Revista Ingenierias Universidad de Medellin

DISENO DE FILTROS DE TALEGAS

Carlos Alberto Echeverri Londofio!

Recibido: 11/02/2008
Aceptado: 04/04,/2008

RESUMEN

Este articulo presenta los criterios generales para el disefio de filtros de talegas para
el control de particulas.

Palabras clave: control de particulas, filtros de talegas, equipos de control.

BAGHOUSES DESIGN

ABSTRACT
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INTRODUCCION

Los filtros de talegas son considerados como
los equipos mas representativos de la separacion
solido-gas. Su funcién consiste en recoger las par-
ticulas solidas que arrastra una corriente gaseosa
haciéndola pasar a través de un tejido. En general,

un filtro es una estructura porosa compuesta de
material fibroso que tiende a retener las particulas
segun pasa el gas que las arrastra, a través de los
espacios vacios del filtro. El filtro se construye
con cualquier material compatible con el gas y las
particulas. La figura 1 presenta uno de los disefios
que mas se utilizan en filtros de talegas.
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Fuente: Wark, K. and Warner, C., 1996.
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Figura 1. Filtro de talegas con agitacién mecanica y filtracion interior.

I. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los filtros de talegas constan de una serie
de hileras de talegas de tela en la forma de tu-
bos redondos, normalmente de fibra sintética o
natural, colocadas en unos soportes para darles
consistencia y encerrados en un compartimien-
to. La separacion del sélido se efectiia hacien-
do pasar el aire con particulas en suspensién
mediante un ventilador, a través de la tela que
forma la talega. De esa manera, las particulas
quedan retenidas entre los intersticios de la
tela formando una torta filtrante. La torta se va
engrosando y con esto se aumenta la eficiencia

de remocion de particulas y la caida de presién
del sistema, por lo cual se procede a efectuar una
limpieza periddica de las talegas y evitar asi una
disminucion en el caudal.

El gas cargado de particulas, al entrar al
equipo, fluye por el espacio que esta debajo de
la placa a la que se encuentran sujetas las talegas,
y hacia arriba para introducirse en las talegas. A
continuacién el gas fluye hacia afuera de las tale-
gas dejando atras los solidos. El gas limpio fluye
por el espacio exterior de los sacos y se lleva por
una serie de conductos hacia el ducto de escape
o chimenea.
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2. MEDIOS FILTRANTES

Los medios filtrantes pueden ser telas tejidas
o de fieltro. Las telas tejidas presentan una estruc-
tura de trenzamiento segiin patrones establecidos.
Los mas comunes son el tejido diagonal y el tejido
satin.

Los diferentes tejidos aumentan o disminu-
yen los espacios abiertos entre las fibras, inclu-
yendo la resistencia y permeabilidad de la tela. La
permeabilidad esta relacionada con la cantidad
de aire que es filtrada para una determinada
caida de presion.

Las telas de fieltro generalmente estin com-
puestas por un soporte tejido y un recubrimiento
de fibras superpuestas en forma cadtica; recubri-
miento que se realiza a través de métodos quimicos,
por calentamiento o utilizando resinas. Dicha
estructura permite mayor eficiencia en el proceso
de captacién de las particulas.

Las telas de fieltro presentan menor dependen-
cia entre la eficiencia de remocion de particulas y
la formacion de la capa inicial de particulas sobre
la superficie del filtro; presentan un espesor dos
o tres veces mayor que las telas tejidas y un mejor
desempeno en la captura de particulas pequefias.

La seleccion de las telas depende de la compo-
sicion quimica, temperatura y humedad de la co-
rriente gaseosa, asi como de la composicién quimica
y fisica de las particulas. La composicion quimica,
tanto de la corriente gaseosa como de las particulas,
ejerce un efecto sobre el desgaste de la tela.

El comportamiento de un tipo de tela determi-
nado sélo se aprecia en detalle durante la operacién
del filtro. La tabla 1 consigna las caracteristicas
mds importantes de las diferentes fibras que se
utilizan normalmente en la fabricacion de talegas;
informacion que se utiliza en la seleccion del tipo
de fibra dependiendo de las caracteristicas del gas
portador y las particulas transportadas.

Tabla 1. Propiedades de los materiales empleados en los filtros de talegas

TELA TEMPERATURA (°C) RESISTENCIA

Continua Picos Acidos Bases Abrasion Tension Combustion
Algodon 82 107 Deficiente | Muy buena | Muy buena Buena Si
Dacron 122 163 Buena Muy buena | Muy buena | Excelente Si
Fibra de vidrio 260 288 Regular Regular Buena Buena Si
Nomex 190 218 Mala Excelente Muy buena | Muy buena No
Nylon 92 121 Mala Excelente Excelente Excelente Si
Orlén 127 127 Excelente Regular Buena Buena Si
Polipropileno 92 94 Excelente Excelente Excelente Excelente Si
Teflon 232 288 Excelente Excelente Regular Buena No
Lana 92 121 Muy buena | Deficiente | Regular Regular No
Acrilico 127 137 Buena Regular Buena Buena Si
Polietileno 65 100 Excelente Excelente Excelente Excelente Si
Acetato 71 Mala Mala Buena No
Rayon 94 Mala Regular Buena Si
Ceramica 900 1000

