!~~!_~I!~Q._ct~_~!~il!~~L~QAQtl~~

+_~ ~ ._. ~_~ ~~ ~ • y ----r-------~-------r------~-r----~-----T-----'-·----~--------~--·--------------~--~---r

I • I ,1 ,1, 1, .,. ,., ' I

! ! ! Velocidad -!V-,riación de ¡Consuno cspec! ¡Ui:iliza-¡ Espacio~! Costes de lnstalaeión más eonstrucciónm6s i
! ¡ ! m/seg desde: la presión en: fico total de ¡ ble ¡ querido(4! montaje. St~ ventilador. sin motores en - ¡
¡ N° ¡ ': media hasta!mm de Hil 200: energía (5 3 - ¡hasta - ¡ mllOJ) mS! DM/1oo0 m3 o Enero de i350, para !
I 1 ", /1 h 1 , , II l. tI I ,t • I II I
, : 1 1 1 blh 000 .m , "OC I 1 1 , 1 , 3 '
I ! _ ¡ ! d.m. h. ¡TmO• d•• Ilf••h. ¡ ¡i1000 ¡10.000 ! 30.000 1100.000 !150.000 m!h!
r-----r.~------------------~----r-------·----r------------1------~--------~-------~-~--------~-----~--·------t--------t--------~----------·~t
• t ., I I l' 1 t t •

: : ::::: :: :: l
1 1 ., 1.J. - -- I - • - I -- _- -. - - I t f t t •

I : C1imaras co ectoras sin: 0,5 0,8: 1,0 1,5 : 0,01 0,015 : 500 10-12: : : 300 : 250 : :
• (_ _ _ __- _ lit I I I lit 1
: : elementos empotrados : : : : :::: I ,
1 I t 1 I I ., t I I •
I I I I I I .,. I I I

'2'Cá lect I , t 1 1 I 1 " 1

: : maras ca ee oras con: 1.O 2,O: 2 4 : O02 O04 ¡ 500 8-10! _! ¡ 350 ¡ 300 ¡ !
: : elementos empotrados: : l :" I """,
I • I _1 • . ' I I • I I
i ¡ I -(81 I . l ' I lit' I
I I I - .; ti' • I I I I I I
1 , , 15 -22 I , " t t 1 " ,

i 3 ¡ Ciclones sencillos ¡ 12'14'18':5075100 10,25 0,35 0,50: 400 : 1,0-0,5 ;.5OO! 200 ¡ 135 ¡: !
I t • - I • I t • I I I • f
I I •• I •• l' I l' •
I I • I 1_ _, I 11 I t' 1

¡ 4 1 Ciclones múltiples ¡ 15 18 25 ¡50 75 100 !0,250,35 O,50! 400 ! 6,0-2,0 ¡ ! ¡ 600 ! 500 ¡ i
I ~ {7 I I I l ' ., I l·' •
• • _ - r _ _ , _ _ I _Jo. _ _- • _ t _. l' • i ¡ _ I

: 5 : Elimillacion en camaras : 0,5 -0.8 : 70 - 100 : 0,4 - 0,6 : 400 : 6" 8 I : : 800 : 750 : 700 :
• t ti" I ti. I I I
f • l ' I I f ., • lit
I I '1 1 ,1 l' I • 1 I

• 6 l~' 1 d ti' I • tI' 1 l' I

: : úlC oses e gran po ~ : :40 30 120 :0 25 O50 O75: 400 : 5 .0-2 O: : : : 850 : :, ,. O4.... 0 rl' , ",... , , 1 I 1 " I: : ela - , - 1, mVi ~ ::: ~I : : :: :
• t • • I I 1 I • l • I I •
I • --- . I I I • I tI' I I I

! 7 ¡Ciclones de gran poIEll]. ¡!4O 80 120 :0 25 O50 O75! 400 ! 4 O-O 5 hooo! 900 : 800 : 600 1 500 !
I i cla O1-0 l. mrI , , ,'f'" , ,.l • I • I ,I • ,.~ r.p • I t ., • I I l ' •
, • 1 I I J' lit I l. t
• I .. ..1 I I I -', • I I I

