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RESUMEN

En el presente trabajo se propuso minimizar la concentracion de material particulado generado en el proceso
de clinkerizacion del cemento mediante el empleo de filtros de mangas disefiado de acuerdo a las emisiones
de material particulado, tomando como base el flujo de alimentacion de carga al horno de clinker. Para su
ejecucion se procedid a evaluar las emisiones conteniendo material particulado empleando la metodologia
segln norma EPA 5 EPA 17. El filtro de mangas consiste esencialmente en una estructura que contiene en
esencia una superficie filtrante de fibra sintética de acuerdo a la temperatura de salida del horno y
principalmente de acuerdo al tamafio de particula, para ello se evalu6 la concentracion de material
particulado, tomando en cuenta principalmente las particulas de tamafio inferior a los 10 my en el area de
operacion, empleando el ratio de volumen de aire por superficie de tela para el filtro de tipo mangas. El
disefio concluy6 en un algoritmo y desarrollo en programacién Java considerando como dato de entrada el
flujo de alimentacion de material al horno de clinker obteniéndose los diferentes modelos matematicos para
determinar los parametros de disefio del filtro.

Palabras clave: Filtro de mangas; material particulado; clinkerizacion; horno de clinker; parametros de
disefio

ABSTRACT

In the present work, it was proposed to minimize the concentration of particulate material generated in the
cement clinkerization process by using sleeve filters designed according to the emissions of particulate
material, based on the flow of feed to the clinker furnace. The bag filter consists essentially of a structure
which essentially contains a synthetic fiber filtering surface according to the outlet temperature of the furnace
and mainly according to the particle size, for which the concentration of particulate material was evaluated,
taking into account mainly particles smaller than 10 mp in the area of operation, using the ratio of air volume
per fabric surface for the bag-type filter. Design concluded on an algorithm and development in programming
Java whereas as input the flow of feed of clinker kilns material obtaining different mathematical models for
determining the design parameters of the filter.
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1. INTRODUCCION

La elaboracion de cemento se inicia desde el transporte de materia prima conteniendo los diferentes
materiales tales como piedra y agregados calcareos, son triturados luego pesados, almacenados,
homogenizados, calcinados (clinkerizado) en un horno rotatorio y finalmente almacenado.

En todas las etapas del proceso se generan problemas de contaminacién ambiental principalmente por
material particulado la misma que puede ser minimizada con la aplicacion de diversas técnicas
principalmente para la disminucion del material particulado en la planta y principalmente en el area de
clinkerizado teniendo en cuenta que el tamafio de la particula es menor a las 10 mp.
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Desde la segunda mitad de la década de 1980, varios paises incluyeron en sus normas sobre material
particulado a las particulas con menos de 10 mu de diametro aerodindmico (PM10). En la segunda mitad de
la década de 1990, las normas sobre material particulado especificaron considerar no solo al PM10 sino
también al material particulado menor a 2,5 mu de didmetro aerodinamico (PM 2,5). EI motivo de este
cambio, como ya se ha comentado, es que las particulas mas pequefias son mas peligrosas para el hombre
porque tienen mayor probabilidad de ingresar a la parte inferior de los pulmones y tiene efectos en la salud y
bienestar del hombre, puede contribuir a aumentar las enfermedades respiratorias como la bronquitis y
exacerbar los efectos de otras enfermedades cardiovasculares. Asimismo, afecta la visibilidad y velocidad de
deterioro de muchos materiales hechos por el hombre (Gonzélez et al., 2014).

El material particulado en la salud tiene impacto moderado cuando su concentracion en el ambiente es menor
a 200g/m3 presentando como efecto disminucién en la capacidad respiratoria a partir de las 250 g/m?3 se
incrementa las enfermedades respiratorias principalmente en ancianos y nifios y a partir de una concentracion
de 400 a 500 g/m3 se torna en grave y muy grave aumentando la mortalidad del adulto mayor y enfermos.
(Gutiérrez et al., 2013; Suérez et al., 2017; Martinez y Diaz, 2014).