Fuente: Benitez, J., 1993; Corbitt, R., 1990; Cooper, D. and Alley, F., 2002.
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3. MODO DE FILTRACION

Existen dos modos de efectuar el proceso de
filtracion:

3.1. Filtracién interior.

En los filtros de talegas que utilizan la filtra-
cién interior, las particulas son colectadas sobre
la parte interna de las talegas. El caudal de gas a
tratar normalmente entra por la parte inferior
del sistema, distribuyendo el flujo a través de una
placa en la cual se ajustan las talegas; el gas limpio
sale por la parte superior del sistema (ver figura
2). Cuando se utiliza filtracion interior la talega se
soporta con anillos colocados en la zona inferior
de la talega.

f KGas limpio

Placa

.(--Bé-s..suci.o
Fuente: Molina, F., 1996.

Figura 2. Filtracion interior.

3.2. Filtracion exterior.

La utilizacion de la filtracion exterior implica
la distribucion del flujo de gas a tratar alrededor de
las talegas, y el gas limpio se evacua a través de una
placa superior (ver figura 3). Para filtracion exterior
se utiliza normalmente una talega soportada por
una estructura interior de alambre.

Cias limpio

ﬂ

Soporte
interno

(as sucio

Fuente: Molina, F. (1996) y Cooper, D. and Alley, F.
(2002).

Figura 3. Filtracién exterior.

4. MECANISMOS DE LIMPIEZA

La caracteristica principal que diferencia unos
tipos de filtros de talegas de otros es la forma en
que se lleve a cabo su limpieza. Esto, ademas, con-
diciona que el proceso de filtracion sea continuo
(la limpieza se realiza sin que cese el paso del aire
por el filtro) o discontinuo (es necesario aislar
temporalmente el compartimiento que contiene
las talegas de la corriente de aire).

En el proceso de filtracion, las particulas son
retenidas por los hilos de la tela o medio filtrante.
Una vez que los poros se llenan de particulas se
crea un medio filtrante nuevo, aumentando con
esto la eficiencia de filtracion. Esta eficiencia au-
menta hasta llegar a un punto en que la caida de
presion es lo suficientemente grande para hacer
necesaria la limpieza de éste. La limpieza puede
hacerse de forma intermitentemente, por medios
mecanicos 0 neumaticos. Se tienen tres tipos
principales de filtros de talegas:

4.1. Limpieza por agitacién mecanica.

Se realiza cuando existe la posibilidad de
suspender el servicio del filtro durante un corto
periodo de tiempo. Por tanto, exige un funciona-
miento discontinuo con un ciclo de filtracion y
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otro de limpieza. Cuando la filtracion es continua,
debe disponerse de una unidad de relevo adicional
o, de lo contrario, habra necesidad de suspender
el proceso de filtracion.

En la limpieza por agitacion mecénica, usada
con filtracién interior, la transferencia de energia
se logra suspendiendo la talega de un gancho o una
estructura que oscilan accionados por un motor.
El movimiento puede ser impartido a la talega
de varias formas (vertical u horizontalmente por
medio de resortes o sistemas de vibracién), pero
el efecto general es de crear una onda sinusoidal a
lo largo de la tela. A medida que la tela se mueve
hacia afuera de la linea central de la bolsa durante
porciones de la accion de onda, el polvo acumulado
sobre la superficie se mueve con la tela. Cuando la
tela alcanza el limite de su extension, las particulas
poseen la inercia suficiente para desprenderse de la
tela y descender hacia la tolva. Ver figura 4.

Vertical

WVibracion sonica Horizontal

SRliol W

Fuente: Molina, F. ,1996.

Figura 4. Limpieza por agitacion mecéanica.

4.2. Limpieza con aire en contracorriente.

En la limpieza con aire en contracorriente, el
flujo de gas hacia las talegas es interrumpido en
el compartimiento que esta siendo limpiado y un
flujo en contracorriente (de afuera hacia adentro)

es dirigido a través de las talegas. Este flujo de
gas pliega la talega suavemente hacia sus lineas
centrales, lo que causa que la torta de particulas
se desprenda de la tela. El desprendimiento es
causado por fuerzas cortantes desarrolladas entre
las particulas y la tela a medida que esta ultima
cambia su forma. La figura 5 ilustra un filtro de
talegas con aire en contracorriente.

Vilvula

,]. Gas limpio

Soporte
»
Talega e ’
:
e
i Gas sucio
Colector de particulas
Fuente: www.osha.gov/SLTC/silicacrystalline/dust/chap-

ter_4.html

Figura 5. Limpieza con aire en contracorriente.

