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INTRODUCCION

La preocupacién por la problemadtica de la contaminacidn
del medio ambiente ha alcanzado en 1los (ltimos tiempos una
dimensioén inusitada. Diariamente el hombre de la calle oye
la 1llamada de auxilio ante un planeta en peligro y
dificilmente acierta a distinguir entre la realidad vy la
ficcidén, pues estos dos elementos y algunos Rnas aparecen
casi siempre mezclados, con evidaente afin de Bervir causas
muy diversas y contradictorias.

El aire constituye uno de los elementos basicos de todo
sar vivo. Diariamente nuestros pulmones filtran unos 15 Kg
de sire atmosférico, mientras que sélo absorbemos 2.5 Kg de
agua y menoe de 1.5 Kg de alimentos.

Por ello, ya desde los tiempos mas remotos, €l hoabre ha
sido consciente del peligro que representaba una atmésfera
contaminada, como la creada de modo natural con ocasidn de
una erupcién volcdnica, y como la provocada por &1 mismo.

Hay contaminacién del aire cuando la presencia de una
sustancia extrafia o la variacién importante en la proporcisén
de sus constituyentes, es susceptible de provocar efectcs
perjudiciales o de crear molestias a los seres vivos. [Esas
sustancias extrafias que provocan la contaainscién
atmosférica pon los agantes contaminantes, gases y sdélidos,
que se concentran en suspensién en la atnésfera y cuyas
potancialas fuentes de origen son las eiguientes:

a) Procesos industriales, que ¢ pagsar de ciertas mnmedidas
preventivas constituyen uno de los principales focos
contaminantes.



b) Combustiones domésticas e industriales, principslmente
los combustibles so6lidos que producen humos, polvo y éxidos
de azufre.

c) Vehfculos de motor, cuya densidad en las regiones muy
urbanizadas determina una elevada contaminacién atmosférica
(oxidos de carbono, plomo, éxidos de nitrdgeno, particulas
solidas) .

Uno de los agentes contaminantes mas comunes es el polvo y
todo tipo de particulas sélidas que se depositan en las
arandes aglomeraciones urbanas. La importancia cuantitativa
de este tipo de contaminacidén es muy grande [18],

Ls mayoria de las industrias controlan Bsolamente las
particulas cuyo tamafio es mayor de 2 aicras. Sin embargo,
las particulas finas son las ass dafinas para la salud
humana. Estas particulas causan también la reduccién de la
visibilidad del aire. Se asegura que las particulas finas
muestran el grado mas alto de penetracién y retencién en el
sistema respiratorio humano. Las particulas mayores de 3
micras son removidas eficientemente por @l aire inhalado,
pero las particulas de nenor diAmetro se eascaspan a este
mecanismo y se deapositan y retienen en el bronquic terminal
y los alvéoclos.

Existen auchos efectos fisiolégicos causados por las
particulas finas. Primero, muchas particulas, como las de
asbesto, trazas metdlicas y silice, son perjudiciales porque
generan reaccionecs Quimicas con wsustancias del cuerpo.
Segundo, aun particulas relativamente inertes como el
carbén, talco, etc., bloquesn la via pulmonar, ocasionando
un dacraementc en el intercambic de geases y posiblemente
interfieren con la reproduccién celular y  funciones
enzimiticas. Y tercerc, sumentsn los efectos sinergisticos:
particulas porosss pueden absorber es contaminantes y
libararlos dentro de los pulmones (e). diéxido de azufre, el




cual se condensa en particulas y se convierte en sustancias
mis peligrosas como triéxido de azufre o acido sulfurico; y
benzopireno, un cancerigeno que se ha encontrado en el humc
del tabaco, el cual ataca otras particulas y se depositan en
los pulmones).

Las particulas finas también son responsables de la bruma
que hace indistintos los objetos distantes. Las particulas
mis efectivas en la dispersioén de 1a luz v reduccisn de la
visibilidad mon de décimas de micra, que son las particulas
tipicas suspendidas en la atmésfera (10).

Finalmente, 1las particulas finas son una de las
principales causas de 1la modificacién del clima en 1la
tierra, al generar el llamado “"efecto de invernadero" por el
cusl la temperatura dal planeta aumenta gradualmente con el
tiempo, 10 que causa casbios radicales en 1los ecosistesas
del planeta.

FPor estas razones, es primordial el estudio de técnicas vy
equipos de recoleccidn de particulas finas mas eficientes vy
menos costosos, que puedsn ser adaptados facilmente a8 los
requerimientos de las distintas industriss existentes en
nuestro pais, y especialsente, en la Ciudad de México, en la
cual al indice de emisién de particulas contaminantes es muy
elevado.

E1l problema de la contaminacién ambiental es muy grave por
lo que se han tenido que establecer niveles méximos
peraisibles de eaisién de los principales contaminantes.

Psrs el control de las particulas se han desarrollado
diferentes equipos de control de los cuales los lavadores de
geses, los filtros de bolsas y lom precipitadores
elactroataéticos son 1los nas adecuados para resover
particulas finas. Sin embargo, los lavadores de geses son
1o mAs acondmicos en cuanto a su inversién inicial.



Para la realizacidn de este trabajo se decidié utilizar un
lavador de tipc Venturi debido a que tiene 1la mayor
eficiencia de colescidn de todos 1os lavadores de gases, vya
Que Bu didmetro je corte se encuentra en el intervalo de
micras y submicras, que son las particulas mas difficiles de
remover .

El cbjetivo de esta tesis es observar el fenémeno de
lavado en un lavador tipe Venturi y Jeterminar la influencia
del cambio en los requerimientos de energia en la eficiencia
de :oleccion.

Por ello, en este trabajc se presentan , en el capitulo 1,
las generalidaces sobre emisién y recoleccioén de particulas.
En este capitulo se definen y clasifican 1las sustancias
contaminantes, se presentan las Normas Técnicas Ecoldgices
qQue deterainan los niveles méximos permisibles de enisién de
contaulnintes. el método de muestreoc para la medicién de la
emisién de particulas en ductos, el método para deterainar
el tamafo de particula y los mécanismos de coleccién de
particulas.

En el capitulo 2 se presentan generalidades sobre los
distintos equipos de coleccién de particulas £ las
consideraciones que deben tomarse an cuenta en el disefo y
selecciédn de un sistema de control de la contaminacioén, asi
como las saplicaciones de los colectores mAs comGnmente
utilizados.

Debido a que los colectores humedos o lsvadores de gasas
son de los equipos mis eficientes, en el capitulo 3 se
muestra el sistema de un lavador, los tipos de lavadores que
axisten, las ventajas y desventajes de 1os mids utilizados y
sus aplicaciones.



A 81 mismo, en el capitulo 4 se describe el funcionamiento
de un lavador Venturi, sus aspectos de diseNo v
aplicaciones

Para la realizacién de 1a parte experimental, en el
capitulo S se dimensiond un lavador tipo Venturi, basandose
an la capacidad de la fuente de succién de un tren de
muestreo. La experimentacidn realizads con este lavador, el
anAlisis de resultados y lss conclusfones se presentan en
los capitulos 5, 6 y 7 respectivamente.
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GENERALIDADES SOBRE EMISION Y RECOLECCION
DE PARTICULAS

1.1 CONTAMINANTES.

Un contaminante es toda nmateria, sus combinaciones,
compuestos o derivados quimicos y biolégicos tales como
humos, polvos, gases, cenizas, residuos v cualesquiera otros
que al incorporarse o adicionarse al aire, agua o tierra,
puedan alterar o modificar sus caracteristicas naturales o
las del ambiente.

Los contaminantes se clasifican ya sea por su origen, su
composicidn quimics o por su estado. Para la realizacion de
este trabajo tomaremcs la clasificacién de acuerdo con el
estado del contaminante, esto es:

Gases.

Los gasofr presentes en la astmosfera como contaainantes,
se comportan como el aire. Una vaz difundidos no tienden a
depositarse.

Materia Particulada.
Esta se clasifica en: polvos, vapores, humos y neblinas.

Los polvos son todas aquellas particulas sélidas gque son
capaces de formar temporalmente una suspensidn ganaeaoss, no
se difunden pero se asientan por 1la influencia da la
gravedad. Los polvos son re=sultado de opersciones como
molienda, aplastamiento, perforacién, pulverizacidn,
tamizado y explosiones.

Los vapores son psrticulas sdclidas generades por la
condensacién del estado gasecso, producido generalmente
después de la volatilizacion de s

tancias fundidas y, a



menudo. acompafiada de una resccidn quimica.

Los humos son particulas sostenidas por un gas (de un
tamafo menor de 0.5 micras) resultade de una coabustién
incompleta de materisles como madera, carbén y petrsdleo.

Las neblinas vy plumas son dispersiones de particulas
liquidas (de 0.1 a 2.5 micras) de baja concentracién, aunque
las particulas son de gran tsmafo [11).

TABLA 1
Materia Particulada

POLVOS VAPORES HUMOS NEBLINAS
Aldmina Halogenuros Ceniza Acidas
Floruro de metilicos Particulas Crémica
calcio Oxidos meta- quemadas Fosférica
Cemento licos Compuastos Sulfdrica
Carbdn Tetrafluoruro organicos Aceites
Minerales de silicio Hollin Roclo salino

Fuente de contaminacién Aerosocles

Procesos de combustion Polvo, neblina
Operaciones con alimentos Polvo, neblina
Maquinas estacionarias Humo

Operaciones petroleras Polvo, neblina
Procesos quimjcos Polvo, neblina, humo
Procesos elactrometalurgicos Polvo, humo
Procesos minerales Polvo, humo

(11}

Las particulas, por lo tanto, son las casussntes del humo
visible y de 1a suciedad arrastrada y depositada por el
viento. Por esta razén el control de contaminacién en las
industrias esti aenfocado & 1a Tremocién de @estos
contaminantes.



1.2 NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS.

En México, la Ley General de Equilibrio Ecoldgico vy de 1la
Procteccién al Ambiente, ‘prevé que las emisiones a la
atmésfera deberian sujetarse a las Normas Tecnicas Ecolégicas
en las que se determinen los niveles maximos permisibles de
emisidén, por contaminante o por fuente de contsminacién a
fin de asegurar una calidad del aire satisfactoria para el
bienestar de 1a poblacioen v para conservar el equilibrio
ecoldégico.

Las Normas Técnicas Ecoldgicas (23] son:

NTE-CCAT-005/88, Qque establece los niveles naximos
parmisibles de emisién s la atmésfers de particulas,
monéxido de carbono, bidxido de azufre y éxidos de nitrogeno
provenientes de procesos de combustién de diesel en fuentes
fijas.

Estos niveles son:

X NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES
CONTAMINANTES 20MAS CRITICAS RESTO OEL PAIS

(K‘/I.) (K./I.)
PARTICULAS 0.260 0.300
MONOXIDO DE CARBONO 0.600 0.665
BIOXIPO DE AZUFRE 17.000 34.000
OXIDOS DE NITROGENO 2.700 3.000

NTE-CCAT-007/88, que establece los niveles maxisos
peraisibles de emisién a la atmésfera de particulas,
mondxido de carbono, biéxido de azufre y éxidos de nitrégenc
provenientes de procesos de combustién de comsbustdleo en
fuentes fijas.

Estos niveles son:
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NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES

CONTAMIHANTES ZOHAS CRITICAS RESTO DEL PAIS
(Kg/n") (Rg/m")
PARTICULAS 4. 240 6.740
MONOXIDO DE CARBONO 0.600 0.660
BIGXIDO DE AZUFRE 57.000 95.000
OXIDOS DE NITROGENO 6.600 6.600
8.000 &.,000

Eil nivel maximo permisible para los ¢éxidos de nitrégeno
depende de la capacidad del equipo de combustidn: el primer
nivel es para equipos con capacidad hasts de 106*10°

joules/hora. El segundo nivel es para capacidades mayores.

NTE-CCAT-008/88, que establace los niveles mAximos
permisibles de emisién a 1a ataésefera de particulas,
mondxido de carbono, biéxido de azufre y 4xidos de nitrégeno
provenientes de procesos de combustién de gas natural en
fuentes fijas.

Estoe nivelep son:

CONT AMINANTES NIVELES MAXIMOS PERMISTBLES
(kg/10% a®)
PARTICULAS 100
MONOXIDO DE CARBONO 500
640
BIOXIDO DE AZUFRE 10
OX1DOS DE NITROGENO 2250
9000

Las unidades son kilogrsmo de contaminante por cada millén
de metros cubicos de gas natural consumido a un kilogramo
por centimetro cuadrado (98060 Pa) y 293 K (20 °C).

1



El nivel maximo parmisible para =Ronéxido de carbono v
éxidos de nitrédgeno depende de la capacidad del equipo de
combustion, El primer nivel as para capacidades hasta de
106210° joules/hora; el sagundo es para capacidades mayores.

NTE-CCAT-009/88, que establece los niveles rAXimoSs
pernisibles de emision a la atmosfera de particulas soélidas
provenientes de fuentes fijas.

Estos niveles dependen del flujo de gases en la fuente
contaminante de acuerdo a la siguiente lists:

FLUJO DE GASES NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES
EN LA FUENTE ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS

n®/min mg/n' mg/u'

5 1,536 2,304

10 1,148 1,722

30 724 1,086

50 584 876

80 479 719

100 437 655

500 222 333

800 182 273

1000 166 249

3000 - 108 157

5000 84 127

8000 69 104

10000 63 95

30000 40 60

50000 32 48

La interpolacidén y extrapolacién de los datos no
contenidos en esta tabla estin dados por las ecuaciones:

12



20HAS CRITICAS RESTO DEL PAIS

E = 3020 ¢ % B = 4529.7 ¢ 4?

donda:

E = nivel maAxiwo permisible de amisién en miligramos por
metrc cubico normal.

< = flujo de gases en la fuente en metros cubicos normales
por aiputo.

La emisién esta referida a condiciones normales de
temperatura 298 K (2% °c) y presiin de 101,325 Pa (760 mmHg)

base seca.

En todas estas normas se establece que los niveles miximos
permisibles de emision a la atmésfera de los contaminantes
antes mencionados, podran rebasarse en caso de operaciones
de arranque y limpieza del equipo de coleccién siempre y
cuando no excedan periodos mayoree de 15 minutos y que estos
no se presanten mas de 3 veces al dia. Se establece también
que para los efectos de cuantificacién de las emisiones,
deberan utilizarse los procedimientos establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, o en su caso,
en las que expida la autoridad competente.

1.3 METODO PARA LA DETERMINACION DE LA EMISION DE PARTICULAS
SOLIDAS.

Para resolver un problema de emisién de particulas en
cualquier industria, es necesario efectuar un estudio de 1la
fuente contaminante para conocer el estado de ésta respecto
a las normas anteriores. Este estudio debe llevarse 'a cabo
siguiendo 1los aétodos de muestreo aceptados por las
autoridades. En el caso de emisién de particulas, el método
aceptado es el descrito en la norme oficial mexicana
NOM-AA-10-1974 (23).
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La NOM-AA-10-1974 establece que para determinar por
captacion la emisién de particulas sélidas contenidas en las
gases que fluyen por un conducto, se debe seguir el pétoac
siguiente:

a) Coleccidn de la muestra.
1. Coleccidén de la muestra.
2, Medicion del flujo.
3. Determinacion del tiempo total de muestreo.

b) Montaje del tren de muestreo (fig. 1).

12

4, FUENTKE DK SUCCION o. ROTAMETRO 15, CANMARA
2. VALVULA 7. FRASCOS LAVADORKS CALEFACTORA
3. MANOMETRO 6. MEDIO REFAIOERANTE 12, CONDUCTO
4. QASOMETRO ©. CONDENSADOAR 15. SONDA
. TEAMONETRO 10. MEDIO FILTRANTE

Figura 1

c) Ejecucisdn de la prueba.
d) Recolecciédn de la muestra.

a) CAlculo de 1a emisiédn total de particulas por el
conducto.

Para la plsneacién de la prueba es nacesario recsbar 1la
informacidén completa sBobre el proceso y consumo de
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combustible durante el perfodo de muestreo. Hay que
determinar si el proceso es estable dentro de las
condiziones normales o s1 es ciclico con una iniciacien vy
terminacidn predecibles. Si al proceso =8 estable, se deben
mantenaer sus <ondiciones de operacién en un nivel
determinade durante un tiempc suficiente para permitir
varios muestrecs de duracién satisfactoria. Si el proceso es
siclico, se debe decidir si se nmuestrea durante un ciclo
zompleto o si éste es suficientemente largo para poder
dividirse en etapas definidas.