Muchas industrias tales como la de cemento y derivados teniendo en cuenta que en su proceso emplean
materiales pulverulentos de tipo calcéreos, arcillas, caolin etc. presentan una alta contaminacion del aire
debido al alto contenido de material particulado en el ambiente de trabajo los cuales superan los valores
maximo permisibles para este contaminante ,principalmente en la etapa de clinkerizaciéon que se desarrolla
en el horno y tiene un paso previo de trituracion y molienda de las materias primas, ademas de un proceso
posterior de molienda del clinker con yeso para obtener el producto final que es el cemento (Johansen,2014).

Durante el proceso de fabricacion de cemento se calcina roca caliza, que es uno de los principales
componentes del clinker y, en consecuencia, del cemento. En el proceso de calcinacién de la roca caliza y la
utilizacion de carbén como fuente de energia se libera productos de combustién como cenizas, didxido de
carbono gases nitrosos a la atmosfera, que afecta negativamente la calidad del aire y el medioambiente, este
problema es inevitable en la fabricacion del cemento (Aguilar y Briones, 2015).

La empresa Cementos Pacasmayo, realiza esfuerzos concretos en distintos frentes para disminuir las
emisiones de gases contaminantes en las diferentes operaciones innovando productos que contengan menos
clinker en su composicién, controlando las emisiones de polvos residuales al ambiente efectuando tareas de
reforestacién; asi mismo para reducir las emisiones de particulas de polvo en el aire, en las operaciones de
carga y descarga de material estas actividades la realizan en espacios cerrados para aglomerar las particulas
de polvo fugitivo que generan la carga y descarga del material del horno; sin embargo las emisiones al medio
ambiente superan los maximos permisibles a pesar que las chimeneas del horno cuentan con filtros que
evitan las emisiones de polvo.

Canales et al. (2014) Caracterizaron quimicamente las particulas PM10 para las temporadas de invierno y
verano en la zona urbana y rural de Mexicali. Las muestras fueron tomadas con equipos de bajo volumen
cada dos dias empleando filtros, de cuarzo y de teflon concluyendo que la contribucién natural del material
particulado atmosférico es mayor que la contribucién antrépica (industrias y tréfico), aunque las
composiciones quimicas de estos Ultimos son mas perjudiciales para la salud. EI material particulado
derivado de las explotaciones mineras y/o calcareas como la elaboracion de cemento se considera
antropogeénicas al intervenir el hombre en su origen. Ademas, se trata de particulas primarias, ya que son
emitidas como sélidos a la atmdsfera.

La Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental, se inicia con la promulgacion del D.S.N°613
"Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales™, emitido en setiembre de 1990; y en lo que concierne
al Sub-sector Industria Manufacturera con 'a promulgacion del D.S.N°019-97-ITINCI "Reglamento de
Proteccion Ambiental para el Desarrollo de Actividades de la Industria Manufacturera”, emitido el 1° de
octubre de 1997 y Protocolos de monitoreo de efluentes y emisiones atmosféricas (R.M.026-2000-
ITINCI/DM del 28-02-00) (Ministerio del Ambiente 2016).

La captacion y depuracion de particulas generadas en esta area presenta una problematica muy diversa que
en los distintos procesos industriales que generan emisiones a la atmdsfera; teniendo en cuenta que a las
particulas de los materiales calcareos empleadas en el proceso se suman los materiales particulados
procedentes de los gases de combustion del horno de Clinker el cual emplea como combustible carbon
bituminoso que contiene por lo general un alto contenido de cenizas las cuales se emiten al medio ambiente.
La recuperacion de productos en polvo del gas de descarga es vital para cualquier industria y en el presente
caso la industria de cemento para evitar los problemas de polucién o aumentar el rendimiento de la planta.