4.3. Limpieza por aire a presion.

En la actualidad es el mecanismo mas utilizado.
La limpieza se efecttia mediante un chorro de aire
a alta presion, a través de un programador de ciclos
con variacion regulable de tiempo y pausa, que gene-
ra una onda que interrumpe momentineamente el
flujo de aire dentro de la talega, haciendo que una
cantidad de aire a presion descienda a través de la
talega y la expanda violentamente, fracturando la
capa de particulas y haciéndola desprender de la
misma. Como el tiempo de limpieza de la talega
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es muy corto, y solo una fraccion de las talegas se
limpia cada vez, se mantiene un flujo continuo a
través del filtro de talegas. Tal como con los filtros
de talegas con agitacion mecanica, la tela alcanza su
limite de extension, y las particulas se separan de la
talega. El aire que escapa a través de la talega lleva
las particulas lejos de la superficie de la talega. La
figura 6 ilustra un filtro de talegas limpiado con aire
a presion. Este mecanismo de limpieza se denomina
también de chorros por impulso pulsante o ‘jet
pulse’ y es mas eficaz que las anteriores.

Fuente: Molina, F. ,1996.

Figura 6. Filtro de talegas limpiado con aire a
presion.

En los filtros de talegas con vibraciéon mecani-
cay aire en contracorriente es esencial que el flujo
de gas que pasa por el filtro se detenga durante la
limpieza, para permitir que la capa de particulas
caiga. En la practica, esto se logra sin interrumpir
la operacion, sacando de servicio una parte de
los compartimientos en un momento dado. La
capacidad de un compartimiento se determina a
través del area de la tela necesaria para la filtracion.
La tabla 2 suministra una guia para la estimacion
del numero de compartimientos.

Tabla 2. Guia para el cdlculo del numero de

compartimientos.
AREA DE LA NUMERO DE
TELA, M? COMPARTIMIENTOS
1-370 2
371 - 1,114 3
L115 - 2,322 4-5
2,323 - 3,715 6-7
3,716 - 5,574 8-10
5,575 - 1,432 11-13
7,433 - 10,219 14-16
10,220 - 13,935 17-20
> 13,936 >20

Fuente: Cooper, D. and Alley, F. ,2002.

5. VELOCIDAD DE FILTRACION

Una filtracion eficiente requiere que la velo-
cidad de filtracion esté en el intervalo de 0.005 a
0.050 m/s. La velocidad de filtracion es dificil de
estimar, sin embargo, ciertos métodos permiten
una estimacion rapida. Después de que se ha selec-
cionado una tela, la velocidad inicial de filtracion
puede ser determinada usando la tabla 3. La co-
lumna 1 muestra el tipo de particulas a remover; la
columna 2 muestra la velocidad de filtracion para
telas tejidas; y la columna 3 muestra la velocidad
de filtracion para las telas de fieltro.

Para que el proceso de filtracion sea continuo
(la limpieza se realiza sin que cese el paso del aire
por el filtro) en los filtros de talegas que utilizan
limpieza por agitacion o aire en contracorriente,
el area de filtracion (la cantidad de tela) debera
incrementarse para permitir sacar de funciona-
miento uno o mds compartimientos para limpieza
o mantenimiento. La tabla 4 suministra una guia
para ajustar el area neta de tela para estos dos
tipos de filtros de talegas. Dado que los filtros de
talegas con aire a presion son limpiados en linea,
no requieren un drea adicional de filtracion.
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Tabla 3. Velocidades de filtracion para algunas combinaciones de filtros de talegas y telas.

, VELOCIDAD DE FILTRACION (M/S)
PARTICULAS
Agitacion/Contracorriente (tela tejida) Aire a presion (fieltro)
Alimento de ganado (granos) 0.018 0.071
Almidén 0.015 0.041
Alumina 0.013
Aluminio 0.015 0.081
Arcilla 0.013 0.046
Arena 0.013 0.051
Asbesto 0.015 0.051
Aserrin 0.018 0.061
Aztcar 0.010 0.066
Bauxita 0.013 0.041
Cacao. chocolate 0.014 0.061
Cal 0.013 0.051
Caliza 0.013 0.051
Carbon 0.013 0.041
Carbon negro 0.008 0.025
Cemento 0.010 0.041
Cenizas 0.013 0.025
Cosméticos 0.008 0.051
Cromo 0.010 0.053
Cuarzo 0.014 0.046
Detergentes. jabon 0.010 0.025
Feldespato 0.011 0.046
Fertilizante 0.015 0.041
Grafito 0.010 0.025
Harina 0.015 0.061
Humos metalicos 0.008 0.038
Loza 0.018 0.061
Manganeso 0.011
Mineral de hierro 0.015 0.056
Oxido de aluminio 0.013 0.041
Oxido de plomo 0.010 0.030
Oxido de zinc 0.010 0.025
Oxido férrico 0.013 0.036
Papel 0.018 0.051
Piedra caliza 0.014 0.041

Revista Ingenierias, Universidad de Medellin volumen 7, No. 12, pp. 43-60 - ISSN 1692-3324 - enero4junio de 2008/197p. Medellin, Colombia



50

Carlos Alberto Echeverri Londono

, VELOCIDAD DE FILTRACION (M/S)
PARTICULAS
Agitacion/Contracorriente (tela tejida) Aire a presion (fieltro)

Alimento de ganado (granos) 0.018 0.071

Pigmentos de pintura 0.013 0.036

Plasticos 0.013 0.036

Polietileno 0.051

Polvo de cuero 0.018 0.061

Polvo de piedra 0.015 0.046

Polvo metalico 0.010 0.048

PVC 0.036

Resina 0.010 0.046

Silice 0.013 0.036

Sulfato férrico 0.010 0.030

Tabaco 0.018 0.066

Talco 0.013 0.025

Yeso 0.010 0.051

Fuente: Benitez, J., 1993; Corbitt, R., 1990; Cooper, D. and Alley, F., 2002

Tabla 4. Guia para estimar el area total de tela
para filtros de talegas que utilizan limpieza por

agitacion o aire en contracorriente.

