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GLOSARIO

Accion y efecto de raer o desgastar por friccion.

Particulas microscopicas solidas y liquidas dispersas en medios
£ase0sos.

Polvo de color gris claro que queda después de una combustion
completa y esta formado, generalmente, por sales alcalinas y térreas,
silice y Oxidos metalicos.

Que acompaiia a otra sustancia u otra con ella.

De origen directo de procesos industriales o naturales.

Derivado del primario, promovido principalmente por rayos solares.

Desgastar una cosa como royéndola. Tendencia al ataque quimico por
6xidos de metales.

Agrupacién de muchas cosas puesta unas sobre otras.

Gravedad del petroleo crudo o sus fracciones, segin el American
Petroleum Institute.

Substancia crasa y negra que el humo deposita en la superficie de los
cuerpos que alcance.

Producto que en forma gaseosa se desprende de una combustion
incompleta vy se compone principalmente de vapor de agua y acido
carbonico que llevan consigo carbon en polvo muy tenue.

Cualquier material, excepto agua no combinada, que existe en estado
solido o liquido en la atmésfera o en una corriente de gas en
condiciones normales.

Contaminacion,



Polvo Particulas solidas de un tamafio mayor que los coloidales, capaces de
estar en suspension temporal en el aire.
Remover Pasar 0 mudar una sustancia de un lugar a otro.

Terraplén Relleno de tierra,

Vi1



SUMARIO

La polucion del aire es afectada directamente por los procesos industriales
desarrollados por la humanidad paralelamente con la tecnologia y el modo de vida.
Dicha contaminacién se acrecienta con el pasar del tiempo, ésta se debe tanto al

establecimiento progresivo de diversas industrias, como al crecimiento y desarrollo

propiamente industrial de éstas.

En procesos industriales la descarga de gases de combustién provocada por la
quema de aceites combustibles residuales en una caldera, tiene un notable impacto

ambiental, es por ello que se han desarrollado sistemas de tratamiento especificos a lo

largo del tiempo.

Principalmente el tratamiento de las descargas se centra en dos aspectos
generales: la limpieza y la purificacién de los gases de chimenea. La limpieza de gases
consiste usualmente en eliminar las particulas solidas por medio de diferentes tipos de
dispositivos mecanicos o eléctricos. De una reaccion quimica de combustién se deriva
energia térmica y productos gaseosos de humos, constituidos principalmente por
diversos compuestos de carbono, oxigeno, nitrogeno y azufre, los cuales son
relativamente contaminantes. Una caldera es una operacion en la cual se aprovecha

dicha energia térmica para la produccién de vapor de agua. |

Este estudio se basa en un sistema de dos calderas pirotubulares, de 9,809 Kw
(1000 BHP) cada una, el cual quema aceite combustible numero seis de alta viscosidad,

clasificacion de acuerdo al American Petroleum Institute, para la produccion de vapor

de agua.

Vill



Este estudio se fundamenta en la investigacién cientifica tedrica del disefio y

desarrollo de un sistema para la limpieza y purificacion de dichas descargas de humos.

El estudio se inicia con la determinacién de la calidad y cantidad de la descarga
del sistema, mediante métodos estequiométricos y analisis experimentales. Estos

resultados determinan las bases fundamentales de la seleccion y disefio del equipo.

Entre los objetivos primordiales del sistema de lavado de gases, en este caso en
particular, se encuentran la remocion de anhidrido sulfuroso (SO2) y la de particulas

s0lidas.

En términos generales, el sistema necesita de un equipo que, por una parte
remueva las particulas en suspension y por otra, elimine el anhidrido sulfuroso. Luego
de haber realizado investigaciones y evaluaciones de equipo, se a determinado el

siguiente proceso:

Los gases de combustion se someten a un depurador con eyector tipo Venturi, en
donde se enfrian y se captan las particulas sélidas. Estos efectos provocados por el
depurador impide dafios en la torre, y especialmente al empaque, por elevada
temperatura; por otra parte también permite que se desarrolle ampliamente la siguiente

etapa, la absorcidn.

La remocién de particulas de este equipo colector llega a alcanzar el 99%, y su
principio de coleccién es principalmente el crecimiento y nucleacién de la particula.
(Ref. 1)



f.a absorcion, la operacién.unitaria seleccionada para remocidn de dioxido de
azufre (SO2), radica en transportar mediante difusion, el soluto que se encuentra en el
seno de un fluido gaseoso a un fluido liquido. El disefio técnico del equipo de absorcidn
de gas debe basarse en la aplicacion adecuada de los principios de difusion, equilibrio y
transterencia de masa. En este caso en particular se desarrolla una absorcion con
reaccion quimica, el soluto SO, emigra hacia el liquido absorbente, una solucidn acuosa
diluida de hidroxido de sodio (NaOH), llevandose a cabo la reaccion en una torre

vertical empacada a contracorriente, con una eficiencia de remocién mayor a 90%.

El uso de esta columna de lavado himedo también reduce, en menor escala, la
emision de otras sustancias gaseosas contaminantes de combustion, tales como CO y
NOx.

El producto secundario, efluente remanente o licor agotado resultante del sistema
es indeseable pero inevitable, aunque es en menor grado contaminante que las propias
sustancias eliminadas. Existen métodos de regeneracion o venta como fertilizante (Ref’
2), de lo contrario el lodo formado debe ser depositado en un relleno de tierras
autorizado (Ref. 3) luego de haber sometido al efluente remanente a un depurador

quimico. (Ref. 4)

“Los residuos de sulfito y sulfato de sodio y las cenizas se descargan en estanques

impermeabilizados”. (Ref. 5)



INTRODUCCION

En todas las plantas de procesos quimicos industriales es indispensable contar
con una fuente de energia para el desarrollo de los diferentes trabajos requeridos en la

misma.