Como antecedentes referidos a la captacidon de material particulado se tiene el articulo cientifico de Villarroel
et al., (2009) con su trabajo: “Captura, cuantificacion y caracterizacion del material particulado sedimentable
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en techumbres de la ciudad de Copiapd” consistio en la caracterizacion del material particulado depositado
por las empresas mineras de la ciudad de Copiap6 en los relaves de mayor impacto ambiental, asi como la
concentracion de algunos de los elementos presentes en ellos. Simultdneamente, se procedié a capturar,
cuantificar y caracterizar el material particulado suspendido y precipitable presente en la columna de aire
disponible para la poblacion de la ciudad de Copiap6 y determind, el porcentaje de los elementos detectados
en cada muestra. La caracterizacion del material particulado, tanto de los relaves como el capturado en la
columna de aire y los recolectores PM10 de alto volumen, fue realizada mediante los analisis PIXE (Proton
Induced X-ray Emission) y GIXE (Gamma Induced X-ray Emission). Estos analisis no detectaron la
presencia de los elementos mas dafiinos para la salud humana, a saber, cadmio y arsénico, al menos en puntos
cercanos a la ciudad de Copiap0; sin embargo, se logré determinar la presencia de plomo en una zona de alta
densidad poblacional.

Minguillon (2011) en su tesis doctoral: “Composicion y fuentes del material particulado atmosférico en la
zona cerdmica de Castelldn. Impacto de la introduccion de las Mejores Técnicas Disponibles” del afio 2011
realiz6 un estudio en profundidad durante el periodo 2002-2005 sobre los niveles y composicién del material
particulado atmosférico en la zona cerdmica de Castellon, identificando las fuentes emisoras y evaluando el
impacto de la implantacion de medidas correctoras en algunas instalaciones industriales sobre la calidad de
aire. La autora investigo la correlacion entre la evolucion de las emisiones generadas con los niveles de
determinados contaminantes en aire ambiente observando que la evolucién de los niveles de As, Pb, Zny Cs
en aire ambiente es paralela a la evolucion de la emisién de PM10 procedente de la fabricacion de fritas,
mostrando un claro descenso a lo largo del periodo 2002 a 2006. Algunas de estas medidas que propuso son:
a) realizacion del almacenamiento y manipulacién de materias primas del soporte de baldosas en
instalaciones cerradas; b) pavimentacion y limpieza de los viales de circulacién; ¢) mantenimiento de los
camiones para evitar pérdidas de carga y limpieza de bajos y neuméticos a la salida de las empresas; d)
instalacion de filtros de mangas en los atomizadores y hornos de fusién para la fabricacion de fritas; f)
reduccion de utilizacion de materias primas con metales como impurezas 0 como componentes.

Hurtado (2016) en su disefio de filtros de mangas determiné que estos equipos tienen un alto rendimiento en
la captacion de material particulado del orden de 99 % al 99,9 % inclusive para particulas muy finas
submicronicas o en todo caso hasta de varios cientos de micras pudiendo operar con una amplia variedad de
polvos, de distinta naturaleza y propiedades tanto fisicas como quimicas.

Para el disefio considero distintos caudales de gas teniendo como base las relaciones matematicas:
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Dénde:

Cp: Concentracion de particulas en el gas, también denominada carga de polvo (kg/m?).

t: Tiempo entre ciclos de limpieza consecutivos (s).

pp: Densidad aparente de la torta de polvo (en kg/md).

Se parte de unos datos de partida, que son:

Qgas: Caudal de gases de entrada conteniendo material particulado.

Mgas = MQJ 2 + MV1 + Mey + Majre

AP Pérdida de carga en el medio filtrante (N/m? o Pa).

I e I,: Distancias recorridas por el gas a través de la tela y de la torta de polvo, respectivamente. (m).
w: Viscosidad del gas (kg/m-s).

V: Velocidad de filtracion o relacién (m/s).

Kty Kp: Permeabilidad de la tela y de la torta de polvo, respectivamente (m?).

Evalué la velocidad de los gases que pasan por la tela, normalmente entre 0,005 y 0,03 m/s, para evitar una
excesiva compactacion de la torta de solidos con la consiguiente elevacion de la pérdida de carga, o para
impedir la rotura local del lecho filtrante que permitiria el paso de particulas grandes a través del filtro.