AREA DE TELA NETA MULTIPLICAR EL
(m?) AREA NETA POR
1-370 2
371 - 1,115 1.5
1,116 - 2,230 1.25
2,231 - 3,350 L.17
3,351 - 4,460 1.125
4,461 - 5,580 1.11
5,581 - 6,690 1.10
6,691 - 7,810 1.09
7,811 - 8,920 1.08
8,921 - 10,040 1.07
10,041 - 12,270 1.06
12,271 - 16,730 1.05
> 16,730 1.04

Fuente: Cooper, D. and Alley, F., 2002.

6. CALCULQ DE LA EFICIENCIA DE
COLECCION

Las eficiencias de coleccion en los filtros de
talegas generalmente estan entre el 98 y el 99.9%.
Dennis y Klemm (1979) propusieron la siguiente
ecuacion semiempirica para la eficiencia total en
funcion del tiempo de operacion entre los ciclos
de limpieza:

n=100[1— (Pt, + (P Dy — Pt,)e™"" + Pt,y,)| (1

En la cual:

Pt = Penetracion debida a los poros de la capa
de particulas.

Pt = Penetracion a través de la tela inmediata-
mente después de haber sido limpiada.

Pt = Penetracién debida a la morfologia de las
particulas.

a = Decaimiento de la penetracion en la capa

de particulas.

w = Densidad no real de las particulas, kg/

m?.
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La ecuacion anterior muestra que la eficiencia
disminuye al aumentar la velocidad de filtraciéon
y que aumenta con la acumulaciéon de particulas
sobre la tela.

La penetracion debida a los poros de la capa de
particulas es funcion de la velocidad de filtracion
y esta dada por la siguiente ecuacion:

Pt =bVe (2)
En la cual:
b,c = Constantes empiricas.

La penetracién a través de la tela inmediata-
mente después de haber sido limpiada es indepen-
diente de la velocidad y tiempo de filtracion. La
penetracién debida a la morfologia de las particulas
es funcion de la concentracién de particulas y esta
dada por la siguiente ecuacién:

d
En la cual:
C, = Concentracion de particulas, g/m’.
d = Constante empirica.

La densidad no real de las particulas es la masa
de las particulas por unidad de drea de la tela y se
puede hallar a través de

W = CVb 4)
En la cual:

C, = Concentracion de particulas, g/m’.

V = Velocidad de filtracion, m/s.

0 = Tiempo de filtracion, s.

Todos los términos de las ecuaciones 1 a 3
deben determinarse empiricamente.

7. ESTIMACIC')N DE LA CAIDA DE
PRESION

La caida de presion en el filtro de talegas esta
compuesta por la resistencia que presenta la tela,

mas la de la capa de particulas que se forma. La cai-
da de presion presentada por la capa de particulas
es la que mas contribuye a la caida de presién total
en el filtro. A medida que la capa de particulas crece
sobre la superficie de la talega, la caida de presién
aumenta. En general, puede esperarse una caida
de presion maxima de 127 a 254 mm H,O a través
del filtro de talegas.

La caida de presion a través del filtro de talegas
puede ser expresada como:

AP = AP, + AP; + AP, )
En la cual:
AP = Caida de presion total, mm H,O.

AP = Caida de presion a través del comparti-
miento, mm H,O.

AP = Caida de presion a través de la tela, mm
H 0.

AP = Caida de presion a través de la capa de

particulas, mm H,O.

La caida de presion a través del compartimiento
usualmente es baja y puede ser ignorada. Cuando la
tela del filtro ya se encuentra en funcionamiento,
la caida de presion a través del compartimiento se
determina junto con la caida de presién a través de
la tela, por lo que puede decirse que este término
se hace despreciable o esta contemplado en la caida
de presion a través de la tela.

La caida de presion a través de la tela se calcula
con la siguiente ecuacion:

AP =KV (©6)
En la cual:

AP = Caida de presion a través de la tela, mm
H,0.

K, = Factor de resistencia del tejido, mm H,O
-s/m.

V = Velocidad de filtracion, m/s.
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Tabla 5. Factores de resistencia para telas de

tejido plano.

TEJIDO K,
TELA (HILOS/CM) (mm H,O . s/m)

18 x 22 125.0
Algodon

41 x 27 138.9

16 x 20 29.8

14 x 13 13.5
Lana

11 x 12 22.7

12 x 10 45.5
Nylon 15 % 15 156.3
Orlon 29 x 15 67.6
Fibra de vidrio 13 x 11 147.1

24 x 16 75.8
Dacrén

30 % 19 263.2
Teflon 30 x 28 125.0

Fuente: Perry, R. and Chilton, C., 1986.