1.4 DETERMINACION DEL TAMARU DE PARTLICULA.

El tamaflo es una nmedida consistente de la extensidén
espacial de la particula, como el diametro, area o volunmen.
También es una medida del comportamiento de 1la particula
como una funcién de su extensién espacial. Si las particulas
son esfeérjcas ¢ cubicas, el tamafo corresponde a una
dimensidn geométrica medible. Otras formas geonétricas
ragulares pueden definirse en térsinos de radiocs
dimensionados. Si las particulas son de forma irregular, el
radio se define por mediciones arbitrarias consistentes.

El método utilizado en la deteraminacién del tama®o de una
particula es el del impactor de cascada (fig. 2).

Figura 2

La muestra de aire con polvo pasa a través da una serie de
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orificios, el ges se acelers en cada orificio; una copa
colectora que se encuentra en cada orificio sirve como
blanco de impacto. Las particulss son retenidas en estas
sopas dependiendo de su tamafic.

Les particulas se clasitican por ma2dic de impactos
inerciales de acuerdo a su masa., lus mac largas (mas
pesadas) son colectadas en el plato ocpueste a8 la primera
etapa, v las mAs pequefNas en el platoc opuesto a la ultima
atapa.

La clasificacién de particulas con impactores tiene
ciertas ventajas para la determinacién microscopica de la
distribucién de tamafos cuando existe una gran variacien en
el tamato de particula., Este método provee un camino para
obtener distribuciones de masas en el rango de 0.3 a 60

micras.

1.3 DIAMETRO DE CORTE.

Un parasetro muy conveniente para describir 1la capacidad
de un colector de polvo es el didnetro de la particula que
puede sar colectada con un 50 2 de eficiencia. A este
dismetro se le denomina como diimetro de corte. Por lo
tanto, un equipo con un dismetro de corte de 1.0 micra podra
colectar el 50 % de las particulas de 1 micra de diimetro.

La razén por la que el didmetro de corte es tan atil como
parimetro es porque la curvae de eficiencia de coleccidn
contra diimetro de particula, para la coleccién por Aimpacto
inercial, es muy inclinada. En la figura 3 se mnuaestra ésta
grafica para un colector. El funcionamiento del colactor
muestra que la particula cuyo diametro es igual a la saitad
del diimetro de corte, puede sar colactada con aproximada-
mente e] 10 X de la eficiencia, mientras que las particulass
con un dismetro del doble del diametro de corte puaden ser

16



colectadas con el 90 % de eficiencis [3].

% xficiencia

sob| /

1
{
'
'
'
t
'

P S
) 1 2 3 a
diamelro de particula (Am

Figura 3

Debidc a que el corte es claramente definido, puede usarse
como una aproximacidn burda el concepto de que el equipo de
control colecta todo 1o que sea mayor gque el dismetro de
corte y deja pasar todo lo que sea menor.

1.8 MECANISMOS DE COLECCION DE PARTICULAS,

Existen varias clases de dispositivos para la coleccién de
polvo, disponibles en el mercado. Todos utilizan los mismos
principios para remover el wmaterial particulado de 1a
corriente de gas. La diferencia entre ellos resulta ser
principalmente la naturaleza de la fuerza que se aplica a la
particula para poder colectarla.Estas fuerzas, ya sean solas
o combinadas, constituyen los mecanismos basicos para
obtener la recoleccion (fig. 4).

E==rrn — A
= :\\\/Q“ :;/Q.

IMPACTO INERCIAL DIFUSION IN

Figura 4
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Para lograr que las particulas de aerosol suspendidas en
el gas sean removidas, €l gas debe pasar por una zona en la
cual las particulas caigan bajo la influencia de algun tipc
de fuerza (o fuerzas) que causen un cambio en su direccién
respecto a la corriente de gas. Las particulas deber
permanecer bajo la accién de esta fuerza el tiempo
suficiente paras que sean dirigidas a alguna superficie de
coleccién de donde serdn removidas En algunos casos la
particula choca con la superficie de coleccion sin necesidad
de alguna fuerza, a esto se le llama intercepciodn directa,

Se asume que una vez que la particula colisiona con la
superficie de coleccién, se adhiere a ella y ya nc puede
regresar a la corriente de gas. El disefic de cualquier
colector debe hacerse de tal manera que se cumpla esta
suposicidn,

Un acercamiento basico al problema de coleccidén de
particulas pequefNas es la evaluacién de las fuerzas que
afectan el movimiento de la particula y causan gue ésta se
mueva desde una corriente de aerosol a una superficie de
colaccién. Analizando estas fuerzas se ha encontrado que
existen parametros adisensionales que caracterizan los
diferentes mecanipmos y los definen.

Siempre que un parametro que caracteriza a un mecanismo de
coleccidn aes mas grande que o8 otros pardmetros, la
coleccién puede atribuirse totalmente al mecanismo que dste
parametro caracteriza.

Aunque las fuerzas que afectan los mecanismos de colaccidn
son aditivas, las eficiencias individuales no =son aditivas
directamente, sin embargo, cada mecaniemo contribuye para
lograr uns eficiencia total comparada con la que se obtiene
en un sistema en donde los macanismos son favorables.
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La eficiencia de coleccién para un wmecanismo dado sera
proporcional al tamafo de 1la particula, al tamafio dal
colector v 8 la velocidad de la corriente.

Para particulas de densidad normal y cuyo tamafio Be
encuentra en el intervale de micras y submicras, los
mecanispos elementales por medio de los cuales se lleva a
cabo la coleccidn an una superficie dentro de una corriente
de aerosol scn:

INBRCIA.
Una particula se lleva a lo largo de una corriente de aire
acercandela a un obstidculo, la particula tiende a seguir 1la
corriente pero golpea el obstaculo debido a su inercia,

INTERCEPCION,
La trayectoria del centro de una particula relativamente
larga, mientras no intersecta la superficie de coleccidn,
debe pasar lo suficientemente cerca psra que la superficie

de 1la particula toque al colector.

ATRACCION ELECTROSTATICA.
Le particula puede tener contacto con 1la superficie de
colecciédn por medio de upna fuerza electrostitics existente o
inducida entre la particula y el colector.

SEDIMENTACION.
Las particulas en una corriente de aire lenta pueden
depositarse en la superficie de coleccién bajo la influencia
de 1a fuerzs de gravedad.
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CENTRIFUGACION.
Las particulas son separadas de la corriente de gas debids
a la fuerza centrifuga generada por el giro de la corriente
en 21 interior del colector.

OIFUSION.

E1l movimiento browniano de las particulas es un movimiento
impartido a particulas muy pequelas por el bombardes al azar
de moléculas de aire sobre 1la particula. EYl mnovimiento
browniano sumenta conforme disminuye el tamaNo de las
particulas ¥y ejerce una gran influencia en particulas
menoras & 0.1 micras.

Por todo eamto, un 4nalisis fundamental del proceso de
impacto debe incluir también un anilisis de los distintos
mecanismos de coleccién,

1.7 SUPERFICIES DE COLECCION.

Existen dos categorias generales de supaerficies de
coleccién: una es la superficie limite contenida en una zona
por donde se hace fluir el gas., Este tipo de superficie
puede ser una pared plana o el interior de un cilindro. El
otro tipo de superficie es el extarior de un blanco, como un
cilindro (por ejemplo, una fibra) o una esfara (por ejemplo,
una gota de liquido), o algo de forma irregular como Ia
presante en un eapacado granular. Un colector de tipo blanco
consta de un arreglo de muchos elementos utilizadoe como
blanco.
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CAPITULS 2

GENCRALIDADES SCBRE
SQUIPGS De COLECCIBN



GENERALIDADES SOBRt EQuwr0os DE COLECCION

2.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISERO.

La seleccién del tipo de colector mis apropiado para una
remocién de material particulado dada, debe estar basada en
el conocimiento del funcionamiento del colector, el cual
dabe anticiparse (o predecirsa) bajo distintas condiciones
de operacioén.

Existen ciertas ventajas y desventajas que acompafian 1la
utilizacién de cualquier tipo de colector en particular. Con
raspecto al funciocnasiento en términos de la efectividad de
coleccién, requerimientos de energia, costo inicial, costec
de operacisdn, facilidad de instalacion y mantenimiento, cada
uno de los colactores ancuentra su tipo de aplicacidén mas
apropiado.

La seleccidén requiere la consideracién cuidadosa tanto de
las caracteristicas de los contaminantes como de las del
dispositivo de control. En muchos casos, la obtencién d2 un
funcionamiento pobre en un eistema dado, se dete a que el
dispositivo wmeleccionado no es apropiado psrsa las
caracteristicas de los contsaminantes.

Tratar una corriente gaseosa, especialmente en control de
contazinantes, es costoso, perc los costos pueden minimizar-
se no comprando el colector mas barato, sino estudiando
cuidadosamants el sistema completo como se hace en otrss
Areas de disefio de proceso.

La tabla I1 muestra una lista de consideracionas que deben
tomarse en cuenta en el disefo de un sistems que ce requiere
para conocer las necesidades que Bsa tienen an cualquier
problema de control de la contaminacién {10).
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TABLA 1I
LISTA DE CONSIDERACIONES PARA EL DISEFIO DE
SISTEMAS DE CONTROL DE CONTAMINACION DEL AIRE

Inspeccién del problema (Existente, Potencial)

A. Tipo de efecto dalino (Anticipado o Praesente)

Enfermedades y efectos en la salud en humanos.
Toxicidad en plantas y/¢0 animales.

X

W

Dafos en materiales:

- Corrosioen, deterioro, ensuciamiento, etc,
4. Reduccion de la visibilidad.

5. Qlor.

6. Molestias.

77 Naturaleza de las quejas recibidas.

B. Propiedades del gas.
Contaminasntes presentes.

. Composicion (analisie).

Teaperatura.

Presion.

Humedad y punto de rocio.

o v W RN

Equilibrio quimico de los componentes.

C. Relacién de flujo.
1. Cantidad de gas que seri tratado.
2. Estabilidad de flujo; posibles fluctuaciones,

D. Particulas.
1. Liquidas o sélidss.
2. Distribucién de tamafo de particulas,
3. Cantidad de carga de particulas, masa/vol. de gas.
4. Propiedades Fisicas y GQuimicas:
a. Composicién, Forma y Densidad.
b. Corrosividad y Abrasividad.
¢. Propiedades Kléctricas.
d. Higroscopicidad y Aglomeracion,
e. Adsorcisén vy Combustibilided.
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TARLA II itconliruocidry

)

Localizacién da la planta:

1.
2.
3.

Factores metereoldgicos del area.

Propiedades adyacentes y de la planta, terreno.
Chimeneas:

- Altura. Localizacién.

Planta axistente vs Seleccién de lugar para planta

Grado de control de la contaminacion requerido.

1.
2.
3.
4.
5.

Estandares locales y Reglamentos.

Niveles de Tolerancia.

Requerimientos futuros de sistemas de control.
Métodos de muestreo y medicién,

Imagen pGblica de la planta y compafita;

Cambios de condiciones.

1.
2.

Operaciones intermitentes conocidas.
Descargas accidentales.

11. Resolucidn del problema.

A. Cambios de Proceso.

-]

3

L]

Materiales variables en proceso.

Selaccidn de métodos para control de emisiones.

1.
2.
3.
4.
5.

Remociédn de gases,
Remocién de particulas.
Sistemas himedos O Secos.
Sigtema simple o combinado.
Eficiencia.

gxistencia del sistemes de control, posible adaptacién

Utilizacién de unidades piloto.

Consideracién de otra contaminacién como consecuencia
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111,

AL

M

1v.

DiseNo del sistema.

Tawmafio del Equipe.

EBpacio necesarin para ia unidad de control y equipo
auxiliar {ventilsdores, ductos, bombas. etc.).

Materiales de construccion. Disminucién de corrosion.

Requerimientos de Fotencia y Calda de Presiédn.

Controles necesarics:
t. Teaperatura, Humedad, Flujo, Otros.

Necesidades de Mantenimiento.

Flexibilidad del Sistema - Necesidades Futuras.

Aspectos de Seguridad.

Uso de equipo estandard, necesidad de disefio especisl

Eatimacicén de Costos.

. Optimizacién de disefo.

Altarnativas.

. Permisos de Inatalacidn.

Funcionamiento.

A. Pruebas al Equipo Instalado.

c

. Permisos de Operacion.

. Monitoreo de la Operacién Normal.
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2.2 CLASIFICACION DE EQUIPOS DE COLECCIONM.

Basicamente, el equipo de zontrol se clasifica en las dos
categorlas siguientes: los que sirven para renover
particulas ¥ los apropiados pars eliminar contaminantes
geneosog. Las particulas son removidas de las corrientes de
aire por medio de fuerzas mecinicas (capitulo 2. HMacanissos
de coleccidn.), mientras que leos contaminantes gasecsos son

removidos quimicamente.

Los equipos wis wutilizados son aquellos que colectan
particulas en el intervalo de 0.f a 100 micras, y trabajan
con concentraciones de 0.1 a 100 granos/ft'

La micra {(u) es la unidad comunmente usada para medir el
tasaNo de particula y se define como 1/1000 mnm o 1/25400 {n.

Las concentraciones de polvo usualmente se exgresan en
términos de granos/ft. de gas (7000 granos = 1 ib).

En general, los equipos de coleccidn se agrupan en cuatro
categorias: colectores inerciales secos, colectorea himedos,
filtros de bolsas y precipitadores electrostaticos {17).

2.3 DESCRIPCION DE COLECTORES IMERCIALES SECOS.

Un colector seco presenta ciertas ventajas y desventajas
cuando se compara <on un colector hGmedo. Si el polvo s un
producto Util, el usc de un colector secc evita el costo de
reprocesamiento. Sin enbargo, el manejo del material
colectado puede ocasionar problemas adicionales de polvo. Kl
polvo seco tiene la desvantaja de que requiere ventilacidn,
y si es higroscépico, pueden presaentarse problemas de
spelmazamianto. Kl gas tratado puede no encontrarse fric o
completamente limpio de particulas finas. Sin enfriamiento,
los limites de tesperatura del equipo deben considerarse. La
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corrosién es winima 2 menos que el humo tenga neblinas
=orrosivas. El equipo, por lo general, es voluminoso.

Los colectoraes inerciales o nmecénicos se ajustan mejor
para particulas medias o gruesas. Pueden manejarse altas
cargas de polvo con csidas de presidén y consumo de potencia
moderados. Este tipo da colectores tiene una conastruccidén
simple 10 que da como resultado bajo costo y mantenimiento
comparadoe con otros equipos. La eficiencla no es muy alta;
por lo que, para obtenaer un <fluente realmente limpio, deben
utilizarse otros tipos de colectores en combinacidén o en
lugar del colector inercial. Los colectores inerciales o
mecanicos dependen de la inercia de la part{cula en un campo
de fuerza de gravedad o centrifugo.

CAMARAS DE SEDIMENTACION POR GRAVEDAD.

En este colector el gas suclo se hace pasar a través de un
ducto donde la velocidad se disminuye 1lo suficiente conmo
para permitir que las particulas grandes sedimenten por
gravedad. (Fig. S)

Figura 5

El flujo puede ser horizontal o vertical. El polvo puede
reintegrarse al gas debido a la presencia de corrientes tipo
remolino. En la camara de polvo Howard, lom anaqueles de
platos horizontales se adicionan para acortar el camino de
sadimentacién de las particulas, incrementando la eficiencia
de coleccién, pero hacen que 1la limpieza sea nucho ais
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diftieil.

La cimsra de sedimentacién por gravedad es poco utilizada
en la actualidad, pere puede disefarse para aplicacicnes
espacificas. El requerimiento da espascio es grande y 1la
eficiencia es bajs, por lo que se utilizan como prelavadores
del gas que se alimentara a un colector mas aficiente.

CAMARAS DE MAMPARAS.

En estos colectorss, la sedimentacion se favorece
utilizando el uomentum generado por el cambio de direccion.
El flujo de gas es dirigido hacia abajo a travées de una
cAmara que contiene una mampara alrededor de la cual el gas
es deflectado, mientras que las particulas grandes de polve
tienden 2 continuar moviéndose hacia abajo hasta ser
colectadas en una tolva que después 2s removida (Fig 6)}.

Figura 6

Este colector nacesita menos aspacio que 1la cémara de
sedimentacién normal y tiene una eficiencia similar.
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CAMARAS SEPARADORAS.

