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CAPITULO 4

4 SISTEMA DE REMOCION DE MATERIAL

PARTICULADO

Una vez que la descarga gaseosa proveniente del incinerador de
desechos hospitalarios ha sido enfriada hasta unos 69 °C, ésta pasara al
sistema de remocion de particulas, el cual consistira de un lavador
hamedo tipo Venturi.

Si bien es cierto parte de las particulas seran removidas en la camara de
enfriamiento, es necesario indicar que las caracteristicas de ésta no
proveen una buena remocion del material particulado, debido
principalmente a la baja velocidad relativa entre los flujos involucrados en
el proceso; como se verd mas adelante, la eficiencia de los lavadores
hamedos depende de dicha velocidad. Por esta razén se espera que la
descarga gaseosa que sale de la camara de enfriamiento contenga aun
particulas, especialmente finas, por lo que el disefio del colector estara

dirigido a remover tales particulas.
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Por otro lado cabe sefialar, que como medida para asegurar la remocion,
tanto de particulas como de gases contaminantes, se considerara que no
existe remocion de estas sustancias en la cAmara de enfriamiento; de
esta forma no se requerird sobredimensionar los equipos de control para
asegurar su buen desempeiio. Entonces la carga de las sustancias a
removerse sera la misma que se determind en el capitulo 1 de este
trabajo.

Aunque el objetivo en esta parte de la tesis es describir el funcionamiento
y ejecutar el disefio de un lavador Venturi, se presentaran también de
forma general las principales técnicas aplicables a la remocién de material
particulado, tratando en lo posible de destacar las razones que
condujeron a seleccionar el mencionado lavador de particulas como la

mejor opcion.

4.1 Principales mecanismos empleados en la remocion de particulas
Aunque existe una variedad de dispositivos destinados al control de
emisiones de particulas al aire, cada uno de ellos opera por medio de
uno, o por la combinacién de los siguientes mecanismos
> Separacién mecanica
> Lavado
> Precipitacion electrostatica

»  Filtracion
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Separacién mecanica

Este mecanismo se basa en la accién de una fuerza externa sobre
las particulas contenidas en la descarga gaseosa, de tal manera que
mientras estas son retenidas en el dispositivo, el gas continta su
trayectoria hacia fuera del equipo, libre de particulas o con una menor
concentracion de éstas.

Los dispositivos de separacion mecanica mas conocidos, son el
ciclon y la camara de sedimentacion, para los cuales las fuerzas
responsables de la remocion de particulas, son la centrifuga y la

gravitacional respectivamente.

Figura 4.1 Ciclén —dispositivo de separacion mecanica

En un ciclon, la fuerza centrifuga es inducida por el continuo cambio
en la direccion de la corriente gaseosa dentro de una camara

cilindrica especialmente disefiada, de manera que el flujo ingresa de
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forma tangencial a las paredes internas del aparato e inicia un
movimiento en forma espiral. Esto, unido al hecho de que las
particulas tienden a seguir una trayectoria rectilinea, provoca que
éstas Ultimas impacten contra las paredes del dispositivo, logrando
asi su separacion de la corriente gaseosa.

Como regla general, un ciclon no resulta adecuado para remover
particulas finas, y de hacerlo presentaria una alta e inconveniente
caida de presion. Se puede citar las siguientes ventajas que ofrece
un ciclon:

> Bajo costo instalado y de mantenimiento

> Operacion con gases a alta temperatura

Los ciclones son aparatos sencillos y no utilizan partes que deban ser
reemplazadas o requieran continuo mantenimiento; de ahi la ventaja
respecto a costos.

En las camaras de sedimentacion, la corriente gaseosa es dirigida
hacia una camara aproximadamente rectangular, en la cual, debido al
cambio de seccion transversal, el gas se desacelera junto con las
particulas que transporta, de manera que éstas tienen menos
potencial para fluir en la direccion horizontal y son atraidas hacia el
fondo de la camara por efecto de la gravedad.

De los dispositivos que actdan por separacion mecanica, el mas

adecuado es el cicléon; éste ha sido utilizado desde hace mas de 100
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afios, convirtiéndose asi en uno de los colectores de particulas mas
importantes de la industria, razén por la cual se puede decir que
siempre sera una alternativa a considerar en la mayoria de problemas

de control de particulas.

Lavado

El mecanismo de lavado (scrubbing), consiste en hacer pasar el gas
cargado con particulas por una camara en la cual es puesto en
contacto directo con un liquido, que generalmente es agua, de tal
forma que las particulas a removerse son colectadas en las gotas del
liquido.

La forma mas conveniente de clasificar los lavadores de particulas,
parece ser aquella en la que se considera la energia que demanda el
dispositivo para mover el fluido en su interior; de manera que los
lavadores se clasifican en:

> Lavadores de baja energia

> Lavadores de energia moderada, y

> Lavadores de alta energia

El lavador de baja energia mas representativo, es la camara de
rociado O spray, para la cual el consumo de energia para mover el
gas esta entre 0.5y 2 hp / 1000 cfm de gas tratado. Este es el tipo

de lavador mas sencillo, y aunque es el menos eficiente de los
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lavadores, es capaz de remover particulas mayores a 8 ym en un
90%.

