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El saber no se obtiene por azar. Hay que buscarlo con afan y alimentarlo con diligencia.
Abigail Adams.

La perfeccion no existe. Pero si la buscaramos, alcanzariamos la excelencia.
Vince Lombarda.

No pretendamos que las cosas cambien, si siempre hacemos lo mismo. La crisis es la
mejor bendiciébn que puede sucederle a personas y paises, porque la crisis trae
progresos. Es en la crisis que nace la inventiva, los descubrimientos y las grandes
estrategias. Quien supera la crisis se supera a si mismo sin quedar superado.

Albert Einstein.
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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo de diploma tiene como objetivo fundamental evaluar el
funcionamiento de los equipos existentes en los Sistemas de Limpieza de Gases de la
Planta de Hornos de Reduccion de la Empresa Cdte. Ernesto Ché Guevara para evitar
las emanaciones de polvo al medio ambiente y las pérdidas de mineral por este
concepto.

Para ello se realiz6 un muestreo del mineral de entrada, salida, y el recolectado en los
sistemas de limpieza de gases con el propésito de determinar su composicion
granulométrica. Con este estudio granulométrico se logré determinar de forma préactica
los posibles arrastres hacia los sistemas de limpieza de gases y aplicando la ley de
Stockes se corroboraron los obtenidos practicamente. También, se analizaron desde el
punto de vista aerodindmico las redes de distribucion de gases, y se comprobé la
capacidad de transportacion del polvo recolectado en los sistemas de limpieza de gases
de la Seccibn de Horno de Reduccién, se comprobaron las potencias de los
ventiladores de cada sistema, el tiro de la chimenea y el comportamiento de las baterias
de ciclones de cada seccion para las producciones actuales. Por Ultimo se muestra un
estudio con datos empiricos acerca del impacto ambiental de la planta.

Con la elaboracién del presente trabajo se concluyé que: de los equipos de limpieza de
gases existentes en la Planta de Hornos de Reduccién de la Empresa Cdte. Ernesto
Ché Guevara los ventiladores, y los conductos, las baterias de ciclones, los electrofiltros
y la chimenea pueden soportar la productividad de la empresa de 31000 toneladas al

ano de Ni+Co.
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SUMMARY

SUMMARY

This diploma paper main objective is to assess the current equipment operation at
Commander Ernesto Ché Guevara Nickel Processing Company’s Reduction furnace
Gas Cleaning System in order to prevent dust emission to the environment as well as

ore losses for this reason.

For this aim a sampling of inlet, outlet and ore collected in the gas cleaning system was
performed, intended to determine the ore particle size. This particle size study allowed to
determine in practical manner the possible ore carry over toward the gas cleaning
systems and by applying Stokes’ s Law, the data obtained were practically confirmed.
Also, the gas distribution networks were examined aerodynamically, and the ore
collected at the reduction furnace section dust conveying capacity was proved. Also
each system fan powers, the stack gas flow and the operation of the cyclone batteries of
each section, for present production were tested. Finally, an empirical data research on

the plant environmental impact is shown.

This paper submission allows us to conclude that : from the existing gas cleaning
equipment at commander Ernesto Che Guevara Ore Reduction furnace Plant, to the
fans and the ducts, the cyclone battery, the electrofilters and the stack, they may

assume the company production of 31 000 tones of Ni + Co per year.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La necesidad de proteger el medio ambiente implica la aplicacion de procedimientos,
cada vez més eficaces, para el tratamiento de efluentes de todo tipo generados por las

distintas actividades humanas.

Las Industrias Metallrgicas de Metales no Ferrosos son unas de las mayores
contaminantes del medio ambiente, ya que casi todas las etapas de los procesos de
produccion de metales van acompafadas de la formacién de polvos que salen con los
gases tecnolégicos y de ventilacion. Junto con estos gases salen en forma de
impurezas los 6xidos de azufre (anhidrido sulfurico y sulfuroso), cloruro de hidrégeno,

cloro, fldor, y algunos otros componentes de la materia prima.

Para disminuir la contaminacién de la naturaleza y hacer més eficiente el proceso de
produccién aprovechando racionalmente los componentes valiosos que salen a la
atmosfera desde las fabricas metallrgicas de metales no ferrosos con los gases y junto
a las impurezas, se hacen indispensables en las industrias instalaciones de purificacion

y limpieza de gases.

En Cuba se le brinda gran importancia a los problemas relacionados con la proteccion
de la naturaleza, al aprovechamiento racional de los recursos naturales, y en especial a
los problemas de salud y duracion de vida de la poblacion; debido a la gran cantidad de
gases y polvos nocivos que emanan las fabricas de metalurgia de metales no ferrosos

hacia la atmodsfera.

En el municipio de Moa unos de los principales problemas medioambientales que
afectan a la poblacion es la gran cantidad de gases con polvo que son lanzados a la
atmosfera por las empresas niqueliferas existentes en la localidad proveniente de los
sistemas de limpieza de gases y transportes de solido en suspension realizado de
forma ineficiente. Una de las empresas que mas afecta a la poblacion en este sentido
es la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” por la gran cantidad de gases que

en ella se generan durante el proceso de extraccion del niquel.

Para reducir las grandes cantidades de gases con polvo que son lanzadas a la

atmosfera por esta empresa, la misma cuenta con un Sistema de Limpieza de Gases
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INTRODUCCION

(SLG) en algunas de sus plantas. En unas plantas mas que en otras las cantidades de
gases generadas varian en concentracion, en dependencia del proceso metallurgico que
en ellas se desarrolle. Con el objetivo de aumentar la eficiencia en los sistemas de

Limpieza de Gases centramos nuestro estudio en la Planta de Horno de Reduccion.

Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados se considera como situacion

problémica lo siguiente:

Situacion problémica: Existencia de altas emanaciones de polvo de mineral en el
Sistema de Limpieza de Gases de la Planta Horno de Reduccién de la empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”.

A partir de la situacion problémica planteada, el problema cientifico se define de la

forma siguiente:

Problema cientifico: El insuficiente conocimiento de la influencia de los principales
parametros operacionales y funcionamientos de los equipos en el Sistema de Limpieza

de Gases que impide mantener un Medio Ambiente limpio.

Objeto de investigacién: El proceso de Limpieza de Gases en la Planta de Hornos de

Reduccién de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Hipotesis cientifica: A partir de una correcta seleccion, montaje, y operacién de los
Sistemas de Limpieza de Gases de la Planta de Horno de Reduccion, pese al
incremento de la productividad de la Empresa Cdte. “Ernesto Che Guevara”, es posible
obtener un aumento en la eficiencia de los (SLG), disminuyendo asi las concentraciones
de gases con polvo que se emanan a la atmdésfera, el efecto nocivo de estos gases
sobre la poblacion, el consumo de energia y los gastos por reparacién y mantenimiento
de los (SLG).

Objetivo general del trabajo: Comprobar el funcionamiento de los equipos existentes
en los Sistemas de Limpieza de Gases de la Planta Horno de Reduccién de la Empresa

Ernesto Ché Guevara.
Para dar solucion al objetivo general se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar los Sistemas de Limpieza de Gases.

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 2
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INTRODUCCION

Determinar los parametros de operacion normal en la planta de hornos de

reduccion.

Valorar los efectos econdmico y medioambiental.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes:

Tareas del trabajo:

1.

Busqueda de informacién sobre (Limpieza de gases, Mecéanica de los fluidos, y

movimiento de particulas en una corriente de gas).

Muestreo del mineral de entrada, salida, y el recolectado en los Sistemas de

limpieza de Gases para determinar su composicién y granulometria.

Determinar los arrastres hacia los Sistemas de Limpieza de Gases aplicando la ley
de Stockes.

Andlisis de las redes de distribucion de gases desde el punto de Vvista

Hidrodindmico.

Comprobar la capacidad de transporte del polvo recolectado en los Sistemas de

limpieza de Gases.

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 3
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CAPiTULO |
CAPITULO I. MARCO TEORICO
1.1. Introduccién

La recoleccion y aprovechamiento del polvo en las industrias en la cual exista
emanacion de gases acompafiado de polvos que perjudican la salud humana, es uno
de los desafios del mundo actual a la cual es necesario dar respuesta inmediata por la
necesidad de proteger el medio ambiente, los recursos naturales y la salud de la

poblacion.

En el presente capitulo se abordan los elementos tedricos fundamentales de la
captacion de particulas y las particularidades del proceso de limpieza de gases en la

empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

El objetivo es establecer los fundamentos tedricos necesarios para la evaluacion del
proceso de limpieza de gases, a partir de la sistematizacion de los conocimientos

cientifico-técnicos establecidos en los trabajos precedentes.

1.2. Antecedente y estado actual de las teorias relacionadas con el proceso de

limpieza de gases

Una investigacion cientifica de acuerdo con lo planteado por Aréstegui (1978), en
cualquier area del conocimiento debe siempre estar sustentada por una investigacion
tedrica y empirica, de ahi que sea necesario utilizar los métodos que caracterizan a
cada una de ellas para desarrollar cientificamente las mismas a partir de una clara
caracterizacion del objeto, del planteamiento del problema, los objetivos, la hipotesis y

las tareas.

Resulta muy util la revision de los trabajos de Mesarovich (1996) que aborda la tematica
relacionada con la teoria general de los sistemas y la metodologia de las
investigaciones sistémicas. Segun Hurtado (1999); Guzméan (2001) este autor
conceptualiza con claridad los métodos sistémicos de andlisis del conocimiento
cientifico, permitiéndole al investigador su empleo para sustentar tedricamente la
investigacion. A pesar de que algunos términos y definiciones han evolucionado en el

presente, su esencia se mantiene vigente.

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 4
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Una vez definida la teoria de sistema, como base tedrica de la investigacion, fue
necesaria la busqueda de métodos que permitieran la identificacion y el andlisis de los
diferentes aspectos (subsistemas) que tributan al proceso de transporte nheumatico en
tuberias horizontales, verticales y codos como sistema integrado. Se basan en el
principio fisico que el aire bajo ciertas condiciones puede ser utilizado para transportar
materiales pesados que crea una caida de presion entre el inicio y el final de la tuberia
(Neidigh, 2002).

Segun Pacheco (1984), las teorias mas divulgadas sobre el transporte neumatico por
tuberias horizontales, verticales y codos que aparecen en la literatura, establecen
relaciones entre sus datos experimentales y cierto coeficiente que vincula las pérdidas
por friccion totales del proceso de flujo que incluye ambas fases (sélida y gas) y las
pérdidas por friccibn debido al gas, que en esta investigacion es el aire limpio.
Interesante en este campo resulta el articulo de Weber (1991) donde hace un andlisis
de la influencia de la friccion del aire y la mezcla aire-sélido en el transporte neumatico,
se determinan las pérdidas de presion a partir de un coeficiente de mezcla que incluye
todos los parametros influyentes en el transporte neumatico. Otros trabajos dirigidos en
la misma direccién son los desarrollados por Arnold y Wipych (1991); Pan y Wipych
(1992). En los articulos citados no se parte de un razonamiento teérico del
comportamiento fisico de los sistemas, por lo que limita su aplicacion a las condiciones
planteadas en los experimentos. Esto aumenta el error que se comete cuando se

aplican los resultados en el transporte de otros materiales.

En los dltimos afios se han incrementado las investigaciones relacionadas con el
transporte neumatico de diversos materiales, la mayoria de los autores (Lampinen,
1991; Paul, 1999; Rodes, 2001; Farnish, 2002; Singer, 2002) distinguen dos fases
fundamentales: la fluida o diluta y la densa; en esta Ultima se hacen diferentes
clasificaciones, las mas completas son las efectuadas por Rodes (2001) que las divide
en dos partes fundamentales (figura 1.1):

v" Flujo en fase densa continua, donde el sélido ocupa la parte inferior de la tuberia
horizontal. El transporte en esta, requiere de altas presiones del gas y es limitado a

distancias menores de un kildbmetro.

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 5
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v" Flujo en fase densa discontinua (se incluye el flujo en fase piston), donde existen
cavidades de aire entre la carga de material transportado a través de la tuberia.

Fase diluta

Fase densa solida

Fase densa
discontinua hY \

Fase densa continua

Figura 1.1. Distintas fases en el transporte neumético de materiales

Fuente: M. Rodes, 2001.

Se resalta en el trabajo el punto de transito entre las fases fluida y densa, el que
depende de las caracteristicas del material transportado, la configuracion y parametros
del sistema; se describe la fase densa como la condicibn donde los sélidos son
transportados de forma que no estadn suspensos totalmente en el gas, un aspecto de

gran interés en el desarrollo de la presente investigacion.

Existen diferentes estudios en la rama tecnolégica que muestran la evolucion de los
sistemas de transporte neuméatico desde su surgimiento a mediado del siglo XIX
(Fitzgerald, 1996). Los articulos desarrollados por Wypych y Arnold (1989); Arnold y
Wipych (1991), plasman una descripcion de los principales avances del transporte
neumatico en Australia hasta el momento en que se hicieron las investigaciones y los
cambios tecnolégicos introducidos en los sistemas de alimentacién con vista a lograr
mayor cantidad de material transportado con el menor consumo de aire posible. La
automatizacion de estos sistemas permite la humanizacion del trabajo de los operarios
y la reduccion de las dimensiones de los mismos. Sus indagaciones se basan en la
parte descriptiva y no profundizan en los detalles de disefio, ni ofrecen métodos de

calculo que permitan entender las tecnologias examinadas.