Los sistemas de filtracidn constituyen tecnologias relevantes en lo que se refiere a descontaminacién y
preservacion del medio ambiente; dentro de toda la gama de filtros que se ofrecen en el mercado, por tratarse
de una solucidn tradicional y eficiente en términos de retencién del material particulado, los filtros de manga
ocupan un lugar preferente, siendo un poco mas dispersos los equipos para abatir gases esto es basicamente a
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que el material particulado no se subdivide en componentes, es decir, tratindose de MP sélo importa el
tamafio de la particula, sin embargo, los gases tienen diferentes tipos de tratamientos o formas de abatir,
absorber o adsorber los contaminantes dependiendo de cual es el tipo especifico (Ubilla, 2013).

El sistema de filtros consiste en hacer pasar una corriente de gases cargados con particulas de polvo a través
de un medio poroso donde queda atrapado el polvo. El filtro de mangas ha sido uno de los mas utilizados
durante los Gltimos afios, ya que pueden tratar grandes volimenes de gases con altas concentraciones de
polvo. Con este tipo de equipos pueden conseguirse rendimientos mayores del 99%, independientemente de
las caracteristicas de gas, haciendo posible la separacion de particulas de un tamafio del orden de 0,01 micras.
Conforme pasa el gas, la capa de polvo depositado sobre el material filtrante, que colabora en el proceso de
interceptacion y retencion de particulas de polvo, se va haciendo mayor, aumentando la resistencia al flujo y
la pérdida de carga, lo que obliga a disponer de mecanismos para la limpieza automatica y periédica del
filtro. Hoy en dia, el filtro ceramico ha adquirido una mayor importancia en los procesos de depuracion de
gases. La eficacia filtrante de este tipo de filtros es muy cercana al 100%, excepto si las particulas son de
tamafio submicronico en su mayor parte, o el tamafio del granulo o fibra que forman el filtro cerdmico es
grande (Delgado, 2012; Reche et al., 2011).

Peralta (2012) en su articulo: Célculo y disefio fluido dinamico de un filtro de mangas (tipo pulse jet) para
particulas minerales de origen industrial, proporciona las ecuaciones basicas para obtener las dimensiones de
un filtro de tipo mangas, habiendo realizado pruebas a nivel piloto. Diaz y Gonzalez (2016) establecieron
parametros de disefio un filtro de mangas para el sistema de depuracién en una aceria, teniendo en cuenta el
material particulado menores a 10 um, apropiado para el sistema de captacion de particulas.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer los pardmetros de disefio de un filtro de mangas para
minimizar el material particulado generado en el proceso de clinkerizacion en plantas de elaboracion de
cemento.

2. MATERIAL Y METODOS

Material de Estudio: Materiales componentes del clinker: caliza; arcilla.

Las materias primas para la produccién del portland son minerales con la siguiente composiciéon segun
analisis quimico:

Oxido de calcio (44%),

Oxido de silicio (14,5%),

Oxido de aluminio (3,5%),

Oxido de hierro (3%), Oxido de manganeso (1,6%).

Métodos y Técnicas:

Meétodo: Correlacional de disefio empirico experimental u operacional de contrastacion.

Técnicas:

Experimentacion: Evaluacion de la concentracion de material particulado en el area de clinkerizacion
Procedimiento:

El procedimiento empleado para la evaluacion y minimizacion de la concentracion de material particulado
generado en el proceso de clinkerizacion empleando filtros de mangas se describe en la fig. 1.

En la realizacion del presente trabajo se emple6 el procedimiento detallado en las normas medioambientales
dictadas por el Ministerio de Medio ambiente para determinar la concentracion de material particulado en la
zona de estudio.