, 8 'El"' d - 1 1 • (11' , ., f' , ., •
: : tMlna or ce u ar - : 1 5-'5 : 5 _ Y\ lo OS- -o 2 1 LM : O1 1 : 1 "00 : 350 : ~ :• • O1· ·rJ .., .• oJt· I ..,JU I f • I ~ I f . I • I 't J I ~ I
; ;, .m.~ : : : 1: :: : :: :
•• J' I • 1 ••• I I ..
l' I II • t 1'1 I t t
~. ~ . ~ ~-------J.------------L-.~-.--------L- -! • __~------~-------~------~J--------!.-------- ·

I

>4

1
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T 2 ,; 1 a VI

(Continuación)
~!2~_~2~~~_!2~_~~~~~§22t§~_~~_~!_S~~2_q~_~!i~iQ§s!~Q_Qe!!~

--- ~-----------------~--~------------.---------L---------------r--~-----~------~~--~-------------------------------~------~-------I
1 I ~::, I .:
: : i f I 1: : I

: : : Velocidad -! Variación de! Consumo especí-¡Uti1iza-~spacio re: Costes de instalación rilás construcción más !
• lit I I _ t

¡ N0 ! !m/seg. des-¡la presión en!fico total de -¡ ble ~uel'Ído (4! mont aje. sin ventilador. sin motores en - ¡
: ¡ : de media ha~mm de BiD 200!energía (5 -! hasta ~3/1000 m3 ¡11il/100Q m3 (6 Enero de,195D. para !
i i i ta ¡ d. m.. ti. ¡k~/1000 'm~ h r oC ¡ haDO hó.ooo ¡30.000 hoó.ooo ¡150.ooam3/h!
L. ~ _{------------~------------_~Im---Q.-m.--.--~---------~---------JL------L--------~ ~-------~--_--------~
: : • I l..: : : l : • I I . I

~ ~ ::.:::: : : : \ ~
: :. . ¡ : 0;02 o~oo O~10 : : :: ~?OO A! 900 a: 700 a ¡
: 9 : Clclones rotator-ios : 2,5 3.0 3,5: 4 12 20 :n 17 O25 O"Jr.(1: 400 : 0,0 - 3,5: 1 : 1000 : 800 : 600 :
: : l' 1\11 f •~ : : :: • I , I

: : :::::: ~ : : : :
i 10 ¡Filtros de manga ¡ 10~ 2-02((190! 50 100 150 ¡0.30,6 1,1 (2! 100 i 5.0 - 2,7:.2500 ¡ 1100 ¡ 1000 ¡ SOO ¡ 700 1
I I 1 I I I I lit I I ,
I I I 1 j I I l. I t .. • I
I I I I , 1" I I I I I I

~ ~ ~ ~ : (3~ \: ~ ~ ~ : ~. :
:11 :Eliminacióneléctrica :1,02,03.0: 36 (10:0.1 0,2 (0,3J :200-(300): 12-S: : : 2500: 2000 : 1600 :
.. t I I I I 1 ,1 • I I I

: I ~::! I I : : : : !______.~- • -_~-_---------------------.-----------~-~- L L ~------_~----------------------

(1
(2
{3
{4

{S

- Con propu1sión por rotores
-.Con dispositivo sacudidor
-.Con pérdidas da alta tensión
- Valores menores para instalaciones de mayor magnitud;

se incluyen los apoyos, pero no las conducciones ni 'los
vent i1adores

.. , .. (ventilador. '+mot~r) SO f

{6

(1
(8
(9
(10
(11

- Para polvos de granulometría media. para finísimos es
superior

- Conciclonas pequeños empotrados
··Referida al diámetro máximo del ciclón:
- Referida a lq sección de las mangas
.. Referida a la conducción de salida
"Velocidad de la corriente' de salida

I
:>4
H

t
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- XII -

Ta b 1 a VII

( Valores medios técnicamente alcanzables)

¡-----¡------------------------------,-----------,---- ---- --r- ---'-.-- - -- - - ---T ---- ---- -- - -, -----------~
I I ti" I I •

: : : Gases sin: Gases pu-l "'" : Producción: Cantidad de: Pérdida de I
¡ N° ¡ ¡ purificar! rificados! "'/! deseada: gases y ai- ¡ polvo i
! ! ¡ 9/m3 ! g/m3 ¡ %¡ Tm/h ¡re m3/h ! kg/h ¡
• II l·' l· l.· •

~-----~------------------------------~-----~-----;----------~----~----------~------------4-----------4I t '1' I t I I

: : :: t: r : :
; : : I :: : 70 : 1 :• 1 : Secaderos de crudos : 20 : 0.2 ¡!B,O ~ 40 : .• 000 : 4 I