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 6
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Un estudio similar pero en otros paises lo realizan Reed y Bradley (1991) en Inglaterra;
Alberti (1991) en Italia; este ultimo destaca ademas en su investigacion la influencia de
las propiedades del producto (densidad real y aparente, granulometria, factor de forma,
contenido de humedad, entre otras) en el disefio de los sistemas de transporte

neumatico.

Torres: (2002), estudia las caracteristicas geoldgicas para el transporte de fluidos
bifasicos utilizando la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” como referencia,
en el (2000), estudia el comportamiento del transporte neumatico en secaderos
rotatorios, (2001), realiza el estudio de la humedad de equilibrio y coeficiente de
transferencia de masa para el secado y transporte neumatico del mineral lateritico,
(1999), estudios de el transporte neumatico de particulas en los gases durante el
secado del mineral lateritico en tambores cilindricos rotatorios. (2000), estudio realizado
a sobre el transporte de particulas en flujos de gases para el incremento de la eficiencia

del proceso.

De los ultimos trabajos revisados en el campo tecnoldgico es importante resaltar el de
Dynamic Air (2002), donde se expone una explicacién detallada de las aplicaciones y
ventajas de los sistemas de transporte neumatico en fase densa para manipular
materiales solidos de diferentes caracteristicas ya sean abrasivos, fragiles o dificiles de

manejar.

Es significativo subrayar el estudio experimental del comportamiento en fase fluida de la
velocidad de la particula y el perfil de concentracién con el empleo de técnicas de
imagenes fotograficas en tuberias horizontales (Hui y Tomita, 2000). Otro es el de Huttl
et al (2002) donde hacen un andlisis de la trayectoria de las particulas por medio de la
simulacién directa; estos métodos también son utilizados por Yamamoto et al (1998);
Tanaka y Yamamoto (1999); Miyoshi et al (1999), entre otros. Un razonamiento
diferente elaboran Raheman y Jindal (1993), determinan la velocidad de deslizamiento
que es la diferencia existente entre la velocidad del gas y la velocidad del material en el

transporte de fluidos bifasicos gas - sélido.

La modelacion de la mezcla bifasica en fases fluida y densa es de interés no solo para

los sistemas de transporte neumatico, sino también para otras aplicaciones tales como:

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 7
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los procesos de fluidizacién y procesos hidraulicos. Massoudi et al (1999) presentan las
ecuaciones que rigen el comportamiento de un flujo de mezcla de particulas en fase
densa para flujos completamente desarrollados; el autor examina la influencia de las
colisiones inter particulas, el coeficiente de friccion, la viscosidad y el desarrollo de flujo

isotérmico de las mezclas bifasicas.

Mason et al (1998) desarrollan la simulacion de los sistemas de transporte neumatico
con el fin de incrementar la flexibilidad de los métodos de disefio. Esta tarea es dividida
en dos partes: la prediccion del punto de operacion del sistema y la influencia de los
componentes individuales de la tuberia en el flujp. También se debate el
perfeccionamiento del algoritmo usado para predecir el punto de operacion del sistema
gue responde a las principales inquietudes relacionadas con la eficiencia del transporte

neumatico.

El punto de operacién de un sistema de transporte neumatico puede ser especificado

por tres pardmetros fundamentales:

v La variacion del flujo masico de sélido a través de la tuberia.
v La variacion del flujo masico de gas usado para transportar los sélidos.
v La caida de presion necesaria para manejar el flujo.

El primer parametro especifica el punto de rendimiento del sistema, mientras que los
otros dos especifican el punto de operacién del alimentador de aire (usualmente el
componente mas caro del sistema). Al usarlos se puede simular la caracteristica de
transporte la que representa el rango de posibles condiciones de operacion alcanzables

por un material a granel en un sistema particular.
Los sistemas de transporte neumatico para su investigacion se dividen en tres partes:
v' Sistema de alimentacion.

v' Sistema de transporte.

v' Sistema de recepcién y separacion de polvo.

Un modelo para el andlisis de las pérdidas de presién en el sistema de transporte es el

desarrollado por Pan y Wypych (1997), donde estudian el comportamiento del
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transporte en fase densa de materiales de forma irregular a partir de la modelacion
teorica en tuberias horizontales y verticales, los validan con resultados experimentales
en instalaciones previamente construidas. Una investigacion similar para el transporte
en fase fluida es la realizada por Lampinen (1991). En la misma linea Hettiaratchi y
Woodhead (1998) hacen una comparacion entre la caida de presion en tuberias
horizontales y verticales donde establecen la correlacion entre ambas, minimizan la
cantidad de experimentos a efectuar en el examen de los diferentes sistemas. En todos
los articulos citados los autores no muestran el comportamiento del transporte de los
materiales en las dos fases a la vez y no efectian una exposicion del comportamiento

del consumo energético que delimite la zona de operacion de un sistema en particular.

Paez (1995) en su publicacion aborda las principales caracteristica de las maquinas de
flujo, desarrollando asi la teoria de diferentes equipos que entregan energia al fluido, los

cuales tienen una amplia aplicacion en diferentes industrias de produccion.

Los aspectos econdmicos de los sistemas de transporte neumatico se examinan en la
literatura, se destaca Hayes et al (1993), ellos dividen los costos en dos categorias
fundamentales: costo capital y costo operacional. El primero incluye los costos de
disefio, conexion e instalacién del sistema y el segundo los costos por conceptos
energéticos, de mantenimiento, entre otros. Crawley y Bell (2002) en una busqueda
analoga circunscriben ejemplos de calculo para sistemas en fases fluida y densa.

De todo lo expresado resulta evidente que la consulta bibliogréfica hasta el momento no
da respuesta a la problematica en estudio. En su mayoria aborda elementos aislados
del proceso de limpieza de gases el cual se encuentra poco estudiado desde los puntos
de vista aqui tratados. Esto impone la necesidad de realizar una investigacion que
contribuya a una mayor eficiencia del proceso de limpieza de gases, lo cual
representard una incursion novedosa en este campo para las industrias cubanas del

niquel con tecnologia carbonato amoniacal.
1.3. Captadores de polvos en los procesos de limpieza de gases

De los captadores de polvo mas difundidos, los mas importantes son los siguientes:
v' Captadores ce polvos por accion de la fuerza de inercia.

v' Captadores de polvos por accion de la fuerza centrifuga.
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v' Captadores de polvos por accién del campo eléctrico.
v' Captadores de polvo por via himeda.

Captadores de polvos por la accion de la fuerza de inercia:
Los mas difundidos son los siguientes:

1. Sacos de polvo.

2. Captadores de polvo reflectivos de inercia.

3. Captadores de polvo de celosias.

Captadores de polvo por accion de la fuerza centrifuga:
1. Ciclones ordinarios.

2. Ciclones tipo bateria.

Captadores de polvo por accion del campo eléctrico:

1. Electrofiltros.

Captadores de polvo por via himeda:
Lavadoras de gas.

Lavadoras de gas con empaques.
Lavadoras de gas de otras construcciones.
Recogegotas.

Ciclones por via humeda.

Captadores de polvos rapidos (turbulentos).

N o ok wDbdE

Captadores de polvo de barbotaje y de espuma.
1.3.1. Captadores de polvos por la accién de la fuerza de inercia

Consiste en el viraje brusco de la corriente de gases con polvo donde las particulas de
polvo bajo la accion da la fuerza de inercia seguirdn moviéndose en la misma direccion

y, en ciertas condiciones pueden ser separados de esta flujo.

Una serie de construcciones de captadores de polvo se basa en la utilizacion de este

fendmeno y se llaman Sacos de polvo, su principio de funcionamiento es el siguiente:

El gas con polvo entra desde abajo por el tuvo central recto o de forma cénica

ensanchada hacia abajo en el cuerpo del saco de polvo que es un cilindro con tolva
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conica. Los gases purificados se evacuan, generalmente por una boquilla lateral o
superior. Las precipitaciones de polvo tienen lugar durante un brusco viraje de la
corriente de gas a 180 C al entrar del tuvo central en el cuerpo del saco, y luego al subir
los gases a baja velocidad hasta la boquilla de salida. La velocidad del gas en el tuvo
central y en el cuerpo del saco se escogen de acuerdo con el tipo de polvo y el grado

necesario de captacion.

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de un captador de polvo por accion de la fuerza

de inercia del tipo sacos de polvo.

Figura 1.2. Captador de polvo por inercia tipo saco de polvo
Fuente (Gordodn G.M, Peisajov, MOSCU)

1.3.2. Captadores de polvo por accion de la fuerza centrifuga

Equipos cuyo funcionamiento esta fundado en el aprovechamiento de la fuerza
centrifuga. En el caso de un viraje en el movimiento de la corriente de gas o en su
movimiento curvilineo (rotacion), ademas de la fuerza de gravedad y del flujo de gas, en
la particula acciona la inercia. Bajo su accién la particulas tienden a mantener el

movimiento rectilineo, o sea se votan del flujo. Este fendmeno se usa en ciclones.

Por lo ya antes mencionado se afirma que los captadores de polvo por la accion de la
fuerza centrifuga méas conocido son los llamados ciclén, su principio de funcionamiento

es el siguiente:
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El flujo de gas con polvo se suministra a la parte superior del ciclon que es en muchos
casos un cilindro coénico en la parte inferior. Las tubuladura de entrada en el ciclén, en
general de forma rectangular, se sitGa sin falta segun la tangente de la circunferencia de
la parte cilindrica. Los gases salen del aparato por un tuvo redondo situada lo largo del
eje del ciclon. Al entrar en el cicldén los gases fluyen de arriba hacia abajo girando al
principio en el espacio anular entra la superficie cilindrica exterior del ciclon y el tuvo
central de salida y luego en el cuerpo del ciclon, formando un torbellino rotatorio
exterior. Por lo tanto se desarrolla la fuerzas centrifugas gracias a las cuales las
particulas de polvo suspendidas en la corrientes de gas rotatorios se empujan hacias
las paredes del cuerpo del ciclon tanto de su parte cilindrica, como coénica. Al acercarse
el cono el flujo de gases se retorna hacia el tuvo de salida formando un torbellino
rotatorio interior. Las particulas de polvo que alcanzan las paredes del ciclén se mueven
junto con los gases para abajo y de ahi se evacuan del ciclon por un tubuladura de
salida del polvo. El movimiento de las particulas de polvo hacia la tubuladura se debe
no solamente a la fuerza de la gravedad, sino en primer lugar a que la corriente de
gases no solo gira cerca de las paredes de las partes cilindricas y conicas, sino se
mueve a lo largo del eje del ciclén hacia el vértice del cono. A continuacion se muestra

la figura 1.3 que refleja un cicldn tipo bateria.

Figura 1.3 ciclon tipo bateria
Fuente (Gordo6n G.M, Peisajov, MOSCU)
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Campos de aplicacion de los ciclones:

Su uso es en todos los tipos de industria, ya sea como separador de polvo o en la

recuperacion de productos de un arroyo aéreo.

Otros de sus empleos se pueden ver tanto para gases cargados de polvo como de
niebla, es decir, para pequefas particulas liquidas. Se han operado a temperaturas tan
elevadas como 1000°C y presiones tan altas como 50700 kPa (500 atm).

En casos especiales, en los que el polvo esta altamente floculado o se tienen elevadas
concentraciones de polvo (méas de 230 g/m?, o 100g/ft®), los ciclones eliminan el polvo

con particulas de didmetros pequefios.

En ciertos casos se han obtenido eficiencias tan altas como 98% en polvos cuyos
didmetros de particula varian entre 0.1 y 2.0 mm por el efecto predominante de la

floculacion.

Clasificacion de los distintos tipos de ciclones:

Los ciclones se pueden clasificar atendiendo a la manera en que se produce la carga y
descarga del equipo, y en funcion de su eficacia.

Segun a la carga y descarga de los ciclones se distinguen los siguientes tipos:

a) Ciclones de entrada tangencial y descarga axial.

b) Ciclones de entrada tangencial y descarga periférica.

c) Ciclones de entrada y descarga axiales.

d) Ciclones de entrada axial y descarga periférica.

v Los ciclones de entrada tangencial y descarga axial representan el ciclon
tradicional, y aunque se pueden construir con didmetros mas grandes, lo mas
frecuente es que éstos se encuentren entre los 600 y los 915 mm.

v En los ciclones con entrada tangencial y descarga periférica, el gas sufre un
retroceso en el interior del equipo al igual que ocurre en un ciclén convencional. Sin
embargo, presenta el inconveniente de que el polvo no es eliminado en su totalidad

de la corriente gaseosa, aunque si se produce una concentracion del mismo.
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v" En los ciclones con entrada y descarga axial la diferencia fundamental es que sus
diametros son de menores dimensiones (entre 25 y 305 mm), gracias a esta
caracteristica su eficiencia se hace mayor aunque su capacidad sea menor.

v" Los ciclones de entrada axial y salida periférica proporcionan un flujo directo que es
muy adecuado para conectarlos a fuentes de gran volumen, donde los cambios en

la direccion del gas podrian ser un inconveniente.