El monitoreo de la concentracion de particulas se efectud segin la metodologia EPA 5 0 EPA 17

Para el disefio de los pardmetros de disefio del equipo captador de material particulado (filtro de mangas) se
siguié el procedimiento seguido para disefio de equipos.
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Figura 1. Procedimiento del experimento para minimizar material particulado.
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Figura 2. Proceso de elaboracién de cemento

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el disefio del filtro de mangas se requiere principalmente conocer la densidad permitida por telas
filtrantes comerciales que constituye la superficie filtrante de material especial de acuerdo a las condiciones
de operacion y principalmente de acuerdo al tamafio de particula ademas de otros parametros de disefio tal
como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Parametros de disefio del filtro de tipo mangas

Pardmetro Dimensiones
Densidad promedio permitida por el filtro 23g/m?
Superficie filtrante 174m3/h/m2
Rango de tamafio de particula 0,5 - 0,01 pm
Espacio entre area de tela y aire 1:1a5:1
Relacidn : longitud a didmetro filtro L=3D

El disefio de un filtro de tipo mangas consiste esencialmente en una estructura que contiene en esencia una
superficie filtrante de material especial de acuerdo a las condiciones de operacion y principalmente de
acuerdo al tamafio de particula. El disefio de estos filtros se determind a partir de la evaluacion de la
concentracion de material particulado en el area de operacién tomando en cuenta principalmente que las
particulas son de tamafio inferior a los 10 mu. Hurtado, (2016) empled estos equipos para tamafios de
particulas entre 2 y 30 um, incluso para particulas muy finas del orden de 0,5 - 0,01 um, obteniendo una alta
eficiencia de captacién que bordea los 99 a 99,9 %. A si mismo se emple6 una densidad promedio permitida
por el filtro de 23g/m? valor inferior al valor maximo calculado por Elortegui (2013) de 40 g’ m® en su
articulo sobre Disefio y Optimizacion de un Cicldn-filtro para desempolvado de ambientes Industriales
determinado en funcion del costo operativo. Peralta (2012) en su trabajo: "Desarrollo del Disefio Fluido
dinamico de un Filtro de Mangas (Tipo Pulse - Jet) para Particulas Minerales de Origen Industrial" empleo
una densidad de 15 g/m3

Para particulas de 4 um ; Martinez (2014) recomienda una concentracion de particulas de 1a 23 g/m?, asi
mismo se empled una velocidad de filtracion de 0,03 m/s (1,80 m/min); el cual es similar al valor empleado
por Elortegui (2013) de 1,90 m/min en el disefio 6ptimo de Ciclon — filtro. Hurtado (2013) recomienda una
velocidad maxima de filtracion de 2,1 m/min.

En la tabla 2 se presentan los principales parametros operativos y de disefio de un filtro de tipo mangas
experimental, empleando un flujo mésico de prueba, para realizar un balance de masa y energia en el horno
rotatorio donde se realiza el proceso de clinkerizacion produciéndose reacciones fisicas y quimicas que dan
lugar a la formacion del clinker. El intercambio de calor se produce mediante energia calorifica
proporcionada por carbén mineral de tipo bituminoso a temperaturas alrededor de los 1450°C (Merchan
,2010). Como producto de la combustién se generan gases de combustidn conteniendo material particulado
tanto de cenizas como producto de la combustion como de particulas de clinker.

Zacarias (2016) propuso una mejora en el proceso de consumo de energia térmica en el proceso productivo
en una planta de cemento en el Perd, donde evalué el poder calorifico del carbon; las emisiones generadas
por combustion, datos que el autor lo obtuvo directamente de la empresa. Segun el estudio realizado por
Zacarias las empresas de cemento en el Pert consumen un promedio de 758 225,03kcal / ton siendo el
estandar de 740 369,41 kcal / ton de Clinker producido. Campos et al. (2013) efectuaron un estudio sobre
Ahorro de energia en la Industria del Cemento determinando un consumo especifico de combustible para un
proceso via seca de 800 000 kcal / ton de Clinker, siendo el horno el que consume el 99,5% de la energia
térmica requerida en el proceso.