Una caldera es un sistema usual en la industria, ya que transforma la energia
provista por una fuente en energfa térmica, la cual es aprovechable ampliamente en los
equipos de proceso. Las principales y mas usuales fuentes utilizadas por una caldera son

combustibles, el uso de energia eléctrica o bien de energia nuclear.

En Guatemala es frecuente utilizar aceites combustibles residuales debido a su
disponibilidad, su costo moderado y su relativamente facil manejo y almacenaje. Este
aceite combustible residual es un hidrocarburo liquido pesado, con alto contenido de
azufre, constituido por residuos viscosos resultantes del proceso de refinacién del
petroleo. (Ref. 6)

En el caso en el cual la operacién de una caldera utiliza como fuente energética
combustible, ademas de generar calor conlleva intrinsecamente a una descarga continua

de sustancias gaseosas y particulas solidas en suspension polutas al medio ambiente.

Entre las sustancias que componen la descarga gaseosa de combustién se
encuentran principalmente 6xidos de azufre (SOy), oxidos de nitrogeno (NOy),
monoéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), sulfuro de hidrogeno (H,S),

oxigeno (O;), nitréogeno (N,) y materia particulada.



El presente informe plantea el estudio y disefio tedrico, en base a principios
técnicos y cientificos, de un sistema de limpieza y purificacion de descargas gaseosas
producidas por una caldera (o bien por una red de éstas) al quemar aceite combustible
residual nimero seis de alta viscosidad, también conocido como Bunker “C”. El sistema
en estudio pretende remover especificamente las sustancias predominantes calificadas

como de alto grado de contaminacion.

En términos generales la metodologia de! estudio de disefio consta de dos partes;
la primera esta ligada a una evaluacidén cualitativa y cuantitativa mediante analisis
matematicos, fisicos y quimicos, con el fin de determinar la calidad y/o composicion de

la descarga a tratar.

La segunda es esencialmente la aplicacion de principios cientificos
preestablecidos para determinar las variables de disefio del equipo que especificaran la
naturaleza y estructura integral del sistema de remocién de particulas solidas (hollin y
ceniza) y anhidrido sulfuroso (SO2). Entre dichos principios se toman en cuenta la
seleccion de material, equipo e instrumentacion, y principalmente el tipo y dimensiones

del equipo que involucran intimamente a las variables de disefio.

La investigacion y realizacion de estudios de esta naturaleza fomenta y contribuye
al desarrollo tecnologico del pais, ademas contribuye a ampliar el campo del
conocimiento, tanto a nivel de investigacion como de guia de referencia, como un aporte

bibliografico para futuras expediciones.
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La materializacion de este estudio de disefio tedrico, da como resultado la

remociodn de los principales contaminantes de las descargas producidas por el sistema de

calderas.

Este estudio pertenece al tipo de proyecto de alcance temporal actual, con relaciéon

hacia la practica aplicada, de naturaleza cientifica y de caracter descriptivo.

X1



ANTECEDENTES

La principal fuente de contaminacion del aire se desarrolla en los procesos naturales

¢ industriales que involucran combustion. (Ref. 7)

Una clasificacion general de los contaminantes del aire producidos por efectos de

combustion, es la siguiente: (Ref. 8)

e Particulas solidas

¢ Compuestos que contienen azufre

¢ Compuestos organicos

e Compuestos que contienen nitrogeno

¢ Compuestos que confienen carbono

Los siete mecanismos disponibles para Ia coleccién de las particulas se pueden
clasificar de la siguiente manera: de sedimentacion por gravedad, impactacion
centrifuga, impactacién por inercia, intercepcion directa, difusion, efectos electrostaticos

y coleccion hiimeda (seccion apéndice A).

En general, las particulas muy pequefias pueden ser removidas eficientemente por
mecanismos de difusion, mientras que las particulas grandes por medio de efectos de

inercia.

El término purificacién es comunmente aplicado a la accion de remover
sustancias quimicas gaseosas por medio de dispositivos de lavado, y muchos de estos

describen procesos quimicos de absorcion, adsorcién, humidificacidn, entre otros.

X



Consecuentemente, es posible lievar a cabo un proceso simultaneo de limpieza

(remocion de particulas de materia sélida) y purificacion (impurezas moleculares).

La eleccion del proceso de purificacion depende principalmente de la naturaleza
quimica de la sustancia a remover. Los equipos de purificacién mas comunes se han
disefiado para remover el sulfuro de hidrogeno (H;S), el anhidrido sulfuroso (SO,) v los

Ox1dos de nitrogeno (NOy).

La purificacién gaseosa mas comun y efectiva consiste en un proceso de
absorcion, en el cual un liquido absorbente es circulado a través de un lecho junto con el

flujo de gas. El liquido puede ser evacuado, recirculado o regenerado.

Cuando el equipo de purificacion esta destinado a eliminar el anhidrido sulfuroso
se le suele llamar sistema depurador (scrubber system). La utilizacion del sistema
depurador tiene un costo industrial adicional, por que no produce ninguna utilidad
directa en términos economicos, y ademds requiere de mucha energia para su

funcionamiento, ya que utiliza bombas, ventiladores y otros equipos similares.