Un lavador de energia moderada, es la camara de rociado ciclénica,
en la cual el gas se hace ingresar de forma tangencial en una camara

equipada con toberas rociadoras.

Liquid sprays \ ¥

Figura 4.2 Lavador de particulas tipo camara de spray

De esta forma, la eficiencia de remocion se puede incrementar al
reducir el tamafio de las gotas, pues éstas seran separadas del gas
de manera similar a como se haria en un ciclén. Con este tipo de
lavador se puede conseguir remover particulas mayores a 5 ym con
una eficiencia de 95 % y un consumo de energia que oscila entre 1y
3.5 hp /1000 cfm.

El lavador de particulas mas eficiente es el de alta energia, el cual

posee la capacidad de remover particulas mayores a 0.5 um con una
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eficiencia de hasta 98%. Estos dispositivos son conocidos como

lavadores Venturi; el consumo de energia es mayor que en otros

tipos de lavadores y tipicamente oscila entre 3 y 10 hp / 1000 cfm,

posteriormente se tratard este tipo de lavador con mayor detalle.

El mecanismo de lavado para remover particulas presenta un buen

namero de ventajas, tales como

> Eficiencia de coleccidn relativamente alta

> Permite manejar gases inflamables con poco riesgo

> Reduccion en la temperatura de gases calientes

> Pueden utilizarse para remover al mismo tiempo gases Yy
particulas

> Permiten variar su eficiencia de coleccion con facilidad

> Control de particulas sélidas o liquidas

Desafortunadamente, el nimero de desventajas que presenta el

mecanismo de lavado también es importante; estas son

> Pueden presentarse problemas de corrosion

> Tanto el liquido de lavado como los sedimentos producidos
pueden generar contaminacion al ser desechados

> El alto incremento en la humedad del gas hace visible la
descarga en la chimenea a menos que se recaliente el gas

> No se puede recuperar las particulas tal como son generadas en

la fuente
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Aunque obviamente la humedad no constituye un problema para el
aparato, ésta si podria afectar a equipos colocados aguas abajo del

lavador, por lo cual debe considerarse tal aspecto.

Precipitacion electrostatica

Este mecanismo de remocion es llevado a cabo por medio de
aparatos conocidos como precipitadores electrostaticos (ESP’s), en
los cuales las particulas son atrapadas por la acciéon de fuerzas
electrostaticas generadas por el precipitador. En estos dispositivos,
el gas contaminado es ionizado al fluir a través de electrodos
cargados eléctricamente (positiva o negativamente), de manera que
la carga es transferida a las particulas contenidas en el flujo gaseoso.
Una vez que las particulas han sido cargadas eléctricamente, éstas
van a ser atraidas hacia unas placas colectoras; la razén por la cual
las particulas migran hacia las placas, es que éstas Ultimas por lo
general van a estar conectadas a tierra, por ello la carga tendera a
eliminarse por medio de ellas, ya sea positiva 0 negativa. De esta
forma las particulas son separadas de la corriente gaseosa y caen
hasta el fondo del aparato donde son colectadas.

Los precipitadores electrostaticos son capaces de manejar
volumenes muy grandes de gas logrando eficiencias de remocién de

hasta 99.9% aun para particulas tan pequefias como 0.05 um; tanto
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particulas sélidas como liquidas pueden colectarse con este

dispositivo, sin embargo el desempefio del equipo depende de las

propiedades de las particulas, especialmente de la resistividad de

éstas. Las ventajas que ofrece la precipitacion electrostatica son:

> Alta eficiencia de coleccion, inclusive para particulas muy
pequefias

> Puede manejar grandes volumenes de gas

> Permite la recuperar el material colectado ya sea sélido o liquido

> Puede manejar gases a alta temperatura

> Caida de presion pequeia

> Bajo costo de operacion

Un precipitador electrostatico presenta una caida de presion muy

pequefia, por lo cual no se requiere mucha energia para mover el gas

a través de éste; el mayor consumo de energia se debe al sistema

eléctrico del aparato el cual aumenta junto con la eficiencia de

remocion deseada. Las desventajas que presenta la precipitacion

electrostética se citan a continuacion.

> Alto costo instalado

> El espacio requerido es grande

> Las variaciones en las condiciones de operacion pueden afectar

su buen desempefio
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> Poco adecuado cuando la resistividad de las particulas es
demasiado alta o demasiado baja

Adicionalmente, los principios por medio de los cuales opera un

precipitador electrostatico determinan que tales aparatos no sean

utiles en la remocion de contaminantes gaseosos.