Tabla 6. Factores de resistencia para fieltros.

ESPESOR K,
TELA (mm) (mm H,0 . s/m)

3.4 92.3
Lana

33 2688.2

1.1 111.1
Orlén 2.2 142.9

3.2 166.7
Acrilico 1.9 142.9

2.0 142.9
Dacrén 6.4 11.8

3.2 100.0
Nylon 32 71.4

1.3 30.3
Teflon

3.0 115.7

Fuente: Perry, R. and Chilton, C., 1986.

Analizando la ecuacion 6, vemos que la caida
de presion ofrecida por la tela del filtro es propor-
cional a la velocidad de filtracion.

La caida de presion que se presenta en la capa
de particulas que se han acumulado sobre la tela
se calcula con la siguiente ecuacién:

AP, =K,C,V*0 (7)
En la cual:

AP = Caida de presion a través de la capa de
particulas, mm H,O.

K = Factor de resistencia debido a la capa de
particulas, mm H,O - m -s/g.

C = Concentracion de particulas en la corrien-
te gaseosa, g/m’.

V = Velocidad de filtracion, m/s.

® = Tiempo de acumulacién de las particulas
o de filtracion, s.

En la ecuacion 7 podemos ver que la caida de
presién aumenta directamente con la concentracion
de particulas a la entrada y el tiempo de filtracion.

El factor de resistencia debido a la capa de
particulas (K) depende de la densidad, porosidad y
tamano de las particulas. El valor de este coeficiente
varia inversamente con el tamano de las particulas, o
sea que la caida de presion es mayor cuando se estan
recogiendo particulas mas pequenas. En la tabla 7
se especifican algunos valores para los factores de
resistencia de ciertas particulas.

La limpieza de las talegas no es completa en
ningin caso debido a la dificultad para despren-
der la capa de particulas en su totalidad. Una
aproximacion practica que se debe hacer cuando
se determina la caida través de la tela del filtro es
la de considerar que ésta es diferente cuando la
tela es nueva. Una vez que la tela ha sido usada, asi
la limpieza sea buena, su comportamiento nunca
serd igual a como era en condiciones originales. La
figura 7 presenta la variacion de la resistencia del
filtro con diferentes tipos de limpieza y la densidad
no real de las particulas (ecuacion 4).
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Tabla 7. Factores de resistencia de ciertas particulas.

PARTICULAS K, (mm H,O - m -s/g)
833 pym | 110 pm 90 pm 45 pm 40 pm 20 pm 2 um
Granito 1.618 2.253 20.277
Fundicion 0.635 1.618 3.871
Yeso 6.452 19.355
Feldespato 6.452 27.957
Piedra 0.983 6.452
Cenizas (negro de humo) 48.337
Oxido de zinc 16.078
Madera 6.452
Resina (fria) 0.635 25.807
Avena 1.618 9.831 11.265
Maiz 0.635 3.871 9.012 9.228

Nota: Calculos basados en mediciones con aire. Para gases diferentes al aire, los valores de K, estipulados en la tabla se
deben multiplicar por la viscosidad real del gas dividida por la viscosidad del aire.

Fuente: Perry, R. and Chilton, C., 1986.

Factor de resistencia de la tela (mm H,O - s/m)

4

A

Limpieza pobre

Limpieza promedio

Limpieza excelente

v

Densidad no real (g/m’)

Fuente: Cooper, D. and Alley, F., 2002.

Figura 7. Variacion de la resistencia del filtro con el tipo de limpieza.
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Ejemplo 1. Estimar las constantes K, y K, y
estimar la caida de presién para las mismas con-
diciones después de 4200 s (70 min) de operacion
continua con base en los siguientes datos para
un filtro de talegas recién limpiado. La velocidad
de filtracion es 0.0167 m/s y la concentracion de
particulas a la entrada es 5 g¢/m’.

Solucién: Basado en los datos del ensayo, se
genera un grifico de la resistencia del filtro en
funcion de la densidad no real.

La resistencia del filtro se calcula de la siguien-

te forma:
K = AP 1530 916 mmH,0—s
V00167
Tabla 8. Datos del ensayo.
Tiempo (s) AP (mm H,0)
0 15,30
300 38,75
600 51,49
1200 62,20
1800 70,36
3600 100,95

Fuente: Cooper, D. and Alley, F., 2002.

La densidad no real se calcula de la siguiente
forma:

W=CV0=5x0.0167 x 300 = 25.05 -
D m2

La tabla 9 presenta los datos que deben ser
graficados. La figura 8 muestra una curva inicial
caracteristica seguida de una linea recta. La linea
recta se debe a la dependencia que tiene la resis-
tencia del filtro de la densidad no real. La parte no
lineal de la curva se debe al flujo de gas inicial no
uniforme a través del filtro de talegas. La limpieza

inicial del filtro usualmente hace que la capa de
particulas sea descargada en pedazos gruesos e
irregulares, dejando algunas partes de la talega
muy limpias y otras todavia absolutamente sucias,
lo cual da como resultado una variacion espacial
en el flujo de gas al inicio del ciclo de filtracion.
La regresion lineal de la porcién recta de la curva
proporciona las constantes K, (intercepto) y K,

(pendiente):
K, = 2500 mm H,O-s/m.
K, = 1L75mm HO-sm/g

Tabla 9. Datos a graficar.