Keppeler G. (2007) En base a andlisis, determind los productos resultantes de la combustion completa en
base a las caracteristicas del carbon: contenido de carbono, humedad, contenido de azufre y nitrégeno; por
lo que el flujo maésico de gases de combustién se puede determinar a partir de la capacidad de produccion de
Clinker, el cual consume una cantidad determinada de combustible y por lo tanto un flujo determinado de
gases de combustién, finalmente se obtiene experimentalmente la concentracién de material particulado en el
area de proceso; con estos datos es posible dimensionar el filtro de mangas. La superficie filtrante del
sistema se calculé segtin la relacion: A=Q/q[m?] donde: Q: flujo volumétrico de gas [m3h], carga especifica
de la superficie, g (m3/m?/h), similar calculo emplea en sus proyectos de construccion de filtros de mangas la
empresa IRMA Projekt Sistem SRL. (2013); valores concordantes con la metodologia empleada para el
disefio de estos equipos captadores de particulas (Gomez, 2016; Gonzélez ,2016; Sciotto et al., 2015).

En la tabla 3. Se determind diversos valores de Arrastre del filtro de mangas en funcién de la carga sobre la
tela obteniéndose una relacién: s = 0,008 W + 0,447. Martinez y Diaz (2014) establece relaciones
matematicas de caida de presion a través del filtro en funcidn del tiempo vy el arrastre del sistema en funcion
del tiempo a una determinada velocidad superficial promedio, en su estudio propone un rango alrededor de
0,2 a 2 pulg de H20/pie/minuto.
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Tabla 2. Parametros operativos y disefio de filtro de tipo mangas experimental

Simbolo Nombre Unidad Dimensién
mci Flujo de material de prueba kg/h 126,00
mg Flujo masico de gases de combustion kg/h 174,64
Vg Flujo de gases del horno de Clinker m3/h 379,26
mc Flujo de material particulado ka/h 0,1450
8, Extractor de gases (flujo de gases) m3/min 12,600
Sk Superficie filtrante total m?2 4,300
Ar Superficie filtrante unitaria m?2 0,2772
D Didmetro del filtro unitario m 0,1700
L Altura del filtro unitario m 0,5230
Ne Numero de filtros unitarios 16,000
hp Potencia del ventilador hp 1,500

Velocidad de filtracion m/s 0,03
p Eficiencia de captacion % 98,10

Tabla 3. Arrastre del filtro de mangas en funcion de la carga sobre la tela

Carga sobre la tela (W) Arrastre del filtro (s)
(g/m?) (kg/cm?)
0 0
200 2,2
400 4,0
600 58
800 7,0
1000 8,2

Emisiones de material particulado en el area de clinkerizado:

La evaluacion se realiz6 empleando equipo de captacion de material particulado en la cercania del horno de
Clinker para captar el material particulado a la salida de los gases de combustion por la chimenea,
determinando los datos siguientes:

Ratio: 165 — 183 m3/h /m? (para filtros de tipo mangas).

Tamafio de particulas: 0,5 a 0,01 um (evaluadas mediante analizador de particulas “HigtVol.”)
Densidad permitida por el filtro: 0,23 a 23g./meaire (segln dato del fabricante de filtros)
Relacién de espacio de aire y area de tela: 1:1 a 3:1

10
9 s = 0,008W + 0,447 o
T R? = 0,985
£ ; >
=k (
= . *
E s
= 3 ¢
% )
; 2 2
a 1
=
- o
- 0 200 400 600 300 1000 1200
Carga sobre la tela (2/m?)

Figura 3. Arrastre del filtro de mangas en funcién de la carga sobre la tela
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Disefio del filtro de tela: colector de particulas
Filtro para gases de combustion de horno de Clinker

Tomando como base el requerimiento de energia en el horno de Clinker se determinaron los flujos de
emisiones en funcion del flujo mésico de Clinker: m¢;  (kg/h)

Flujo de gases de combustion:

ms=1,385*mc;  (kg/ h) ®)
Expresado en flujo volumétrico
Ve=3,01*mg  (mh) 4)

Flujo de cenizas y material particulado
mc = 0,00115* m¢; (kg/h) (5)

Parametros de disefio del filtro de mangas

Extractor de gases

Flujo Volumétrico

Vw=0,10*mg  (m®/min) (6)