En estos colectores la corriente de gas sucio entra en
forma tangencial a un tubo an espiral, el polvo es llavado a
la periferia por su inercia. El gas suclo concentrado es
separado mediante ranuras y llega a una tolva de polvo o a
un colector secundario. La corriente de gas limpioc que sale
de lz tolva se combina con la que deja la camara en espiral.

Los colectores secos de mediana eficiencia como estos,
tienen una corriente de salida de gas que no satisface la
mayoria de 108 requerimientos de la coleccién de polvo, por
lo que se necesita un colector secundario. La camara
sepsaradora sa utiliza para reducir la carga de particulas
gruesas que se acarrean al colector secundario.

COLECTOR TIPO LUCERNAS.

El gas pasa hacia el interior del equipc & través del
extremo de un cono y debe dar un cambio agudo en su
direccién para poder pasar a través de las ranuras o
aberturas de las paredes. Las particulas mis grandes son
acarreadas por la inercia hacia el angosto final de 1la
camara donde son purgadas con una pequefa fraccién de 1la
corriente de gas (Fig. 7).

Figura 7
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Este colector debe estar seguido por un colector
secundario, como un ciclén de alta eficiencia, para separar
@l polvo del gas. Se han utilizado colectores de lucernas de
forma da cono seguidos por camaras de bafles para polvo
grueso, seguidas a su vez por ciclones para polvo fino. El
gas de purga, usualmente menor al 10 %, se regresa al
interior del colector de lucernas y es raciclado.

CICLONES.,

En los arreglos mis comuneas, el gas entra al ciclén en
forma tangencial por 1la parte superior de 1la seccieén
cilindrica y gira hacia abajo hasta la seccién inferior, 1la
cual generalmente es de forma cénica. Las particulas de
polvo, que tienen una fuerza centrifuga aplicada mayor que
la de las moléculas de gas, se acumulan en las paredes y son
llevadas hacia abajo separindose de las paredes por la
velocidad del gas. En el fondo del ciclén el gas se separa
del polvo, fluyendo hacia arriba en una pequefia espiral vy
ssle por la parte superior. Los sélidoe eson colectados en
una tolva y removidos por una valvula giratoria, un
transportador de tornilleo, o por otros medics (Fig. 8).

Figura 8
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Los ciclones son uno de los colectoras mis ampliamente
utilizados. La unidad tiene un costo bajo, no tiene partes
méviles v puede ser construido con una cubierta refractaria
para altas temperaturas (arriba de 1250 K). Los arreglos
comunes con entrada tangencial, y salida axial de polvo y de
gas limpio se muestran en el diagrama esquematico de la Fig.
8.

Las unidades pueden diseNarse para altas capacidades de
polvo con eficiencia y caida de presién npedias. Pueden
obtenerse altas eficiencias utilizando diimetros pequefios vy
altas velocidades, las cuales generan altas caidas de
presién. Las unidades pueden instalarse en paralelo para
tratar grandes flujos de gas y en serie para obtener grandes
eficiencias (o para obtener las dos condiciones, en
conbinaciones serie - paralelo).

Los cicleones pueden tener varias configuraciones y operan
con el mismo principio bisico de separacién centrifuga. La
entrada de gas puede ser tangencial o axial. La salida de
gas puede ser axial o axial combinada con un equipo
recuperador de presién. La salida de polvo puede obtenerse
con una purga de gas o sdlamente de sélidos, con una
configuracisén axial o periférica, La cimara separadora, 1los
ciclones de tubom multiples y los ciclones de flujo unido
son variaciones del Eineﬂo estandar,

CICLONES MULTIPLES,

Como los ciclones de dismetro pequeNo son =mis eficientas
que los de diimetro mayor (la fuerza centrifuga para una
velocidad tangencial dada var{a inversamante al radio del
¢ciclén), conjuntos de pequefios ciclones (254 am O menos) son
arreglados en paralelo con la alimentacién de gas desde una
camara comtn.
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La mayor ventaja de estos colectores es su gran eficiencia
- la dasventaja es el taponamiento de los pequefios tubos.

Los pequefios ciclones individuales no operan tan
eficientemente en una instalacién multiple como 1o harian
por 81 mismos. Esta diferancia se origina por un gas ©o
distribucién de gas desigusl a la entrada vy la recirculacidén
de gas desde la tolva de polvo hacia la salida del gas. Comc
consecuencia, los ciclones multiples se c¢btiena2n como una
unidad completa para asegurarse de tener un buen disefic
(Fig. 9).

Figura 9

COLECTORES DE. IMPACTO.

En este tipo da colectores 1la velocidad del gas se
incrementa en un Venturi y el momentum de 1la particula 1la
acarrea a través de las ranuras hasta un plato liso de donde
caen hasta un colector. Las particulas de polvo son
colectadas en la superficie mientras que la corriente de gas
se divide alradedor del plato (Fig. 10).
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Figura 10

La coleccidn de neblinas se simplifica con este colector
debido a que el liquido se desliza sobre el plato, Estos
equipos pueden requerir de golpeadores que remuevan el polvo
que se acumula en las superficies, Si 1los =sdlidos son
pegajosos, las superficies deben lavarse sn forms continua
con agua; esta pelicula ademias de 1limpiar 1la superficie
previene que las particulas removidas se reincorporen a 1la
corriente de gas.

COLECTOR DINAMICO.

Este colector es un ventilador que tiene un impulsor con
un diseNo especial que emplea 1a fuerza centrifuga para
colectar las particulas en la periferia, donde son retiradas
en una corriente concentrada.

Lo mis notable de este colector as al paquefo aspacio que
necesita y su bajs caida de presién. El1 colector .dinémico
actua como un verdadero ventilador, si bien su eficiencia es
baja, 40 a S50 %X contra 60 a 65 % para un ventilador diseMado

simplemente pars un servicio.

2.4 DESCRIPCION DE COLECTORES HUMEDCS.

Los colectores humedos, mejor conocidos como lavadores -de
gases, recuparan el producto an forma de lodo o 8oluciédn,
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los cuales requieren de un procesamiento posterior para
obtener el producto o para ser desechados.

En un lavador humedo:

- El gas es enfriado y lavado,

- Pueden removerse gases tan eficientemente como part{culas.

- Los gases corrosivos pueden nautralizarse escogiendo ade-
cuadamente el medio lavador.

< Los afluentes de chimeneas usualmente pueden limpiarse,
pero contienen polvos no humedecibles, nieblas y humos.

- La temperatura y contenido de la mezcla de gas a la
aentrada son esencialmente ilimitados.

« Deben considerarse condiciones de congelamiento.

- Se reducen los riesgos de mezclas explosivas polvo - aire.

- El equipo ocupa solo un espacio moderado.

La eficiencia varla con la potencia suministrada y puede
extendarse sobre un amplio intervalo dependiando del disefo.
El tamafo del equipo y al costo inicial son razonables, perc
el costo de operacién es alto, especialmente con equipor de
alta eficiencia, los cuales requieren un gran consumo de
potencia.

Debido a su gran importancia en los procesos industriales,
este tipo de colectores se describiran en el capitulo 3,

2.8 FILTROS DE TELA.

Algunas caracteristicas funcionales de los filtros de tela
son similares a 1las de los colectores inerciales: el
producto es colectado en condicionas utilizables, el gas
lispio no es enfriado y pueden crearse problemas secundarios
en el manejo del polvo recuperado. Sin embargo, los filtros
de tela pueden manejar particulas mucho mis pequefias con
altas eficienciass. La temperatura esta linitada por los
tejidos empleados. E1 contenido de humedad es limitadc
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debido & que 1las zonas frias de condensacién pueden
apelmazar los s411d0s y Causar corrosién.

Lee filtres para la limpieza de gases industriales son da
tipe bolsas o de =ipo envoltura. con una tela tejida o de
fieltro, y pueden estar hechos de fibras naturales o
sintéticas, El gas sucio fluye a través de poros mediancs vy
las particulas se depositan en 1los hueccs. Conforme los
huecos s=2 llenan v se forma una ccostra en la superficie del
tedido, la calds de presidn sa incrementa hasta un punto en

@l cual los s¢lidos deben ser removidos.

Los filtros se wutilizan para obtener alta eficiencia,
+ 90 %, en particulas pequeflas en el intervalo de las
submicras. Los filtros pueden continuar funcionando
efectivamente aun cuando 1las propiedades del gas y las

condiciones de proceso varien. Los costos son moderados.

Su principal limitacidén es la temperatura, la cual debe
ser de 1295 K (550 °F) como miximo. Enfriar un gas sucio muy
caliente puede ser adecuado, pues permite utilizar un filtro
de tela. Si el gas se encuentra absjo de su punto de rocio,
calentarlo unos 27 o 42 K (S0 a 75 oF) sobre @l punto de
rocio puede facilitar el wuso de una unidad seca. El
requerimiento de espacio es grande, pero puede ser aceptable
debido a que el material recuperado estd seco y listo para
un uso posterior (a diferencia de los lavadores hdmedos).

FILTROS CON LIMPIEZA INTERMITENTE.

Un tipo de filtro es 1lispiado en forma intermitente,
parando el proceso y utilizando sacudidores o chorros de
aire en sentido contrario al flujo para remover el polvo
colectado. Otro tipo opera en forma continua pero con una
limpieza secuencial de un compartisiento aislado después de
otro. Conforme el compartimiento que contiens el filtro es
linpiado, se coloca en lines de nuevo. Estos filtros operan
conh relaciones volumen de sire/ sres de tejido de 0.45 a
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0.91 ®"min/m* (1.5 4 3 cfl/f!:) de ‘rea de filtre, o en
térninos de valocidad, de 0.45 a 0.91 m/min (1.5 a 3
ft/min). El medio filtrante socn telas tejidas escogidss para
1s resistencia térmics, quimica v mecanica.

FILTROS CON LIMPIEZA CONTINUA.

La limpileza continua de los medios filtrantes que r:
tienen ninguna parte del equipo aislada, se lleva 2 catc
utilizando un anillo golpeador mévil o con chorres de airs
en sentido contraric a la direccidén de flujo del aire
suclio.Estos métodos de limpieza son tan completos y deian
tan pequefa cantidad de polvo, que las telas tejidas nc
deben usarse pues son tan porosas que tienen peérdidas de
eficiencia hasta que tienen retenida una buena cantidad de
polvo; por lo tanto, se emplean telas de fieltro. Se
utilizan intervalos de flujo de aire de 4.57 wm/min (15
ft/min} y dan como resultado equipos mas compactos. Esta
clase de filtros peramite cargas de polvo mayores, pero es
mas complejo, por lo que tiene mayores costos iniciales y de
mantenimiento (Fig.11 a.b).

GAS LINPIO

h)

EU:

BAS LiNPIO
—

8AS suCio

4——— DESCARGA DE POLVO —— 7

te) e}

Figura 11
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2.0 PRECIPIPITADORES ELECTROSTATICOS,

El precipitador electrostatico tiene 1la ventaja de
paraitir la coleccién en seco, v es altamente eficiente para
particulas pequeffas. Un filtro de tela puede ser una primera
eleccidn, a menos que la corriente de proceso eaté caliente
© sea corrosiva. Si las particulas son gruesas, un lavador
humedo es tajo en costo. Pero la calda de presién para el
filtro o lavador puede ser mwas alta que para el
precipitador, v los costos de operacién del lavador son
ademids mayores. El costo capital de un precipitador
electrostatico es usualmente el ®mas alto de todos los
colectorem, pero debe hacerse una comparaciédn econédmica
completa para decidir su uso.

El funcionamiento de un precipitador es el siguiente: el
gas que se encuentra entre un electrodo de alto voltaje y un
elactrodo a tierra (o cargado opuestamente) se ioniza (fig
12). Las particulas de polvo Be cargan por los iones del gas
y msigran al electrodo colector a tierra, donde se adhieren.
Las neblinas corren sobre 1la superficie colectora, con
frecuencia ayudadas por 1a adicién de corrientes
irrigadorss. Los sélidos son removidos wmis comunmente
mediante el golpetec con martilles o vibradores, sin embargo
l1a raemocién puede hacerse lavando o raspando los sélidos.
Los precipitadores de tipo tubo son utilizados para flujos
de neblina o agus, y los tipo platos me utilizan psra la
coleccisn en seco y grandes flujos de gas.

ELECTRODOS

GAS LINPIO

SA3 sucio

COLECTADO
Figurs 12
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Aunque existen diversos usos para los precipitadores
electrostaticos y los fundamentos estin bien desarrollados.
probar una aplicacién de un precipitador es siempre
preferible, debido a que las propiedades de las particulas
pueden variar de una a otra instalacién y 1a eficiencia
tedrica nuncs me consigue. Algunas aplicaciones comunes son:
la coleccién de cenizas del aire en calderas de carbén
pulverizado, polvos de cementeras, neblinas de acido
sulfurico, polvo catalitico en refinarias de petrélec. V
polvo de los altos hornos de las acerias.

La eficiencia es alta. El intervalo de temperatura de
operacién va de 305 a 1565 K (0 a 700 oF). aunque han sido
disefadas unidades para tenmperaturas de 179 o 2105 K {- 70 o
+ 1000 °F). La calda de presiin es pequefa debido a 1las
bajas velocidades, pero se necesita una instalacién grande.

En consideracidén a 1la precipitacién electrostatics, 1la
caracteristica mas importante de un polvo es su
conductividad eléctrica. La conductividad del ©polvo debe
encontrarse entre la de un buen conductor tal como un metal
sdlido, y 1a de un buen aislador eldéctrico, v no estar cerca
de ninguno de los axtremos. El reciproco de 1a
conductividad, la resistividad eléctrica, se utiliza para
definir esta propiedad. Para 1a operacién mae efectiva de un
pracipitador, la resistividad del polvo debe estar entre 10*
Yy 10*° ohm-cm. Las particulas con una baja resistividad
eléctrica rApidasente pierden su carga en el electrodo
colector, sélo para reintegrarse a la corriente. Por otro
lado, 1los materisles con alta resistividad eléctrica
envuelven y aislan el elactrodo colector, con lo que se
reduce el potencial a través de la corriente de gas; esto
puede llavar a una descargs eléctrica que invierta la
ionizacidén y cause 1a reincorporscién del polvo. Agentes
condicionantes tales como 1a husedad, neblinas 4acidas vy
smoniaco pueden ayudsr a reducir ls resistividad de 1a
corrienta de ges que se tratara.



2.7 OTROS EQUIPOS.

Existen otros dispositivos que no son propiamente
colectores de particulas, sino que se utilizan para
disminuir la cantidad de polvos téxicos presentes en 1la
corriente de gas, convirtiéndolos en sustancias inocuas para
la salud.

DISPOSITIVOS DE INCINBRACION CON FLAMA DIRECTA.

Estos dispositivos encuentran aplicaciones en aquellos
procesos en lom que los desechos son polvos combustibles,
nieblas o gases solubles que pueden ser quemados para
generar productos de combustiédn inocuos. La combustidn
usualmente requiere la adicién de combustible extra para
mantener una temperatura de camara adecuada.

El incremento de la eficiencia térmica del incinerador
puede lograrse por medio de la recirculacion del gas que
deja la camara de combustién y agregando un precalentador
para la alimentacioén,

DISPOSITIVOS DE INCINERACION CATALITICA.

Estos dispositivos se utilizan en condiciones de muy bdbajos
porcentajes de material combustible presantes en 1a
corriente de gam, cuando el costo . del combustible es
prohibitivo, o donde no es posible tener temperaturas muy
elevadas.

Estos dispositivos requieren esistemas de control nmas
sofisticados que los de flama directa.
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2,8 COMSIDERACIONES GENERALES PARA LA SELECCION.

Las principales caracteristicas de un colector que deben
tomarse an cuenta para su eleccién Vv Jue ccnstituven las
ventajas y dasventajas que tiene un tipo con respecto a otro
para deterainada operacidn son:

- Eficiencia de coleccidn

- Requerimientos de energia

- Costo inicial

~ Costo de operacién

- Facilidad de operacién y mantenimiento

En general, la seleccién del equipo utilizado para remover
particulas de corrientes de gas depende del tamafio de 1las
particulas (fig. 13):

T
—piiMo POLVO
NIEBLA ROCIO
CONTAMINANTE
GASEO3O
CAMARAS SEDINENTADORAS
SEPARADOREY] MECANICOS
COLECTORES HUNEDOS
- e = ———
‘_SOLIGTN!! OF {TELA o
cicLonEs
|
F PARCIPITADORES ELECTROSTATICOS
o.00! 004 0.1 1 1o 100 1000

TAMANO OR PAATICULA (micres)

Figura 13
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a) La neblina menor de 10 micras de disdmetro y a bajas
concentracionas puede removerse con un pracipitador
electrostatico, un lavador de gases, un filtro de bolsas de
alta densidad o un lecho empacado.

b} El rocio mavor de 10 micras en tamafo y concentraciones
»

mavores de 2.29 g/l’ (1 gr/ft) puede mer removido con sepa-

radores inerciales, filtros de bolsas o lechos empacados.

c) Las particulas submicrénicas pueden eliminarse con
colectores humedos de alta energia, pracipitadores
electrostaticos o filtros de bolsas.

d) El polvo de tamafio entre 1 y 10 micras puede limpiarse
con colectores hdmedos y separadores mecinicos o inerciales.

e) Los polvos mayores de 10 micras son eliminados con
cimaras de sedimentacidén o ciclones.