El material de construccion debe ser resistente a la acidez y a la abrasion, y debe
también soportar altos grados de temperatura. El acero y aleaciones de niquel son
utilizados frecuentemente para evitar la ruptura debido a la tensidon de la corrosion en la

presencia de cloruros. (Ref. 9)

En conclusion, se ha determinado que los sistemas de purificacion son diferentes
a los procesos de limpieza. La diferencia estriba en que, en el sistema de limpieza el
tamafio de la particula y otras propiedades fisicas de la misma determinan el tipo de
equipo y condiciones de operacion, mientras que en el sistema de purificacion la

naturaleza quimica de la impureza.



1. ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

Cuando se lleva a cabo una reaccion de combustion, inherentemente se producen
sustancias quimicas en cierta cantidad y calidad, los cuales es menester determinarlas.
Para ello, se debe conocer la composicidn quimica del combustible mediante analisis
elementales de materia. Estos analisis de composicién del combustible pueden
encontrarse en la literatura (Ref. 10) o bien, con el proveedor del producto. En este caso

en particular se analiza el aceite combustible numero seis de alta viscosidad o Binker C.

Tabla No. 1
Composicién | Aceite combustible
(% Peso) No. 6 (15.5 °API)
Carbono (C) 84.67
Hidrégeno (Hy) 11.02
Oxigeno (07) 0.6
Nitrogeno (N7) 0.4
Azufre (S) 1;90
Ceniza 0.09

Fuente: Texaco Guatemala Inc.

El combustéleo nimero seis contiene de 0.01 a 0.5 Kg/m® de vanadio y niquel en

moléculas organicas complejas. (Ref.11)




1.1  Determinacion de la calidad

Con base en el principio de conservacion de la materia y a la tipificacion de la
reaccion quimica de combustion desarrollada al quemar Bunker C (véase ecuacion

numero uno), los productos de la reaccion son principalmente:;

- Anhidrido carbénico o Didxido de carbono (CO3)
- Monoxido de carbono (CO)

- Oxigeno (Oz)

- Anhidrido sulfuroso o Didxido de azufre (SO,)

- Anbhidrido sulfirico (80;)

- Sulfuro de hidrégeno (H,S)

- Oxidos de nitrégeno (NOy)

- Agua (H,0)

- Nitrogeno (N2)

- Ceniza

- Hollin




1.2  Determinacion de la cantidad

La red de calderas a evaluar consiste de dos unidades con un consumo de aceite

combustible niimero 6 (B) de 1,030 Vh (272 gph, segin placa de disefio) cada una, a su

maxima capacidad, por lo que
1,030 /h B * 0.9599 Kg/l = 988 3 Kg/h B

1.2.1 Oxidos de azufre (50;)

Se considera que cerca del 95% del azufre contenido en el combustible es emitido

como el anhidrido sulfuroso (SO), el otro 5% como el anhidrido sulfirico (SO3), el

sulfuro de hidrégeno (FS) v sulfatos. Sobre la base de la premisa anterior, en este caso

en particular, se considera tinicamente la produccién de SO,.

9983 Kg/hB *1.9% w/w S/B=18.78 Kg/h S

Asumiendo una reaccion completa de oxidacién:

Ci121H:18200,63N0sS + 167.2 O, B 121 CO, + SO, +91.13 H,O

O para el caso Gnicamente del azufre:

S + 0 ——>Pp SO, (2)

18.78 Kg/h S * 64.06 Kg SO,/32.06 Kg S = 37.5 Kg/h SO,

Debido a que son dos calderas, la produccion total es 75 Kg/h SO,

1



1.2.2 Ceniza

998.3 Kg/h B * 0.0009Kg ceniza/Kg B =0.8985Kg/h ceniza

Debido a que son dos calderas, la produccion total de ceniza es 1.8 Kg/h.

El total de particulas solidas en este caso es de 5 Kg/h ya que se toma un

porcentaje adicional debido a la contribucion del hollin.

Basandose en el balance de masa teérico de la reaccién de combustion del aceite
combustible nimero seis (véase tabla nimero dos) es posible determinar los valores de

todos los componentes quimicos tales como dioxido de carbono y oxigeno.

1.2.3  Oxidos de carbono (COy)

La adecuada operacién de la caldera reduce significativamente las emisiones de

CO, entonces es factible estimar una produccién total de CO,.

La radiacion solar vertical es constante en la frontera superior de la atmosfera,
parte de esta energfa es absorbida por la Tierra, entonces ésta emite radiaciones de onda
larga. Tanto el vapor de agua como el didxido de carbono absorben la radiacién de onda
larga procedente de la superficie terrestre, causando un cierto calentamiento de la

atmosfera. Este fenémeno se conoce como el “efecto de invernadero”.

Se han desarrollado propuestas “que tanto el vapor de agua como el didxido de

carbono se deben considerar como contaminantes del aire”. (Ref. 12)
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.24 Oxigeno

El oxigeno de ninguna manera puede afectar al medio ambiente.

1.2.5 Temperatura
Es necesario someter a enfriamiento los gases de combustién, por una parte para

su eficiente limpieza y purificacion, y por otra evitar descargas a elevada temperatura.

1.2.6  Oxidos de nitrogeno (NOy)
Entre factores que controlan la formacion de los NOy se incluyen los siguientes: ia
relacion entre el aire y el combustible, la temperatura del aire de la combustién, el grado

de enfriamiento de la zona de combustion y la configuracion del quemador del horno.

La medicion de las cantidades oxidos de nitrogeno en el flujo de gas es
complicado y variable puntual, ya que se encuentra en funcién de las condiciones de

operacion de cada caldera en un tiempo determinado.