I l. I J 1 I 1
, • I I 1 • I t

2 : Molinos de crudos : 25 1 0.25 :99.0: 40 : !l.000 : 7.5 :
• I I I ~ I I I
I 1, l' • t I

3 ! Molinos secadores de crudos ! 25 ! 0.25 !99,0! 40 ¡ 72.000 ! 18 !
I '1' I I • I
1 I I • 1 JI'

4 : Secaderos de carbón I 15 : 0.15 :99.0: 6 : 10.000 : '1.5 :
I I I lit I f
I I I I I I I I

5 : Molinos de carbón : 25 : 0.25 :99.0: 6 :~,O\l : 1.5 :: .. ., : : r .. 1 ~ 1 :
I . • I 1I I 'r I6 : Molinos separadores de carbOn: 25 : 0.25 :99.0: 6 : 10.80lJ . 2.7 :
: . ; ~ : : ~ : ¡ :

7 ¡ Hornos verticales· ! 2,6 ¡ 0.16 :94 ¡ 25 : 96,000 :\1 :
I & 1 J I I • •
I S • I r I • •

8 1 Parrilla de sinterizacián 1 3,2 : 0.29 :91 : 25 : 310.000 r 90 1
• • I '1 • • •I I I • I I • •

9 : Hornos Lepol 'l' 6.5 ! 0.26 :94 ¡ 25 ! 116,000 ¡ 30 .•:
r I I lit
I " I I • I

10 : Hornos rotatorios nornales .: 1 :: : : :
• • I I I I • •

: (vía húmeda) ! ~.5 ¡ 1:,2 ¡73 ¡ 25 ¡ 340.000 ¡ ~ ¡
I 1 I I J • • I

11 I H s t t fsIl I :: : : : A: amo ro a or o argO$ con • : I I I I • N"".:
¡ cadenas ¡ 10.0 ¡ 0:.4 :96 ¡ 2s : 172.000 1 69 ¡ .. J"
, • I • t • I •
t ' l. I t t J

12 : Hornos rotatorios nornales 1 : :: : : :
• '1 I I I I! (vía seca) (1) l. 10,0 ¡ 2,7 :73 ¡ 25 ¡ '220.000 595 ¡
• • ti' I ,
I . 1" I l I

13 : Hornos rotatorios con pre-: : ;:.: :
" (,,) I I lit •: calentador vta humeda : 14,0 : Q.,6 :96 : 25 I 200.000 120 1
• • 1 • I I
• t I t I I

14 ! Hornos rotatorios con pre-! ¡ ¡ ¡ !
• 1 t d (') 1 'lA 1 I 2 1 I: ca en a or via seca : ' (..v 0,8 :94 : 25 00,000 60 1
• I I f II , t I I

15 : Hornos rotatorios con inyec : : : ;
l _ 1ft ,1

¡ ción de pasta (vía húmeda) ! 24 1.0:96! 25 208.000 208 ¡
I • t tI
I . l ti'

16 : Molinos de cemento : 1~ 0.14 :99 : 25 17.500 2.5 {
r I I I I
l lit •

I 17 !Envasadoras ¡ 10 I 0,1 \99 ¡ 25 I 5,003 I 0,5. ~.
?-----~------------ ~-----~--__~ . ._~-- 4 __ • ~ ~~

¡ (1) En general. la temperatura es demasiado elevada para los separadores ¡ M~Oia ¡
.,. I

.-------------------~-------_._-----------------------------------------------------------~----- I
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T a b I a VIII

e~~iq~~jQcª~!i~ª~_q~_~~l~~_tfª~ci~ª_q~_~~~~~i~.q~_~QQ~QQº_I~Lª~~l_iQ!CQq~~i~~~_~~QªCªq~C~~

t--------------------------~~--~--------------------------------·------------------1----~------------------- -- - - ---- -- -- - - -- - --------- .
: Vía seca : Vía húmeda ¡
r-----------------~--r--------------r---------------------r------------r----------i------------T-----------r-----------1------------- ·! !.: l :. :Horno rofato 1 ¡Horno rota-Heme rotatQ:Horno rotato- ¡
: . : Parrfl le de : Horno ver- :Homo le-li-lomo rotat~:río con pre:Homo rotat~:torío con -: río con pr!f~río con ínyec:
: :sínterízación: tical : poI ':río nonnal:calenbdor:rio normal: cadenas [calentador- lción de pasta:
, • 3 • 3 '3' 3' 3 I 3 '3 13' 3 :L L.gI~__~~gLh-~-9~- ~Al~9{~-~~9lh~-qL~-}~qlh-~-2l~-!~2L~!--ql~-t~glh-~gL~-~-~gL ~_~-qL~--~~qLQ1·g~--i-hglh- :
: : I '. 1". • , • 1 t I I • : : , :
• ,. • I 1 J I f I ti. tI' , ,