1. La eficacia de un ciclén esta determinada en gran medida por su tamafio. Ademas
se ha comprobado que los ciclones de menor diametro son los que proporcionan
mejores eficacias en la separacion de particulas. Asimismo se observa que la altura
total del equipo también afecta a la eficacia, aumentando ésta con la altura.

2. Su limitacion principal es que, a menos que se utilicen unidades muy pequefas, la
eficiencia de recoleccion es muy baja para particulas menores de 5 mm vy, en

especial, para particulas menores de 2 0 3 mm.
Segun este criterio se consideran los siguientes tipos de ciclones:

1. Muy eficientes (98 - 99%).
2. Moderadamente eficientes (70- 80%).

3. De baja eficiencia (50%).
Construcciones de los ciclones:

En la metalurgia de metales no ferrosos los ciclones mas difundidos son los NIOGAZ,
LIOT y SIOT. Los ciclones NIOGAZ tienen una caracteristica peculiar que los diferencia
de los otros tipos de ciclones, y es que poseen una tubuladura inclinada (en vez de la

situada a 90 grados con respecto al eje del ciclon).

Existen tres tipos de ciclones NIOGAZ que se diferencian uno del otro por el angulo de

inclinacién de la tubuladura de entrada.

1. Eltipo TsN-15 (normal) y el TsN-15u (acortado) con angulo de inclinacion de 15°.
2. EI tipo TsN-24 de alta productividad (con el menor coeficiente de resistencia

hidraulica ¢ para la particula de polvo grueso) con angulo de inclinacion de 24°.
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3. Eltipo TsN-11 eficiencia elevada (con el mayor coeficiente de resistencia hidraulica)
y &ngulo de inclinacion 11°.

Para los ciclones NIOGAZ TsN-11, TsN-15, TsN-15u se recomiendan los siguientes
diametros interiores g (mm): 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400,
1600, 1800, 2000. Para los TsN-24 se agregan 2400 y 3000.

El tipo basico de ciclones NIOGAZ es el TsN-15, con este tipo de ciclones se garantiza
el mayor grado de captacién de polvo con el menor coeficiente de resistencia hidraulica.
Los ciclones NIOGAZ TsN-24 se recomiendan para bajas exigencias en cuanto al grado
de purificacion (para purificacion preliminar antes de los electrofiltros).

Los ciclones NIOGAZ del tipo TsN-11 son los existentes en la Planta de Hornos de

Reduccidn, estos tienen un diametro interior g = 800 mm.
1.3.3. Captadores de polvo por accion del campo eléctrico

Principio de funcionamiento de los captadores de polvo especificamente Electrofiltros:
El precipitador electrostatico o electrofiltros también es un colector de polvo pero su
principio de funcionamiento se diferencia radicalmente respecto de un filtro de mangas,
porque captura las particulas creando un campo eléctrico de gran intensidad en el
interior de su cuerpo, mediante placas que ionizan las particulas y las atraen. Una vez
adherido el polvo a las placas, estas son golpeadas y el polvo es recolectado en tolvas

gue se encuentran en la parte inferior de estos equipos.

Los electrofiltros son equipos encargados de captar el polvo de los gases que se
derivan del proceso tecnolégico, por accion del campo eléctrico. El proceso de
separacién del polvo se produce cargando negativamente las particulas en suspension
en el fluido gaseoso, que son atraidas por un electrodo positivo receptor. Es decir, las
particulas de polvo contenidas en el gas se cargan para luego ser separadas del flujo
de gas bajo la accién del campo eléctrico. En la figura 1.4 se muestra un ejemplo de un

electrofiltro precipitador de placas

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 15



TESIS DE INGENIERIA

CapPiTuLO |

Figura 1.4. Electrofiltro precipitador de placas

Fuente (Algeciras, 2008)

Empleado en el mundo en industrias que se realiza la depuracion de particulas y en la

figura 1.5 se hace alusién a un ejemplo de un filtro de manga que se utiliza en los

sistemas de limpieza de gases por pulso.
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Figura 1.5. Filtro de mangas por pulso

Fuente (Algeciras, 2008)
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Clasificacién de los electrofiltros:

1. Segun la situacion de la zona de carga y de precipitacion los electrofiltros se
clasifican en: Unizonal (1a) o Bizonal (Ib).
2. Segun la direccibn de marcha de los gases a purificar en: Verticales (lla) u
Horizontales (11b).
3. Segun la forma de los electrodos de precipitaciéon en: Tubular, Hexagonal (llla) o
Laminar (111b).
4. Segun el numero de campos eléctricos situados en serie: de un campo (IVa) y de
varios campos (IVb).
5. Segun el numero de secciones en paralelo: de una seccion (Va) y de varias
secciones (Vb).
6. Segun el estado del polvo a captar:
v Para los polvos captados en estado seco (VI a), cuando la purificacién de los
gases se realiza a la temperatura superior al punto de rocio del gas.
v' Para los polvos captados en estado humedo (VI a), cuando los gases estan
hiamedos como resultado de la condensacion de vapores de agua u otros
componentes gaseosos Y se quita de los electrodos por lavado.

Eficacia de los electrofiltros:

La veracidad real del funcionamiento de los electrofiltros depende de muchos factores,

dentro de los que podemos citar:

1. Propiedades del gas a purificar (composicibn quimica, temperatura, humedad,
presion).

2. Propiedades del polvo a captar (su composicion quimica, propiedades eléctricas,
dispersidad) y el espesor de la capa de polvo en los electrodos de precipitacion.
Concentracion del polvo en el gas (contenido de polvo inicial).

Contaminacién de los electrodos de efecto corona y de precipitacion con polvo
precipitado.

5. Parametros eléctricos del electrofiltro (tension aplicada, intensidad del campo,
intensidad de la corriente).
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6. Velocidad del gas y uniformidad de su distribucion en el campo eléctrico.

Tipos de electrodos de los electrofiltros:

1. Electrodos de precipitacion.

2. Electrodos de efecto corona.

Efecto corona en los electrofiltros:

El efecto corona en los electrofiltros surge con una determinada intensidad del campo,
gue depende de la forma y posicion de los electrodos, de la composicion de los gases,

de su presion y de su temperatura.

El aumento de la presion del gas en el electrofiltro permite trabajar con la mayor
intensidad del campo, pero el aumento de la temperatura del gas produce un efecto
contrario. La corona se forma a bajas tensiones y facilita la formacion de descargas por
chispas.

La intensidad de encendido de la corona depende de la correlacién entre los diametros
de los electrodos de efecto corona y los de precipitacion. Segun los datos disponibles,
el efecto corona es posible, si la relacion es de mas de 10. Con un valor menor tendra
lugar una descarga por chispas, sin etapas del efecto corona. Este efecto corona es

indispensable para lograr la captacion y precipitacion del polvo en los electrofiltros.

1.4. Descripcion del flujo tecnolégico de la UBP Horno de Reduccion

El objetivo del proceso que se realiza en este taller es reducir el 6xido de niquel a niquel
metalico, haciéndolo apto para la lixiviacion amoniacal. Para ello el taller cuenta con la

instalacion de 24 hornos, 12 transportadores rotatorios e igual nimero de enfriadores.

El mineral antes de ser sometido a proceso de reduccion se somete a un proceso de
secado y molienda en la planta de preparacion del mineral. En esta planta al mineral se
le elimina la humedad hasta un 4 % aproximadamente y se muele hasta una fineza de

0,0 74 mm. También en los transportadores de banda se alimenta alrededor de 2,9 %
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de petréleo tecnologico, por lo que se logra una homogeneizacion bastante completa
con la desventaja de una pérdida de combustible en el trayecto hasta su alimentacion.

El mineral, después de pasar por la seccion de molienda, es enviado mediante
transporte neumatico a los silos (225 — SlI) como forma de almacenaje, los cuales tienen
una capacidad de 1500 ton cada uno, lo que facilita una operacion en los hornos de
unas 16 horas. En la seccién de los silos se encuentran 9 bombas tipo TA-36 (225- BO)
de una capacidad de 120 t/h, mediante las cuales el mineral es bombeado hasta las
tolvas de los hornos (225 TV) que son 12 en total, dispuestas una para cada dos
hornos. Estas tolvas permiten realizar una operacion de 8 horas a cada horno.

Una vez el mineral en las tolvas, este pasa a los dosificadores de pasaje automatico
(225 — BA — 201) que son los equipos encargados de garantizar una alimentacién
uniforme al horno a través del pasaje que este realiza de acuerdo al tonelaje fijado,

estos equipos tiene una capacidad hasta 22 t/h.

Después que el mineral es pesado, se produce la descarga del mismo al sinfin

alimentador (225-TR-202) el cual transporta el mineral al horno hacia el hogar cero.

El mineral una vez dentro del horno es sometido al proceso de reduccion, el que se
logra estableciendo un perfil de temperatura dentro del mismo y una concentracién
determinada de gases reductores (CO-H,) para ello el horno dispone de 9 camara de
combustion con quemadores de alta presién para la combustion incompleta del
petrdleo, el cual permite ademéas de lograr el perfil de temperatura enriquecer la

atmosfera reductora.

El proceso de reduccion se efectia en un horno de hogares multiples tipo IIM 17 K-6, 8,
de 23,5 m de alto y 6,8 m de diametro, con 17 hogares 6 soleras. Ademas, el horno
(225-HR-205). Cuenta con un eje central al cual se le articulan 68 brazos (4 en cada
hogar). Estos brazos tienen dispuestos diente o paletas con la que mediante la rotacion
del eje central facilitan el traslado de mineral de un hogar a otro.
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El movimiento o traslado de mineral de un hogar a otro se realiza en forma de zigzag,
ya que los hogares pares tienen su descarga por la periferia y los hogares impares por

el centro. Ver Anexo 1.

1.4.1. Estado actual del proceso de limpieza de gases en la UEP Horno de
Reduccion

Los gases que salen de los Hornos de Reduccion, arrastran consigo particulas muy
finas de mineral, las que se hace necesario recuperar. Para ello, la Planta de Hornos de
Reduccién cuenta con una bateria de seis ciclones para la limpieza de los gases en
cada horno, que llevan a cabo la coleccién primaria de polvo con una eficiencia de un
77%. Las particulas de polvo recuperadas caen por gravedad al horno y las otras son
enviadas a los electrofiltros por medio de los ventiladores de gases. En los electrofiltros,
ocurre la purificacion eléctrica de los gases, con una eficiencia de 99,6%.

Los gases al salir de los electrofiltros, son enviados por tres ventiladores de aspiracion
(uno para ocho hornos), a la seccion de secaderos. El polvo recuperado en los
electrofiltros cae a los transportadores de paleta, los que trasladan el mineral hacia las
tolvas y de éstas, utilizando bombas neumaticas, se envian hacia las tolvas de la
seccion de Molienda y luego hacia los Silos, formando asi el reciclo de Hornos de

Reduccién. Ver Anexo 2.
1.4.2. El Proceso de Reduccién en la UEP Horno de Reduccién

El proceso de reduccién es eminentemente endotérmico. Por este motivo el horno
dispone de 10 cadmaras de combustion dispuestas en los hogares 15, 12, 10, 8 y 6 con
guemadores de petréleo de alta presion, que son los encargados de producir los gases
caliente para el calentamiento del mineral, a la vez que enriquece la atmosfera
reductora del horno ya que trabaja con combustion incompleta. Ver figura 1.6 de

camara de combustion.
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VRN
Figura 1.6. Camara de Combustion.
Fuente (Fernandez P. F. (2008)

La presion del aire utilizado en las camaras de combustion es de 14 kPa, Asi, tenemos
gue el mineral en su descenso es sometido a un perfil ascendente de temperatura que
permite un calentamiento gradual, a la vez que penetra en un perfil gaseoso que
garantiza un aumento en la concentraciéon de reductores. La atmdésfera reductora es
controlada mediante la relacién CO2 / CO en H-10 que de ser de 1,2 %. Un perfil tipico

de temperatura es como sigue:

Hogar HO H4 H6 H7 H9 H1l1l H13 H15
TGas [350.°C |720°C |690°C [695°C |710°C |720°C |740°C |760°C

En estas condiciones, es posible el desarrollo de las reacciones de reduccién a pesar

del corto tiempo de retencion del mineral en el horno (90 min).

NiO (s) + CO (Hz) - Ni met + CO, (H20) (9)
3Fe;03 (s) + CO (Hz) - 2Fe304 + CO, (H20) (9)
Fe304 (s) + CO (Hz) > 3 FeO + CO; (H20) (9)
FeO (s) + CO (Hz) » Fe met + CO, (H0) (g)

P w0 DN BE

Esta operacion se complementa con la introduccion de aire en los hogares 4 y 6 (2000
m3/h) para la postcombustion de los gases con un cierto contenido de CO y H, no
consumidos en la reaccidn quimica, para evitar un incremento de las concentraciones

de los mismos en el sistema de limpieza de gases (precipitador electrostatico) al mismo
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tiempo se aprovecha el calor de reaccién exotérmica liberado en la combustion para

facilitar el perfil de temperatura ideal en el horno.
1.4.3. Factores que Influyen en la Operacion del Horno

En esta seccién se enumeran los factores que influyen en la operacion de los hornos y
que deben tenerse en cuenta de cara al disefio de cualquier procedimiento de

optimizacién del proceso industrial que se vaya a desarrollar.