“En la mayoria de los casos, el tratamiento de los gases de la combustion se
debera solamente considerar si fuera posible recuperar productos utiles o valiosos de la

solucion residual ... (Ref. 13)

Existen gran diversidad de dispositivos y métodos de analisis de gases diferentes a

los utilizados en este estudio. (Ref. 14 ; Ref. 15)




t.3 Hoja de datos resultantes al analisis

La red de calderas se encuentra localizada en la ciudad de Guatemala a 1502 m.
sobre el nivel del mar. Esta consta de dos calderas pirotubulares quemando 1,030 I/h de

aceite combustible #6 de alta viscosidad en cada una.

Flujo de gas:  Flujo: 51187.54 am’/h *
Temperatura: 232 °C
Composicion:
COz 13.22 % volumen
O, 206 %
Nz 78.08 %
H,O 838 %
SO, 37.55 Kg/h
Particulas: Material: Particula solida en suspencion
Cantidad: 5.00 Kg/h

Analisis de tamices:  20% = 01-10 pm
50% =10-20 pm
30%=21-100 um

a” condiciones actuales de 85.33 Kpa y 232 °C

* 37



2. CONTROL DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES

Principalmente se enfoca el estudio a las sustancias predominantes de alto grado
de contaminacion, siendo éstas el anhidrido sulfuroso (SO,) y la materia particulada, tal

como el hollin y la ceniza.

En cuanto a las sustancias restantes, no se consideran parte integral de este estudio
por diferentes razones, por ejemplo el nitrégeno (N;) es considerado un elemento no
contaminante (Ref. 16), los 6xidos de nitrogeno (NQ,) y el mondxido de carbono (CO),
considerados como contaminantes primarios, se minimizan y controlan fuertemente
mediante una adecuada operacién de disefio de la caldera, el anhidrido sulfiirico (SO3) y
el sulfuro de hidrogeno (H:S), contaminante secundario y primario respectivamente, se
presentan en concentraciones despreciables, y finalmente el anhidrido carbonico (CO,),
considerado como no contaminante (Ref. 17) a pesar de contribuir al fenémeno “efecto
de invernadero”, éste merece un estudio individual debido a la magnitud del problema

de tratamiento.

“El 80O es un gas incoloro, no flamable y no explosivo que produce sensacion
gustatoria a concentraciones de 0.3E-03 y 1.0E-03 Kg/m® en el aire. El diéxido de azufre
se convierte parcialmente a tridéxido de azufre (SO3) o 4cido sulfirico (H2804) y a sus
sales mediante procesos fotoquimicos o cataliticos en la atmosfera. El trioxido de azufre

forma acido sulfarico con la humedad del aire”. (Ref. 18)

El rango de visibilidad se reduce debido a la dispersién y absorcion de luz de las
particulas en suspension en la atmosfera, tales como los aerosoles del 4cido sulftirico y

otros sulfatos. La formacién de aerosoles se presenta cuando las mezclas de olefinas




NO; y SO: son irradiadas por la luz solar, presentandose complejas reacciones

fotoquimicas.

“Los compuestos de azufre son responsables de los dafios mas importantes
ocasionados a los materiales. Lamentablemente, es dificil evaluar con precision la
contribucion relativa de cada uno de los contaminantes individuales. y por lo general,
es el dioxido de azufre el contaminante mas perjudicial entre los que contribuyen a la

corrosion del metal.”. (Ref. 19)

“Varias especies de animales, incluyendo el hombre, reaccionan con
broncoconstriccién ante el SO,... . La mayorta de los individuos mostraran una reaccion
al 8O; a concentraciones de SE-03 Kg/m® o mayores... . El 4cido sulfirico es un irritante

mucho més potente para el hombre que el didxido de azufre...”. (Ref. 20)

Al ser absorbido el SO: por el agua de la nubes y las gotas de lluvia, se provoca
una reaccion quimica formando aerosoles 4cidos que luego se depositan en cantidades
significativas sobre la superficie del suelo y de las masas de agua, a este fendmeno se le

conoce como lluvia acida.

El riesgo potencial de los contaminante con materia particulada se presenta para
los pulmones, incrementa las reacciones quimicas en la atmésfera, reducen la
visibilidad, aumenta la posibilidad de la precipitacion, Ia niebla y las nubes, reducen Ia
radiacion solar, y con esto los cambios en la temperatura ambiental y en las tasas

bioldgicas de crecimiento de las plantas y ensucia las materias del suelo.




2.1 Control del dioxido de azufre (SO;)

Los esfuerzos por controlar las emisiones del didxido de azufre de los equipos que
queman aceites combustibles se han ido desarrollando a través de las Gitimas tres
décadas, esto es natural, debido a que la disponibilidad de combustibles que contienen
azufre es relativamente accesible. Auﬂque “...el progreso en el desarrollo de procesos de
desuifuracion satisfactorios para gases de la combustion ha sido extremadamente lento

debido a ia complejidad y magnitud del problema”. (Ref, 21)

Los métodos de tratamiento del dioxido de azufre son de origen quimico, por lo
que incluyen una reaccién resultando productos tales como sulfitos y sulfatos, entre

otros.