Puede hacerse tasbién una seleccidén preliminar utilizando
lams curvas de eficiencia contra tamafio de particula  que =e
quiere colectar, para los diferentes equipos disponibles.

En la figura 14 se presentan las curvas de eficiencia pesra
los colectores mis comunes {17]}.
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Figura 14

Existen algunas reglas para seleccionar el equipo de co-
leaccion, sin eambargo. la selecciédn final requiere evaluacio-
nes de las condiciones del proceso y otras consideraciones.

2.9 FUERZA DE COLECCION.

Los colectores mis comunes puaden clasificarse de acuerdo
a la naturaleza de la fuerza de coleccién y la superficie de
coleccién, como se muestra en la tabls III {11).
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TABLA 111

Intercepcion directa.

2,20 APLICACIONES DEL EQUIPO.

COLECTOR FUERZA SUPERFICIE
COLECTORES DE SUPERFICIE LIMIJE
Camara de
sedimentacion Gravitacional Flans
Momantum Gravitacional Planas o
Inercial cilindrica
Ciclen Centrifuga Cilindrica
Precipitador Electrostatica Planas o
electrostatico cilindrica
Colector teérmico Tarzoforesis Plana
Colector de contacto Inercial Plans
COLECTORES TIPO BLANCO
Flltro Inercial Fibra ci-
Difusional lindrica o
Intarcepcion directa granutar
Electrostatica
- Lavador Inercisl Esférics o
Difusional irregulasr

Los diferentes tipos de colectores de polve se presentan
an 1» Tabla 1V, la cual simplifics los campos de asplicacion
de los colectores. Los intervalos y limites

valoras tipicos pero naturalmente varisn

aplicaciones poco usuales.

&3
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TABLA LV
APLICACIONES DEL EQUIPO

TAMARO DE  CARGA EFIC. DK PERDIDAS PRES. SERVICIOS
TIPOS DE PARTICULA GQranos/ COLECCION GAS LIQ. Por 1,000
COLECTORES Micras cft. % Peso in.C.A. Pai Cfm
COLECT. SECOS
Cdnara gedimen. 150 8 <50 0.2 -
Cémara Mamparas »50 *S 50 0.1-0.5 =~ -
Cémara separad. »20 »1 70 1 - -
Lucernas 220 >1 <80 0.5-2 - -
Cicidn »10 »1 <8s 0.5-3 - -
Ciclén miltiple »5 1 95 2-6 - -
Impacto %10 vl <90 1-2 - -
binémico »10 »1 <90 Provee - 1-2 hp
Cabaza
COLECT. HUMEDOS
Gravedad Rocfo »10 ’n <70 3¢ 20-100 0.5-2 =2pm
Centrifugo »5 vl <90 2-6  20-100 1-10 gpm
Impacto »5 RN <95 2-8 20-100 1-5 gpm
Lacho ampacado 5 »0.1 <90 1-10 5-30 5-15 gpm
Dinfaico ’1 »1 95 Pro.Cab 5-30  Sgpm, 20hp
Boquillias Sum. >2 »0.1 <90 2-6 - No bomb.
Chorro 0.5-5 10.1 <90 Pro.Cab 50-100 50-100gpm
Venturi »0.5 10,1 <99 10-3¢0 5-30 3-10 gpm
FILTROS DE TELA 30.2 »0.1 <99 2-6 - -
PREC. ELECTROS. 2 10.1 99 0.2-1 - 0.1-0.6Kw

VELOCIDAD
DEL GAS
tt/min.

300-600
1000-2000
2000-4000
2000-4000
2000-4000
2000-~4000
3000-6000

100-200
2000-~4000
3000-6000

100-300
3000-4000

3000
2000-20000
12000-42000

1-20

100-600

ESPACIO
REQUERIDO
Ralativo

grande
madio
paqueiio
medio
medio
pequeno
paquefio

medio
aedio
medio
mnedio
pequeno
madio
pequefio
peaequelio

grande

grande
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DESCRIPCION DE LAVADORES DE GASES

Un lavador de gases puede definirse como un dispositive
que wutilize un medio liquido para separar solidos de
corrientes de procesc. Sin embargo también puede disolver
componentes gaseosos obteniéndose asg aos fornas de&
purificacidén sinultiness.

3.1 EL SISTEMA DEL LAVADOR,

El sistema completo de un lavador incluve un ntmero de
couponentes esenclales para su operacién. EEtos elementos
son: la caspana de axtraccion v el ducto que conduce al . gas
hacia el lavador, la estructura de soporte del lavador y sus
apoyos, el separador de entrada, el ducto al ventilador, el
vantilador mismo y la cnimenes. La filg. {5 muestra en un
diagrama esquematico las partes gue deben ser consideradas
an el sistema del lavador {3].

q }—i——
s . In aummicos

(3 *® e

SoL U@
1. PODER a4, FUNDAMENTOR t2. VENTILADOR
2. AQUA 7. ESTAUCYURA 13. ANALIZADON
2. CAMPANA 5. LAVADOR 19 COMTROL
4. PRETRAT. o, BEFARADOR 14, MATERIAS
9, ANALISA. 10. CAND. CALOR 49. TRAY. LIG.

Figurs 1S
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S1 el gas se encuentra caliente, debe ser enfriado antes
de que tenga contacto con los componentes del lavador o de
los ductos pues no resisten las altas tenparaturas,
Generalzente se utilizan espreas para este propésite vy es
recomendable utilizar agua limpia a alta presién (>70.3 RPa)
a fin de obtener gotas finamente atomizadas v una TApida
transferencia de mass vy calor. Las paredes de los ductos
puaeden revestirse con depésitos de solidos an las
expansicnes v conexiones de los ductos, por lo que deben de
tomarse medidas para mantenar limpiass lam paredes.

Los fabricantes de lavadores ofrecen una gran variedad de
productos. Los equipos se encuentran disponibles en un
amplio rango de diseNos, tamalos, capacidad de operacidn, vy
costos iniciales y de operacion. Escoger el lavador adecuado
p3ra un trabajo en particular rejuiere que sa& entiendan las
alternstivas que presentan distintas unidades.

3.2 TIPOS DE LAVADORES,

Existen muchas clases de dispositives de lavado. Para
propositos de disefo se agrupan en dos clases principales:

2) Los gue utilizan superficies hdmedas de diversos tipos
como medio de coleccidn.

b) Los que utilizan las gotas de liquido como blanco de
coleccitn.

Algunos lavadores son disefados principalmente pars la
coleccisn de particulas, y otros para 1la transferencia de
nasa. Como se necesita un buan contacto 1lfgquldo-gas para
ambas operaciones, todos los lavadores pueden colectsr
particulas y gases en cierts cantidad. £l gradec en el que la
coleccién de particulas y la transferencia de nasa
carscteristicos de un lavador pueden ser explotados, lo
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mismo que el costo asociado, determinarin que tan apropiado
es el lavador pars un trabajo con requeriaientos de
purificacion especificos. Loms lavadores se han agrupado en
las siguientes categorias: con platos, empagque macizo,
empaque fibroso, rocio preformado, rocio generado con gas,
centrifugos, mamparas, impacto y arrastre, avuda mecanica,
lecho movedizo y combinaciones [3).

LAVADORES CON PLATOS

Un lavador con platos coneiste de una torre vertical cen
uno © mas platos (bandejas) montados transversalmente en su
interjior. E1 gam antra por el fondo da la torre y debe pasar
a través de las perforaciones, valvulas, ranuras u otras
aberturas que se encuentran en cada plato, antes de salir
por la parte superior. Usualmente. el ligquide se introduce
an el plato superior y fluye sucesivamente a través de cada
plato mientras se mueve hacias abajc hasta que el liquide
sale por el fondo. El gas que pama a través de las aberturas
de cada plato, se sezcla con el liquido que fluye sobre é1.
K1 contacto gas-liquido causa la transferencia de masa o la
remocidn de las particulas para 1la que fueée diseflado el
lavador.

La figura 16 muestra diversos tipos de platos y una torre.
0AS

[~_~J,__Lm 5 C) C]

GAS T~
[at I 3%:?5:& (]
&LWWDO
COLUMNA DE PLATO DE PLATO PE
PLATOS CACHUCHAS PEAFORACIONES

Figurs 16
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En algunos disefios se colocan pamparas de choque a corta
distanciz sobre cada perforacién del plato, formando un
plato de impacto (tig. 17). Lss mamparas de choque se
encuentran abaj)o dal nivel del 1liquido en los platos
perforados, v por esta razén son  lavadas continuamente
removiendo las particulas colectadas. El mecanismo principal
de la coleccion de particulas es el impacto inercial del
zhorro de gas que choca en el liquido o en las partes
sdlidas. La c¢oleccisn de particulas pueda ser facilitada por
la atomizacion del liquido que fluye fuera de las aberturas
en e)l plato perforado irrigade, La eficiencia de coleccion
sa increments conforme disminuye el diametro de las
perforaciones y puede proporcionar un diametro de corte de
aproximadamente 1.0 micra para una agujero de 31.75 am (1/8
in) de diametro en un plato perforado.

of &:1‘1‘::1
Figura 17

Se sate qQue las colusnas de platos son mis eficientes para
ia transferencia de masa mientras mig platcs tenfan. Esto
generalmente no se aplica para la coleceidn de particulas
cuando estan presentes diferentes dismetros de particulas,
Un pleto no tiene la misma eficiencia para todos los tamsfios
de particulas, mas bien, mnuestra un camblo agudo en la
aficiencia cercs del dismetro de corte. Una vez que las
particulas més grandes que este tamafic han sido removidas
del gas, los platos adicionales pueden ofrecer msuy poco
beneficio adicional. Esta clase de comportasiento es
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caractaeristico de& muchos tipos de lavadores y debe tomarse
an cuenta cuando se piensa colocar dos lavadores en serie.

La capacidad. arrastre, calda da presién y propledades de
estabilidad de un lavador con platos scn similares a las de
las torres para absorcién de gases y destilacién. Se debe
tensr culdado al seleccionar platos para sistemas que tengan
cierta tendencia a que los sélidos se adhieran a los platos,
ocasionando Gque las pertoraciones se tapen,

EMPAQUE MACIZO.

Los 1lechos empacades o© lavadores de torra son nas
conucidos como absorbedores de gases o fraccionadores, ¥
pueden ser utilizados también como lavadores de particulss.
Estos lavadores pueden empacarse con diferentes elementos
manufacturados, tales cormo empaques tipo anillo ¢ silla de
montar, © con materiales comunes Jdisponibles, tales como
roca wmolida. El contactce gas-liquido puede obtenerse
utilizando flujos paralelos, a contracorriente o con flujo
cruzado, La coleccién de niebla en los lechos asmpacsdes, con
su subsecuente desaglie, puede completarse sin un flujo
adicional de liquido.

La coleccidén en el empaque trabaja principalaente por
depésito centrifugo, debido a que el flujo de gas sigue un
movimiento clircular al pasar a través de los enpacios de los
poros, y por impacto inercial debido al cheque del chorro de
gas dentro del lecho. Puede obtenerse una buena eficiencla
de cnleccién de particulas por difuaion si  las particulas
mon lo suficientemente pequefas,

La eficiencia de coleccién para particulas en el intervalo
de tamaNo inercial (mayores de 0.3 micras) se incremanta al
disminuir el tamafNo del empaque. Un dismetro de corte
carcanc a8 1.5 micras puede obtenerse utilizando columnas
empacadas con sillas Berl o anillos Raschig de 25.4 mm (1
in). Los empagues mss pequefos dan eficilenciss mids grandes.
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un enpaque de 12.7 nm (1/2 in) puede obtener un didmetro de
corte de 0.7 micras con una valocidead de gas de 9.14 »/s (30
fr/s). La forma del empaque no parece ser muy importante en
lo que se refiere a la eficiencia de coleccion.

El empaque esti sujeto a obtursmiento, pero puede ser
removido mediante la limpieza. Las limitantes de temperatura
son de aspecial importancia cuando me utilizan eapaques
plasticos. Por otra parte, la corrosién tiene un severc
efecto en los empaques metilicos.

EMPAQUE FI1BROSO.
Los lechos de fibra pueden emplearse en distintas
configuraciones para ls coleccidn de particulas (fig. 18).

GAS

I

¢ g
N

L1QuIDG

Figura 18 LiQuipo

Las fibras pueden estar hechas de smateriales tales como
plastico, fibra de vidrio y acero. El1 eapaqua fibroso
usualaente tiene una gran fraccisén de huecos del orden del
97 ~ 99 %. Las fibras deben de tener un diimetro pequefio
para tener una operacison eficiente, perc deben ser lo
suficiantemente fuertes para soportar las particulas
colectadas o las gotas sin que se compacten las fibras. La
corriente de ligquido remueve el material colectado de las
fibras en un arreglo que  puede ser paralelo, a
contracorrienta, o flujo cruzado, similares a los del
expaque macizo.
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La coleccidn sucede por impacto inercial causado por el
flujo de gar alrededor de las fibras. La eficiencia se
incrementa al ir disminuyendo el diimetro de lam fibras v
conforme la velocidad del gas se incrementa. La coleccién
difusional puede ser importante para particulas muy
pequefias, ¥y la eficiencia en este mecanismo puede mejorar al
disminuir le velocidad dal gas que pasa a través de un
lavador dado. Los dismetros de corte pueden ser <tan bajos
como 1.0 o0 2.0 micras para palla de alamnbre anudado, con
alambre de 2.79 mgm (0.011 in) de diametro, y de alrededor de
C.5 micras para slambre muy fino v/o alta velocidad de gas.

Los lechos fibrosos son muy susceptibles de obturarse y
pueden ser d1mpracticos donde persiste 1la formacién de
escanas ¥y las condiciones favorecen el depédsito de los
sé6lidos suspendidos. Obviamente tambien son mespecialmente
sensitivos a ataques quimicos, mecinicos Yy térmicos. Los
iavadores de lecho fibroso son ampliamente utilizados va que
la mayoria de las desventajas expuestas pueden avitarse.

ROCIO FREFORMADO.

Un lavador de rocilo preformado colecta particulas ¢ gases
an gotas de liquido que han eido atomizadas por boguillas
rociadoras. Las propiedades de las gotas estin deterpinadas
por la configuracién de las boquillas, el liquido que sera
atomizado y la prasién en la boquilla, El rocio que dejes la
boquilla esta dirigido hacia una camara que ha sido diaeNada
de modo que conduzca al gas a través de las gotas
stomizadas, Se utilizan patrones da flujo horizontales vy
verticales, vy el flujo de entrada del roclo puede ser
paralelo, a contracorriente o flujo cruzado con respecto al
xes (fig. 19). Si la torre es vertical, la velocidad
relativa entre las gotas y el gas es finalmente la velocidad
de sedimentacién terminal de las gotas.
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Los eyectores Yenturl son equipos de rocio preformado en
Lo8 cuales se utiliza rocio de alta presion paras colectar
las particulss y mover el gas. La alta velocidad relativa
entre las gotas y el gas ayuda a 1la separacién de las
particulas. Los roclos preformades han sido instalados
taabién en lavadores Venturi que utilizan un ventilador para
proveer la gran calda de presidn de la fase gaseosa.

La coleccién de particulas en estas unidades es resultado
del impacto inercial en las gotas. La eficiencia es una
complela funcién del tamafio de 1las gotas, la relacidn
liquido-gas, la velocidad del gas y la trayectoria de las
gotas. Generalmente existe un diimetro dptimo de gotas que
varia con los parametros de flujo de liquido. Para gotas que
caen a la velocidsd terminal de sedimentacion, el dismetro
4ptimo de gota para la coleccién de particulas finas es de
100 a 500 micras: para gotas moviéndosa a alta velocidad a
pocos pies de la espres, el diimetro ¢ptimo es menor.