Entre estos tenemos los siguientes:
Temperatura.

Granulometria.

Composicion quimica de la materia prima
Concentracion de gases.

Numero de hogares.

Estabilidad en la alimentacion.

N o o~ wDbd e

Tiempo de retencion.
Influencia de la Temperatura:

Este es un pardmetro fundamental en todo el proceso pirometalirgico, ya que la
temperatura facilita el cambio de estado o el debilitamiento de la estructura cristalina. El
perfil de temperatura se mantiene mediante la utilizacion de quemadores de petréleo
que se encuentran en las camaras de combustion. En éstas se trata de mantener una
relacion aire-petrdleo que garantice la combustion incompleta, a la vez ayuda a
enriquecer la atmaosfera reductora dentro del horno, ademas en los hogares 4 y 6 se
introduce aire secundario proveniente de las camisas de enfriamiento en los hogares 4
y 6 para quemar el CO residual. Divido a esta reaccion exotérmica se produce una
cantidad de calor adicional que contribuye al calentamiento del mineral y a mantener el

perfil térmico del horno.
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Durante la operacion se debe mantener un perfil de temperatura aumentando de arriba
hacia abajo que garantice un calentamiento gradual para que las pérdidas de agua de

los silicatos no sean bruscas y no se afecte la extraccion del mismo.
Influencia de la Granulometria:

Por este ser un proceso heterogéneo la granulometria influye determinantemente en los
buenos resultados de reduccion. Las reacciones ocurren fundamentalmente en la linea
divisoria de las fases y la velocidad de la reaccion estd determinada por la penetracion
del gas al interior de la particula. Si estas son pequefias, aumentara la superficie activa
del mineral, sera mayor el contacto entre las fases, lo que incide directamente en la

conversion de la reaccion.

En la practica se trabaja con un 83 - 85% de fraccion- 0,074 mm, con lo que se puede
lograr extracciones aceptables para este proceso sin que el arrastre de polvo sea

incrementado sustancialmente.
Composicion de la Materia Prima:

La composicion quimica de la matera prima influye directamente en los resultados de la
reduccion. Atendiendo a esta se fijan las temperaturas en el horno y el régimen de
calentamiento de mineral asi por ejemplo, cuando el mineral es serpentinoso o sea que
su contenido de hierro sea bajo, el régimen de temperatura debe ser mas alto, asi como
la concentracion de reductores debe ser elevada para reducir el niquel en el momento

del debilitamiento de los cristales por la expulsion de agua cristalina.

Para el mineral lateritico. Las condiciones de reduccion pueden ser menos severas ya

gue estos minerales se reducen a bajas temperaturas (500 °C).
Concentracion de Gases:

La reduccion se lleva a cabo mediante el contacto de los gases reductores con el
mineral. Ambas fases se ponen en contacto en la cama de mineral y las caidas de un

hogar a otro.
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Al encontrarse el petréleo aditivo en hogares con temperaturas superiores a 350 °C,
comienza la descomposicion del mismo, formandose el CO y H, una vez reaccionado el
carbono activo en la primera etapa de la cadena de reaccion quimica, ademas la
atmosfera reductora es enriquecida por el gas producto de la combustién incompleta en
los quemadores de petroleo. La concentracion de los gases influye directamente en la

conversion del niquel.
Numero de Hogares:

Este ha sido un factor de importancia en el desarrollo de los hornos modernos, ya que
fue detectado que el nimero de caidas de un hogar a otro influia directamente en los
resultados de la reduccion debido a que en el momento de las caidas ocurre mayor
contacto entre las fases, y las particulas son bafiadas completamente por el gas,
calentdndolas a las temperaturas indicadas y reduciendo el niquel. La reduccién en la
cama de mineral lleva el peso de la reduccién alrededor de un 70% de la misma,

gracias al petréleo aditivo.
Estabilidad en la Alimentacion:

La inestabilidad en la alimentacion al horno afecta seriamente el perfil de temperaturas,
y por ende la operacion del mismo, ya que todas las condiciones son fijadas para el
tonelaje a procesar, y si en este tiempo al horno se les suministra mas mineral que el
fijado, la temperatura comenzaran a bajar y si ocurre lo contrario la temperatura
aumentan y ambas situaciones no son conveniente para el proceso ni para una buena

estabilidad en la operacion.
Tiempo de Retencion:

En este equipo éste es un factor que incide directamente en los resultados de la

reduccion por el grado de terminacion de la reaccion.
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1.4.4. Ventajas y Desventajas de los Hornos de Hogares Mdltiples

Dentro de las ventajas de este horno podemos citar las facilidades de regulacion del
perfil de temperatura, lo que permite lograr un aumento gradual de la misma mejorando

las extracciones para los minerales silicatos.

En él se conjugan las dos formas de tostacion, en capa y en suspension, que ocurre en
los momentos de la caida que es donde se obtiene mayor contacto entre las fases. Por
esto la altura de los hogares es variable, para que el tiempo de contacto sea el mayor

posible.

El arrastre de polvo en este equipo es pequefio en comparacién con los hornos de

cama fluida. Por este motivo no es necesario reciclar mucho polvo.

Desventajas:

Las desventajas fundamentales de este horno son la cantidad tan grandes de piezas
cambiables (brazos y dientes, refractarios de caAmaras, piezas de quemadores, etc.) que
ocasionan pérdida a de tiempo y de eficiencia.

Otra de las desventajas es la baja productividad, que es de 17 t/h, mientras que en
equipos mas modernos llega hasta 30 t/h.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la reaccion en la camara de mineral ocurre
sustancialmente en la superficie de contacto y en el material que esta en la profundidad
de este, gracias a la introduccion del petréleo aditivo que en este caso es muy

controlante para una buena extraccion.
1.5. Conclusiones del capitulo

v En las literaturas cientificas consultadas existe suficiente informaciéon para la
evaluacion del proceso de limpieza de gases. Sin embargo, en el caso del proceso
de captacion de polvos es necesario considerar las caracteristicas del mineral y sus

particularidades dentro del sistema.
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v'En el andlisis del comportamiento del sistema de limpieza de gases en la Planta de
Horno de Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” se
necesitan mediciones de los parametros fundamentales que intervienen en el
proceso. La seleccién de los parametros de trabajo y la pérdida de eficiencia esta
influenciada por el conocimiento de las principales variables involucradas en el

transporte de particulas en flujos de gases.
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CAPITULO 1. PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DEL
SISTEMA DE LIMPIEZA DE GASES EN LA UBP
HORNOS DE REDUCCION

2.1. Introduccion

El proceso de limpieza de gases depende de diversos parametros los cuales deben ser
considerados en el procedimiento de calculo. ElI conocimiento del proceso y el
desarrollo de expresiones matematicas que representen el fendmeno fisico permiten la

interpretacion de las multiples situaciones que se presentan durante su analisis.

El objetivo de este capitulo es establecer el procedimiento de célculo que incide en la
eficiencia y parametros de trabajo del sistema de limpieza de gases en la UBP Horno de

Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

2.2. Determinacion de la composicién y granulometria del mineral de entrada y

salida, y recolectado en los Sistemas de Limpieza de Gases

Para el muestreo del mineral de entrada, salida, y el recolectado en los Sistemas de
Limpieza de Gases se realizaron 3 muestras fundamentales, con los siguientes juegos
de tamices (mallas de 100, 170, 200, +325 y -325).

Muestra 1 de 100 gramos (a la salida de los Enfriadores).
Muestra 2 de 100 gramos (a la salida de los Ciclones).

Muestra 3 de 100 gramos (a la salida de los Electrofiltros).

De la masa total analizada (300 gramos) fueron procesados 299,59 gramos de mineral
por pérdida de un 0,41% de mineral en manipulacion (tabla 2.1). Los 299,59 gramos
representan un 99,86% de la masa total analizada. De estos se quedaron en cada malla

lo siguiente:
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Tabla: 2.1. Representacion de los tamices utilizados en el experimento
Mallas 100 170 200 325 -325 Total
MT (gr) 13,45 12,78 1,44 6,60 265,33 299,59
MT (%) 4,48 4,26 0,48 2,20 88,44 99,86

La masa total que se arrastra hacia los electrofiltros y ciclones corresponde a 200

gramos, y en cada malla se obtienen los resultados siguientes:

Tabla 2.2. Representacién de la masa total arrastrada hacia los electrofiltros y

ciclones
Mallas 100 170 200 325 -325 Total
MTarr (gr) 0,15 0,85 0,28 1,43 197,04 199,75
MTarr (%) 1,12 6,65 19,44 21,67 74,26 24,63

La masa total arrastrada (199,75 gr) hacia los electrofiltros y ciclones MTarr (%) es:

MTarr = 24,63% de la masa total procesada.

2.2.1. Caélculo de la densidad real de los gases a la salida del Horno

Célculo del flujo mésico total de polvo arrastrado hacia los SLG Qtparr (kg /h)

P-M
mtparr = —— "
Qmtp 100 (2.1)

Qmtparr =4679,7kg/h

Célculo del flujo volumétrico total de polvo arrastrado hacia los SLG

Qvtparr(m?®/h)
Qvtparr = Qtparr
ppolvo (22)

Qvtparr =55Im?®/h
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Calculo del % de polvo arrastrado hacia los SLG XParr(%)

Qvtparr -100
Qtgss (2.3)
Xparr =0,018352596%

Xparr =

Célculo de la fraccién molar del polvo arrastrado hacia los SLG X Parr

Xparr
100 (2.4)
Xparr =0,000183526

Xparr =

Calculo de la fraccion molar de los gases X 925€s
Xgases = 100~ Xpam
100 (2.5)

Xgases =0,99982

Tabla 2.3. Densidad de los gases de combustién en condiciones normales,
p°(kg/m?)

p°CO, | p°SO, | p°N, | p°O, | p°H, | p°H,0 | p°CO

1,963 | 2,926 | 1,250 | 1,429 | 0,0899 | 0,00484 | 1,250

Tabla 2.4. Flujo de los gases de combustién en condiciones normales (m®h)

Flujo de los gases de combustion en condiciones normales (m3/h)

QCO, QSO, QN, QO0, QH, QH,O QCO

113,100 6,300 320,587 24,756 0,300 82,066 11,410

2.2.2. Calculo del flujo total de los gases de combustion

Qtgc =QCO, +QS0O, +ON, +QO, +QH, +QH, 0 +QCO

2.6
Qtgc =559m?*/h (2.6)
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Célculo del % de cada elemento de la combustién
%CO, QCO, -100
Qtgc (2.7)
%CO, =20,23
Tabla2.5. Porciento de cada elemento de la combustion
% de cada elemento de la combustion
%CO, %S0, %N, %0, %H, %H.,0 %CO
20,233 1,127 57,350 4.429 0,054 14,681 2,041
Céalculo la fraccion molar de cada elemento de la combustion
o 0,
XCO, = %CO,
100 (2.8)
XCO, =0,20233
Tabla 2.6. Fraccion molar de cada elemento de la combustion
YCO2 YSO2 YNz YOZ XH, YHZO XCO

0,20233 0,01127 0,57350 0,04429 0,00054 0,14681 0,02041

Célculo de la densidad total de los gases de combustién en condiciones normales

p°Tgc = p°CO, - XCO, + p°S0, - XSO, + p°N, - XN, +
p°0, - XO, + p°H, - XH, + p°H,0 - XH,0 + p°CO - XCO (2.9)
p°Tgc =123659%g / m®

Céalculo de la densidad real de los gases de combustion
273-(760-Pe)

(273+Tgss)- 760 (2.10)
prge = 0,506kg / m?®

prgc = p°Tge-
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Célculo de la densidad real de los gases a la salida del Horno

Ss = prgc - Xgases + - Xparr
prg prg g ppolvo p (211)

prgss = 0,662kg/m?®
La densidad real de los gases a la salida del electrofiltro es prgse = prgc = 0,506kg /m?®

2.3. Calculo del didmetro de las particulas de polvo que son arrastradas hacia

los sistemas de limpieza de gases

Célculo de la velocidad de las particulas en el interior del Horno wp(m/s)

Diametro del horno dhor = 6,8m

Longitud del horno L = 235m

Area del horno Ahor(m?)

2
Ahor = dhor 212
Ahor =36,317m*
Qtgss
WD =
P Ahor (2.13)
wp =0,23m/s

Célculo del diametro de las particulas en el interior del Horno segun la ley de Stockes.