K (mm H,0 - s/m) W (g/m?)
916 0
2320 25.05
3084 50.1
3725 100.2
4213 150.3
6045 300.6

Fuente: Cooper, D. and Alley, F., 2002

Dentro de la caida de presién total del filtro
esta la caida de presion a través del compartimien-
to. Dado que el filtro de talegas ya se encuentra en
funcionamiento, es dificil diferenciar qué fraccion
de la caida de presion se debe al compartimientoy
cual se debe a la tela. Por lo tanto, con este método
la caida de presion a través del compartimiento se
le atribuye a la caida de presion a través de la tela.
Por lo tanto, la caida de presion total es:

AP = AP; + AP,
AP = KV + K,C,V?0

Reemplazando los valores obtenidos hasta el
momento se tiene:

AP =2500%0.0167 + 11.75 X 5 X (0.0167)% x 4200 = 110.6 mm H,0
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Fuente: Cooper, D. and Alley, F., 2002

Figura 8. Resistencia del filtro en funcién de la densidad no real.

8. DISENO DE LOS FILTROS DE
TALEGAS

El procedimiento de disefio requiere estimar
una velocidad de filtracion (relacion de gas/tela)
que sea compatible con la selecciéon de la tela y el
tipo de limpieza. La seleccion de la tela con respecto
a la composicion depende de las caracteristicas del
gas y de las particulas; la seleccion de la tela con
respecto a la construccion (tejidas o de fieltro)
depende en gran parte del tipo de limpieza. La es-
timacion de una velocidad de filtracion demasiado
alta, comparada con una velocidad de filtracion
estimada correctamente, conduce a caidas de pre-
sion mas altas, mayor penetracion de las particulas
(eficiencia de recoleccion mas baja), y una limpieza
mas frecuente que conduce a una vida reducida
de la tela. Una estimacion de una velocidad de
filtracion demasiado bajo aumenta el tamafo y el

costo del filtro de talegas innecesariamente. Cada
uno de los parametros para disefio se discuten a
continuacion.
En el disefo riguroso de un filtro de talegas se
adopta el siguiente procedimiento:
- Se estima la caida de presion promedio re-
querida (y una caida de presion maxima, si es
necesario) junto con el caudal de gas total.

- Se especifican las caracteristicas de operacion
del filtro de talegas (o sea, el periodo de filtra-
cion, el periodo de limpieza, y el mecanismo
de limpieza).

- Se selecciona una velocidad de filtracion con
base en las propiedades de las particulas (tabla
3) para calcular el area de filtracion.

El 4rea de filtracion se calcula de la siguiente
manera:
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_Y ®)
A= v
En la cual:

A = Area de filtracion, m?.
Q = Caudal de la corriente gaseosa, m’/s.
V = Velocidad de filtracion, m/s.

Para el calculo del area total, que incluyen
los compartimientos que se estan limpiando, se
emplea el factor multiplicador de la tabla 4 (Gnica-

mente para filtros de talegas que utilizan limpieza
por agitacion o aire en contracorriente).

A = AF )
En la cual:

A = Area total de filtracion, m2.

A = Area de filtracion, m?.

F = Factor multiplicador de la tabla 4.

- Secalcula el numero de compartimientos para
el filtro de talegas con base en la tabla 2.

- Se calcula el area de cada talega, segun el ta-
mano de la talega, y el numero de talegas por
compartimiento.

El 4rea de la talega es:

D\2
Ap = 7DL + 72'(7> (10)

En la cual:

A = Area de filtracion de una talega, m?.
D = Didmetro de la talega, m.

L = Longitud de la talega, m.

El namero total de talegas es:

_ A (11)

En la cual:
N = Numero total de talegas.
A = Area total de filtracion, m?2.

A, = Area de filtracion de una talega, m?.

Ejemplo 2. Los gases de escape de un horno
de una planta siderurgica tienen un caudal de
110 m*/s a 730 °C (1,000 K) y 101.3 kPa. La con-
centracién de particulas (0xidos de hierro) es de
2.6 g¢/m’ y el contenido de humedad es del 8%.
Disefar un filtro de talegas para reducir la emision
de particulas y cumplir con la norma de emision
propuesta por la Agencia de Proteccién Ambien-
tal de los Estados Unidos, que para el caso de las
plantas siderurgicas es de 50 mg/m?’ en base seca
y a condiciones de referencia.

Solucién: La concentraciéon de particulas en
la corriente gaseosa en base seca y a condiciones
de referencia es:

C,T 2,600 x 1,000 mg

= =9,484 —3
m

Coref = 7= hum)T,e;  (1— 0.08) X 298

y= (Cores = Cpnorma) _ (9,484 — 50)

= 0.9947 (99.479
Cpref 9,484 ( %)

La eficiencia total de coleccién requerida es:

Esta eficiencia esta dentro de los limites que
se pueden lograr con un filtro de talegas adecua-
damente disefiado. Sin embargo, la temperatura
de los gases estd sobre los limites de operacion
disponibles para los materiales de las talegas. Se
requiere, por lo tanto, de un sistema de enfria-
miento, pero debe buscarse una tela para funcio-
nar tan caliente como sea posible.