El sistema de remocion para esta red de calderas involucra esencialmente una
operacién unitaria de absorcion con reaccién quimica. El proceso se clasifica como
“sistema diluido” (Ref. 22) ya que posee relativamente poca cantidad de emisioén de

dioxido de azufre, con base en su fraccién molar,

La absorcion se lleva a cabo al hacer reaccionar el anhidrido sulfuroso con una
solucion acuosa de hidroxido de sodio (0.2 % en peso), resultando como productos
principales las sales sulfito de sodio (Na;SOs) y bisulfito de sodio (NaHSOs). Esta

reaccién quimica se caracteriza por una doble neutralizacion,

El desarrollo de la reaccion consiste en las siguientes etapas:

a. Cuando el didxido de azufre se disuelve en agua se forma acido sulfuroso

(H2S03). Un aspecto muy importante a considerar de esta sustancia es la



naturaleza diprética (4dcido con dos protones), ya que -afecta directamente el

grado de ionizacion y por lo tanto la progresion de la reaccion quimica.

b. La primera neutralizacion corresponde a la reaccion:

NB.OH + HzSO3 ’ NaI—ISO3 + Hzo (3)
c. La segunda neutralizacién:

NaOH + NaHS O, —_— Na,SO; + H,O (4)

d.  Lasreacciones globales son:

2NaOH + SO, —» NzS03 + H0 (5)

NaOH + SO, —— NaHSO; (6)

Para este proceso no es recomendado mantener el potencial de hidrogeno (pH) en
el sistema arriba de 7 unidades, ya que en tales condiciones el hidroxido de sodio
(NaOH) inicia una reaccion con el anhidrido carbénico (CO;) presente en el flujo de gas.
Por lo tanto la neutralizacion puede cambiar dependiendo del pH, tal como lo muestran

las siguientes reacciones quimicas:
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NaOH + H,S0;3 ———» NaHSO; + H;O pHentre 6.0y 6.7 (7)

NaOH + NaHSO; ——p N2;SO; +H,0 pHentre 65y 7.0 (8)

NaOH +H,CO; —— » NaHCO; + HoO pHentre 6.7y7.2  (9)
NaOH + NalHCO; — NayCOs; + H,O pH mayora 7.1 (10}

En la practica se ha observado que a un pH alrededor de 6.7, la reaccién (9) inicia
antes de que la reaccién (8) este completa, por lo que es imposible convertir todo el
NaHSO; a NaSO; para neutralizar. Es necesario trabajar a un valor de potencial de
hidrogeno (pH) optimo, para evitar la reaccién de CO, con NaOH y promover el
desarrollo proporcionado de las reacciones convenientes. Para operar el proceso
eficiente, normalmente se necesita mantener el pH alrededor de 6.5 y 6.7 en el sumidero

de la torre de absorcion.

Si la cantidad de NaOH adicionada es suficiente para llevar a cabo la reaccion (7),
solamente la primera neutralizacion, el licor lavador sera una solucion acida débil de sal
NaHSOs. Esta acidez débil afectard el equilibrio SO,-H;S0;, segn el principio de Le
Chatelier (seccion apéndice D) a favor de la reversibilidad. La Ginica forma de evitar este
fendémeno es neutralizar el NaHSO3 a Na;SOs. Para ello es necesario una gran cantidad
de solucion absorbente o bien operar el equipo de purificacién con un recirculado de

solucion absorbente.

El sistema suifito-bisulfito es un excelente sistema amortiguador del potencial de
hidrégeno (pH). Si suficientes cantidades de sulfito y bisulfito se encuentran disueltas en

la solucion absorbente, el pH de ésta permanece practicamente constante.
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El pH de la solucién es importante para predecir la eficiencia de remocion del
anhidrido suifuroso. Ademas es funcion de que si el sistema es concentrado o diluido, ya

que varia grandemente la eficiencia de remocion, aunque posean el mismo pH.

Otra consideracion relevante en la remocion eficiente de dioxido de azufre (SO,)
es la fuerza idnica de la solucion de coleccion del anhidrido sulfuroso. La fuerza idnica
(Apéndice D) es funcion de la concentracién de sulfito de sodio, bisulfito y sulfato

disuelto en la solucién de lavado.

En general, Ia eficiencia del disefio de la unidad de absorcién en el sistema de
remoctdn de didxido de azufre depende principalmente, del pH de la solucién de lavado,

de la fuerza idnica total y la concentracion del anhidrido sulfuroso en la entrada.

La maxima eficiencia teorica a la cual puede ser alcanzada en cualquier sistema es
dictada por la presion parcial del diéxido de azufre sobre la solucion de lavado a la
temperatura a la cual se presente el equilibrio entre el liquido absorbente y el flujo de

gas saturado.

Otro aspecto importante en la remocion del didxido de azufre, radica en la
capacidad de la solucion de lavado que puede afectar las caracteristicas de las reacciones
quimicas. Cuando la relacion sulfito-bisulfito en el sistema de lavado decrece, la presiéon
parcial del dioxido de azufre sobre la solucion de lavado se incrementa. Entonces, si el
sulfito de sodio no existe en exceso en la soluciéon de lavado para prevenir cualquier
cambio de sustancia en la relacién sulfito-bisulfito durante la absorcion de diéxido de
azufre del flujo de gas, la concentracién de equilibrio del didxido de azufre en la salida
del .ﬂujo de gas, el cual puede ser alcanzado a la salida del lavador, es grandemente
incrementado, por lo que decrece la eficiencia de coleccion del sistema de lavado. La

relacién sulfito-bisulfito es modificada por el ajuste del pH.
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Una consideracion importante de disefio es la cantidad de didxido de azufre a
remover, la cual es descargada del sistema de lavado por unidad de volumen de liguido.
Si la concentraciéon de reaccién del didoxido de azufre es exiremadamente alta en la

solucion absorbente, esto minimiza la cantidad de liquido gastado el cual tiende a ser
depositada
benéficas

en la unidad de lavado. Altas concentraciones de sales disueltas son

para minimizar los problemas de estos sistemas de lavado y también
incrementa la capacidad amortiguadora del pH de la solucidn de lavado.