El coeficiente de viscosidad cinematica de los gases v(m?/s) a una temperatura de los

gases en el colector de Horno de Tgss=230°C esiguala v =36,7-10°m?/s

Coeficiente dinamico de viscosidad u =v - prgss

Aceleracion de la gravedad g = 9,81Im/s?.
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dp - \/18-wp-v-prgss
9 Ppoivo
dp =0,000110m (2.14)
dp=0,110mm
dp=110um

2.4. Anadlisis Hidrodinamico de las redes de distribucién de los gases

Cantidad de tramos, sus didmetros, y accesorios existentes en la linea se muestran en
la tabla 2,7.

Tabla 2.7. Diametro nominal y cantidad de accesorios en cada tramo de la

linea # 1

Tramos | D (m) C-90 C-30 C-45 Red. Exp Val. Tr
1 1,020 1 0 0 1 0 0 0

2 0,920 3 0 1 0 2 1 0

3 1,620 0 0 1 1 0 1 0

4 2,200 0 0 0 0 0 0 0

5 2,220 0 0 0 0 0 0 0

6 1,220 2 1 0 0 1 1 0

7 1,620 1 0 1 0 1 0 0

8 2,420 0 0 0 0 1 0 1
Total - 7 1 3 2 5 3 1

Tabla 2.8. Cantidad de coeficientes de entrada (Coef., e), y de salida (Coef., s)

Tramos 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
C,e 1 2 1 0 0 1 0 0 5
C,s 1 2 0 0 0 1 0 1 5

El valor medio de rugosidad para los tubos de acero es igual a e =0,0002m
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Célculo de la velocidad de los gases para cada tramo de tuberia y para los ciclones,

_Q
V= (2.15)

Tabla 2.9. Velocidad de los gases para cada tramo de tuberia y los ciclones,
V(m/s)

Tramos y ciclones de didmetro d =0,800m Qtgssciclane =50038m?®/h

1 2 3 4 5 6 7 8 Ciclon | Pr,
10,21 12,55| 4,05 2,19 2,15 7,13 4,05 1,81| 2,765| 5,52

Es necesario sefialar en este punto que los valores de velocidad en los ciclones estan

en los rangos permisibles establecidos en las normas (son de 2,5 a 3,5 m/s,)

Tabla 2.10. Calculo del Reynolds Re para cada tramo de tuberia de la planta

R, =V-d/v (2.16)
Tramos 1 2 3 4 5 6 7 8 Pr,
Re-10° 2,84 3,15, 1,79 1,31 1,30 2,37 1,79 1,19 1,97

Tabla 2.10.1. Calculo de larelacion d/e para cadatramo de tuberia de la planta

Tramos 1 2 3 4 5 6 7 8 Pr,
d/e 5100 | 4600 | 8100 |11000| 11100 | 6100 | 8100 | 12100 | 8275

Tabla 2.10.2. Determinacién del coeficiente de friccion (1a) para cada tramo

Tramos 1 2 3 4 5 6 7 8 Pr,
Aa 0,0165| 0,016| 0,0133|0,013| 0,014|0,0145|0,0135| 0,013| 0,0142
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Tabla2.10.3. Longitud de cada tramo recto LTrec.(m) de tuberia,
Tramos 1 2 3 4 5 6 7 8
LTrec.(m) 520| 40,80 9,70, 19,30 6,10| 26,80| 40,40| 55,50

Determinacion de los coeficientes de pérdidas (K) para cada accesorio,

p°(kg/m®)Paralas T ramales de o =120°K, =1

Para los reducidos (de redondo a redondo) K,

a - >
) S Q

cC=D-d H:tan‘ch:

o

2

2
Si 45° <9 <180° K, = 0,5-[1— SZJ' /562”9 (2.17)

Para los reducidos y ensanchamientos (de cuadrado a cuadrado) se determina el

2
Si 0 < 45° K, :0,8-senz-(1—)

deq(m)

deq=4-Rh
A
Rh=_ 2.18
5 (2.18)
a-b

Rh=_—— "
2-€@+b_
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Para los ensanchamientos (de redondo a redondo) K,
< © e
A A
2 \2
Si 0 < 45° Ko =2,6~sen9~(1—dz]
2 D
d2)
Si 45° <0 <180° Ky = (1— Dzj (2.19)

Para los ensanchamientos (de cuadrado a cuadrado) se determina el deq(m)

Tabla 2.11. Calculo de los coeficientes de pérdida de cada accesorio, para cada

tramo

Coeficientes de pérdida (K) en accesorios, para cada tramo de lalinea # 1
Tramos | C-90° | C-30° | C-45° | Red. | Exp. | Val. Tr. | Ce | Cs
1 1 0 0 1 0 0 0 1 1

2 3 0 1 0 2 1 0 2 2

3 0 0 1 1 0 1 0 1 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 2 1 0 0 1 1 0 1 1

7 1 0 1 0 1 0 0 0 0

8 0 0 0 0 1 0 1 0 1
Total 7 1 3 2 5 3 1 5 5
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Céalculo de las pérdidas en los electrofiltros HEIEC(MMH,0) estas pérdidas para los

calculos se tomaron constantes

Helec = 26mmH,0

Calculo de las pérdidas en los ciclones Hcicl (mmH,0)

& *Ve? prgss
2*9 (2.20)

Hcicl =

3
Estas pérdidas se calcularon en funcién del gasto QUSS(M/S) = del coeficiente de

resistencia hidraulica ¢, y del diametro del ciclén 9i1(M)  para os ciclones tipoTsN-

Tabla 2.12. Calculo de las longitudes equivalentes en accesorios, la total en cada

tramo y la total referida al tramo 3 de diametro 1,62 m desde el tramo 1 al 5

Tramos Lacc(m) LT (m) LTr(m)
1 139,721 144,921 86,511
2 170,789 211,587 211,587

3 190,819 200,519 11,845

4 0,000 19,300 0,247

5 0,000 6,100 0,075
Total - - 310,263

Tabla 2.12.1. Céalculo de las longitudes equivalentes en accesorios, la total en

cadatramo y la total referida al tramo 6 de diametro 1,22 m desde el tramo 6 al 8

Tramos Lacc(m) LT(m) LTr(m)
6 227,442 254,242 61,999
7 101,436 141,836 8,378
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Tramos Lacc(m) LT (m) LTr(m)
8 238,314 293,814 2,333
Total - - 72,711

Caracteristicas de lared:

La instalacion de limpieza de gases de la planta de Hornos de reduccion, presenta un
sistema complejo de tuberias ramificadas donde los datos de la instalacion se

encuentran en anexos 3,

Para el calculo de las pérdidas de presion en los ductos que transportan gases mas
polvo se analizé teniendo en cuenta la linea de mayor longitud (el ducto de mayor
longitud desde el horno hasta la chimenea), la cual se encuentra en la primera losa (ver

anexo 3),

Esta metodologia se puede emplear, siempre que las demas lineas homdlogas a la
seleccionada posean la misma configuraciébn (aqui se tiene en cuenta también la

cantidad de equipos de limpieza de gases),

Para el analisis de las pérdidas de presién, la linea seleccionada fue dividida por
tramos, Este compartimiento esta en dependencia de la variacion del flujo en los

diferentes tramos de la linea y del diametro del tramo,

Determinacion de la ecuacion del ventilador,

H =-1554-10"°-Q* +393-10* -Q + 215 (2.21)

ventilador

La ecuacion del ventilador se determiné mediante un modelo mateméatico de matrices,

Calculo de la curva de la red Hred = (mmH,O)

De la ecuacion fundamental de la hidraulica se obtiene que la curva de la red es igual a
Hred = AZ + 2h (2.22)
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La diferencia de niveles AZ =0 porque se trabaja con gases, entonces la curva de la

red es igual a la sumatoria de todas las pérdidas en la linea, Hred = Xh

2
ho/A-Leql Q" (2.23)
121-D°
La ecuacion queda de la siguiente forma:
A-LeqT -Q?
Hred=Xh=" """ __~—
121-D° (2.24)
Hred = (m)

Multiplicando esta ecuaciéon por la densidad real de los gases prgs(kg/m?®) los

resultados se obtienen en unidades de presion Hred = (mmH,0),

A-LeqT -Q?
121-D°
Hred = (mmH,O)

Hred = - Prgss

(2.25)

La curva de la red con gasto Qtgss =37500m° /h =10,416m>/s es:

A-LeqT -Q?
121-D°
Hred = 200,76mmH,O

Hred = - Prgss

En las condiciones actuales el punto de trabajo del ventilador esta a una altura de

Hred = 200,76mmH,0 y un gasto de Qtgss =37500m°/h,

A continuacion se muestran las curvas caracteristicas contra el sistema para varias

condiciones en la instalacion,
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H(mm H20) Curvas caracteristicas contra el sistema para varias condiciones en la instalacion
= Hlvent.
2100 | / —— Hf(1 vent) /
\ Havent.
Hf(4vent)
\ —— Hf(8vent)
- H8vent.
1800 —— Hovent
\ \ —— Hi(2vent)
\
\ / /
150.0 ,/
\ /
\/
1200 \/\

90.0

i -
AL - <

30.0
VL
Al

0 55000 110000 165000 220000 275000 330000 385000 440000 495000 550000 605000 660000 715000 770000

0.0

Q(m3fh)

Figura: 2.1. Curvas caracteristicas contra el sistema para varias condiciones en la instalacion

Célculo de la potencia actual que consume el ventilador: Nven(KW)

Caracteristicas Principales del ventilador centrifugo de doble entrada modelo BM-20.
Caudal (gasto): Q =39500m°/h

Altura de presion:H =17335mmH,O

Potencia: N = 32, 7KW

Numero de revoluciones: n =987rpm

Maxima Eficiencia: n = 0,84%

Qtgss = 37500m* / h

Hred =200,76mmH,O

n = 0,675%
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(Qtgss/3600) - Hred
n-102 (2.26)
Nven = 30,37KW

Nven =

Chimenea
Altura de la chimenea: Hch =120m
Diametro de la base de la chimenea: D =13m

Diametro de la cabeza de la chimenea: d =50m

Densidad del aire: p,,, =1293kg/m?

Célculo del area de la chimenea: Ach(m?)

7-d?
Ach = (2.27)
Ach =19,635m?
Céalculo del tiro de la chimenea
Tch=Hch-(po., . - ss
(Paire — PFYSS) (2.28)

Tch =75759mmH,0

Célculo del flujo total de gases a la chimenea (suponiendo que estan trabajando 24

Hornos): Qtgch(m?®/h)

Qtgch =Qtgss - 24

. (2.29)
Qtgch =720552m~ / h

Célculo de la velocidad de salida de los gases por la chimenea: YCN(M/S) para

determinar el valor de velocidad de salida de los gases por las chimeneas debe tenerse

en consideracion el rango de valores permisibles establecido (Vch=10-30m/s),
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Qtgch /3600
Ach (2.30)
Vch =10194m/s

Vch =

Valor medio de rugosidad de la chimenea de hormigén sin enlucir e =0,006
Relacion d /e =833
Célculo del Reynolds Re,

Vch-d

y (2.31)
Re =1389*10°

Re =

El coeficiente de friccion es:
A=0,0125

Calculo del coeficiente de pérdidas de la chimenea Kch (la chimenea se calcula como

un reducido)

C=D-d 9=tan*li Como 6 < 45°
Hch

0 d?

Kch=0,8- —|1-—

¢ sen 2 [ ZJ (2.32)
Kch =0,02271
Célculo de la longitud equivalente de la chimenea, Leqch(m)

Kch-d

Leqch =

eqe (2.33)

Leqch =9,084m

Célculo de la longitud total de la chimenea, LTch(m)
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LTch =Hch+Leqgch
T-eq (2.34)
LTch =129,084m

Calculo de las pérdidas de presion en la chimenea, AHch(mmH,O)

A-LTch-Qtgch
5 ~AgSS
121-deqch (2.35)
AHch =1131ImmH,0

AHch =

Calculo del tiro real de la chimenea, TRch(mmH,O)

TRch =Tch- AHch

(2.36)
TRch = 74,628mmH,0

El calculo del tiro real de la chimenea nos dice que los ventiladores ubicados después
de los electrofiltros tienen una reserva de presion numéricamente igual al tiro real de la

chimenea de Trch=74,628mmH,O, lo cual permite que los ventiladores trabajen mas

eficientemente.
2.5. Calculo de la capacidad de los transportadores KIIC-300 y KIIC-320

En los sistemas de limpieza de gases de la Planta de Horno de Reduccion el
electrofiltro y los embudos muertos poseen tolvas de almacenamiento de mineral, este
mineral es descargado en los transportadores de paletas hundidas KITC-300 de 5 t/h de
capacidad, cada transportador llevara su carga a otros transportadores similares KIIC-
320 pero de mayor capacidad 20 t/h. Estos ultimos descargan su contenido en las
tolvas de mineral que alimentan a las bombas de transporte neumético con una
capacidad de 120 t/h. Estas bombas envian los minerales hacia las tolvas de producto
final de la seccién de molienda de la UBP Planta de Preparacion de Mineral para mas

tarde ser bombeado hacia los silos, formando asi él reciclo de horno.