La tabla 1 muestra que la fibra de vidrio puede
operar continuamente a temperaturas hasta de
260 °C. Experiencias previas muestran que los
filtros de fibra de vidrio pueden remover parti-
culas de ¢xido de hierro con eficiencias mayores
al 99.6% en filtros de talegas que emplean aire
en contracorriente como método de limpieza y
una velocidad de filtracion de 0.013 m/s (Licht,
1980). Se escogen talegas de fibra de vidrio a una
temperatura de operacion de 260 °C.

Hay, basicamente, tres alternativas para enfriar

los gases a 260 °C:
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- Dilucién con aire ambiente.
- Intercambio de calor.
- Humidificacion.

La dilucion con aire ambiente genera un
aumento considerable en el tamafo del filtro de
talegas, mientras que la humidificacion aumenta
la humedad del gas, produciéndose una condensa-
cién en el filtro o problemas de corrosion al dismi-
nuir la temperatura en presencia de gases solubles
en agua como los 6xidos de azufre y de nitrogeno.
Con ambos sistemas se pierde la preciosa energia
térmica contenida en la corriente gaseosa. Un

intercambiador de calor recupera cerca del 50%
de esta energia sin aumentar el area de filtracién
requerida. La figura 9 es un diagrama esquematico
del sistema propuesto.

Asumiendo que la corriente gaseosa se com-
porta como aire:

o =0.3524 kg/m’
Cp = 1.08 lJ/kg K

La transferencia de calor que experimenta la
corriente gaseosa al pasar de 730 °C (1,000 K) a
260 °C (533 K) es:

A

Vapor saturado
172°C

Corriente gaseosa

730°C

Intercambiador

v

25°C

Filtro de Gas limpio

de calor

Agua
25°C

v

v

talegas

Particulas de
6xidos de hierro

Fuente: Cooper, D. and Alley, F., 2002

Figura 9. Sistema propuesto para el ejemplo 2.

Q= MgasCp(T2 —T1) = 110 X 0.3524 X 1.08 X (533 — 1000) = 19,551 K

El cambio de entalpia de 1 kg de agua liquida
a 25 °C que es convertido a vapor saturado a 172

Q

malgua = maguam =09

19,551
2,665.4

s

°C (830 kPa) es 2,665.4 kJ. Asumiendo pérdidas de
energia del 10 %, la cantidad de vapor producido
en el intercambiador es:

= 6.60 k_g = 23,760 k_g
S h
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Para estimar el area de transferencia de calor,
se calcula la media logaritmica de la diferencia de

temperaturas:
At gyperior — Atinreri
MLDT = superior inferior —
! (Atsuperior)
n —
Atinferior

[(1,000 — 445) — (533 — 298)]

()

=372K

Asumiendo que el coeficiente de transferencia
global (U) es 300 W/m? K, el 4rea de transferencia

de calor es:
Q _ 19,551
UAt 0.3 x 372

La corriente gaseosa entra al filtro de talegas

A= =175 m?

con un caudal de:

T 533 m3
Q,= QlT—j =110 x

———=58.6 —
1000 S

La concentracion de particulas para estas
condiciones es:

_ Q, 110 g
sz = CplQ_z_ 2.6 Xm— 4.9 ﬁ
Para una velocidad de filtracion de 0.013 m/s,

el drea de la tela es:

a=2-28 _ 4508 m?
“V 0013 m

El factor multiplicador de la tabla 4 para esa can-
tidad de tela es 1.11, por lo tanto, el 4rea total es:

A; = AF = 4508 x 1.11 = 5004 m?

El area de una talega, con un diametro de 0.3
m y una longitud de 8.2 m, es:

2 2
A, = aDL + 7r<§> =7x03x82+ ﬂ(?) = 7.8 m?

El numero total de talegas es:

_ A _ = 640
A, 78

Seguin la tabla 2, un disefio razonable puede
usar 10 compartimientos. El niumero de talegas por
compartimiento es de 64 en un arreglo de 8 x 8. El
numero de compartimientos en funcionamiento
se obtiene al dividir el nimero de compartimien-
tos totales por el factor multiplicador de la tabla

4, es decir 1.11.

Compartimientos en funcionamiento:

10

1110

Lo anterior significa que, mientras se realiza
la filtracion en 9 compartimientos, uno (1) estd en
limpieza o en reserva. La duracion del tiempo de
filtracion depende de la méxima caida de presion
permitida en el filtro de talegas. Asumiendo, para
este caso, que la caida de presion permisible es de
255 mm H,O para el filtro de talegas y que la caida
de presion en el compartimiento es de 36.71 mm
H O, los factores de resistencia para este filtro de

talegas son (Licht, 1980):

mmH,0 s
K, =11715 ———

mmH,0ms
K, = 110.7 — 222

Reemplazando los valores obtenidos hasta el
momento se tiene:

255 =36.71 + 11715%0.013 + 110.7 x 4.9 x (0.013)%0

0 =720s=12 min

Los compartimientos se deben limpiar cada 12
minutos y la secuencia de filtracion es la siguiente:
empiezan a funcionar nueve (9) compartimientos y
cada 80 segundos se saca uno de funcionamiento
y entra en operacion el compartimiento de reserva
o el que estaba en limpieza.