Filtracion

Este mecanismo de remocion de particulas es llevado a cabo
mediante dispositivos llamados filtros, los cuales son estructuras
porosas elaboradas con materiales fibrosos o granulados. Cuando el
gas pasa a traves de los diminutos espacios que quedan entre las
fibras, las particulas son retenidas en la estructura del filtro y la
fraccion de particulas que logren atravesarlo dependera de las
caracteristicas de éste. Asi por ejemplo se tienen filtros con
eficiencias superiores al 97% como los de tipo plegado utilizados en
aire acondicionado, o filtros especiales como los HEPA (High
Efficiency Particulate Air Filter) y ULPA (Ultra Low Penetration Air
Filter) que pueden alcanzar eficiencias de 99.9% y 99.9999%
respectivamente, aun para particulas de 0.1 pm; ambos son
utilizados en situaciones que exigen el aislamiento de un local

respecto a su entorno, como por ejemplo las salas de cirugia de un
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hospital o lugares en los que se manejan sustancias peligrosas como

virus y bacterias.

El dispositivo de filtracion mas utilizado en el control de emisiones de

particulas al aire es conocido como filtro de mangas; consiste en una

serie de filtros fibrosos en forma de tubos cilindricos (mangas)

colocados en el interior de una cdmara, de manera que cuando el gas

atraviesa las mangas,

las particulas quedan atrapadas en la

estructura fibrosa del material filtrante, lograndose asi la limpieza del

gas.

lean air
side

Ceall plate

Figura 4.3 Filtro de mangas

A medida que transcurre el tiempo, el material filtrante se va a ir

obstruyendo, produciéndose un aumento en la caida de presion del

dispositivo, junto con un incremento en la eficiencia de remocién del
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filtro de mangas. Es entonces cuando las particulas deben ser

removidas de los filtros, para lo cual el fondo de la cadmara que

alberga las mangas servird también como depdsito de las particulas

gue caen al efectuar la limpieza, la cual es realizada adecuadamente

sin detener el proceso.

Las ventajas que ofrece un filtro de mangas son

> Eficiencia de coleccién es muy alta

> Permite manejar flujos de gas pequefios o0 muy grandes

> Se puede utilizar para filtrar diversos tipos de polvos

> Consumo de energia moderado

Las desventajas que pueden presentarse son

> El espacio que ocupan es grande

> Riesgos de explosion e incendio ante la presencia de chispas

> El manejo de gases humedos provoca problemas en la limpieza
de las mangas

> Condiciones extremas de temperatura y corrosion pueden dafar

las mangas

Lavadores de aire tipo Venturi
Los tubos Venturi, cuyo nombre se debe al fisico italiano Giovanni
Venturi, fueron utilizados durante mucho tiempo solamente como

medidores de flujo. Johnstone (1949) y otros cientificos,
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descubrieron que estos dispositivos podian ser utilizados para la
remocion de particulas transportadas en descargas gaseosas; esto
gracias al aumento en la velocidad que se logra en los tubos Venturi.

En un lavador Venturi se identifican tres zonas, que son: zona
convergente, garganta y zona divergente (figura 4.4). El gas cargado
con particulas ingresa a la zona convergente, donde debido al cambio
gradual en la seccién transversal por donde fluye, se producira un
incremento en la velocidad del gas hasta alcanzar un valor maximo

en la zona que se conoce como garganta.

Ingreso del liquido

ZONA CONVERGENTE \

Ingreso del liquido

GARGANTA

Figura 4.4 Identificacion de zonas y principio

de operacién de un lavador Venturi
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Para llevar a cabo la captacién de particulas, se inyecta agua en la
zona donde el gas, y por lo tanto las particulas alcanzan su mayor
velocidad, produciéndose asi el rompimiento de la tensién superficial
del agua y dando lugar a la formacion de pequefias gotas del liquido.
Esto resultard en el contacto fisico entre las gotas del liquido de
lavado y las particulas, de manera que éstas Ultimas seran removidas
de la descarga gaseosa.

La velocidad relativa entre las gotas del liquido de lavado y las
particulas a removerse, es el parametro mas importante en todo
lavador de gases destinado a la remocion de particulas. Esto se
debe a que los mecanismos fisicos por los cuales las particulas son
capturadas en la gotas del liquido, dependen directamente de dicha
velocidad.

Los mecanismos de coleccion que intervienen en un lavador de
particulas, cualquiera sea su tipo, son: Impacto inercial, Intercepcion
y Difusién. De éstos, el principal mecanismo de remocién es el
impacto inercial, el cual se lleva a cabo cuando las particulas tienen
la inercia suficiente para abandonar la trayectoria de flujo del gas que
las transporta, de manera que mientras el gas se desvia alrededor
de las gotas del liquido, las particulas impactan contra la superficie de
las gotas; particulas con diametro mayor a 10 ym son colectadas

comunmente por este mecanismo.
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Figura 4.5 Mecanismos de coleccion: a. Impacto inercial;
b. Intercepcion; c. Difusién

Las particulas que siguen la trayectoria de las lineas de flujo del gas,
no seran atrapadas por impacto inercial, sin embargo cuando estas
pasan muy cerca de las gotas se va a producir el contacto superficial
entre ambas de manera que quedan adheridas. A este mecanismo
de coleccion se lo conoce como intercepcion y predomina para
particulas de 0.1 yma 10 pym.