Para producir 31000 t/afio de mineral seco con 20 Hornos trabajando actualmente, es

necesario suministrar a la planta un tonelaje de mineral de ver tabla 2,13.
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Tabla 2.13. Valores para producir 31000 t/afio de mineral seco
(t/ano) (t/dias) (t/horas) (t/Horno)
3311192,4 9071,76 377,99 18,90

El flujo de polvo que se arrastra hacia los SLG y que debe ser captado por los equipos
del SLG es: el 24,63% de las 18,9 toneladas de mineral seco por horno, representando

unas Q =4,65t/h. Ademas estas 4,65 t/h seran llevadas por los transportadores KIIC-

300 a los KITIC-320 y estos hasta las tolvas de almacenamiento de mineral.

Para determinar la capacidad real de los transportadores para las producciones

actuales se realizaron los siguientes calculos.

Para el transportador KIIC-300 de:
Velocidad del transportador Vt =013m/s
CapacidadQ, =5t/h

Longitud L =2691Im

Ancho de la paleta a, = 0,290m

Altura de la paleta b, =0,060m

Ancho de la canal a, =0,320m

Altura de la canal b, =0,410m

Motor eléctrico modelo 4A100L4T2
Numero de revoluciones por minutos: 1690 rpm

Voltaje: 240 v

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 42



TESIS DE INGENIERIA

CapiTuLO Il
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 4 kW
Relacion de transmision i = 90
Coeficiente de llenado ¥ =1
Coeficiente que depende del angulo de inclinacion del transportador: C, =1
El area de transportacion del mineral es igual al area de la paleta: A, = A,
Ro =2, b, (2.37)
A, =0,0174m?

Calculo de la productividad horaria Qh(t/h) de los transportadores KIIC-300 a una

velocidad de transportacién de Vt =013m/s.

polvo
h=|3600-A,-C, -y -Vt-=P2° .2
Q ( Ay Cyy 1000J

(2.38)
Qh =13311/h

Estos transportadores KIIC-300, de capacidad 5 t/h cada uno, trabajando a una

velocidad de transportacion de Vt =0,13m/s, con ¥ =1, son capaces de llevar todo el

mineral que se capta en los SLG hacia el transportador KIIC-320.
Para el transportador KIIC-320 de:

Velocidad del transportador Vt =0,16m/s

Capacidad Q, =20t/h

Longitud L =37,417m
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Ancho de la paleta a, = 0,290m
Altura de la paleta b, = 0,060m

Ancho de la canal a, =0,320m
Altura de la canal b, =0,410m

Motor eléctrico modelo 4AM132SAT2
Numero de revoluciones por minutos: 1750 rpm
Voltaje: 240 v

Frecuencia: 60 Hz

Potencia: 7,5 kW

Relacion de transmision i = 90
Coeficiente de llenado ¥ =1

Coeficiente que depende del angulo de inclinacion del transportador: C, =1

El area de transportacion del mineral es igual al area de la paleta: A, = A,

AO:ap*bp

(2.39)
A, =0,0174m’

Calculo de la productividad horaria Qh(t/h) del transportador KIIC-320 para las

producciones actuales a una velocidad de transportacion de Vt =0,16m/s,

1000

P olvo
h=]3600*A, *C, *i *Vt * 2 P22 |+ 2

Qh =17,038t/h
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Este transportador KIIC-320, de capacidad 20 t/h, trabajando a una velocidad de
transportacion de Vt=016m/s, y con ¥ =1, es capaz de llevar todo el mineral que
descargan en él los transportadores KIIC-320, hacia las tolvas de alimentacion de las

bombas de transporte neumaético.

Los transportadores KITC-300 y KIIC-320 la velocidad de ellos estan (dentro del rango
de 0,1 a 0,63 m/s) estipulado lo que nos permiten una buena productividad horaria de

los transportadores.
2.6. Conclusiones del capitulo

v' El método de calculo desde el punto de vista aerodinamico se comprobd que los
ventiladores, y la red garantiza la evacuacion correcta, ya que se encuentran dentro
de los margenes establecidos por la literatura técnica especializada y los pasaporte
técnico de los fabricantes.

v' Las mediciones experimentales de los parametros de operacion del ventilador
realizadas estan en correspondencia con la exigencia técnicas del equipo.

v" El nuevo sistema de aspiracion de los Transportadores- KITC-300 y KIIC-320 de la
UBP horno con su velocidad son capaz de llevar todo el mineral que descargan en
él hacia las tolvas de alimentacion de las bombas de transporte neumatico.
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CAPITULO .  ANALISIS DE LOS RESULTADOS E IMPACTO
AMBIENTAL

3.1. Introduccién

El capitulo que a continuacion se presenta, tiene como objetivo principal la evaluacién
del sistema de limpieza de gases para esto es necesario hacer una valoracion del
impacto ambiental que emite la UBP horno de reduccion y su influencia en la salud de
los obreros que laboran en esta area, la poblacion del municipio de Moa y el medio
ambiente en general, definiendo las posibles vias de afectaciones y la determinacion de

los niveles de emanaciones logrados una vez implementado el trabajo.

El objetivo del presente capitulo es: Analizar los resultados obtenido en el trabajo

considerando el impacto ambiental asociado a la misma.
3.2. Datos que se utilizaron en el capitulo 2 para le realizacion de los calculos.

Tabla3.1.Datos de entrada para realizar el balance de Masa y Energia en el
Colector de Horno de Reduccion

Flujo masico del mineral himedo alimentado: Qminha=175t/h
Valor caldrico del petrdleo: 9600 kcal/kg
Temperatura de los gases en el Hornos de Reduccion: Tghr =780°C

Por ciento de CO en los gases de Hornos de Reduccion: %COghr =147

Flujo volumétrico de los gases de Hornos de Reduccion: Qghr =60789m*n/h
Presion en el interior del horno : Pt homo = 3MmH,0
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Tabla 3.2.Datos de salida del balance de Masa y Energia en el Colector de Horno
de Reduccion

Flujo real de los gases a la salida del Horno: Qtgss =30023m* /h
Flujo normal de gases a la salida del Horno: Qngss = 240183m°n/h
Temperatura del los gases a la salida del horno: Tgss =380°C

Flujo mésico asumido para los célculos de Qtparr P =19000kg/h

Presion estatica promedio del colector de hornos de | Pe =224mmcH,0
1%,2% 3% losa Pe =16,477mmcHg

Las condiciones normales que se toman se reflejan a continuacion

(0°Cy 760 mm Hg (1 atm))

La densidad del polvo es Poovo = 850Kkg / m®

3.3. Valoracién econdmica

Cantidad de Fuel utilizado en el calentamiento de los gases frios que se

inyectaban al SLG de los hornos de reduccién:

A los SLG de los hornos se le inyecta un volumen de aire frié en los hogares H4 y H6 de
2000 m®h, a una temperatura 32 °C, con una presion del aire utilizado en la camara de
combustion de 14 kPa. Esto se logra con el uso de ventiladores centrifugos capaces de

mantener una operacion estable en dicha area.

Cantidad de calor necesaria para el calentamiento
Partiendo de la ecuacién de balance térmico planteamos.
Para aire frio a una temperatura t, = 30°C.

Cpaire (30 °C) = 0,240 Kcal/Kg °C

Gnm.aire= 5,7 Kg/seg

tgases :120 OC
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Q1= Gm. aire- Cpaire (30 °C). (tgases_ ta)
Q1= 443232 Kcal/h

Cantidad de petrdéleo que se ahorra por calentar el aire

Gpet. = \/(SB Donde: VCB valor caldrico (9 600 kcal/kg)

Gpet_ =46,17 Kg /h .
Obteniendo un valor total de 404,45 ton fuel / al afio con un precio de 523,366 $/ton

Valor ahorrado = 211675,38 $/afo.

Tabla 3.3. Valores obtenidos y costo del Fuel utilizado en el calentamiento de los

gases frios que se inyectaban al SLG de los hornos de reduccion

Cantidad de petroleo que se ahorra por calentar el aire. Gpet=46,17 Kg/h
Valor total 404,45 ton fuel/al afio
Precio al afio 523,366 $/ton

Valor ahorrado 211675,38 $/afio

Segun comprobaciones actuales a través de mediciones, se confirma que la UBP horno
de reduccién emite a la atmésfera una carga de polvo de 0,28 t/h, teniendo en cuenta
que una tonelada de mineral seco cuesta $ 3591,66 esto trae una perdida economica
de $ 1005,66 por ineficiencia en el SLG.

Tabla 3.4. Valores de perdidas econdmicas que tiene la planta por el mineral que

se va por chimenea que no se capta por el SLG

Carga de polvo que emite la planta a la atmésfera 0,28 t/h
Costo de una tonelada de mineral seco $ 3591,66
Perdida econdmica $ 1005,66
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Tabla 3.5. Residuales, gases y polvo. Seccion de Hornos de Reduccién

No | Descripcion Proyecto Real 2011
1 | Volumen de trabajo de los gases 293,000 m3/h | 248,700 m3/h
2 | Volumen de los gases en condiciones | 127,600 m3N/h | 172,823 m3N/h
normales
Temperatura 320a380°C |250a270°C
4 | Composicion de los gases (salida de | CO2:10,2% | CO: 1,0-1,5%
horno) H20 : 33 %
S02:0,1% Z: 1,611 g/m3N
CO:30%
N2 :52,1 %
Z:0,2g/m3
5 |Cantidad de polvo descargado a | 25,52 Kg/h 278,40 Kg/h
chimenea

Los gases de Hornos de Reduccion, se utilizan actualmente en los secaderos para el

aprovechamiento del calor de estos gases, pero por mantener la politica de ahorro por

planta, la combustién de los gases reductores en los hogares superiores del horno, se

ha hecho mas profunda, bajando el contenido de CO desde 3,0% hasta 1,0-1,5%, en el

momento de este estudio. Esto ha reportado una disminucion del consumo de petréleo

de 54 a 50 Kg por tonelada de mineral seco.

Tabla 3.6. Componentes de los electrofiltros y consumo energético en la UPB

Horno de Reduccién

No | Descripcion Potencia Cantidad Total

1 | Mecanismo de sacudida 0,6 kW 29 17,4 kwW
2 | Maquinas ATF - 600 60 kW 5 300 kW
3 | Transformador 1 kw 1 1 kw
4 | Ventilador de Soplado 0,4 kW 1 0,4 kW
5 | Transportadores Cortos 3 kW 1 3 kW
6 | Condensador 96 kW 1 96 kW
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No | Descripcion Potencia Cantidad Total
Total - - 411,8 kW

En la planta de Horno de Reduccién operan 12 electrofiltros con un consumo de
electricidad equivalente a 411,8 kW - 12 =5013,6 kW/h = (5 mW/h).

Tabla 3.7. Valores del consumo en mW/hora y costo econdémico de los
electrofiltros en la UBP Horno de Reduccion

Consumo de electricidad 5 mW/h

Costo de 1 mW/h 189,5 CUC

Consumo total del costo eléctrico en los electrofiltros | 947,5 CUC/h

3.4. Impacto ambiental

La proteccion del medio ambiente se ha convertido, en los ultimos afios, en una de las
cuestiones que inquietan a la humanidad. Los grandiosos medios técnicos de que
dispone el hombre para explotar las riquezas naturales, el acelerado desarrollo de la
economia y el crecimiento de la poblacién, han dado lugar a consecuencias indeseables
para la humanidad, tales como: el agotamiento de recursos naturales, la contaminacién
ambiental, los ruidos, la perdida de los valores estéticos del medio circundante y la
merma acelerada del fondo genético, entre otros. No es por tanto casual que las
organizaciones cientificas, sociales, politicas, los estados y los gobiernos de muchas
partes del mundo se hallan preocupado por tomar medidas que, de una forma u otra,
estan dirigidas a garantizar el uso racional de los recursos naturales y la proteccion del

medio ambiente.

El periodo industrial moderno se ha caracterizado por la creacion masiva de maquinas y
los procesos de fabricacién que emplean energia. Las principales fuentes de estos son
los carbones, el petrdleo, el gas natural y de alguna otra manera la energia hidraulica y

Nuclear.

El estado de salud del trabajador depende en gran medida de las condiciones de

trabajo, su entorno laboral y su labor especifica, pues en este medio es donde el mismo
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se expone a los diferentes contaminantes, entre los que se encuentran el polvo

industrial, ruidos, gases, etc.

Las particulas suspendidas en la atmdsfera absorben la luz solar, reduciendo la energia
que llega a la tierra y produciendo cambios que disminuyen notablemente la
luminosidad y visibilidad. Ademas de la luz solar las particulas en suspensién absorben

la luz producida artificialmente.

Este fendbmeno se encuentra ligado a la concentracién de particulas, pero asi mismo
influye el tamafio de estas. Para una misma concentracion las particulas que absorben

una mayor cantidad de energia son las de diametros entre 0.1 a 1 um.

Estas influyen sobre los materiales. Entre los efectos que pueden tener sobre estos se

encuentran:

v' Abrasion: realizadas por aquellas particulas de mayor tamafio y dotadas de

elevadas velocidades (efecto de pequefia incidencia).

v' Ataque quimico: puede realizarse directamente por las particulas o generalmente
por los gases existentes conyugalmente tras el efecto de abrasion realizado por las

particulas.