El consumo quimico por el sistema de lavado es también importante para la

determinacion de los costos de operacion del sistema. En general, la mas alta

concentracion de bisulfito de sodio en el flujo de liquido absorbente gastado representa
el mas bajo consumo de quimico para la remocién de dioxido de azufre.
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2.2 Control de la materia particulada

La expresion (1) representa una reaccion quimica de combustible y aire perfecta o
ideal, éstas proporciones no producen la combustion completa, “pues por la ley de la
probabilidad no es posible que cada una de las extraordinariamente numerosas
moléculas que componen el combustible encuentre una molécula de oxigeno para
combinarse con ella. Para lograr la total oxidacién del combustible es necesario utilizar
una mezcla que tenga un cierto exceso de aire” (Ref 23). “El porcentaje de aire en

exceso requerido para una buena combustion puede variar de 10 a 60.”(Ref, 24).

Una apropiada y o6ptima relacion combustible-aire, en las condiciones de
operacién de la caldera, permite una adecuada combustion del aceite combustible
minimizando de esta manera las emisiones de particulas en forma de hollin, €11pero no
asi 1a ceniza. En este caso en particular se considera un exceso de aire del 10% por lo
que la optima relacion es 15.05 Kg de aire por Kg de combustible aceite residual nimero

seis.

La magnitud del problema es funcion del rango del tamafio de las particulas
presentes, la concentracion de las particulas y las composiciones quimicas y fisicas de

las particulas. Es necesario examinar cada uno de estos factores. (Ref, 25)

“Las particulas con un tamafio menor de 0.1um, pero menores de 20 um, tienden
a seguir el movimiento del gas por el que son llevadas. Las particulas mayores de 20 um

poseen velocidades de asentamiento significativas”. (Ref. 26)

Especificamente los procesos en donde interviene una reacciéon de combustién
pueden producir cuatro tipos diferentes de particulas. Se forman por las acciones

siguientes:
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a. El calor puede vaporizar materiales que se condensan posteriormente,
produciendo particulas entre 0.1 y 1 pm.

b. Las reacciones quimicas del proceso de la combustion pueden producir
particulas de cumulos moleculares inestables de corta duracion por debajo de
aproximadamente 0.1 um.

¢. Si intervienen aspersiones de combustibles liquidos, puede que se escape
directamente una ceniza muy fina. |

d. La combustién parcial de los combustibles fosiles puede producir hollin,

(Ref 27)

La teoria aplicada se basa en el crecimiento y nucleacion de la particula:

“Las particulas finas pueden estar sujetas a condiciones que favorecen el crecimiento de
las particulas por medio de condensacién o coalescencia. La saturacién con agua de una
corriente caliente de gas seguida por la condensacién de las particulas, que actiian como
micleos cuando el gas se enftia, puede incrementar el tamafio de la particula y facilitar

su recoleccion”. (Ref. 28)
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3. PROCESO DE DISENO

3.1  Descripcién del sistema depurador

3.1.1 Proceso

La descarga gaseosa, proveniente de la red de calderas, es dirigida hacia el sistema
de limpieza y purificacién. La primera etapa, esencialmente es un depurador provisto de
un eyector tipo Venturi, el cual pone en contacto directo el flujo de gases con una
solucién liquida; el fin de esta etapa consiste en disminuir la temperatura de los gases y

capturar las particulas solidas saturandolas de liquido.

Debido a que es necesario asegurar una adecuada area de contacto entre el liquido
absorbente y el flujo de gas, la segunda etapa consiste en una torre empacada de
absorcion tipo aspersion de flujo contrario, en donde el anhidrido sulfuroso {803) es
absorbido y neutralizado con una solucién liquida absorbente de hidroxido de sodio
(NaOH), resultando como producto las sales solubles sulfito y bisulfito de sodio
(Na2:SOs y NaHSO3). La mayor parte del liquido absorbente es recirculado y la fraccion
restante se evacua, eliminando asi las particulas solidas, las sales disueltas; esto con el

proposito de mantener la concentracion de sal y pH dentro del sistema.

Luego de haber procesado la descarga de gas, el cual se encuentra principalmente
libre de hollin, ceniza y anhidrido sulfuroso, se evactia mediante una chimenea con

alivio hacia el ambiente.



Un ventilador esta instalado entre la columna de absorcién y la chimenea,
provocando asi un tiro inducido variable en funcion de la presion de descarga de la
chimenea de la caldera, manteniendo de esta manera, la presion de descarga adecuada

para todo el sistema.

3.1.2 Equipo
3.1.2.1 Depurador con eyector tipo venturi

Es utilizado en la recoleccion de particulas sélidas finas y submicrénicas. En este
caso en particular el objetivo especifico de éste consiste disminuir la temperatura de la
descarga gaseosa proveniente de la chimenea de la caldera y a la vez saturar de humedad
a las particulas solidas para su facil captacién. El gas contaminado fluye en contacto
directo con un liquido adecuado, esparcido por medio de una tobera de aspersion.

“...el lavador venturl es esencialmente un cien por ciento eficiente en la eliminacion

de particulas mayores a 5um, ...”. (Ref. 29)

La caida de presion en este tipo de equipo est4 controlada por la velocidad en la
garganta (Ref. 30), y “en general, las particulas con didmetro mayor a 1 um se pueden

colectar en forma eficiente con caidas de presion de 25 a 50 ¢cm de columna de H,O”.
(Ref. 31)

3.1.2.2 Columna empacada de absorcién
La operacitn unitaria actualmente mas desarrollada y conveniente para la remocién
de anhidrido sulfuroso (SO;) radica en la absorcién. Una columna empacada para el

contacto gas-liquido es ideal para su ejecucion. El objetivo de la columna consiste en
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eliminar el anhidrido sulfuroso mediante el contacto del gas con una solucién alcalina,
desarrollandose una reaccién quimica resultando como productos sales solubles en el
liquido. El empaque dentro de la torre es imprescindible, ya que éste es el responsable de
incrementar el 4rea por volumen de contacto entre el liquido absorbente y el gas, lo cual
es el factor predominante para llevar a cabo eficientemente el fenémeno de transferencia

de masa por medio de absorcion.