Particulas menores a 0.1 pym de diametro, e inclusive aquellas
menores a 0.5 ym estan sujetas al mecanismo de difusion, el cual se
lleva a cabo por el movimiento browniano de las particulas, causado

por colisiones aleatorias con las moléculas del gas, de manera que
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cuando la trayectoria de las gotas y de las particulas coincide, éstas

ultimas quedaran atrapadas.

A mayor velocidad relativa entre las gotas del liquido de lavado y las

particulas, mayores seran las posibilidades de que se lleve a cabo la

captacion de particulas, pues los mecanismos de impacto inercial e

intercepcion son beneficiados con el aumento de dicha velocidad. Por

eso, un lavador Venturi puede inclusive ser utilizado para remover

particulas del tipo PMzs.

Los principales parametros que influyen sobre el desempefio de un

lavador Venturi son

> Distribucion de tamafio de particula y cantidad de material
particulado

> Temperatura, humedad y flujo de la corriente gaseosa

> Velocidad del gas y caida de presion

> Relacion liquido a gas

> Tamafo de las gotas del liquido

> Tiempo de residencia

La distribucion de tamafio de particula determinara la eficiencia global

de coleccion que tiene el aparato, pues particulas de tamafio

diferente no seran colectadas con la misma eficiencia debido al

predominio de un determinado mecanismo de coleccion (impacto

inercial, intercepcién o difusion) para un determinado tamafio de
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particula.; adicionalmente, conociendo la eficiencia global de
coleccion se puede determinar cuanto material particulado sera
removido de la corriente gaseosa.

Parametros como el flujo del gas, su temperatura y su humedad,
determinaran la cantidad del liquido de lavado que se evaporard; a
mayor evaporacion, mayor serd la cantidad del liquido que deba
inyectarse para tratar el gas. El flujo del gas determinara el tamafio
gue debe tener el lavador.

Como ya se habia mencionado, la velocidad del gas influye sobre la
eficiencia de coleccidon de un lavador humedo, especialmente porque
a mayor velocidad relativa entre las particulas y las gotas del liquido,
mayor sera la accion de los mecanismos de impacto inercial e
intercepcidn en la captacion de particulas. Por otro lado, al aumentar
la velocidad significa que habra también un aumento en la caida de
presion, lo cual determina que debe haber un equilibrio razonable
entre ambas variables.

La relacion liquido — gas L/G representa el volumen de liquido que
debe inyectarse para tratar un volumen determinado de gas, mientras
mayor es dicha relacion, se puede esperar también una mayor
eficiencia de coleccion en el lavador.

Se podria pensar que un mayor diametro en las gotas del liquido de

lavado seria beneficioso para el desempefio de un lavador de gases;
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sin embargo a mayor tamafio de las gotas, menor es el area
superficial disponible para la captacion de particulas. Por otro lado,
un tamafo muy reducido provocaria que la corriente gaseosa acelere
rapidamente las gotas a la velocidad del gas, reduciendo de esta
forma la velocidad relativa, e inclusive arrastrando el liquido de
lavado fuera de la camara. Por ello el didmetro adecuado de las
gotas del liquido fluctua entre 500 pmy 1000 pm.

Por ultimo, la longitud de la garganta y de la zona divergente del
lavador Venturi deberéa ser tal que permita el contacto suficiente entre
las gotas y las particulas, por lo menos hasta que las gotas sean
aceleradas hasta la velocidad del gas; una vez que las gotas del
liquido de lavado y las particulas alcanzan la misma velocidad, los
principales mecanismos de coleccion (impacto inercial e intercepcion)

reducen su accion drasticamente.

Disefio del lavador Venturi

Antes de proceder al disefio del dispositivo, se presentan a
continuacioén las ecuaciones y conceptos fundamentales requeridos
para disefiar un lavador de particulas tipo Venturi. Cabe indicar que
aunque parte de la teoria es aplicable a otro tipo de lavadores, la
informacion que aqui se presenta esta dirigida solamente a lavadores

Venturi.
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Distribucion de tamafio de particula y eficiencia de coleccion

Las particulas que se presentan en situaciones reales, dificilmente
son esféricas, por ello se desarroll6 el concepto de “diametro
aerodinamico”, que esencialmente es el diametro que tendria una
particula esférica de densidad igual al agua (1000 kg/m®), para
sedimentarse en aire tranquilo a la misma velocidad que la particula
verdadera. Las particulas que se emiten en una descarga gaseosa
contaminada, por lo general presentaran diversos diametros
aerodinamicos, de manera que al distribuirlas por rangos, las
particulas correspondientes a cada uno de esos rangos
representaran un porcentaje de la masa total del muestreo,
obteniéndose asi la distribucion de tamafio de particula. Tal
distribucion aporta con informacion indispensable para el disefio de
equipos de control de particulas.