Los efectos que producen sobre la vegetacion pueden considerarse como muy
pequefios y practicamente inexistentes. Tan solo pueden cifrarse como peligrosos
aguellos que se derivan para zonas muy préoximas a puntos de produccion de articulas

de cantidades notables.

Las particulas solas o en combinacion con otros contaminantes representan un peligro

muy grave para la salud.
3.5. Impacto en el hombre

Sin embargo cuando se habla del organismo humano, la situacion se torna mas
preocupante, ya que lo afecta directamente en mayor o menor medida. Los

contaminantes penetran al organismo principalmente por dos vias:

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 52



TESIS DE INGENIERIA

CaApPiTuLO IlI

v Inhalacién de polvos en el aire a través de las vias respiratorias.
v Absorcion de polvo a través de la piel.

Las particulas superior a 5um de diametro quedan detenidas en los vellos de la cavidad
nasal y también pueden quedar atrapados por la mucosa que tapiza la traquea y la
cavidad nasal. Los comprendidos entre 0.5- 5um son capaces de penetrar hasta el
sistema respiratorio inferior depositandose en los bronquios. De aqui que en la mayoria

de los casos sean eliminados al cabo de pocas horas por espiracion.

La situacion mas preocupantes corresponde a las particulas menores de 0.5 pum ya que
se ha estimado que mas del 50% de las particulas de 0.01-0.1 pum que penetra en los
alvéolos se depositan alli, donde es mas dificil eliminaros por carecer de cilios y
mucosa, pudiendo permanecer durante meses e incluso afios degradando la salud del

hombre.

Las particulas de pequefio tamafio generalmente menores de 10um de didmetro son de
gran importancia porque dado su tamafio permanecen en el aire mucho tiempo antes de

sedimentarse.
Las particulas pueden tener un efecto toxico de unas o mas de las maneras siguientes:

v' Pueden ser intrinsecamente toxicas por sus caracteristicas inherentes quimicas.

v Pueden interferir con uno o mas de los mecanismos que despejan usualmente el
aparato respiratorio.

v" Puede actuar como un conductor de una sustancia toxica absorbida en su

superficie.

De acuerdo con la forma de accion biolégica sobre el organismo humano, los polvos

industriales se clasifican en:

v" Polvos inertes: Son aquellos que no provocan reaccion aparente en los depdsitos

linfaticos pulmonares, pero obstruyen el flujo normal de la linfa.

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ 53



TESIS DE INGENIERIA

CaApPiTuLO IlI

v" Polvos toxicos: Son los que ocasionan dafios en unos o varios 6rganos y sistemas

linfaticos pulmonares, pero obstruyen el flujo normal de la linfa.

v' Polvos alergenitos: Son los causantes de afecciones alérgicas, sus efectos

dependen en gran medida de la susceptibilidad del individuo.

v Polvos fibrogénicos: Ocasionan fibrosis pulmonar caracteristica de la

Nneumoconiosis.

Los elementos metalicos que se relacionan en este trabajo tienen las siguientes

caracteristicas toxicoldgicas sobre el hombre.

Niquel: La aspiracion de aerosoles ricos en sales solubles de niquel puede provocar
corizas cronicas y sinusitis. A pesar que la dermatitis de niquel es provocada
normalmente a través de contacto externo con aleaciones de niquel o sales se ha
reportado también reacciones alérgicas en pacientes sensibles. Al niquel también se le
atribuyen propiedades cancerigenas, actuando fundamentalmente sobre los pulmones.

Cobalto: Presenta propiedades dafiinas sobre el rifidn, también se le atribuyen la
aparicién de dermatitis por ser altamente irritante, ademas se ha reportado que provoca

cambios hematoldgicos, digestivos y pulmonares.

Hierro: Los polvos finos de oxido de hierro son inertes y pueden como maximo

interrumpir las funciones de los 6rganos respiratorios.

Cobre: La inhalacion de vapores de cobre es peligrosa para diferentes érganos como el
pancreas y los pulmones, algunos de los compuestos del cobre son irritantes de la piel y
de la conjuntiva lo cual a la base de algunos procesos alérgicos y los 6xidos de cobre

son irritantes de los ojos y el tacto respiratorio.

Zinc: No es intrinsicamente un metal toxico, pero la exposicion a los compuestos de

zinc causa dafos a la membrana mucosa.

Manganeso: La exposicion a los polvos de manganeso provoca la aparicion de

diversas infecciones respiratorias.
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Causas:

Los principales problemas detectados en relacion con el medio ambiente en la planta de
Hornos de reduccion comienzan en los silos. En esta area se producen emanaciones de
polvo principalmente en las bombas por los sellos de las mismas, asi como existen
salideros en la parte superior de los silos (rajaduras), y esto ocurre cuando los silos son
llenados a maxima capacidad; esta contaminacion afecta el area de trabajo. La limpieza

gue se realiza en esta parte es manual.

En la planta de Hornos la contaminacién es provocada por salideros de mineral, en
romanas, alimentadores, sinfines de polvos etc. El derrame de mineral cae a los pisos
inferiores y éste es eliminado mediante el soplado con aire lo que provoca

contaminacion en el &rea y en el exterior de la planta.

El derrame y salideros de mineral en la planta por los sellos de los transportadores, cae
a la planta baja, este mineral se somete a la limpieza con agua y es trasladado por
canales hacia tres pozos (uno para cada 8 hornos). Mediante bombas la pulpa se envia
hacia la canalizaciébn oeste de la fabrica, que lo descarga al rio Moa (este residual

contiene gran cantidad de solidos y grasas) sin tratamiento previo.

Otro foco de contaminacién es provocados por los salideros de gases (escotilla, mirillas,
camaras, sellos de los transportadores) estos gases contienen: CO,, CO, H,, y son
expulsados a la atmdsfera y al area de trabajo por las variaciones de presion dentro del
horno. Se requiere hacer un monitoreo sistematico de monoxido de carbono en el area

de trabajo.

Los gases de la planta son ventilados hacia secaderos y parte oeste de trabajo de la
planta, cundo cambia el sentido del aire estos gases afectan la fabrica en general y
areas aledaras (CIL, Base de Apoyo y Aseguramiento de Punta Gorda).

El agua en la piscina de los enfriadores se contamina con polvo y grasa por los
salideros de los sellos del enfriador del mineral y por las grasas de la transmision del

mismo que necesita para su movimiento. También el agua en la piscina puede ser
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afectada por la rajadura del shell lo cual permite la entrada de agua al interior del

mismo. Otra afectacion que provoca este equipo es la salida del mineral a una

temperatura por encima de los 200 °C, que trae consigo la revaporizacion del licor

fresco a la atmosfera en la seccidon de contacto.

Segun estudios realizados en la planta de Hornos de Reduccion, las pérdidas de

particulas y concentracién de gases emitidas por el SLG y hornos al espacio en el afio

que transcurrio, se muestra a continuacion en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Valores de las pérdidas de particulas y concentracién de gases

emitidas por el SLG y hornos al espacio

Afio 2011 Pérdidas por SLG de hornos | Pérdidas por hornos al espacio
Enero 794.24 440.27
Febrero 606.63 431.22
Marzo 112.14 435.79
Abril 168.75 319.05
Mayo 1476.55 666.13
Junio 1389.47 332.15
Julio 699.68 306.42
Agosto 174.27 182.87
Septiembre 1084.28 373.47
Octubre 1687.88 139.77
Noviembre 1161.09 397.92
Diciembre 0.00 0.00

A continuacion se muestra en el grafico el comportamiento de las pérdidas de particulas

y gases que se emiten por los SLG y horno al espacio,

AUTOR: FERNANDO LEYVA JIMENEZ

56



TESIS DE INGENIERIA

CapiTuLO Il
Tendenciade pérdidas de particulas y gases que
se emiten por SLG y horno al espacio
1800
1600 a
c
()
@ 1000
S / \ /
= 800
o / \ /
200 AN \/
O I I I I I I I I I I I
O O 0 QO IR I Q& @
Q/Q é’Q\Q} @’b\' ?‘9 @Q’% 30 30 QO% 'Q)({\Q c;ggo & &S
% ¥ o N
coQJQ <~ 9
—— Pérd por SLG —— Chimeneas

Figura: 3.1. Tendencia de pérdidas de particulas y gases que se emiten por SLG y horno al
espacio

3.6. Conclusiones.

1. Se demuestra que por ineficiencia del SLG y por sobre produccién la planta tiene
una pérdida econdmica de $ 1005,66 por mineral que se va por chimenea.

2. En estudio realizado se demostré que bajando el contenido de CO desde 3,0%
hasta 1,0-1,5%, disminuye el consumo de petréleo de 54 a 50 kg por tonelada de
mineral seco.

3. Se hizo un balance del consumo energético de los electrofiltros de horno y se
demostro que estos consumen 5MW/h con un costo economico equivalente a 947,5
cuc/h.

4. Se demostrd para la eliminacion del dafio que las emanaciones de polvo provoca a
la salud humana y al medio ambiente, es factible tener en cuenta el estudio

realizado en el SLG.
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CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados de los calculos del capitulo 2 se llegaron a las

siguientes conclusiones:

v

El Sistema de Limpieza de Gases de la planta de Hornos de Reduccion para la
produccion actual mantiene un comportamiento eficiente, lo que no conlleva a

realizar alguna modificacion a la misma.

Los ventiladores del sistema de limpieza de gases para la produccién actual tienen
un punto de trabajo (37500 m®h; 200,76 mm H,0) los cuales trabajan dentro del
rango permisible dado por el fabricante (39500 m*h; 1,70 kPa).

Los ciclones cumplen con la condicion de trabajo de velocidad, los cuales se
encuentran actualmente funcionando para una velocidad de 2,765 m/s, incluida

dentro del rango optimo.

Segun los calculos la chimenea en la actualidad tiene un tiro de 74,628 mm H,0 lo

gue para la condicion de trabajo es eficiente.
La capacidad actual de los transportadores KIIC-300 es de (Q, . yansp. = 13311 /h )

y este descarga a otro transportadores KIIC-320 Q. ansp. =17,038t/h lo que

demuestra que los transportadores del Sistema de Limpieza de Gases son efectivo

en su trabajo demandado.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo expuesto anteriormente en las conclusiones en cuanto a las

producciones futuras se recomienda:

v' Evaluar la posibilidad de incrementar la temperatura de los gases a la salida de la
chimenea en vista a un mejoramiento de las condiciones del tiro para las

producciones futuras

v" Hacer un estudio detallado del transportador de rastrillo para elevar su velocidad y

ver los factores que acttan en el aumento de la misma.

v' Capacitar el personal de operacion y de mantenimiento del sistema de limpieza de

gases en cuanto al comportamiento del mismo en el aumento de la produccién.

v' Evaluar la sustitucion de los sistemas de captacion de particulas finas (electrofiltros)
por otros de mayor eficiencia ya que los instalados se encuentran en un estado

deplorable y su eficiencia de captacion ha disminuido considerablemente.
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Anexo 1. Flujo Tecnoldgico de la Planta de Hornos de Reduccién de Mineral
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Anexo 2. Flujo Tecnologico del Sistema de Limpieza de Gases del proceso de