8.1. Caracteristicas de las particulas.

La distribucion de tamafo de las particulas y la
adhesividad son las propiedades mds importantes
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de las particulas que afectan los procedimientos de
disefio. Las particulas mas pequefas pueden formar
una capa de particulas mds densa, lo que aumenta
la caida de presion e implicaria una velocidad de
filtracion aplicable mucho menor.

8.2. Tamano de las talegas.

Desde el punto de vista practico, se recomien-
da que la dimension de una talega no exceda los
siguientes valores:

- Didmetro: entre 0.15 y 0.30 m.
- Longitud: entre 1.5y 12 m.

8.3. Caracteristicas de la corriente gaseosa.

La humedad y el contenido de sustancias
corrosivas son las principales caracteristicas de la
corriente gaseosa que requieren una consideraciéon
en el disefio. El filtro y el sistema de ductos aso-
ciado deben aislarse y posiblemente ser calentados
si ocurre condensacién de la humedad. Tanto los
componentes estructurales como los de la tela
deben ser considerados, dado que cualquiera de
éstos puede ser daflado. La humedad de la corriente
gaseosa no debe ser mayor del 20% en volumen
para que se pueda usar este método de control.

8.4. Temperatura.

Para evitar la condensacién en el filtro se reco-
mienda que la temperatura de la corriente gaseosa
esté entre 10y 20 °C por encima del punto de rocio.
Sin embargo, el costo adicional de un pretratamien-
to tendra que ser considerado en lugar de pagar
un mayor precio por telas con mayor resistencia a
la temperatura.

Hay varios métodos para enfriar un gas; cada
uno de ellos presenta algiin inconveniente. Cite-
mos algunos de ellos:

a. Dilucion con aire: consiste en mezclar la
corriente gaseosa con aire a temperatura am-
biente. Es el método mas sencillo y barato, sin
embargo, genera un aumento considerable en

el volumen del gas a tratar, aumentando el
tamano del filtro de talegas.

b. Intercambio de calor: el gas caliente pasa por
un intercambiador de calor para permitir el
contacto indirecto de la corriente gaseosa con
otro fluido a meno temperatura, como el agua
o el aire. Dicho método no es efectivo para
temperaturas de la corriente gaseosa menores
de 500 °C. El problema es que para esto se
requieren mas equipos en el sistema y, por lo
tanto, los costos son mas elevados. Por otro
lado, se puede presentar sedimentacién de las
particulas en el interior del intercambiador de
calor.

c.  Humidificacion: consiste en el enfriamiento
de la corriente gaseosa poniéndola en contacto
directo con pequenas gotas de agua. El agua,
al evaporarse, disminuye la temperatura de la
corriente gaseosa, pero aumenta la humedad
del gas, produciéndose una condensacion en
el filtro o problemas de corrosion al disminuir
la temperatura en presencia de gases solubles
en agua como los ¢xidos de azufre y de nitré-
geno.

8.5. Presion.

Los filtros de talegas pueden ser utilizados
para el servicio por presién positiva en las talegas
o presion negativa pero Unicamente dentro de un
intervalo de alrededor de 635 mm H,O. Debido
a la construccion de lamina metalica del compar-
timento, por lo general no son apropiados para
servicios mas severos.

8.6. Medio de filtracion.

El tipo de material del filtro usado en los filtros
de talegas depende de la aplicacion especifica y de
la composicién quimica asociada a la corriente
gaseosa, la temperatura de operacion, la concen-
tracion de particulas, y las caracteristicas fisicas
y quimicas de las particulas. La seleccién de un
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material, tejido, acabado, o de su peso especifico
se basa principalmente en la experiencia previa.
Para las telas tejidas, el tipo de hilo, el diametro
del hilo, y el tejido también son factores en la
seleccion de telas apropiadas para una aplicacion
especifica.

9. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE
LOS FILTROS DE TALEGAS

9.1. Ventajas

- Alta eficiencia de remocion de particulas en un
intervalo amplio de tamanos de particulas.

- Caida de presion y consumo de energia mo-

derado.

- Recuperacion de particulas en estado seco, las
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cuales pueden ser reutilizadas.

- Extrema flexibilidad de disefio, proporcionada
por la disponibilidad de varios métodos de
limpieza y medios filtrantes.

- Capacidad para manejar una diversidad de
materiales sélidos.

9.2. Desventajas

- Limitaciones de espacio.

- Posibilidad de explosion por la presencia de
chispas en las cercanias de las talegas.

- Porlo general, no es posible manejar materia-
les higroscopicos debido a los problemas con
la limpieza de las talegas.

- Costos de mantenimiento elevados.

- Limitaciones en el uso por altas temperaturas.
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