Debido a que la eficiencia de remocion de un determinado equipo de
control varia de un rango a otro, es necesario expresar tal eficiencia
para cada uno de los rangos. Por ello, para una distribucion de
tamafo de particula con j rangos, la eficiencia global de coleccién no
sera igual a la sumatoria de las eficiencias fraccionales de cada

rango, o sea
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No=zn-m (4.1)
donde
nj= eficiencia de coleccion para el j-ésimo rango
m; = masa en porcentaje del j-ésimo rango
De esta forma, la cantidad total de material particulado que puede
removerse con el equipo de control esta relacionada con su eficiencia

global por medio de la siguiente relacion

n,="1"Mo 100  (4.2)

donde m es el flujo masico de la carga de particulas, y los subindices
I y 0 se refieren a los valores a la entrada y salida del equipo.

La penetracion Pt se define como la fraccion de particulas de un
diametro especifico que no son capturadas y que por lo tanto logran
atravesar el equipo de remocion; se relaciona con la eficiencia de

remocion por medio de

Pt=1-n (4.3)

Parametro de impacto
Un valor importante en el disefio de lavadores de particulas es el

numero de impacto o parametro de impacto Ky, que se define como
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2.X
K, = S 4.4
P =4, (4.4)

donde xs es la distancia de parada de una particula proyectada en un
aire estacionario y dq es el diametro de una gota del liquido de lavado
gue se encuentra en su trayectoria también en estado estacionario.

El nimero de impacto K, describe el comportamiento del impacto
inercial, el cual es el principal mecanismo de coleccion en lavadores
humedos; si K, es grande entonces un buen numero de particulas
impactaran las gotas del liquido, en cambio si K, es pequefio, las
particulas tenderan a seguir las lineas de flujo alrededor de las gotas.
Se puede demostrar que para particulas en el régimen de Stokes (Re
< 1), el reemplazo de la distancia xs en la ecuacién (4.4) da origen a

la siguiente ecuacion

2 2
K, = RePordoVp _ daVo

P 9.IJg.dd _g'llg'dd

donde

¢ = factor de correccion de Cunningham
pp = densidad de particula, g/cm?®
dp, = diametro fisico de particula, cm

V, = velocidad de particula (igual a la del gas), cm/s
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dq = didmetro de las gotas, cm

Mg = viscosidad del gas, Poise

da = didmetro aerodindmico de particula, cm

El factor K¢, se utiliza para incluir los efectos de deslizamiento en
particulas muy pequefas, de tamafio cercano a la trayectoria media
libre de las particulas del gas. Esto se da cominmente en particulas

menores a 5 um.

Formacion de las gotas en un lavador Venturi

Los lavadores Venturi son dispositivos que proveen por si mismos la
formacion de las gotas de liquido, pues la energia requerida para la
atomizacion del liquido de lavado la proveera la corriente gaseosa
acelerada en la garganta del dispositivo. Esta atomizacion neumatica
de doble fluido (gas y agua), puede presentarse en dos formas:
atomizacion tipo gota y atomizacion tipo nube.

La primera se lleva a cabo cuando por medio de toberas de diametro
interno menor a 1 mm, el liquido es inyectado en la corriente gaseosa
qgue fluye a gran velocidad, resultando asi el rompimiento de la
tensién superficial del agua y la formacion de pequefias gotas,
mientras que para la segunda se utiliza toberas de mayor tamafo,
generando diminutas gotas agrupadas en forma de una pequefa

nube.
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En este trabajo se considera la atomizacion tipo gota; aunque se
producird un amplio rango de tamafio de las gotas, es posible
predecir un didmetro promedio utilizando la ecuacién de Nukiyama-
Tanasawa. A éste, se lo conoce como diametro de Sauter y se

calcula por medio de

Vo (AL op > G

58600 (aJo.s { e ]o.45( QLJLS

dg = . +597. | & 1000. (4.6)
Q

donde

dq = diametro medio de Sauter para las gotas, um

Ve = velocidad del gas, cm/s

o = tension superficial del liquido, dinas/cm

p. = densidad del liquido, g/cm?®

ML = viscosidad del liquido, poise

Q. = flujo volumétrico del liquido, m®/s

Qo = flujo volumétrico del gas, m®/s

Penetracion

Aunque se han desarrollado varias ecuaciones para predecir la
penetracion y por lo tanto la eficiencia de coleccion en un lavador de
particulas tipo Venturi, una de las mas completas es la que desarrollé

Calvert (1972), para la cual tomd en cuenta aspectos tales como el
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tamafo de las gotas, el parAmetro de impacto, la concentracion de
las gotas a través de la garganta del Venturi, y el cambio continuo de
velocidad entre las particulas y las gotas.