Reduccién de Mineral.
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Anexo 3. Esquema de Célculo de la Planta de Hornos de Reduccion.
Muestra 1 de la Planta de Horno (Entrada a los Horno) masa: 100 g.
Mallas
Muestra 100 170 200 525 -325
masa % masa % masa % masa % masa %
1 4.37 4.37 6.94 6.94 0.47 0.47 2.53 2.53 85.54 85.54
2 8.53 8.53 10.42 10.42 2.49 2.49 0.66 0.66 77.75 77.75
3 4.48 4.48 7.46 7.46 1.83 1.83 0.25 0.25 85.83 85.83
4 7.49 7.49 11.68 11.68 0.68 0.68 3.08 3.08 76.92 76.92
5 7.99 7.99 9.14 9.14 1.31 131 1.60 1.60 79.81 79.81
6 5.23 5.23 10.37 10.37 2.02 2.02 1.76 1.76 80.47 80.47
7 4.89 4.89 8.56 8.56 1.93 1.93 2.32 2.32 82.15 82.15
Prom. 6.14 6.14 9.22 9.22 158 1.53 1.74 1.74 81.21 81.21
Muestra 2 de la Planta de Horno (Salida de los Enfriadores) masa: 100 g.
Mallas
Muestra 100 170 200 B82S 5325
masa % masa % masa % masa % masa %
1 10.58 10.58 11.33 11.33 0.63 0.63 5.53 5.53 71.78 71.78
2 18.63 18.63 12.56 12.56 1.28 1.28 5.18 5.18 62.20 62.20
3 11.45 11.45 10.47 10.47 1.13 1.13 4.64 4.64 72.16 72.16
4 12.55 12.55 10.93 10.93 1.51 1.51 4.85 4.85 70.01 70.01
5 13.26 13.26 12.87 12.87 1.19 1.19 5.12 5.12 67.41 67.41
6 10.80 10.80 9.83 9.83 0.98 0.98 4.12 4.12 74.12 74.12
7 15.81 15.81 15.53 15.53 1.39 1.39 6.74 6.74 60.38 60.38
Prom. 13.30 13.30 11.93 11.93 1.16 1.16 5.17 5.17 68.29 68.29
Muestra 3 de la Planta de Horno (Salida de los Ciclones) masa: 100 g.
Mallas
Muestra 100 170 200 325 -325
masa % masa % masa % masa % masa %
1 0.10 0.10 0.96 0.96 0.33 0.33 1.06 1.06 97.38 97.38
2 0.00 0.00 0.76 0.76 0.09 0.09 1.49 1.49 97.54 97.54
3 0.09 0.09 0.83 0.83 0.12 0.12 1.60 1.60 97.21 97.21
4 0.00 0.00 0.87 0.87 0.36 0.36 1.07 1.07 97.58 97.58
5 0.04 0.04 0.74 0.74 0.38 0.38 1.40 1.40 97.27 97.27
6 0.05 0.05 1.13 1.13 0.36 0.36 1.22 1.22 97.08 97.08
7 0.02 0.02 0.39 0.39 0.26 0.26 1.21 121 98.00 98.00
Prom. 0.04 0.04 0.81 0.81 0.27 0.27 1.29 1.29 97.44 97.44
Muestra 4 de la Planta de Horno (Salida de los Electrofiltro) masa: 100 g.
Mallas
Muestra 100 170 200 525 -325
masa % masa % masa % masa % masa %
1 0.08 0.08 0.06 0.06 0.01 0.01 0.13 0.13 99.62 99.62
2 0.17 0.17 0.07 0.07 0.01 0.01 0.11 0.11 99.51 99.51
3 0.13 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15 99.63 99.63
4 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.13 99.70 99.70
5 0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12 99.62 99.62
6 0.03 0.03 0.12 0.12 0.02 0.02 0.22 0.22 99.50 99.50
7 0.11 0.11 0.03 0.03 0.00 0.00 0.09 0.09 99.65 99.65
Prom. 0.11 0.11 0.04 0.04 0.01 0.01 0.14 0.14 99.60 99.60
| Mallas ] 100 | 170 | 200 325 -325 Total
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13.45 12.78 1.44 6.60 265.33 299.59
4.48 4.26 0.48 2.20 88.44 99.86
0.15 0.85 0.28 1.43 197.04 199.75
1.12 6.65 19.44 21.67 74.26
Den polvo(kg/m3) P (kg/h) Qmtparr(kg/h) | Qutparr(m3/h) | QTgss (m3/h) | Xparr(%) | X'polvo X'gases
850 19000 4679.70 5.51 30023 0.018353 | 0.000184 0.99982
Pe (mmcHg) DTgccn(kg/m3) | Drge (kg/m3) v(m?/s) Drgss(kg/m3) | u(kg*s/m?) | Tgss (°C) | Drg(kg/m?3)
16.477 1.23659 0.506 3.67E-05 0.662 2.428E-05 380 0.506
Dgccn(kg/m®) Q(m?/h) %CEG X CEG DTgcen(kg/m®) Tgen (k)
1.963 113.100 20.233 0.20233 0.39717 273
2.926 6.300 1.127 0.01127 0.03298 273
1.25 320.587 57.350 0.57350 0.71688 273
1.429 24.756 4.429 0.04429 0.06329 273
0.0899 0.300 0.054 0.00054 0.00005 273
0.00484 82.066 14.681 0.14681 0.00071 273
1.25 11.410 2.041 0.02041 0.02551 273
99.91500 273
Diametro Nominal y Cantidad de Accesorios en la Linea # 1de la Planta de Horno de Reduccién
Tramos Dnom. | Codos90 | Codos30 | Codos45 Red. Exp. Val. T.Ramal | Coef. E | Coef.S
1.020 1 0 0 1 0 0 0 1 1
0.920 3 0 1 0 2 1 0 2 2
1.620 0 0 1 1 0 1 0 1 0
2.200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.220 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.220 2 1 0 0 1 1 0 1 1
1.620 1 0 1 0 1 0 0 0 0
2.420 0 0 0 0 1 0 1 0 1
Total 7 1 3 2 5 8 1 5 5
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Célculo de los coeficientes de pérdidas (K) para cada accesorio en la Linea # 1de la Planta de Horno de Reduccién

1.020 0.370 0.000 0.000 0.1102 0.000 0.000 0.000 0.780 1.000
0.920 0.270 0.000 0.590 0.000 0.0802 0.250 0.000 0.780 1.000
1.620 0.000 0.000 0.450 0.0866 0.000 0.250 0.000 0.780 0.000
2.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.220 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.220 0.340 0.215 0.000 0.000 0.1182 0.250 0.000 0.780 1.000
1.620 0.350 0.000 0.340 0.000 0.1553 0.000 0.000 0.000 0.000

2.420 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0002 0.000 0.280 0.000 1.000

1.330 0.215 1.380 0.1968 0.3539 0.750 0.280 3.120 4.000

Tramos Dnom. | Codos90 | Codos30 | Codos45 Red. Exp. Val. T.Ramal | Coef. E | Coef. S
Total

Longitudes Equivalentes (m) en la Linea # 1 Velocidad, Reynolds y Coeficiente de friccién
Tramos TRr’gg? Long.Acc. | Long.Total L??Ta%.-r V(m/s) Re e (m) G ST
5.200 139.721 144.921 86.511 10.21 283766 0.0002 5100 0.01650
40.800 170.787 211.587 211.587 12.55 314605 0.0002 4600 0.01600
9.700 190.819 200.519 11.845 4.05 178774 0.0002 8100 0.01330
19.300 0.000 19.300 0.247 2.19 131281 0.0002 11000 0.01300
6.100 0.000 6.100 0.075 2.15 130054 0.0002 11100 0.01400
26.800 227.442 254.242 61.999 7.13 237019 0.0002 6100 0.01450
40.400 101.436 141.836 8.378 4.05 178774 0.0002 8100 0.01350
55.500 238.314 293.814 2.333 1.81 119351 0.0002 12100 0.01300
Total 72.711 310.263 5.52 196703 0.0002 8275 0.01423
Tramos Diametro Q actual V Actual
1.020 30023 10.206
0.920 30023 12.545
1.620 120092 16.184
2.200 240183 17.551
2.220 120092 8.618
1.220 60046 14.268
1.620 120092 16.184
2.420 240183 14.505
0.800 5003.8 2.765
0.000
Promedio 107304 13.758
Punto de trabajo del ventilador Calculo del didmetro de la particula en el interior del Horno
Q Rend H Na D V D
Produccién | (m*h) | vent (%) | (mmH,0) | (Kw) | L Hor (m) | Hor(m) | A (m?) | (m/s) | D par(m) | par(mm) | D par(um)
37500 0.675 200.760 | 30.374 23.5 6.8 36.317 | 0.230 | 0.000110 | 0.110 110

Céalculo del tiro de la Chimenea

Producciéon | Qch(m3/h) | Vgch(m/s) Re (ch) Coef. fric | Legch (m) | LTch(m) | AHch(mmH,0) [ TR(mmH,0)
720552 10.194 1388791 0.0125 9.084 129.084 1.131 74.628
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1.293 9.81 120 13 5 75.759 19.635 0.006 833
0 0 1 215 2.1 -1.6%|  -0.00039 215
900000000 30000 1 189.21
10000000000 100000 1 20.196

3311192.400 9071.760 377.990 18.900 4.65

0.060 0.0174 1 1 17.038 4.655 es suficiente 18.900
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Calculo de altura de la Red

Q (m3/h) Hiven. 4Q Havent. 8Q Hgvent. 2Q
0 215.0 0 215.0 0 215.0 0.0
2500 213.9 10000 213.9 20000 213.9 5000.0
5000 212.6 20000 212.6 40000 212.6 10000.0
7500 211.2 30000 211.2 60000 211.2 15000.0
10000 209.5 40000 209.5 80000 209.5 20000.0
12500 207.7 50000 207.7 100000 207.7 25000.0
15000 205.6 60000 205.6 120000 205.6 30000.0
17500 203.4 70000 203.4 140000 203.4 35000.0
20000 200.9 80000 200.9 160000 200.9 40000.0
22500 198.3 90000 198.3 180000 198.3 45000.0
25000 195.5 100000 195.5 200000 195.5 50000.0
27500 192.4 110000 192.4 220000 192.4 55000.0
30023 189.2 120092 189.2 240183 189.2 60045.8
32500 185.8 130000 185.8 260000 185.8 65000.0
35000 182.2 140000 182.2 280000 182.2 70000.0
37500 178.4 150000 178.4 300000 178.4 75000.0
40000 174.4 160000 174.4 320000 174.4 80000.0
42500 170.2 170000 170.2 340000 170.2 85000.0
45000 165.8 180000 165.8 360000 165.8 90000.0
47500 161.2 190000 161.2 380000 161.2 95000.0
50000 156.5 200000 156.5 400000 156.5 100000.0
52500 151.5 210000 151.5 420000 151.5 105000.0
55000 146.3 220000 146.3 440000 146.3 110000.0
57500 141.0 230000 141.0 460000 141.0 115000.0
60000 135.4 240000 135.4 480000 135.4 120000.0
62500 129.7 250000 129.7 500000 129.7 125000.0
65000 123.7 260000 123.7 520000 123.7 130000.0
67500 117.6 270000 117.6 540000 117.6 135000.0
70000 111.3 280000 111.3 560000 111.3 140000.0
72500 104.8 290000 104.8 580000 104.8 145000.0
75000 98.0 300000 98.0 600000 98.0 150000.0
77500 91.1 310000 91.1 620000 91.1 155000.0
80000 84.0 320000 84.0 640000 84.0 160000.0
82500 76.7 330000 76.7 660000 76.7 165000.0
85000 69.2 340000 69.2 680000 69.2 170000.0
87500 61.6 350000 61.6 700000 61.6 175000.0
90000 53.7 360000 53.7 720000 53.7 180000.0
92500 45.6 370000 45.6 740000 45.6 185000.0
95000 37.3 380000 37.3 760000 37.3 190000.0
97500 28.9 390000 28.9 780000 28.9 195000.0
100000 20.2 400000 20.2 800000 20.2 200000.0
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Hovent Hf tra. 1-2 Heci. Hr (1 vent) H; (4vent) Hs (8vent) Hi(2vent)
215.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
213.9 0.20 0.45 0.64 0.10 0.01 0.14
212.6 0.79 1.79 2.58 0.40 0.03 0.56
211.2 1.77 4.03 5.80 0.91 0.07 1.25
209.5 3.15 7.16 10.31 1.61 0.13 2.22
207.7 4.92 11.19 16.11 2.52 0.21 3.47
205.6 7.09 16.11 23.19 3.63 0.30 5.00
203.4 9.64 21.93 31.57 4.94 0.40 6.81
200.9 12.60 28.64 41.23 6.45 0.53 8.89
198.3 15.94 36.24 52.19 8.17 0.67 11.25
195.5 19.68 44.75 64.43 10.09 0.82 13.89
192.4 23.81 54.14 77.96 12.20 0.99 16.81
189.2 28.38 64.53 92.92 14.54 1.19 20.04
185.8 33.26 75.62 108.88 17.04 1.39 23.48
182.2 38.57 87.70 126.28 19.77 1.61 27.23
178.4 44.28 100.68 144.96 22.69 1.85 31.26
174.4 50.38 114.55 164.93 25.82 2.10 35.56
170.2 56.88 129.32 186.19 29.15 2.37 40.15
165.8 63.77 144.98 208.74 32.68 2.66 45,01
161.2 71.05 161.54 232.58 36.41 2.97 50.15
156.5 78.72 178.99 257.71 40.34 3.29 55.57
151.5 86.79 197.33 284.12 44.48 3.62 61.26
146.3 95.25 216.57 311.83 48.81 3.98 67.24
141.0 104.11 236.71 340.82 53.35 4.35 73.49
135.4 113.36 257.74 371.10 58.09 4.73 80.02
129.7 123.00 279.67 402.67 63.03 5.14 86.83
123.7 133.04 302.49 435.53 68.18 5.55 93.91
117.6 143.47 326.20 469.68 73.52 5.99 101.27
111.3 154.30 350.81 505.11 79.07 6.44 108.92
104.8 165.51 376.32 541.83 84.82 6.91 116.83
98.0 177.13 402.72 579.85 90.77 7.40 125.03
91.1 189.13 430.02 619.15 96.92 7.90 133.50
84.0 201.53 458.21 659.74 103.27 8.41 142.26
76.7 214.32 487.29 701.61 109.83 8.95 151.29
69.2 227.51 517.27 744.78 116.59 9.50 160.59
61.6 241.09 548.15 789.23 123.54 10.07 170.18
53.7 255.06 579.92 834.98 130.71 10.65 180.04
45.6 269.43 612.58 882.01 138.07 11.25 190.18
37.3 284.19 646.14 930.33 145.63 11.87 200.60
28.9 299.34 680.60 979.94 153.40 12.50 211.30
20.2 314.89 715.95 1030.84 161.36 13.15 222.28
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Anexo 4. Vista de las emisiones de gases y polvos en la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara”.
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