Superficie Filtrante
Teniendo en cuenta el flujo volumétrico de gases

Sg= 0,0341* Mcy (mz) (7)
Didmetro de tela filtrante

D= 0,0152* m(:|0'5 (m) (8)

Altura del Filtro

L= 0,0457 * mc|0’5 (m) (9)

Superficie de filtro unitario

Ar=0,0022* mc; (m?) (10)
Numero de filtros unitarios

NF = SF/ AF

Volumen del cuerpo del filtro considerando el volumen del filtro

Ve = 0,000035*mc® (md) (11)
Volumen del cuerpo filtrante

Ve = 0,000175 met®  (md) (12)

Empleando la ecuacion para ventiladores. (Perry, J. 2017)

Potencia del ventilador centrifugo

hpv = 0,00222* 6g *SP/n (hp) (13)
Reemplazando datos:
hpv = 0,00925 mg; (hp) (14)

SP. Presion estatica: SP: cm. de columna de agua: 25cm de C.A.
n: Eficiencia mecanica del ventilador
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[ INICIO ]

v
/ INGRESAR (mci) /

\Z

Flujo masico de gases de combustion
mg = 1,385 (mci) (kg/h)

v

Flujo Volumétrico de gases
Vg =3,01 (Mc) (mé/h)

\;

Flujo mésico de cenizas de combustion
mc =0,00115 (mci) (kg/h)

v

Flujo Volumétrico del extractor
8, =0,10 (mc)) (m¥min)

v

Potencia del Extractor centrifugo
hp = 0,00925 mci (hp)

3

Superficie Filtrante

Sk=0,0341 (mci) (m?)
Vv
Diametro del Filtro
D = 0,0152 (mci)°5 (m)

v

Altura del Filtro
L =0,0457 (mci)®® (m)

V2

Superficie de filtro unitario
Ar=0,0022 (mcr) (m?)

v

IMPRIMIR
mg, Vg, mc, &,,,hp,
SeD, L, Ar

Figura 4. Algoritmo de disefio de filtro de tela para la captacion de material particulado generado en el
proceso de clinkerizacion
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INGRESAR
Entrada (mcl) 180 |

| Calcular ‘ ‘ Limpiar
RESULTADOS
Flujo de gases de combustidn {mg) 2483 (kg/h)
Flujo Volumetrico de gases (Vg) 418 {m3/h)
Flujo masico de cenizas de combustidn {mc) 0.207 (kg/h)
Flujo volumétrico del extractor (@v) 18.0 (m3imin)
Potencia del extractor centrifugo (hp) 1.665 (hp)
Superficie filtrante {5f) 6.138 (m2)
Diametro de filtro (D) 0.2039204 (m)
Altura de filtro (L) 0.61312985 (m)
Superficie de filtro unitario (Af) 0.396 {m2)

Figura 5. Calculo de los parametros de disefio de filtro de mangas mediante software

Elortegui y Barbosa (2013). Para el dimensionamiento de un filtro de mangas empleo el criterio de disefio de
la velocidad de filtracion, teniendo en cuenta la relacién aire/tela. Para determinar la velocidad de filtracion
se deberd tener en cuenta, que si la velocidad es baja aumenta la superficie filtrante, y si es demasiado alta,
aumenta la frecuencia de limpieza, acortando la vida del filtro y provocando una compactacion excesiva de la
capa de polvo. Los fabricantes de filtros de mangas recomiendan una densidad permitida por el filtro en el
rango de 0,23 a 23g/mdaire; en el presente estudio se considerd una densidad de 23g/m3 considerando la alta
concentracion de material particulado a la salida del proceso de clinkerizado y alta eficiencia en la captacion
de particulas. Elortegui y Barbosa (2013) evalu6 el costo operativo anual como funcién de la concentracion
de particulas; para una operacion de captacion de material particulado sin empleo de cicldn, el costo minimo
se determind a una concentracion de 20 g/m?®.