La torre se encuentra provista de un eliminador de neblina, para evitar el escape de

gotas liquidas.
3.1.2.3 Tuberias y ductos

Principalmente se recomienda utilizar acero inoxidable, resina epoxicas y plasticos
especiales para las soluciones liquidas en este caso con propiedades corrosivas. Para el
transporte del flujo gaseoso una buena opcion es el acero al carbén.

Como se ha mencionado anteriormente, la eficiencia del conjunto depurador posee
un alto grado de dificultad en cﬁénto a las condiciones estrictas de operacidn, esto hace
requerir un sistema de control automatico, por lo que la red de distribucidn de tuberias
debe permitir la operacién manual de las valvulas en todos los sectores con el objeto de
permitir la constante operacién del sistema en caso de que el circuito de control

presentara cualquier tipo de falla o mantenimiento.

3.1.2.4 Bombas
Dado que la fraccion de concentracion de solidos en suspensiéon en el liquido
absorbente es menor a 0.02 % en peso, las bombas centrifugas de acero inoxidable

pueden utilizarse sin mayor problema. Los sellos de estas bombas son empacados y no

mecanicos, debido a que resisten mucho mas a la abrasividad y no crean problemas de

18



corrosién. Si los sélidos contenidos en el recirculado de la torre exceden el 2% en peso,
se considerard una bomba forrada de caucho que no necesita sellos; aunque €sta necesita

una mayor potencia para el mismo flujo y presién comparada con la de acero inoxidable.

La razon de flujo variable para las bombas es muy importante ya que €stas gobiernan

parcialmente la eficiencia del sistema.

3.1.2.5 Ventilador

El sistema de purificacion esta provisto de un ventilador, con el objeto de mantener
una presion constante, normal de descarga de los gases de combusﬁén, con un valor de
aproximadamente 84 Kpa, en todo el sistema, manteniendo de esta forma un flujo
continuo. El ventilador esta ubicado después de la descarga del flujo de gas en la torre

empacada para procurarle un gas relativamente limpio.

El gas saliente de la torre ain tiene un leve contenido residual de anhidrido
sulfuroso, el cual al reaccionar quimicamente con cualquier condensado de agua en la
salida de la chimenea principal o en el ventilador, dara como producto 4cido sulfuroso
saturado. Las aspas del ventilador es uno de los puntos criticos de mayor desgaste en el
sistema depurador, en donde hay incremento de velocidad y condensacion, y como

resultado, éste es mas susceptible al tipo de fallas debidas al desgaste y corrosién.
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3.1.2.6 Instrumentacion

La instrumentacion esenciaimente radica en medidores de temperatura, presion,
nivel, flujo y pH, los cuales pueden ser seleccionados por criterio propio en funcién de la
conveniencia. Para los instrumentos indicadores de temperatura y presion se cuenta con

un gran namero de posibilidades aceptables,

El instrumento mas critico en este sistema de purificacién es el controlador de pH, ya
que cuenta con un electrodo el cual se ve afectado por estar sometido al contacto con
liguidos sucios, calientes y con alto contenido de solidos disueltos, ademas estos
electrodos no mantienen su calibracién por largos periodos de tiempo al trabajar a altos

rangos de temperatura.

Por otra parte, las valvulas de control de flujo, las valvulas solenoides, los medidores
de nivel e instrumentacidn similar eléctrica es bastante comun y accesible, lo cual no

representa mayor problema.

En conclusion, para la seleccion general de Ia instrumentacion es necesario tener en
cuenta que el liquido absorbente que se utiliza es muy corrosivo y contiene trazas de

suciedad, 'y se manipula en condiciones de  alta temperatura;
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Gases de combustion a la salida del depurador venturi

Gases de combustion a la salida de la torre“ de absorcion
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Purga del liquido de la torre de absorcion

Reposicioén de agua al sistema

Reposicidn de liquido absorbente al sistema
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3.2 Desarrollo de modelos
3.2.1 Venturi

Suposiciones:

1. Las particulas finas entran a la garganta del venturi con una velocidad igual a la de
la corriente de gas.
2. Las gotas del liquido de lavado no tienen inicialmente velocidad axial, y que se

aceleran a través del venturi por el arrastre aerodinimico de la corriente del gas.

“La relacion de las areas entre la entrada y la garganta es tipicamente de 4:1 en un
lavador venturi. El angulo de divergencia es aproximadamente de 5 a 7 grados a fin de
obtener una buena recuperacion de la presion estatica”. (Ref. 32)

A,=4A; (32.1.1)
Donde A, es el 4rea a la entrada del eyector y Ay el drea en la garganta.
Para determinar la velocidad en un punto determinado se debe de tomar en
consideracion una de las manifestaciones de la ecuacién de continuidad:
Qe=V*A (3212)
Donde Qg ¢s ¢l caudal de gas, V en la velocidad del flujo de gas y A corresponde al area

por donde circula el flujo del gas.

La capacidad tipica de un lavador hiimedo tipo Venturi corresponde de 1830 m’

por minuto a 9146 m® por minuto, por m? en la garganta.

“Las velocidades caracteristicas de inyeccion del liquido son 0.67 a 1.4 m’® por 1000
m® de gas. Por lo general, una velocidad el liquido de 1.0 m*/1000m® de gas esti cerca
del 6ptimo...”. (Ref. 33)
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Por lo tanto la relacion volumétrica liquido gas corresponde a:
Qa/QL=1000 (3.2.1.3)
Donde Q, es el caudal de liquido.