Por lo tanto, la penetracién para un didmetro de particula dado se

calcula por medio de

Vg-py -d Kp-f+0.7 0.49 1
p —Exp| oL VG PLAd ~0.7-Kp-f+1.4.LN| - + =
55.Qg - HG 0.7 0.7+Kp-F' [Kp

(4.7)

donde

Ko = parametro de impacto calculado con la ecuacion 4.5 para la
velocidad del gas a la entrada de la garganta

f = factor empirico

los demas parametros y sus unidades, son los mismos de las

ecuaciones anteriores; el diametro de Sauter dq debe estar en cm. El

factor f’ se puede tomar como 0.25 para particulas hidrofébicas y 0.50

para particulas hidrofilicas.

Sin embargo, a partir de datos experimentales, Hesketh [2] encontro

gue un lavador Venturi es esencialmente 100% eficiente para

particulas mayores a 5 um, y que la penetracion para particulas

menores a ese valor, se relacionaba con la caida de presién (en in

H,0) a través del dispositivo por medio de la siguiente relacion
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P, =3.47(AP)* (4.8)

Debido a que la ecuacion 4.7 estad en funcion de K, que es
caracteristico del mecanismo de impacto inercial, consideramos
conveniente hacer uso de la ecuacion 4.8 para particulas menores a
5 um, por lo cual la penetracién se determinara por medio de las dos
ecuaciones anteriores de acuerdo al diametro aerodinamico que se

analice.

Caida de presion en un lavador Venturi

Es importante conocer la caida de presion a través del dispositivo,
pues de ello dependera la demanda de energia requerida para mover
el gas a través del dispositivo. En este trabajo, para calcular la caida

de presion se utilizara la siguiente relaciéon

AP:Z-p,_-VGZ-(gL]-(—X2+x/X4—X2\ (4.9)

G

donde AP es la caida de presién en dinas/cm?, y los demas factores y
sus unidades son los mismos que en las ecuaciones anteriores. El

valor de X debe ser calculado por medio de
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3.1,-Co-p,
X=""t=DFC_ 1 (4.10
16-dy-p " (4.40)

donde

X = longitud adimensional de la garganta

l; = longitud de la garganta, cm

Cp = coeficiente de arrastre para las gotas en funcién del diametro de
Sauter

Los demas factores y sus unidades son los mismos de las

ecuaciones anteriores, incluido dq4 que es el diametro medio de

Sauter. Por lo general, en un lavador Venturi las condiciones son

tales que el numero de Reynolds esta entre 10 y 500; en ese rango el

valor de Cp puede calcularse con

_2A L4 u

D= o i
Re, Rel/®

A su vez, la longitud de la garganta |; debe ser suficiente para proveer
la eficiencia de remocidén deseada, sin embargo si es demasiado
larga, existira un desperdicio de energia innecesario en el dispositivo.

La longitud 6ptima de la garganta puede calcularse con [2] :
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|, =20 (410
Co-Pg

donde todos los factores y sus unidades ya han sido presentados.

Aspectos generales del disefio de un lavador Venturi

Basicamente un lavador Venturi puede ser disefiado segun las
mismas caracteristicas de un Venturi utilizado para la medicion de
flujo, aunque para disminuir su longitud total, los angulos de
convergencia y divergencia pueden ser mayores. Al disefiar un
lavador de particulas de este tipo, algunos parametros deben ser
seleccionados arbitrariamente por el disefiador. Sin embargo existen
valores Optimos que son sugeridos por varios autores [2] [12] [16] y
aunque existen ligeras diferencias de un texto a otro, resulta
adecuado utilizarlos como guia para asumir valores indispensables
en el disefio.

La siguiente tabla muestra los valores mas adecuados a elegir al

momento de disefiar un lavador de particulas tipo Venturi.
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TABLA 28
VALORES RECOMENDABLES PARA EL DISENO

DEL LAVADOR DE PARTICULAS

Velocidad del gas en la garganta

Vs > 4575 cml/s Alta eficiencia de remocién de PM
2000 < Vg <2300 cm/s  Absorcion y remocién de PM simultaneas

Relacion Liquido — Gas

0.26 < LIG<26I/m? Remocién de PM
55<L/G<11l/m? Absorcion de gases y remocion de PM

Caida de presion

10 < AP <150 in H,0O Inferior en aplicaciones de absorcion

Dimensiones tipicas

Area de entrada / Area de la garganta = 4:1
Angulo de convergencia = 12.5°

Angulo de divergencia = 3.5°

4.3.1 Dimensionamiento del dispositivo
Para dimensionar el lavador Venturi, primero debemos asumir
una velocidad adecuada en la garganta; por ello de la tabla 28
asumimos que Vg = 4600 cm/s
Habiéndose incrementado la humedad del gas en la etapa de

enfriamiento, el flujo molar de los gases es 15281.13 mol/h; a
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una temperatura de 68°C (341.48 K) y 1 atm de presién el flujo

de los gases seria

G:n.Ru.T
P
3
15281.13mol/h x 8.314™ P2 341 48k
G= mol.K
101300Pa

G=427.67m*/h=0.118m3/s

De manera que el diametro de la garganta D, se halla de la

manera siguiente

G= VG <A
G
A, =
2 VG
~ 0.118m%/s
27 46mls

A, =2.56x10° m?