Los lavadores de roclio que tomsn ventaja de 1a
sedimantacién gravitacional pueden lograr dismetros de corte

cercanos a 2.0 micras con relaciones liguido-gas moderadss.
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Los rocios a alta velocidad pueden reducir el dismetro de
corte hasta 0.7 micreas, La eficiencis mejora con presionea
nis altas en las espreas v relaciones liquido-gas wmais
grandes.

Los lavsdores de rocio son Ppracticamente inmunes I}
obtursciones en el lado del flujo de gas, pero estin sujetos
a serics problamas an el lado del 1liquido. La relacien
liquido-gas requerida es alta, usualmente del orden de
©0.1135 2 0.3785 2',28.32 n' de gas tratade (30 a 100
£81/1000 ft® de gas) . dependiendo de la eficiencia.

El liquido que se recircula del lsvador puede erosionar vV
corroer 1las boguillas, la tuberia y las bombas. Las
boquillas pueden obturarse con pedazos de escamas o con
sglomeraciones de particulas, Por su naturaleza, el roclo
genera una pesada carga de liquido que ge asienta, 1a cual
debe ser colectada. La c¢caida de presidédn de la fase gaseosa
(AP) 25 genaralmente baja.

ROCIO GENERADC CON GAS,

L.os equipos de rocio generado con gas utilizen una
corrienté de gas en movimiento para oprimero atomizar el
liquido en gotas, y después acelerar lag gotas. Tipico de
estos equipos es el 1lavador Venturi y los diferentes
lavadores de tipo "orificio". Altas velccidades de gam de 60
~ 120 m/s (200 - 400 ft/s) elevan la velocidad ‘relativa
entre al gas y las gotas del liquido y promueve la coleccidn
de las particulss. Muchos lavadores de rocto generado con
gas incorporan las smecciones convergentes VY divergentes
tipicos da los lavadores Venturi, pero esta modificacién
aparentemente no aporta wucho beneficioc. Diferentes
geometrias han sido utilizadas exitosamenta  como la
1lustrada en la fig. 20.
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Bl liquido puede introducirse en diferentes lugares y de
distintas maneras sin que estd tenga mucho efecto en la
eficiencia de coleccién. Usualmente, éste se introduce a 1la
entrada de la garganta por medio de varias boquillas de tubo
recto dirigidas radialmente an el interior. Otros disefos de
rocio generado con gas distribuyen una pelicula de liguido
pobre las paredas del lavador corriente arriba desde 1a
garganta.

La coleccién de las particulas es el resultado del impacto
inercial debido sl flujo del gas alrededor de las gotas. Ls
velocidad es tan alta (v el tiempo de residencia de las
gotas tan corto} que la coleccién difusional y depésito por
otras fuerzss, como la electrostidtica, no son muy efectivas.
La aficiencia se incrementa con la velocidad en lsa garganta
y la relacién liquido- gas. Debido a que debe haber
suficiente liquido para una limpieza efective de 1a
corriente de gas, es una buens practics el utilizar una
relacién liquido-gas alta sntes Que una velocidad alta de
gas para obtener un diimetro de corte dado. Sa debe
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agpecificar unas relacisn de por 1o menos 0.2422 n'/zs_zz m'

[ ]
(8 gal/1000 ft'). pilmetros de corte de 0.2 micras han sidoc
obtenidos con lavadores venturi.

Los lavadores de gas atomizador tienen las configuraciones
nis simples v pequefias de todos los lavadoresm. Mientrae que
es dificil que me obturen, son suceptibles a le erosién
debido a 1a alta velocidad en la garganta. Estos lavadores
pueden ser construidos con una apertura ajustable en 1la
garganta para pereitir 1la variacion de la caida de presjion vy
la eficiencia de coleccidn. Se utilizan relaciones
liquido-gas que varian de 0.00757 a ©.056 n*/28.32 n° (2 a
15 gal/1000 £t"). Todo este liquido se introduce y debe ser
removido dal gas. En general, el separador e85 mucho wmas
largo que el lavador de gas atomizador.

LAVADORES CENTRIFUGQOS.

Los lavadores centrifugos. usualmente de forms cilindrica,
imparten un movimiento de giro al gas que pasa a 1través de
é1. El giro pueds provenir de la introducci¢én del gas en
forma tangencial en al lavador, o de la direccion de la
corriente de gas por aspas estacionarias. En un celector
centrifugo saco (ciclén), las paredes pueden wmojarse para
ispedir 1la reincorporacién de las particulaa que e
colecten, y lavar los depésitos. Usualmente el rocio as
dirigido a traves de la corriente giratoria de gas para
atrapar las particulas por impacto en las gotas. El1 rocis
puede cdirigirse hacia afuera desde un rocisdor central, o
hacia adentro desde lss paredes del colector, como s¢
muestra en la fig. 2i. Las conexiones de roclo dirigidas
hacia el interior desde las paredes son mas atiles ya que
son mAm accesibles desde el exterior del lavador.
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Figura 21

La coleccidn de particulas opera mediante depdsito
centrifugo ocasionsdo por la rotacién de 1la corriente de
g8s. En la susencis de rocio, la eficiencia sers igual a 1la
da un colector wseco, Si se tiene demasiado rOCio, al
conportamiento del lavador es similar al de un lavador de
rocio. En aste caso, la eficiancia da coleccidn de las gotas
parece provenir del depdsito centrifugo, y el mayor efecto
del flujo giratoric es aseparar las gotas Qque entraron.

Dismetros de corte de 4.0 o 5.0 micras han sido obtenidos
con lavadores centrifugos en ausencia de rocio. Cuanto mis
rocio se introduce o generas dentro, el comportamiento de la
unidad se asemeja sl de un lavador de rocio preformsado.

Los lavadcres centrifugcs son de forms simple y no tienen
intersticios pequefics. Por 1o tanto no son suy vuceptibles a
obturaciones, no obstante los sélidos pueden depositarse en
seéccionas de las paredes que no estin adecusdanante lavadas.
Si estAn apropisdamaente disefMadas, las centrifugss tienen la
ventajs de su conmtruccién interna para la separacién por
asentanjento. La velocidad tangencisl del gas no dede
exceder de 30.48 B/s (100 ft/s), y 18 configuracién interns
debe prevenir el flujo del liquido en lae paredes de 1la
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salida del gas.

LAVADORES DE MAMPARAS Y FLUJO SECUNDARIO.

El equipo de coleccién tipoc nampara ocasions cambios en la
direccion del flujo de gas v su velocidad por medio de
suparficies sdlideas. La direccién principal del flujo puede
ser alterada o pueden colocarse patrones de flujo
secundario, como se muesatra an la fig. 22. Las mamparas
ractas, de “zig-zag"”, y de disco y dona, son ejemplos de
suparficies que producen cambios en la direccisn del fluljo.
Si el matarial que se colectars es liquido, éste corre sobre
la superficie de la mampara hsata caer y ser colectado. Si
el material es sdlido, las particulas colectadas deben ser
lavadas en forms intersitente de los platos de impacto.

Lia

GAS Y D J GAS ¥ W

Le ——* ——> 3. GAS W/\ L)
S I - N

ARI
FLUWO SECUNDARIO MAMPARA

Figura 22

La coleccidén de particulas sigue e} depdsito centrifugo
caussdo por el casmbic en la direccién del flujo principsl, o
por la rotacién de los flujos secundarios. E)l desempsfic
potancial de laz mamparas que ocasionan el cembio en la
direccisén del flujo, depende del radio de curvaturs del
patron de flujo v en la extensisén de 1a superficie de 1la
mampara. De esta manera, el dismetro de corte puede ser tan
bajo como $.0 o 10.0 micras pars arreglos continuoca Yy
discontinuos en "zig~zag" y similares.

La capacidad de coleccién de pasrticulss finss de un
lavador de RempaAras €8 tan bajs que RO SOn APtOD Ppars ests
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aplicacidn. Son udtiles como prelavadorss y como saparadores
poT asentamiento. La carga de las particulas pesadas puede
causar e: depdsit> de s¢lidos, 1o que ocasions taponhamiento
v <orrosion.

LAVADORES DE IMFACTO Y ARRASTRE.

Los  lavadcras Jde impacto v arrastre tde roclo
autainducide) presentan una cadmara que retiene liquido, de
tal maners que el gar gue se& introduce en el lavador choca
2n el v racorre la superfizie del liguido a)l buscar el ducto
de Falida (fig. 23). Este contacte atomiza algo del 1liquido
formando gotas qua sgon arrastradas por el gas y actuan cono
una superficie para la coleccién de particulas v ia
transferencia de masa. El ducto de salida del gas esta
disefado usualmente de tal manera que €l cambio de direccidn
de la mezcla gas-iiquido que fluye 2 través de el, reduzca
el arrastre de las gotas.

Figura 23

La coleccion de particulas se atribuye al impacto inercial
causado por el chogue del chorro de gas contra el liquido, y
por el flujo del gas alrededor de las gotas atomizadas. El
tamaiio da gota y la relacién de flujo liquido-gas dentro del
lavador depende de 1a geometria del lavador y la proporcion
del flujo de gas, perc nho son controlables ¢ medibles.

Generalmente, el funcionamiento de un lavador de impacto y
arrastre puede compararse con el de un lavador de gas

atomizador que opere a la misma calda de presidn de la fase
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gaseosa. El dismetro de corte varia desde varias micras,
para impacto a baja velocidad. hasta 0.5 micras para impacto
a alta velocidad.

El flujo se ifquido en este tipo ae lavador es enpujado
por al gas de manera que los requerimientos de bombeo de
liquide son, en su mayor parte, para ajustar Yy purgar las
corrientes. El depdsito de solides puede ocasionar problemas
eh el fondo v en porciones de la pared que nc estén btilen
lavadas. Se requiere una buena separacion del liquido
arrastraqo debido a la cantidad de rocio que se genera,

LAVADORES CON AYUDA MECANICA.

Los lavadores con ayuda nmecanica incorporan un equipo
motriz de impulso entre la entrada vy la salida del cuerpo
del lavador. A menudo el equipoc motriz de impulso son
ventiladores de palas, utilizados para wmover el aire a
través del lavador. Las particulas son colectadas debido al
impacto sobre las palatas del ventilader conforme el gag Be
mueve a travées del equipc. Usualmente, el liquido se
introduce en el eje de rotacién de las paletas del
ventilador. Algo del liquido se atomiza debido al impactc
con el ventilador, y otra parte se deslizes sobres las
paletas, limpiandolas de 1las particulas colactadas; ls
ultima porcién se atomiza conforme deja el rotor del
ventilador. El1 liquido es recapturade por la coraza del
ventilador., que lo drena hasta un desagle.

Los lavadores desintegradores tienen una unidad motriz de
impulso que gira sumergida y atomiza el 1liquido an gotas
paquefias, Las gotas salen girando del impulsor a través de
1a corriante de gas, colactando las particulas en su comino.
Los lavadores con ayuda mecinica son utilizados casi
exclusivemente para la coleccién de particulas. Su capacidad

" de transferencia de mass es generalmente baja debide a 1la
relativamente baja cantidad de liquido diasponible para el
contacto.
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Le fig. z4 wmuestrs una configuracisn que ha sido utilizada
como  ayuda mecanica al flujo de fluidos. El1 liquido
provaniente de los lavadores con avyuda mecanica usualmente

Pusde Sser recirculsdo.

Figura 2«

Los mecanismos de coleccidn, en el corden probable de
importancia, son: impacto inercial en el liquido atomizado.
impacto inercial en los elementos del rotor y depdsito
centrifuge en la coraza. Dismetros de corte cercanos a 2.0
micras han sido obtenidos con equipos que tienen espreas
finas y ventiladores con bajas revolucicnes. Se puede
obtener un diametro de corte de 1.0 micra con un lavador
tipo desintegrador.

Los lavadores con ayuda mecinica pueden susinistrar la
potencia necesaria en.una maners que puede © no ser superior
a utilizar ventiladores y/o bombas para liquidos en otros
tipos de lavadores.

Al parecer, no existen ventajas en potencia para las
unidades con ayuda ®mecanica sobre otros tipos. Los
desintegradores requierean mas potencia que un lavador de ges
atomizador con eficienciss simnilares. Adesas, el impacto a
gran velocidad del liquido, v el aescurrisiento sobre las
partes del lavador, promuaven condiciones saveras de
abrasién y corrosién. Las partes giratorias emtaAn también
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sujetas a vibraciones que inducen fatiga causada por el
depedsito de sélides, o desbalanceo.

LAVADORES DE LECHU MOVEDIZO

Los lavadores de lecne movedizo suministran una zona 4=
empagque movedizc - usualmente esferas de plastico o vidrie -
en la que el gas v el liquido pueden mezclarse intimamente.
La coraza dei lavador sostiene una rejilla de soporte en 1s
cual se coloca el empaque mévil, E1 gas pasa hacia arribs a
través del empaque, mientras que el liguido es espreade
nacia arriba desde el fondo del lavador, v/o hacia abaj:
desde la parte superior del lecho movedizo, coms se ruestra
en la fig. 25. Las velocidades dal gas son suficlentes para
mover el matarial del empaque cuande 2l lavador esta en
operacién. Este movimiento ayuda ocasionando la turbulencia
del lecho y manteniendo los elementos del empaque linmpios.
Cuandc se utilizan esferas huecas o de baje densidad, el
lecho fluidiza v su espesor Be extiende hasta cerca d=l
doble que el del lecho en reposo,

6as
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Filgura 25
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La coleccion de las particulas se debe 2a su impacto
inercial contra el liquido atomizado y en los elementos del
empaque. Pueden obtenerse diametros de corte cercanos a 1.0
nicra urilizando techos fluidizados tipo "bolas de
ping-pong' que tienen tres etapas en la torre del lavador.
=l tuncionamiento de 1os lechos aglitados menos violentamente
del tipo "canica” se asemeja al de los lechos de empaque
masive a menog que la velocidad del gas sea tan alta que
cause unpa atomizaclior significativa del 1liquide v su
arragtre desde el lecho.

Leos lavadores de lecho movedizo resultan benéficos donde
se pecesitan buenas caracteristicas de transferencia de masa
v de coleccidn de particulas. L& agitacien limpia el empaque
y reduce los problemas causados por el depoésito de sélidos.
El desgaste de las esferas puede ser severo, v la
estabilidad hidrodinamica del lavador es limitada debido a
los intervalos de fluidizacién vy problemas de agitacion.

LAVADORES DE DISEROS COMBINADOS.

Hlumerosas cozbinaciones de los tipos de lavadores
descritos anceriormente han sido ideadas y utilizadas. Los
nibridor que cosbinan las fuerzas de depdsito de particulas
han side también desarrollados, algunos de 1los cuales son
dignos ue atencion.

La condensacién de vapor de agua causada per la adicidn de
vapor a un gas aaturado o por el lavadc de un gas saturado
con un liquide frio, provoca un incremento en la eficiencia,
Las particulas deben crecer hasta varias micras de diipmetro
con el vapor adicionado, aumentando la eficiencia global del
lavador. Sin embargo. el costo de  obtencién del vapor es
genaralrante prohibitivce a menom que prevalezcan condiciones
aspecliales.

El lavar un gas caliente, humedo, con un liquido
relativamente frio puede ser econémicamente atractive si el
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gas se encuentra lo suficientemente caliente. El que un
lavador, opersndoe ¢on una calda de presién moderada, pueda
obtener la misms eficlencie que un lavador Venturi de alta
energla, operando a una caida de presidn de 2.54 KPa (100
pulgadas columna de agua), depende de cuanta condensacisn
ocurra. El disefio del lavador y su econcmia deben tratarse
aparte para cada caso.

Los lavadores de incremento electrostatico pueden ser muv
eficientes., depandiendo de los parametros de disefic v
operacion, Las variaciones posibles incluven: precipitadeores
electrostaticos humedos, lavadores tipo polvo-cargado/liqui-
do sedimentado, lavadores tipo gotas-cargadas y tipo polvo-
cargado/liquido-cargado. Los métodos de operacien
proyactadeos continuan en las etapas elementales para
cualquier derivacién de la geometria de un precipitador
electrostatico tradicional. Debido & esto, generalmente se
estipulan ciertas pruebas piloto. Los problemas de corrosion
y de aislamiento de voltaje pueden ser severos en esta clase
de lavadores.

A continuacién se presenta un ejemplo de lavadores de
diselos combinados.