I :::: : : : : . I : : : : l. • • • I •
: I 1 '. I I 1 I , • I I I I ~ j : : : :
I • I I I I , , I t • I 1 I , I , I 1 I

: raoHno de crudos : 1.25 : 92 : 1,25: 92 :1.25: 92 :1.25 : 92 : 1,25: 92: --: -- : -- : -- : --- : -- : -- : -- :
: :::: .J : : : : : : :' : : : : : : :
: : ~ : :.::: : : ~ :. : : : : : : : :
: f¡1archa del horno ! 0,55 ¡ 170 ~1 0,26 ¡ 25 :0,65: 75 :4,1 :900 '" ¡ 2,0 :400 : 1,8 ¡ 604 ¡1,09 ¡ 200 : 1,38 :276 : 2,4 : 500 1
• • I i\ ( , ) • , , 1 2 ?260) IJ , I , , l ' I I , , , I: : ~ : 2,6 1,250 " " O. '.', . t I I I : : : : :
• I • I I I • I • •

: molino de carbón i ¡ ! : :1,25: 15 :1,25 ! 17 ! 1.25: 15: 1,25: 25 ¡1,25: 17 ¡ 1,25! 17 ! 1.25 ¡ 18 !: :::: : : : : : .: : : ; : : : : : ~
t : I a 1 I I • • • I • J • I lit I ,

: Molino de cemento : 0,7 ! 12 ¡ 0,7: 12 :0,7 ¡ 12 ¡0,7 : 12 i 0.7 ! 12¡ 0,7 ¡ 12 :0,7 ¡ 12 ¡ 0,7 : 12 : 0,7 ¡ 12 :
: :::: : ; : : ~ : ~ : : : : : : : :: t.. l.'. f t I I I I • I • : • :

i Invasadoras ¡ 0,5 : 3 ¡ 0.5! 3 ¡0,5 ¡ 3 ¡0.5 ! 3 j' 0.5 ¡ 3 ¡ 0,5 ¡ 3 ¡0.5: 3! 0,5 : 3': 0.5 : 3 :
! : l' : :: 1 : : . _:: : : : : ¡ : ¡ :
I • lit I • 1 J 1 I • t • • I • • •

~ L ~ JL 1--_-~----~-_--~-----~-----+-----~----~------~-----~----~------~------~----f------~·---·-·
I ~ I t I ,. Ir' I I I • I • I I : :: :::: : : : : : : : : : : : : : : :
• 1» I • lit t ~ • • I I I I f I t I
• 1'" • .. 1 • I I • I I • 1 I t t •
I l. I I l. '1 I , • • • • I • I I

: Media pesada ¡ 0,67 : m :(10.66:132 :0,921195 :2,831024 01'1 1,71:522: 1,55: 639 :1,18: 232 :1,01 ¡IJ8 : 1,70 : 533 :
• " : : (179:357): : ~7 'X: 2''lOI.)'' : : : : : : 1 : : :: :. 1, f , • ~ tv.J .xJlf' • 1 , • I , I I 1 I

~-. - ---------~-4 1-_----J-------!----t---_t--__t t J t l i t l JL JL l l .. :·
, ', ', '
I '

! (1) Sin eliminaciÓll de polvo :
• . t, '• •
t '
~ • *__••__~-_----_-----_---_. •• ~-_._- ~ •• ~~------_----__ I

X
H
H
H

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



.... XIV -

Ta b 1 a IX

e~~QiQª§JQ~ª~!!~ª§_Q~_QQ1~Q_~Q_qL~:_~_~qLhL_QQt~Q!qª§_QQr_iQ§!ªlª~i~Q_q~_§~QªCªqQ~~§L_~~trªl~§_t~~i~ª§_q~
q!~ilQ~2~_~!§!~~~~ __~_~~Q~~!q~q~~_q~_QrQ2~~S!2Q

t-----------~-----------------·-~···-·-------~---1----- - - - - - ----r- - ---- - -- - - - - - - -- - - - --- - -- -- - - --· _ - --- -- -¡