-> D,=5.73cm

El diametro del ducto a la entrada del lavador sera 10 cm, por lo
gue el lavador de particulas tendra el mismo diametro en la
entrada a la zona convergente, entonces

2> D;=10cm

Debido a que el angulo de convergencia sugerido en la tabla 28
es 12.5° entonces la longitud de la zona convergente se

encuentra de la manera siguiente
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SIS e~ gl |

Figura 4.6 Esquema para dimensionar el lavador de
particulas

Segun la figura anterior, el valor de a es

a=5cm-2.865cm
a=2.135cm

Por lo tanto, la longitud de la zona convergente | se calcula

como

| @

¢ Tgﬁlj
~2.135cm

© Tg€25

—l. =9.62cm
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El diametro del ducto en la zona divergente lo asumimos en 10
cm; con este diametro se obtiene aproximadamente una
relacion de area 4:1 como sugiere la tabla 28.

Conociendo el diametro a la salida, la longitud de la zona

divergente se calcula de manera similar a la de la zona

convergente:
| b

‘ Tgﬁzj

~ 2.135cm
7 Tg@.5]
—14=34.90cm

aunque la longitud de la garganta depende de calculos
posteriores, en esta parte podemos anticipar que su valor es
35.02 cm, de manera que las dimensiones finales del lavador
Venturi son

Longitud de la zona convergente: | = 96 mm

Longitud de la garganta: I = 350 mm

Longitud de la zona divergente: Ig = 349 mm

Didmetro de la garganta: D, = 57 mm

Diametro en la entrada: D; = 100 mm

Diametro en la salida: D3 =100 mm

Detalles del disefio en la seccién planos (planos 12 y 13)



171

4.3.2 Determinacién de la eficiencia de remocion

Para hallar la eficiencia de coleccion global del lavador de
particulas es necesario hacer el andlisis para cada rango de
tamafno de particula [1]. Para el rango comprendido entre 10 y
100 ym (tabla 15), el diametro aerodinamico promedio de las
particulas es 55 ym, y el porcentaje de la masa total que
corresponde a ese rango es 35%.

Antes de hacer los calculos es necesario asumir el factor L/G,
por lo cual a partir de la tabla 28, escogemos que dicho valor
sera 1.02 litros/m* ( 0.00102 m*m?) . Entonces

L =0.00102
G

> QL =0.00102 - Qg

QL =0.00102 - 0.118 m*/s

> QL=1.21x10*m%s (1.92 gpm)

Las propiedades del gas a 68°C son: densidad del gas: pg =
1.03x10° g/cm?®, viscosidad del gas: g = 2.04x10™ poise.

El agua a utlizarse se la tomara del mismo tanque de
recirculacion de la cdmara de enfriamiento, por lo que tendra
una temperatura aproximadamente igual a la de saturacidon
adiabatica, o sea 61°C, (142°F); a esa temperatura las

propiedades del agua son: densidad del liquido: p_ = 0.98 g/cm?®
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viscosidad del liquido: p. = 4.88x107° poise, tensién superficial:
o = 65.9 dinas/cm; de manera que utilizando la ecuacién 4.6 y
asumiendo atomizacion tipo gota, el didmetro promedio de las

gotas es

58600 (65.9dyn/cm]o'5

9~ 4600cm/s | 0.98g/cn?
0.45 15
4
597 OO (1000.1-2“1“}
65.9dyn/cm.0.98g/cn? 0.118

>dgq =125.99 uym

por lo tanto tomando el diametro aerodinamico promedio del

rango, el parametro de impacto se calcula como

_ (55x10* cm)®-4600 cm/s
P 9.2.04x10* P-125.99x10* cm

-2 K, = 6015.45

Entonces a partir de la ecuacion 4.7 y tomando el factor f = 0.5,

la penetracion para el diametro de particula en cuestion resulta

1.21x10*.4600-0.98-126x10*

55.0.118.2.04x10* - [0.7-6015.45.0.5+

Pt= EXP{

1.4-LN(6015'45'O'5+0'7) 0.49 } 1 5}

0.7 *0.7+6015.45.0.5 | 6015.4
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- Pt =0.0764

2>n=1-Pt=1-0.0764 = 0.9236

Donde por medio de la ecuacién 4.1, la eficiencia fraccional se
calcula como

Nfraccional = r]J : mj =0.92 - 35% =32.32%-=> Nifraccional

De manera similar se procede con los rangos de tamafio de
particula restantes, con la diferencia de que para particulas
menores a 5 ym se utilizara la ecuacion 4.8 para el calculo de la
penetracion; en ese rango no se requiere calcular el parametro
de impacto K, pues la penetracion es funcion de la caida de
presion que para las dimensiones dadas, y segun los calculos
gue se hacen mas adelante, su valor es 6.88 in H,0.