- Lavador de impacto:

En eate lavador la corriente de gas, llevando tanto las
particulas de polvo como las gotas de agua provenientes de
rocladores preacondicionadores, pasa a travéds de platos
perforados para chocar con lss mamparas. La velocidad del
gas hace que el agua se atomice en el plato perforado. Las
particulaes grandes son colectadas en separadcres de niebla
tipo aspas y son removidasm junto con los sdlidos colectados
en al liquido del plato de impacte (fig. 26).
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Figura 26

Este lavador as similar a una columna de platos perforados
y usualmente tiene de uno a tres platos, aunque pueden ser
mAds. Las etapas extra pueden adicionarse despues. Cada
perforacién en el plato tiene una mampara o "blanco'” arriba.
El fiujo es a contracorriente., La velocidad del gas en las
perforacionas es alta (22.86 m/seg ¢ mas) v se utiliza para
atomizar el liquido en el plato. El taponamiento de las
perforaciones, las cuales deben ser da 6 mm (i/4 in) o
wenos, no es un problems 3i fue prevista, ya sea con la
agitacidn, o con los rociadores preaccndicionadores del gas.
Gases solubles pueden removerse efectivamente al mismo
tienpo que el polvo.

3.3 VENTAJAS Y DESYENTAJAS DE LOS LAYADORES MAS COMUNES.

Torres de platos {131
VENTAJAS:

- Ralaciones de flujo grandes con platos multiples.

- Se puede lograr ls remocién de polvo y absorcidon de gases
sisultineapente.

- Es factidble tener flujos de liquido grandes.
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Puede ser construido en tamafios grandes.
Puede manejar {luctuacionea de voluasen,
Puede menejar fluctuaciones de temperatura.

DESVENTAJAS:

No puede manejar liquidos espumosos.

El disefic de resistencia a la corrosién es caro.
No puede remover particulas finas.

Torres empacadas:

VENTAJAS:

La eficiencia de absorcién es grande.

La construccién de resistencia a la corrosién es barata,
Extenss expariencia de aplicacion.

Simplicidad de instalacién.

Disponible en tamafos estandar.

DESVENTAJAS:

Baja remocisn de particulas.

Dificultad de acceso.

Susceptible a formar escamas y ensuciamiento.
Vulnerable a altas temperaturas.

Roc{o preformadol

VENTAJAS:

No requiere ventilador.

Disponible an tamafios pequefos,

Requiere poco espacio.

Disponible en almacen.

Disponible en distintos materiales de construccion.

DESVENTAJAS;

Requerimiento grande de agua.

Eficiencia limitada de coleccion de particulas.
Baja eficiencia de absorcién.

La resistencia del sistems no debe sar muy grande.
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Rocio generado con gast
VENTAJAS:
Gran eficiencia de remocion de particulas.
Bajo potenzial en formacion de escanas.
Hesistencia a la temperatura v a la corrosién.
El volumen v la presion pueden variarse autoraticamente.

DESVENTAJAS:

Elevado consumo de energia.

Abrasien en el area Jde la garganta.

isa1a capacidad de absorci2n.

Dificultad para selaccionar la calida de presidén corrects.

Centr{fugost

VENTAJAS:

Baja calda Qe presicn.

Area interna abjerta para evitar obstrucciones.
Flexipilidad en materiales de construccidn.

DESVENTAJAS:
Problemas en las boquillas.
Baja eficiencia en particulas de tamafNo sub-micrénico.

Mamparas:
VENTAJAS:
Baja calda de presién.
Simplicidad.
Son compactos.

DESVENTAJAS:

Baja eficiencia en colecidn de particulas.
Besjs eficiencia en absorcién.

No puede manejar cargas de polvo pesadas.
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Lavadores de impacto y arrastret
VENTAJAS:
- No necesita bombeo ni toberas.
- Maneja material tibrosc.
- Tiene remocioén de particula v absorcién simultanea,

DESVENTAJAS:
- Eficiencia de ceoleccion y absorcion limitedas.
- Control del nivel del liquido dificil.
- E1 peso aumenta con el liguido.
- E)l disefo integral causa acceso difilcil.
- Baja eficiencia de clarificacisén del liquido.

Mecidnico:
VENTAJAS:
Requiere poco espacio.

Bajo requearimiento de liquido.

Insensible a fluctuacicnes de volumen.

DESVENTAJAS:
- Requerimjiento de mantenimiento.
- Baja eficiencia de absorcidn.
- Materiales de construccién limitados.

3.4 APLICACIONES DE LAVADORES.

Los procesos para los cuales se aplica cada. tipo de_
lavador se enlistan en la tabla Vv al final de este capitulo
(3]1.

A continuacidn se mencionan las aplicaciones para cada
categoria:

Los lavaderes con plalos son aplicad mis fy tamente
a procesos de Secado, aunque también son elegidos para
operaciones de combustién y fundicién, y pars 1ls remocisén de
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contaminantes del gas.

Los  lavadores de lecho empacade son prescritos casi
exclusivamente para el tratamiento de gases c¢ontaminados v
para colectar liquidos en neblinss. También se utilizan para
particulas wmclubles v “para particulas insolubles, no
adheribles.

Los lavadores de lecho fibrose., como torres empacadas, se
@BCOgen para capturar gases contaminados y 1liquidos en
neblinas. También se especifican para particulass solubles y,
ocasionalmente, para particulas insclubles no adheribles.

Les lavadores de rocio preformado son utilizados
principalmente para capturar gases. También se emplean para
unidades de fundicién (capsulas htmedas) y, ocasionalmente,
para procesos de calcinacién, combustién y  secado, como
tanbién para la coleccién de 1liquidos en nablinas., Se
utilizan para remover el SO. y particulas en plantas de alta
energia, y para la colaccidén de particulss an general.

Los lavadores de gas atomiszador se utilizan con Bmayor
fracuencia en operaciones de fundicién. También se utilizan
en procesos de calcinacién y secado, y ocasionalmente para
la coleccién de contaminantes de gases y control en procescs
de combustidén. Se utilizan en plantas de alta ehergia paras
la remocidén de so. vy particulas.

Lo® lavadores centri fugos estin frecuentemente acoplados a
secadores, y algunos eatan acoplados a trituradores. Los
lavadores centrifugos son rar selecci d pars el
control de emisiones de unidades distintas a las
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mencionadas. Las unidades centrifugas con nanparas
interiores se utilizan para aplicaciones metalurgicas y para
la coleccién de particulas con eficiencia moderada en
ProceE0s COn rocas.

Los lavadores con mamparas son los menos utilizados. La
unica aplicacién descubierta fué¢ para procesos de secado.

Los lavadores de tmpacto y drrastre han 8ido utilizados
para procesos de calcinacién, combustién y <trituramiento v
para la coleccidn de contaminantes del gas. Los eyectores
Venturi se utilizan en refinerias de petréleo para recuperar
el catalizador en polve,

Los lavadores con ayuda mecanica tienen pocas
aplicaciones. Estos equipos se incluyen en procesos de
secado y fundicién, y en la remocion de contaminantes del
sas.

Los Llavadores de lecho movedizo se utilizan mas
frecuentemente en procesos de secado, También para limpiar
las emisiones en procesos de combustién y fundicién, y pera
el control de polvos de trituradores y gases contaminantes,
Se utilizan en plantas de alta energia para rewover el 50 y
particulas.
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Proceso

Calcinacidn
“ombustidn
Trituracién
Secado
Remocidn de

Recuperacidn
nieblas liq.

Fundicidn

Notas:

TABLA V
APLICACIONES LAVADORES

Tipo de Lavador

Empaque Lecho Rocf{o Rocfo Lecho
Platos Mamivo Fibr. Prefor. Atom. Centr{f. Mamparas Arrastre Mecanico Moved.

6 2 - 13 21 - - 43 - -
(1) (1) 0 (s) (23) (0) {0} (3 (D) (0)
17 - - Bl 2 2 - 29 - 9
(3) {0) {0) (2) (2} (1) {0} (23 (0) (2)
6 - - - - 26 - 14 - S
(1) (9 (0) (0} (0} (11) (0) 1) (0) (1)
39 - - 10 18 70 100 - 25 64
(7} {0) (0} (4) (19) (30) (1) (0) (1) (14)
1?7 72 40 45 9 2 - 14 50 S
(3) (33) (2) (18) {10) (1) (0} (1) (2) (1)
0 24 60 ? - - - - - -
(0} (11) (3) (3) (0} (0) (0) (0} (0) (0)
17 2 - 20 50 - - - 25 18
{(3) (1) (0) (8) (54) (0) (0) (0) {1} (4)

1.Leer verticalmente.fj: 39% de los lavadores de platos sme usan en procesos de secado
2.Los ndmeros en paréntesis indican el numero de operarios que reportaron informacion
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LAVADOR VENTURI

4.1 FUNCIONAMIENTO,

La caracteristica principal de un lavador tipo Venturi es
1a presencia de wuna seccidn transversal reducida <
"garganta” a traves de la cual el gas es forzado a fluir a
aita velocidad. =2! gas 32 acelera y pasa a traves de 1a
garganta donde entra en contactd ¢on el liquido de lavado.
El liquido Be introduce con una velocidad axial muy baja vy
es acelerado junto con el gas. Esto provee 1la velocidad
relativa que se necesita para que se efecttCen los mecanismos
de . colezcion. Estos mecanismos son: impacto (el mas
importante), inercis, difusién, nucleacidén y condensacidn.
La finalidad es 1lanzar 1la particula a una velocidad
relativapante alta v.suficiente hacia un obstaculo que 1la
atrape, est2 obstaculo generalmente es una gota de agua
(fig. 27) [2).

Figura 27

En 1la garganta, las particulas suspendidas encuentran los
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obstaculos liquidos y hacen impacto con éstos. Conforme el
gas deja la garganta, trae consigo las gotas de liquido que
han alcanzado velocidades cercanas a las del gas. La mezcla
pierdes velocidad conforae entra en la seccién divergente del
venturi.

Las fuerzas de arrastre causan que algo de la energia
cinetica del liquido se transfiera a la corriente del gas.
dando ¢omo resultado una recuperacién parcial de la energia
que se habia perdido durante la aceleracicn del gas en 1a
garganta., Esta energia es la que distingue a los lavadores
venturi de otros colectores,

Una vez que la mezcla se ha desacelerado 1lo suficiente
para minimizar las pérdidas, se deben remover las gotas de
liquido del resto de la corriente. Para lograr esto se
utilizan separadores ciclénicos, los cuales pueden estar
equipados con eliminadores de niebla para asegurar una
remocién completa. En el separador ciclénico. 1las fuerzas
centrifugas v de impacto separan el liguido de la corriente
de gas (6].

4.2 ASPECTCS DE DISERO.

4.2.1. Eficiencia de coleccidn de particulas:

El factor de mayor influencia en el disefio de un - lavador
venturi es la catda de presidén, la cual es funcién de la
velocidad que tenga @l gas en la garganta vy del flujo del
liquido de lavado.

Los lavadores de alta energia sonh operados con caldas de
presién en excesc de 2.54 KPa (100 pulgadas columna de
agua). La mayoria de los lavadores operan con una caids de
presisn cosprendida en el rango de 0.508 a 1.27 KPa (20 a SO
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pulgadas columna de agua). En cuanto a la relacidn liquido &
gas, 4stas var!an de 0.00757 a 0.056 -'/23.32 m' de gas (2 &
15 gal/1000 ft*) dependiende de las caracteristicas del
pelvo que se va » remover. Jdel método de introduccién del
agus, de la temperatura de entrads del gas v de los soélidos
presentes.

Si el método de introduccidn de agua es poco eficiente. se
requiere mayor cantidad para lograr buenos resultades. Si la
temperatura de entrada del gas es alta, una considerable
cantidad del 1iquido de lavado sera evaporada en el punto de
contacto por 19 que se debe aumentar el flujo de agua. Y,
por ¢tltimo, si la carga de polvo es alta a 1a entrada del
colector, la relacion de liquido de lavado se aumenta para
reducir la poeibilidad de que el desagle se tape.

4.2.2. Eficlencis de absorceidn:

Los lavadores Venturi estaén siendo utilizados para 1la
abscrcién de contaminantes donde la escala potencial es alta
con otro tipo de dispositiveos. La transferencia de nmasa se
lleva a cabo a través del area spuperficial formada por las
gotas. Si la caids de presion es slta, se crean gotas mis
pequefias v mas turbulencia, incresentando la eficiencia. Sin
asbargo, el tiempo de contacto es relativamente bajo en los
Ventyris por 10 que la aficiencis total es baja comparada
con otros dispositivos.

Los Venturis puedan ser arreglados en serie para
incrementar la eficiencia de coleccién.

4.2.3. Carscteristjces de construccidn:

El Area transverssl del lsvador Venturi puede ser circuler
o rectangular. La forma circular no se utilizs eon tamafos
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grandes (mayores de 0.3048 m de diametro) debido a que es
muy dificil obtenar dimtribuciones de liquido uniformes
alrededor de toda 1la seccién., La forma rectangular es
utilizada para dismetros grandes por tener un lado «corto
donde puede obtenerse una buena distribucien.

Las gotas de liquido pueden formarse utilizando cualquiera
de las dos técnicas siguientes. La mis comin es simplemente
permitir que 1a alta velocidad del gas atomice el 1liquido.
Este metodo requiere el suministro de energla de 1os
ventiladores. E1l segundo método eB atomizar el 1liquido
bombesndolo a alta presién a traves de orificios pequefios en
boquillas atomizadoras. Este nm#todo esta limitado a
aplicacionas donde puede alimentarse liquide dimpio. Sin
embargo, se requieren grandes cantidades de 1liguido. La
primera técnica provee un método simple para obtener una
distribucién de liquido apropiada que genere obsticulos de
coleccidn suficientes.

Los lavadores Venturi pueden diseNarse de dos maneras,
ambas de facil construccién: una de ellas es el disefio de
una garganta fija la cual estid disefada para un flujo
espacifico de gas. La otra es el diselo con garganta
variable que puede ser ajustada a las condiciones de
operacién.

Ambos disefos presentan ciertas ventajas, dependiendo de
la operacién que se realice, por ejemplo, 8i el lavador es
de garganta fija, resulta ser de costo muy bajo y requiere
poco mantenimiento; si el lavador es de garganta variable,
puede utilizarse en casos en los que existan grandes
variaciones en el flujo del gas.

Se debe tener cuidade al deterainar si se debe especificar
o no un disefio de garganta variable. Por ejenplo, ei el
flujo de gas fluctds dentro del intervalo de 20 % puade
obtenarse 1la misms eficiencis de las condiciones de diselo
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sin cambiar la caida de presién total o 1la relacién
liquido/gas en al lavador Venturi, esto se debe a que la
baja velocidad an la garganta es compensada por 1la baja
relacion liquido/gas, por lo que los efectos netos indican
que no hay diferencia en la operacién.

Por el contrario, si existen grandes fluctuaciones del
flujo de gas o este puede anticiparse debe utiljizarse un
Venturi con garganta variasble, vya que esta puede Ber
ajustada para encontrar las condiciones exactes de operacién
en un tiempo dado, manteniendo la velocidad vy la caida de
presidn constante sin disminucién en 1la eficiencia de
coleccieén.

Esencialmente existen trea disehos para tener una garganta
variable:

a) La camara rectangular con paredes convergentes Yy platos
méviles dentro de la camara para ajustar la garganta., Los
plates localizados en el interior de 1la camara son
espaciados para controlar 1s longitud de la garganta del
Venturi. Los controles pueden smer operados facilmente para
mover los platos hacia si{ mismos cambiando la longitud de 1la
garganta mientras el ancho continua sin cambioc. E1 mecanisso:
de ajuste es manual (Fig. 28).

Figura 28
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b) Bl tipo flotador, constituido por un cono central que
reduce el 4area <transversal de 1la garganta de manera
uniforme, lo que elimina 1a posibilidad de interferir con la
distribucién de liquido en el gas. En principio, un actuador
opera con 1ls caida de presion a travées del equipo v
posiciona el eje que contiene el cono reductor. Conforme el
flujo de gas baja, v la caida de presion tiende a decrecer,
el eje posiciona al cono dentro de la garganta y aumenta la
cailda de presién (Fig., 29).

In
[
[_

Figura 29

[

c) E1l tipo manpara tiene en esencia el misxc principio que
al flotador. La mampara estid Emontada en una flecha con
cojinetes localizados en el exterior de 1la unidad pera
evitar a&l contacto con el liquide y el gas. Generalmente =se
coloca un sello simple para evitar fugas, El sisteea
actuador asti conectado a la sefNal de caida de presidén con
lo que puede ajustarse sutomiticamente a las condicicnes de
operacisn., También puede tenerse un ajuste de tipo manual
(fig. 30).



STROTESIS moprpe

1.

SR B 1 By

Figura 30

En los disefos tipo flotador v mampars puede utilizarse
como sistema actuador aire, agua de proceso o algun fluido
hidraulico.