¡ Fábricas de cemento !Pérdida prác 1 Producción de cemento en Tm/año ¡
t , - t I Ji'
: S' .l. .l." d H : tica de pol- 1,100.000 : 200.000 : 350.000 : 600.000 1
i Isteaa y ~ Ipo e orno ¡vo g/m3 , kg/h ! kg/h l kg/h ! kg/h ¡
~---.---.-----------------.--------.-------------+--------··-----~---------T---------_r---------~-·--------~: : I : : 1 ', '" , 1 I
¡ 1 - Vía seca. Horno ved Ica1 (con separac Ión ¡ ¡ 1\ I : ¡') J!' I • Ii de polvo ! 0.66: 65 ¡ 130 1 195 ! 390 1
¡ 2 .. Vía seca Horno lepo1 1 0.92 1 97 ¡ 195 ! 292 ! 584 j
• ; t t I I •¡ 3 - Vía hwneda. Horno rotatorio con cadenas: 1.18 : 115 ! 230 ¡ 31+5 ¡ 690 1
• : I 1 I , ,

: 4 - Vía seca. Cinta de sinterización : 0,67 I 138 ¡ m : 415 ¡ 830 ¡
• : I I I I I
I -, 1 .. I : ~ : 1: 5 - Vía húmeda, HOrRO rotatorio con preoalen- I , , , , ,t . I t • • f I

: tador : 1,01 I 154 : 308 : 462 : 924 :· :: : :: :
: :. I 1 I .1i 6 - Vía seca. Homo vertical (sin separación: ¡ : 1 I :
, . de po lvo] ! 1,79 ! 180 ¡ :fi0 ¡ 540 ¡ 1080 ¡

-1 t. I t : :
1 7 V~ H ~ t 1 t :: : : :f1 - la seca, 01'00 rora orio con preca en ~ I I I , , I

1 dor ! ',71 ¡ 261 ! 522 ! 783 ¡ 1566 !
, . . . ,1 1 : : : I

: 8 - Vía húmeda. Horno rotatorio con myeccton¡ I ' , , :
: d t ' 1·' : : : 1 :: e pasal,7 : 267 : 533 : 800 : 600 I
: :: ; ~ : :
I 9 - Vía húmeda. Horno ~otatorio normal : 1,55 : 320 : 640 : 000 : 1920 l'
t 1.1 « •
: 1· :: : : : I: O" Vía seca. Horno rotatorio nonnal : 2,83 : 614 : 1024 : 1638 1 3276 1
I . .1::. ~ : ;i 11" Vía seca. Horno rotatorio normal (sin se ..' : : : : :
t ,.. . - .~ I • t • •

: paracion de polvo, pues la temperatura de 1 : 1 : : 1
! los gases es demasiado elevada) : 7,35 ¡ 1192 ¡ 2131¡. ¡ 3576 ¡ 7152 !
1

. I I I I I I

. : . ~ : :.: : :r- --·-· ---------- -.-- -.----_..-------.- __.-.- -:-- _ _.__ .J - -- -.---_..-- - ;_ __:-- - -.---:

, I I

! 1" . ¡ Capacidad de producción-en Tm de vapor/h !
! Centra es térmIcas il 10 : 50 , : 100 : 200 : 500 ¡
~.-------------------"------ ...---------.. -.-------~-------------4--------4-------4--------~-------~---~~---:t : 1:::::
: :: I ~ : 1 :
I Hogar de parrilla de carbón (parrilla móvil) I 2 '6 • 30 I 60 • 120 I 300 '
l· ~ 1: I ~ : :i :: : : : : I: Hogar Mü1l er • Kramer : 6 : 18 : 90 : 18C- : 360 : 900 :
: ::. :: : : :
I Hogar de polvo de carbón : 9 : 18 : 90 : 180 : 360 1 900:
: ~:: : : : : :
I-~ • •• • • ••__• L -_.__•__.J j __• j ~------.J_-.. __.~
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Fig. 3. --Composición granulométrica del polvo de los gases sin purificar.
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Figs, 5-19. -Curvas características y gnldos parciales de eliminación de polvo de los distintos tIpos de separadores para polvos finos, medio
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