Es decir la penetracion resulta para esos rangos de tamario:

P,=3.47-(6.88) % =0.2198

Los resultados se presentan en la tabla 29, en la cual se puede
ver que el lavador de particulas tendra una eficiencia global no
de 84.63%, que es superior al valor requerido segun los

célculos realizados en el capitulol.






EFICIENCIA DE REMOCION DEL LAVADOR DE PARTICULAS

TABLA 29

Eficiencia de coleccién

Rango dpm m

(um) (um) | (%) “ i n v
0 —0.625 0.3125 31.1 - 0.2198 0.7802 24.2655
0.625-1 0.8125 4.3 - 0.2198 0.7802 3.3550
1-25 1.75 7.9 - 0.2198 0.7802 6.1639
25-5 3.75 8.7 - 0.2198 0.7802 6.7881
5-10 7.5 13 111.86 0.0973 0.9027 11.7348
10 — 100 55 35 6015.45 0.0764 0.9236 32.3272
n.= 84.63
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Por lo cual la carga de particulas en los gases a la salida del
lavador sera:

Co=Ci-(1-0.846)

Co =148.94 mg/scm - 0.154

-2 C, =22.93 mg/scm (concentracién de particulas a la

salida del lavador Venturi)

Separacion del liquido de lavado

Es comun que en un lavador de particulas, tipo Venturi, las
gotas del liquido de lavado sean arrastradas junto con la
corriente gaseosa que se quiere limpiar. Esto producira una
disminucion en la eficiencia de remocion calculada, pues las
gotas que viajen junto con el gas estaran cargadas con el
material particulado que se queria remover.

Para solucionar este problema usualmente se debe disefiar,
junto con el lavador Venturi, una camara de separacion del
liqguido de lavado; para ello se puede utilizar la misma
configuracion e inclusive las mismas ecuaciones que en un
ciclon. También es posible eliminar el arrastre del liquido
utilizando cierto tipo de rellenos conocidos como “eliminadores
de niebla”, los cuales son bafles o mallas especialmente

disefiadas para producir el impacto de las pequefias gotas en
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superficies que desvian el flujo, produciendo asi la separacion
del liquido que ha sido arrastrado.

Debido a lo anteriormente expuesto y en vista de que el sistema
de remocién de contaminantes incluye una torre de absorcion
con relleno, consideramos que no es necesario disefiar un
separador del liquido de lavado, pues el mismo relleno de la
torre de absorcion servira para eliminar el arrastre de las gotas
de agua. De hecho, el relleno servira como medio para captar
las particulas, por lo que a la salida de la torre de absorcion
habrd una ausencia casi total del material particulado que se
queria remover. Existen ciertas razones para no utilizar
directamente el relleno como medio para la remocion de
material particulado, la principal razon es que se podria obstruir
el flujo debido a la acumulacion de suciedad.

Adicionalmente, el liquido de lavado sera separado en su mayor
parte al final del lavador Venturi, siendo enviado al tanque de
recirculacion de la camara de enfriamiento, que como ya se
dijo, servira también de reservorio para el liquido utilizado en el
Venturi. Los detalles son mostrados en la seccidn planos

(planos 12, 13y 15).



178

4.3.4 Caidade presién
Para hallar la caida de presion a través del dispositivo, primero
evaluamos el ndmero de Reynolds en funcion del didmetro

promedio de las gotas del liquido de lavado

ReD — m
Mg
Re. _ 1:03x10° g/em?® . 4600cm/s-125.99x10 cm
o 2.04x10*P
- Rep = 292.62

Por lo tanto el coeficiente de arrastre para las gotas es

c_ 24 4
D™ 202.62" 292.6253

- Cp =0.684

Con el valor anterior, es posible calcular la longitud 6ptima de la

garganta de la manera siguiente

_2.125.99x10"*cm-0.98 g/cm®
‘" 0.684.1.03x1073 g/cm®

=[,=35.02cm



179

Finalmente la caida de presion a través del dispositivo, se

determina por medio de las ecuaciones 4.10 y 4.9

5 3-85.02cm-0.684-1.03x10™ g/cn®
~ 16-125.99x10°*.0.98g/cm®

> X=1.375

AP =2.0.98 g/cm® - (4600cm/s)? - 3
0.118m>/s

1.21x10™% m3/s]

\
(-1.375° +1.375* ~1.375"

AP = 17217.46 dinas / cm?
AP = 6.88 in H,O

> AP =1721.74 Pa

La caida de presion a través del dispositivo, 1721.74 Pa, es
aceptable en este tipo de lavadores de particulas, por lo tanto

podemos concluir que el disefio es satisfactorio.