Es importante recordar que si la variacién de flujo no es
muy grande, lo mejor es adguirir un equipo con garganta
fiia, con esto, Be elimina la necesidad de comprar un
actuador mecanico caro y también se reduce sl costo total de
oparacisén.

Le seleccién del material de construccién aproplado para
un lavador depende de varios factores; los mas importantes
son: requerimientos de fuerza (potencis), temperatura,
corrosién, potencial de formacién de escamas y potencial de
erosidn.

- Requerimientos de potencia.

Los lavadores est4n sujetos a tensiones que no se
encuentran en otros equipos de control de contaminecién. Una
de las mis importantes es la gran presién negativa gque se
desarrolla en las instalaciones de alta energia. Es nmuy
usual encontrar diferencias de presién de 2.54 KPa (100
pulgadas columns de agua) a través de 1a cublierta. Esta
presidn puede fluctuar repentinamente debido a ajustes de
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reguladores o problemas de ventilesciodn, Por esto, el drensje
principal v el de emergencia pueden bloquesrse, con lo que
el lavador se llenaris de agua por lo menos hasta la altura
del ductc de entrada, y Bi este tubo es vertical, el lavador
se llenaria aun miés, Los lavadores son colocados al aire
liore por 1o que también estan sujetos a fuerzas naturales
como viento y nievae.

-~ Temperatura.

Los lavadores saturan virtualsente todos los gases en el
proceso de lavadeo. EStoS gases a veces son enfriados desde
3905 3 611 K (2000° 5 170° F) o menos. Asl, como se utilizs
una cantidad considerable de agua en el lavado, la coraza
interna debe estar protegida por medio de una capa de agua.
La seccién de entrada del lavador npo tiene este benaficio,
lo Qque ccasiona un gran problema de temperatura. Existe
siempre el riesgo de la falta de agua y 1la fallas de
sensibilidad de tesperatura y dispositivos de proteccidn
para periodos pequefos durante la vida del equipo.

-~ Corrosiacn.

La corrosicn esa generslsente definida como la destruccion
elactroquinica de materiales metilicos por reaccidn con su
asbiente.

Si la corrosidén procede uniformemente sobre la superficie
netilica, el ataque se clasifica como GENERAL o corrosidn
uniformse, esta se& express como pulgadas de - penetracién por
afo o millas por aMo. Este tipo de corrosién puede
predecirae por lo que puede usarse en disefic de equipo
obteniéndola de cartas de corrosisén -3 pruebas de
laboratorio.

Coso en todos los tipos de corrosidn, wsuchos factores
influyen en la relacidn de ataque. Tales factores son:
acidez. cambios de temperstura., concentracién, movimiento
relative & la superficie metalica, grado de poder de

80



oxidacion v aereacion, y la presencia o auscencia de
inhibidoraes o aceleradores. antre muchos.

Esta corrosidn puede clasificarse como:
¢ Excelente. con una relacién menor 8 S millas por afo. Los
metales en esta categoria son recomendables para partes
criticas (garganta)}.
*+ Satisfactoria, con relaciones que van de S5 a 50 millas por
ofio, Los metales de esta categoria se utilizan para partes
no criticas.
¢+ Insatisfactoria, con relaciones mayores a 50 millas por
alo.

Otros tipos de corrosidén que puede sufrir un lavador son:
grietas. hoyos, intergranular, fatiga, tension, etc. [11].

4.2.4. caracter{sticas de pantenimiento:

Las velocidades recomendadas en la literatura que debe
tener el flujo al pasar a traves de la garganta del Venturi,
varian entre 60 y 120 =/s (200 y 400 ft/s). A estas
valocidades, la relacién de desgaste es alta en la saccidn
de 1a garganta por 1o que se deben utilizar nateriales de
construccidn que sean resistentes a la abrasidén.

Las gargantas de los lavadores Venturi usualmente estan
revestidas con ladrillos de carburc de silicio para alargar
la vida de la aisma, Otra medids que previene el deterioro
de 1la saccién de 1la garganta es el reemplazar los
recubrimientos gastados. | 93 mavor desgaste ocurre
generalmente en ireas bajo la zona de aceleracién.

La distancia desde la garganta hasta donde existe el mayor
desgaste estéd relacionsda con el dismetro de la garganta. En
lavadores Venturi més Jlargos 1la erosién existe » una
distancia mnés lejana después de la garganta.
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La abrasién puede reducirse si se remueven las particulas
largas antes de acelerar el gas. Loa lavadores con mamparas
pueden servir para esta funcién mientras humidifican también
el gas; puede colocarse un orificio y suministrar por el
0.00378 o0 0.0075 m"/ 28.32 m'de gas (1 o 2 gal/1000 fc') v
operar a 0.0508 KPa (2 pulgadas columna de agua) para
realizar esta funcidn.

Corriente abajo de la garganta, la abrasién se reduce por
medio de un codo inundado. La corriente de gas se impacta en
una reserva de liquido con 10 que se ocasiona una readuccién
efectiva de la velocidad sin ocasionar la abrasién de 1a
cublierca.

4.3 APLICACIONES.

La aplicacién principal del lavador Venturi as la ramocién
de particulas finas de corrientes de aire o gas, pero este
lavador puede utilizarse para 1a absorcién de gases y
coleccién de particulas simultineamente.

Otras aplicaciones tipicas de estos lavadores incluyen el
control de emisiones de incineradores, hornos, <calcinadores
y secadores.

La tabla V], que se presenta a continuacién, contiene las
aplicaciones mis comunes de los lavadores Venturi [10].

TABLA VI
PROCESO APLICACION
Calentssiento Industrial Los lsvadores Venturi se
Plantas de Carbon utilizan pars resover las

cenizas y SO. del aire.
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TABLA VI tcontinuacidm

Madera v Corteza

Bagazc

Minas de Hierrc

Minas de Cobre

Minas de Carbdn

Molinos de Pulpa

Quimica en general

Plantas de Acide

Sulfurico

Plantas de Acido
Fosforico

Compuestos de
Caucho.

Anfalto

Venturis con 7-15 pulgadas
colusna de agua se utilizan
en molinos de pulpa.

Se utilizan para la remocién
de particulas.

Se utilizen en 1la tritura-
cidén secundaria fina, donde
se requieren caldas de
presion de 20 pulgadas.

Se utilizan para hornos vy
calcinadores.

Venturis con 8-35 pulgadas
columna de agua se utilizan
para los efluentes de los
sacadores de carbén.

Sa utilizan an las calderss
de recuperacién de licor
negro y caleras.

Su uso es muy extenso en
secadores de rocio, hornos e
incineradores.

Se utilizan para remover las
neblinas de ascido.

Se utilizan para resover las
neblinas de acido.

‘Agotamiento de mezcladores.

Se utilizen Venturis donde
antes se usaron torres de
rocio.




TABLA VI (continuacidm

Chimeneas ablertas Se utilizan con mucha fre-
cuencia.

Hornos basicos de Se utilizan Venturis o pre-

ox4 geno cipitadores.

Maquinas de Toba Se utilizan Venturis.

Hornos Eleéctricos Se utilizan Venturis y co-

lectores de bolsas.

Aleaciones de Hierro Se utilizan Venturis con
alta calda de presion.

Linpieza de Algunas camaras de secado
Fundiciones autométicas requieren la
eficiencia de un Venturi,

Hornos de E1l lavador Venturi es asuy

Fundicién utilizado para este tipo de
aplicacien.

Cloracién de Cloruros y 6xidos mon reso-

Aluminio vidos con una casida de

presién de 30-50 pulgadss
coluans de agua.

Calentadores de Los lavadores Venturi se

Carbén utilizan en gran cantidad
para la absorcién y 1la co-
leccién de particulas.

Incineradores Se utilizan Venturis y
Precipitadores,

Lodos y aguas Se utilizan psra ls remocidn

residuales de las particulas arrastradas.
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CAPITULG 5

EXPERIMEN TACION



EXPERIMENTACION

En este capitulo se realizara lo siguiente:

Muestrec.

[ME

Determinascion de la capacidad de la fuente de succion.
Dimensionamientoc del lavador.
Construccion.

(LI T T T
[T S A

Parte experimental.

El cbjetivo de realizar esta experimentacion es determinar
la influencia de diferentes variablex que afectan 1a
eficlencia de un lavader tipo Venturi, asi como observar
fisicamente el fenémeno de lavado. Las variables que se
trataran an asta experimentacién son la relacidn liquido/gas
¥y la cantidad de material particulado presente en la
corriente de gas. :

Fara deaterminar las condicionas éptimas de operacién de un
lavador de gases deben realizarse pruebas en plantas piloto,
Este tipo de plantas tienen capacidades que van desde 1/10
de la capacidad de la planta real hasta 0,00047 n'/s {1
£t%/mnin)} de muestra: la capacidad depende del obietivo de la
instalacién de eata planta. Por ejemplo, si el objetivo es
conocer las caracteristicas de mantenimiento y seguridad
necesarias para la operacisén, lo mAs conveniente as instalar
una planta de 1/10 de la capacidad requerida real. For otras
parte, si al objetivo es conocer 8solo las condiciones de
operacion, como en este caso, cuslquier tamafo de planta es
recomendable.
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5.1 MUESTREO.

En =21 caplitule 2 se menticnd que 1la obtencidn de muestras
representativas de 1og gasas vy particulas qua fluyen »a
traves de un ductc ¢ chimenea requiere la utilizacion de un
tren de muestreo. £l obietive principal del nuestreo de
gases o particulas es estimar su concentracién en el aire:
sin embargo, puede integrarse, epn el tren de nmuestreo. un
wini-lavador que sea facilmente transportable, gque wutilice
tuberia comun vy produzca resultados en un tiempo c¢orto de
trabajo. Este lavador toma en cuenta la influencia de las
variables de procesc {tales como la calda de preeién v la
relacién liquide/gas) en la eficiencia de coleccidén, la que
puede estudiarse cambiando las condiciones de operacison del
lavador.

%, 2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA FUENTE DE SUCCION.

La capacidad del lavador Venturl que se diseNS para la
parte experimental. se fij¢é de acuerdo a la capacidad de la
fuente de sBuccidén utilizadza en un tren de muestrec, la cual
se determind utilizando un gacémetro seco, un manometro en U
de agua y una valvula, comc se muestra en la figura 31:

ENTRADA DE GAS

SALIDA DE GAS

Figura 31
Sa determiné el flujo de aire que maneja 1la fuente de

succian an un minuto. Los datos obtenidos del gasdmetro se
presantan en la tabla VII.
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TABLA V1X

GASOMETRO
t n® n?
tmin) inicial final
1 0.967 1.187

Por lo que el flujo de gas (G) que se manelaTa es el
siguiente:

G = (1.187 - 0.967)im”)/ 1 {min] = 0.22 n'/min
= 7.3013 £t°/min

Este flujo fue constante en todas las determinaciones
hechas.

Ls caida de presiédn maxima de la fuente de succién, la
cual se obtuvo impidiendo el flujo de gas (carrando
totalmante la valvula}, fue de 16 pulgadas columna de agua.

Dado que 1l1la caida de presién Tepresenta la energia
disponible para realizar el lavado, esta debe repartirse
entre las diferentes partes del sistema. Bassindonos en 1a
experiencia de constructores de lavadores (S5.P.E.C.C.S.A.]},
se dividid ls caids de presién de la siguiente manera:

a) Tubo Venturi = 14 pulgadas columna de agus.

b) Separador ciclonico = 2 pulgadas columna de agua.
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S. 3 DIMENSTIONAMIENTO DEL LAYADOR,

E'. isel: del lavador se 1ivide en dos partes:

T

.3.1 bisene del tubd Venturi.

5.3.2 DisefMo del separador ci:lénico.

n
o

3 DISEFQ DEL TUBD VENTURI

El diseMo del tubo Venturi (fig. 32) comprende dos etapas:

3) Secciones geométricas.
b} Introauccion v aceleracicon del liquido.

1, TUBO VENTUAL

2. QAROANTA

2, BOQUILLA

4. TOMA DE PAKSION

9. TOMA DE PRESION

Figura 32

a) Secciones geométricas.

Aplicando los balances de materia y energia &’ ls operacidn
de un tubo Venturi, puede determinsrse su ecuacién de disefo
con la que puede obtenerse al disametro de la garganta.
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Wb = Ly Z gc (Pa - FD)

Ji- Oo/a” Y o

Donom
Da = Didmetro ae la wber{a (ft)
Db = Didmatro da la garganta del tubo Vanturi (ft)
Vb e Valocidad e la garganta (ft/seg)
OF = Caita de presidn entre la entrade de (a8 seccidn convargente v la
garganta (b/fth
P = Dansidad da! fluido (b/fth
gc = Factor de proporcionalidad = 32174 f lb/Ibf st
Cv = Coaficients del Venturi
Y = Factor de correccidn para fluidos comprasibles.
G = Flujo de gas atraves dal tubo (ft '/slg)
Ab = Area trensverssl de la gargants del tubs Venturi (1t

Su Vb = G/Ab

Sustituyendio an la acuacidn it

8 . [Zac aF

a5 mw“%.? ]
V_L"" .- 4G

1-(Db/Da) mevy f aggpg_e

Ab = (m4 Dat

Elevando &l cuadrado:
—x [ Y T T -
- (Db/Da) TCyvyY ,Eﬁ -1
Db = {1 - (Db/Da*I K

Db = K - K{DtyDa)'

Db ¢ K/Da' (Db") = K
(%)

.
e '(xox/n.‘)
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Para al disefic dal tubo se tienan los siguiantes velores:

Da = L3 1wy, debido & que La tuberia da conexidn con la fuanta de succlén
tiena easta didmatro,
AP = 14 in H,0
G = 73013 1" /min
Cv = oFB
Y = 057
P = Qi%15 lo/td, valor reporiadc pars aire a 20 °C M)

> valores recomancados cara el disefio [1B)

Sustituyendo los valores anteriorss cbteremos los siguisntas resultados:
K = L&T123 exp -6
Db = 3035 ft = Q.44 in @.5 in)
£l rasto da las secciones geométricas sa calcularon utilizando las si-
guisntes dimansiones recomendadas en la literatura (14}
Angulo de convergencis: 4, = 21l a 2s°
Anguic de dnergencis: a, = 8 a 15°
Largo de garganta = digmatro de garganta
La razdn por la que a! #ngulo da divergencia es mencr al de convergencia

a8 POraUa 8 ecte SecCifn se llava & cabo la acelsracién de las gotas de
ifouido. Mientras mas largs sss da me jores resultados.

Las dirensiones finales del iavador son
Dismatro de garganta = 0.3 in » 127 mm
Didnatro te tubo = LS in = 38 mm
Largo de gargents = 0.5 inw127 mm
oy = 28° L » 05/ten 85 = LU78 in = 54 mm

' Ld = 08/ten 7 = 4Q7R in = 1316 Wm

Donde Lc = laryo de 1a seceidn convargants, y Ld s largo de 1 seccibn
divargants.
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b} Introduccidén y aceleracién del liquido.

Debido a que 8l tubo Venturi diseMado es nmuy pequefio
{menor da 1 ft de diametro) su geometria seri circular. Para
facilitar su construcciédn, el sgua se introduciri por medio
de una boquills dirigida hacis el centro de la garganta
favoreciendo asf una buena distribucidén del liquide. El
liquido sa atomizard debido » la velocidad del gas an el
Venturi.

El diametro de la bogquilla se determind a partir de la
relacisn liquido/gas v la velocidad del 1liquido, de 12
siguients manara:

fara la relacién liquido/gas de 8 gpm/1000 cfm, el flujo de
liquido (L} es:

L = {6 {gal/min)/1000 (ft*/min])(7.3013 (ft'/min)
= 0.05841 gal/min = 7.8083 x 10 ~° £t*/min

El aArea de la boguilia ests dada por 1la ecuacidn:

L = A%,
A = L/V
!

donge As srea de 1a boguills (ft¥), L « flujo de i1iquide
t£t*/min) y ¥, » velocidad del liquido (ft/min).

Utilizando 1s velocided de 1liguido recomendada [13) de

400 ~ 420 ft/ain se tiene que:
-9 3 -5 2
A = (7.8083 x 10" £t7/min)/410 £t/min « 1.904 x 10 ft
Calculando el dismetro:

D w (4a/m** & 4.9242 x 107" £t (1.5 am)
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$.3.2 DISEFO DEL SEPARADOR CICLONICO.