El sistema de captacion de particulas incluye un ventilador centrifugo que impulsa los gases de combustién
conteniendo el material particulado, para su calculo se empled la relacion matematica para ventiladores.
(Perry J. 2017). El pardmetro presion estatica (SP) en la seleccion del ventilador es muy importante puesto
gue es funcion de la velocidad de los gases que pasan a través de la tela que forma la bolsa, se emple6 un
valor de columna de agua 25cm de C.A. de esa forma las particulas quedan retenidas entre los intersticios de
la tela formando una torta filtrante. De esta manera la torta va engrosando con lo que aumenta la pérdida de
carga del sistema. Para evitar que el caudal disminuya se procede a efectuar una limpieza periodica de las
mangas.

Peralta (2012) efectu6 el disefio de un filtro de mangas (tipo pulse jet) para particulas minerales de origen
mineral como el cemento, como resultado de ello elabor6 las ecuaciones basicas para obtener las dimensiones
de un filtro de tipo mangas, habiendo realizado pruebas a nivel piloto empleando un caudal de 1,52 m¥/s; con
una concentracion de 1,143 g/m® requiriendo un area de filtro de 36,893m?. Segun los resultados de la tabla
3: Parametros operativos y disefio de filtro de tipo mangas experimental, para un flujo de gases del horno de
clinker de 379,26 m¥ h (0,1054 m?¥s), se requirié 4,3m?; que si consideramos la proporcion entre ambos
flujos de gases empleados en los respectivos experimentos; para el flujo de 1,52 m®/s se calcula un area de
filtro de 62m?, comparado al empleado por Peralta (2012) es aproximadamente 1,7 veces mayor esta
diferencia se debe a que en su disefio el autor empleo una concentracion de 1,143 g/m?, mucho menor a la
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concentracion empleada en el presente experimento..

Los parametros fundamentales a considerar en el disefio de un filtro de mangas son la velocidad del gas y la
pérdida de carga. La velocidad del gas es bastante reducida, por lo que se considera flujo laminar.

En el experimento se emple6 una velocidad de filtracién de 0,04 m/s, la cual esta en el rango empleado por
Echeverri (2008) el cual empleo para diferentes sustancias un rango de velocidad de 0,005 a 0,050 m/s.
Segun Peralta (2012), la velocidad a la que los gases pasan por la tela debe ser baja, normalmente entre 0,005
y 0,03 m/s, para evitar una excesiva compactacion de la torta de sélidos con la consiguiente elevacion de la
pérdida de carga, o para impedir la rotura local del lecho filtrante que permitiria el paso de particulas grandes
a través del filtro.

4. CONCLUSIONES

La eficiencia del filtro de mangas disefiado para captar material particulado en procesos de clinkerizacion se
determind en 98%; el material particulado proviene de los gases de combustién conteniendo inquemados,
cenizas y clinker constituyendo particulas de tamafio entre 0,01 um y 30 um. El disefio del filtro se determina
a partir de la capacidad de carga de Clinker al horno de proceso, considerando una densidad promedio para el
disefio del filtro de 23g/m3, El sistema de captacion de particulas incluye un ventilador centrifugo que
impulsa los gases de combustion conteniendo el material particulado, a través de la tela que forma la bolsa,
con una presién estatica maxima de 25cm de C.A.

La velocidad de filtracion de los gases que contienen el material particulado se determiné en 0,04 m/s.
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ANEXOS

Figura A-1. Colocacidn de los filtros en las placas separadoras

Calculo del filtro de mangas

Para filtro de tipo mangas

Volumen de aire conteniendo material particulado (V)

Ratio: 165183  m%h/m?(Diaz y Gonzalez, 2016)

Tamafio de particulas: 0,5 a 0,01um.

Densidad permitida por el filtro: 0,23 a 23g /m3gas (Peralta, 2012)
Espacio de gases y area de tela: 1:1a 5:1

Considerando una densidad promedio (particulas pequefas):
Considerando una densidad promedio: 23, 0 g /m®

Calculo de superficie de tela filtrante ( Sr) en funcion del volumen de aire a purificar:
Se = 174m3h / m? (Tela)
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