En el separador ciclénico (fig. 33) el gas tratado entra
tangencialmente deespués de dejar 1a gargants haciendo un
giro de 90° v elimina la mavor parte del licor (liquido de
lavadce v material particuiado).

SALIDA DE
AIRE LIMPIO

‘/’;NYRAQA DE
AIRE SUCI0

SALIDA DE tODOS

Figura 33

La relacién de velocidades que se tiene entre la garganta
del Venturi (vb; y el separador (vs) es Vb/Va = 60, y la
relacién L/D (longitud/dismetro) recomendada para el
separador es de 2.5 [(13)}. Por 1lo tanto, les dinensiones
del separador ciclénico se obtuvieron de la siguiente
naneras:

1

A = mr' «1.2667 x 0™ = 1.3635 x 107" £¢7

51 @ = 0.003445 m"/8 = 7.3013 ft"/min
Vb = G/A = 27.1966 m/B = 5354.82 ft/min

54 Vb/Vs = 60
Vs = VB/60 = 0.4532 m/8 = 89.247 ft/min
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AB = Q/Vs = 0.0076 m" « 0.08181 ft?
D = {4A/m¥*"* « 0,09837 m =0.3227 ft = 3.87 in (4 in)

Si:
L/D = 2.5
L = 2.5D= 10 in

8. 4 CONSTRUCCION.

El lavador Venturi calculado puede construirse en
distintos materiales, pero an nuestro caso se construyé de
vidrieo con el fin de observar su funcionamianto as{ como por
facilidad de su construcciédn.

El separador ciclénico y demis partes de tuberia sa
construveron de PVC va que sus dimensiones correspondan a
las de tuberia comercial, facilitando de esta w@manera su
construccidn (fig. 34).

TuBO SEPARAD OR
VENTURL CICLONIEO
({ VIDRIO) (P.V.C.)

h .

Figuras 34
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8.3 PARTE EXPERIMENTAL.

El factor de mavor influencia en la eficiencia de un
lavader Venturi es la calda de presién, la cual depende de
la relacion liquidos/gas que se utilice y del diametro de la
garganta. La relaciodn liquido/gas es de facil control por lo
que en la parte experimental se realizaridn pruebas para
determinar la relacion con la que se obtenga la major
eficiencia para una concentracién de particulas dada. Esto
se realizarad para varios tipos de material particulado con
el fin de observar la variacien de 1la eficiencia con el
tamailo de particula,

El venturi que se construyd es de garganta fija por lo que
esta variable no puede utilizarse para cambiar }a calda de
presién.

La experimentacidén consiste en analizar como la relacidn
liquido/gas v 1la concentracién de material particulado
influyen en la eficiencia de coleccion del lavador.

Una vez que se hava obtenido la relacién L/G nis
eficiente, se verificara si es apropiada para otras
concentraciones da polvo.

5.5.1 MATERIAL PARTI1CULADO.

El material particulado que se utilizarA es: arena, polvo
v ceaniza. La concentracidn variari de 22.88 l/l' hasta 228.8
:/m' (10 ;r/ft' - 100 gr/ft‘). Las relacicnes lquido/gas
seran de 0.0057 a 0.053 m"/28.32 m-de gas. (2 8 14 gpPm/1000
cfm) (10).
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§.5.2 PROCEDIMIENTO.

El procedimiento para realizar la experimentacién es:
- Montar el equipo (fig. 35}
- Fijar el flujo de 1iquido.
- Pesar la muestra de material particulado.
- Encender la fuente de succioén.
-~ lntroducir el pelvo en el equipo.
- Medir 1a caida de presiédn.
- Recuperar los lodos obtenidos.
- Filtrar, secar v pesar e] material colectado,
- Hecopilar los datos obtenidos,

«-— AIRE SUCIO

l AGUA

AIRE TUMAS DE PRESION
LINPIO

SALIDA DE LODOS

!

Figura 35

S5e verificard mi el lavedor construido cumple con la
reglamentacidn correspondiente a 1la enmisién de material
particulado vigente en la Ciudad de México.

5.5.3 EFICIENCIA DEL LAVADOR.

La enisidn permicida (Ep), de acuerdo a ia noraa
NTE-CCAT-009/88, es de 1.21 g/min para el flujo de gas que
se manejarad; la aficiencia que raquiere el lavador (Br),
para las distintas concentraciones de material particulado,
se calcula s partir de:
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Er = (100}(Cp - Ep)/Cp

Donde: Er = eficiencia requerida, Cp = Concentracién de
particulas, Ep = emisidn permitida.

La eficiencia requerida, de acuerdo a diferentes
concentraciones de particulas, se presenta en la tabla VIII.

TABLA VIIX
CONCENTRACION DE PARTICULAS EFICIENCIA
(Cp) REQUERIDA %

gr/min | g/min (Er)
10 4.73 74,43
20 9.46 87.20
30 14.19 91. 47
40 18.92 93.60
50 23.65 . 94.88
60 28,38 95,73
70 33.12 96. 34
80 37.84 96.60
90 42.58 97.15
100 &47.31 97 .44

5.5.4 PRIMERA PARTE: Influencia de la relacién liguido/gas.

Para todas las relaciones L/G se manejd una concentracién
- (Cp) de 45.76 g/m° (20 gr/ft’) debido a que es un valor
conunmente utilizado en estos lavadores. El flujo de gas de
la fuente de succién es de 7.3013 ft'/nin; con este flujo,
la puestra de material particulado (Mp) fue de: :

Mp = (20 gr/ft) (1 1b/7000 gr) (7.3013 fe?/min) (453.68/1b)
= .46 g/ain

Los datos axperimentales son la caids de presién en el
Venturi (AP) y el paso del meterial particulsdo eliminado
del aire (Mo} para los diferentes materiales utilizedos. Los
resultados se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla IX.

Arena.
CRAIDA DL PRESION PESO DE MUESTRA
L/a CinK 008 Coramosdie
(921710080
" f CORRIDA lls CORRIDA wdla
1 2 3 1 2 3

Tabla X,
Polvo.
CAIDA DE PRESIONM PESO DE MUESTRA
L7G CinW 03y Cgramaos) fc
/! 3
(ni/ieeed CORRIDA wiia CORRIDA wedln
1 2 3 1 2 3

9,87
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TABLA XI.

Ceniza.
CRAIDR DE PRESION PES0O DE MUKSTRA
L/7Q CinH,0> & Cgxamosdho
{qa1/10838 %)
CORRIDA nodla CORRIDR media
1 2 3 1 2 3

CALCULO DE LA EFICIENCIA:
A partir de astos datos se calculé la aeficiencia de
coleccidén obtenida (Ee) con la aiguiente ecuacidn:

Eo (%) = 100 * Mo/Mp

Ls eficiencia requerida, para todos los cascs, es de
87.13 % de acuerdo a la norma NTE-CCAT-009/89.

Se calculd también 1a relacidn entre la eficiencia

obtenida y la eficisencia requerida (Eo/fr). Kstos datos se
muestran en las siguientes tablas:
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TABLA XII.

Arena,
LA CAIM DI PEESION, oiciia IFICIDNCIA RRLACION
» OBTENIN (, R ., IFICIBCIAS
(salZ1008¢1°) im0} tx) tx)
1 ne 1 9.9 7. 1.07%

TABLA XIII.

Polvo.
e CATIn DK PRESION, iCIDCIA FICICIA JXLCION M
» OBTNIM , WARRIM ;, I
(w7109 (inl,0) tx) €x)
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TABLA X1V,

Ceniza.
w CATIA DB PRESION. IICIICIA SPICTINCIA I R
) GTHIM ¢, MRERIM ¢ TS
i/l (1o, 0 (R3] (%)

En base a
funcionamiento del lavador y de lom datos
encontré que las relaclones de 2,

las

observaciones

4,y

experimentales del
obtenidos, se
y 6 gpm/1000 cfm,

aunque cusplen con la eficiencia requerida, no son adecuadas

ya que el flujo

de 1ligquido no eas

suficiente y provoca

retencién de particulas en las diferentes partes del lavador
(aspacialmente en la seccién divergente del venturi vy el

codo de unidn con. el

separador).

La relacion L/ de 8

gPR/1000 cfm cumple con 1la eficiencia requerida y limpia
completamenta al lavador. Las relacioness liquido/gas mayoras

que ésta NO presentan ningan beneficio adicional,

.contrario iaplican un

por sl

gesto innecesarioc de agua que en
otasionas Provoca que @l separador no sas adecuado y exista
arrastre de liquido. En base & esto me deteraind que 1l
relacién liquido/ges Optiss es la de @ gpe/1000 cfm de gas.
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5.5.5.SEGUNDA PARTE: Influencia de 1la concentracién de
material particulado.

Utilizando 1la relacién L/G determinada en el paso
anterior (8 gpm/1000 cfm), se variara 1la concentracisén de
arena en @l intervslo mencionado en 1la tadbla VIII. Se
utilizé arena por facilidad de manejo y por su @sayor
disponibilidad.

Al igual que en la primera parte, se obtuvieron datos de

caida de presidn (4P) y pesc de amsterial particulade
aliminado del aire como se muestra en la tabla XV.

TABLA XU.

Arena,
CAIDA DX FRESION PESO DE MUESTAA
{oucestrecion CinH, 00 ¥ Cyramond &
(grreeh
h CORRIDA T CORRIDA wlit
Iy 2 3 1 F 3
el 9.47
12,99 ] 11,3
1.1 2.8
1.y .1

FICY MCXCN ORI

Utilizando estos datos se puede encontrar la eficiencis
de colaccién obtenida pars cada caso. La eficiencis
requerids cambis de acuerdc & ls concentracion de masterisl
particulado. La tabla XVI muestrs estos calculos.
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TABLA XVI,

firena.
CONCENTRAC [ON CAIDA I PRESION, TICIICIA ZICIDCIA [ 7 Al D]
2 ORYENIM |, mew ICIBLieS
(LY Ciak,0) (x) (%)

Le la obsarvacién de esta parte encontramos que si el
problema que se esti tratando tiene muy alta concentracién,
as preferible tratar ¢ prelavar la corriente de gas Bucloe
con otro dispositivo con el fin de eliminar las particulas
m&s gruesas v disminuir as{ la concentracién de polvo de 1la
corriente que entre al lavader de gages.
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CAPRITULG 6

ANALISIS D& RESULTADGS



ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 INFLUENCIA DE LA RELACION LIQUIDOVGAS.

Como se menciond an el capitulo anterior, la variable que
mis afecta la eficiencia de un lavador es la caida de
presién. Eata pudo variarse cambiando la relacién L/G en el
lavador. Al trazar la curva de caida de presién vs relacion
L/G (Grafica 1) se observa qua la calda de presién aumenta
al aumentar la relacién L/G. En 1a mismsa grafics, puede
obsarvarse que el aumento en la caida de presion es ads
pronuncisdo para valores L/G menocres a 6 gpm/1000 cfm y gue
para valores mayores dicho aumento es menos pronunciado vy
tiende a ser constante después de los 12 gpm/cfnm.

También se deterainé cémo el tamsMo de particula afecta
la catda de presion ya que para 1las particulas sis finas
(ceanizea), el sumento es mayor en todo el intervalec de
relaciones L/G comparsdo con el de las particulas gruesas
{arena y polvo). La calda de presién no tiens unsa gran
variacién, pues siempre se aencontrds entre 12.4 y 13.2
pulgadas columna de agua.

En la grafica 2, se trazd 1a curve que Rmuestra el
comportamiento de la eficiencia con- ls variacién de 1ia
relacién L/C, es decir, la influencia directa qus asts
varisble tiene sobre 1la eficiencis. Se observa que 1l
eficiencia requerida pars obtener la esisién smaxims
peraisible, dada por la legislacién mexicans, se alcanza
pars todss las relaciones L/G recomendsdas 8l utilizar
particulas gruesas. Sin embargo, pars lass particulas finas,
@3to no 6 cumple sinoc hasta Que se tisne una relacidn de 6
LPm/1000 cfm.
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Fuede observarse que la relscién L/G de 8 gpm/1000 cfm
{escogida como ls éptims), cumple con 1a aficiencia
requerida para todas las particulas y la eficiencia despueés
de este punto No cambia notablemsente, con 10 que se confirpa
1s decisién de considerarla éptims.

Para determinar la influencia de la caida de presién en la
eficiencia de coleccién (determinacién indirects ya que como
se menciond anteriormsente, la variable que origins esta &P
es la relacidn L/G), se trazaron lss curvas de eficioncia vs
caida de presion para los distintos materiales particulados
{graficas 3,4,5), en les que me observa que las eficiencis
sumenta al sumentar la caida de vresién para una
concentracion de material particulado constante. Las curvas
suestran que la eficiancia es menor y casi constante para &P
bajas ¥y muy grande para AP mayores (esta observacién es
relativa ya que, como se menciond, tanto 1la eficiencia como
la AP se encuentran an un intervalo pequefo).

8.2 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICUAADO,

Con la relscién L/G escogida (8 gpm/1C00 cfn), se
obtienen eficiencias mayores s la requerida pars todss lss
concentraciones de srens utilizadas, comprobando asi que la
relacidn escogida es la éptims. Al trazar la curva de
eficiencia vs concentracién de arens {(Orifica 6), se observa
qua 8l 1ir aumentando la concentracién, la eficiencia
requerida y 1a aficiencia obtenida se van acercando cada vez
BAS por 10 que se puede penssr que llegusn s ser iguales en
algdn punto, 1lo Gque indicaris que se necesitaria otra
relacién L/G con la que se pudiera sunentar 1a catda de
presion, o bien, instalar un prelavador con el fin de
disminuir ls concentracién de particulss en el gas tratado.
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La eficiencia obtenidas es casl igual para todas 1las
concentraciones lo que indica que para cualquier caso de
contaminacién por particulas, un lavador venturi ofrece la
misma eficiencia de colecciodn.

Durante la experimentaciédn se observs que la concentracién
de material particulado tenia también cierta 1influencia en
1a caida de presioen, por lo que se decidid trazar la curva
de calida de presion vs. concentracién de arena (Crafica 7).,
en la gue se observa que el aumento es proporcional al
aumento de 1la concentracién de arena. Sin enabargo, este
aumento s0l6 &6 de 0.4 pulgadas columna de agus durante todo
el proceso, por lo que no es un factor decisivo en la
eficiencia de coleccion.
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CAPITULG 7

CBNCLUSIBNES



BagsAndonos en las carscteristicas de ls fuente de succién
disponible, se logrd dimensionar un lavador de gases tipo
venturi. el cual funciond adecuadanente proporcionando
resultados satisfactorios al cumplir los objetivos
Propuestos.

El material de consptruccién del lavador permitis observar
que l1a atomizacion da las gotas de liquido efectivamente se
lleva a cabo por la velocidad del gas que pasa por el
venturi. Esta pstomizacién proporciona los elementos de
coleccidn de particulas, en la garganta del Venturi .
Desafortunadasente, la separacion de 1las fases en el
separador ciclénico no pudo observarse, debide a8 que su
saterial de construccisen no lo peraitis.

Los requerimientos de energia en el lavador venturi
dependen de 1la caida de presitn an la garganta del tubo. Al
observar 1s influencia que 1la relacion liquido/gas tiene
sobre la caida de presién se encontréd que estas variables
son directamente proporcionales, ya que al aumentar ls
ralacién L/G ocurre un sumento en la AP. De asta maners se
detersinéd la relscién L/G &ptima que fue de 8 gpm/1000 cfm.
En forms cualitativa se encontré que el tamafio de particula
afecta la caida de prasién, pues pars particulas finas ésta
aumanta.

La concentracién de material particulado tiene poca
influencis en 1la caida de presién del lavador, por lo que no
es necesario especificar un mayor requerimpjento de aenergia
pars obtener uns remociédn adecuada.

El lavador construido, » pesar de ser de baja energia (14
pulgadss columns de agua), resulta adecuado para la remocién
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de las particulas utilizadas va que la aficiencia obtenida
supera siempre la aficiencia requerida (de acuerdo a la
legislacisn vigente), con 10 que se tiene una emisién mucho
mencr 3 la maxims permisible por las autoridades.

El disefo del separador resulta ser adecuado para casi
todas las relaciones llquido/gas vs que no Se presenta
arrastre de agua hacia la fuante de succién para relaciones
L G menores & 14 gpm/1000 cifm, 1o que indica que la
separacion es completa. Para dicha relacién, se observs algoe
de arrastre de liquide en el gas de salida por lo que no es
adecuada.

El lavador disefado puede montarse en un tren de nuastreo

de gases an chimaneas de industrias para poder determinar
los requerimisntos de energia de dicha fuente de emision.
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