Para de terminar la eficiencia global referirse a grafico niimero seis.

La caida de presion en el depurador venturi (APy) es:

APy =1.03 E-03 Vi*(QUQs) (3.2.1.4)
{Ref. 34)

Donde APy se encuentra en centimetros de agua, Vy la velocidad del flujo en la tuberia

en centimetros por segundo y Qr, v Qg se encuentran expresados en el mismo conjunto

de unidades.

3.2.2 Columna empacada de absorciéon

Existe una amplia informacién en cuanto a la teoria de absorcién de gases (Ref.
35Ref. 36) la cual no es objetivo de este estudio presentarla, es por ello que la
documentacion se limita a presentar ideas claves para el entendimiento de los fenémenos

que dicha teoria incluye, principalmente a la teoria de absorcion con reacciéon quimica

(Ref. 37;Ref. 38).
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El sistema se caracteriza principalmente porque “las velocidades maximas posibles
de absorcion ocurren en condiciones en las que la resistencia en la fase liquida es
despreciable y la contrapresion de equilibrio del gas sobre el disolvente es cero”. (Ref.
39)

Bajo la condicion que limita la transferencia de masa en la fase gaseosa (Ref. 40)

se obtiene la ecuacion (3.2.2.1) para el calculo de la altura de empaque en un sistema
diluido.

Suposiciones:

1. El flujo de gas a la entrada y salida es constante.
2. El flujo de liquido es constante.

3. Operacion isotérmica.

4. Sistema diluido (ypu=1)

Para sistemas diluidos (Ref. 41), se puede suponer que Gum,Lu y pL son constantes
¥, por lo general, se supone que el area de la interfase del empaque es constante e igual
al valor que tendria sin reaccion quimica. (Ref. 42)

Altura del lecho empacado de la torre:

H=HTU *NTU (3.2.2.1)

Donde Hr es la altura total del empaque requerido, HTU es la altura de la unidad de

transferencia y NTU es el nimero de unidades de transferencia.
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O bien en su forma:
Hr=(Gr/Kea) * In (v1/y2) (3.2.2.2)

Donde Gy es la velocidad molar de masa en la fase gaseosa, Kaa es el coeficiente global
volumétrico de transferencia de masa en fase gascosa para sistemas diluidos, y; y v, son
la fracciones mol de soluto en la fase gaseosa a la entrada y salida del sistema

respectivamente.

Y para una altura bajo un factor de seguridad de disefio:
Hr,=Hr*FSD (3.2.2.3)

Donde Hr; es la altura total recomendada por el empaque requerido y FSD el factor de

seguridad de disefio.

En esta expresion matemética el término Kga es una funcién compleja de la
presién, temperatura, tipo y didmetro del empaque utilizado en la torre, velocidades de
flujo de masa de gas y de liquido y la composicién del sistema. (Ref. 43)

La altura total de la torre (H) como dispositivo es:
H=Hr*1.20 (3.2.2.4)
El area seccional de torre (S) como dispositivo es:

S=Gy/Gr (3.2.2.5)

Donde G es y Gr es la velocidad molar de trabajo de mas en fase la gaseosa.
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El diametro de la torre (D) corresponde a:
D= 4*$m)'* (3.22.6)
La potencia requerida por el ventilador (P¢) se obtiene de:

Pc= (APy +AP) * Qg /3600 (3.2.2.7)

La altura efectiva de la chimenea

Existe una cantidad considerable de modelos matematicos empiricos para el calculos
de la altura de una chimenea, cada modelo determina sus variables y sus resultados

varian en gran porceniaje entre ellos, se recomienda revisar la referencia No. 44,
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3.3  Andlisis ingenieril

3.3.1 Balance de masa reaccién de combustion aceite residual niimero seis

Ci21Hig2 Op6aNgs S + 1672 0, = 121 CO; + SO, + 91.13 H;O + 0.25N;

Base: una caldera al 100% quemando 272 gal/h de aceite combustible con 10% exceso

de aire (15.05 Kg aire por Kg de combustible).

Tabla No. IT

Balance de materia de la reaccion de combustién del aceite residual nimero seis.

Flujo masico Flujo volumétrico

_(Kg/) (am3/h)
Combustible blnker 988.3
Aire requerido 14871.94
Oxigeno requerido 3450.11 5171.65
Produccion (CO,) 3121.64 3382.34
Produccidn (SOy) 37.55 27.48
Praduccién (H,0) 962.1 2183.57
Produccion (N2) 4.1 7.03
Produccion (Og) 351.94 527.55
Entra con el aire y pasa inerte (N,) - 11360.68 11442 45
Total gases de combustion 15838.01 25593.77
Propiedades:
pL = 1000 Kg/m® condiciones actuales
P = 0.60 Kg/m® condiciones actuales
= 6.12E-5 Kg-s/m2 (0.6 cP) condiciones actuales
g = 9.8067 mv/s
Hyp = 2262.55 KJ/Kg (9.729 Kcal/mol)
Crgas = 0.23 Btu/b-°F
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Condiciones de operacidn del depurador venturi:

Q = 51,187.54 m’/h (Tabla No. II)
Q = 51.19 m’/h (3.2.1.3)

Vy =  101.63 m/s

A, = 0.1399 m’

D, = 0422 m

A = 0.5596 m” (3.2.1.1)

D, = 0.844 m

a = 7° (Ref. 45)

L, = 4m

APy = 1.03 E-03 * (96*100)* (34/340006.33)
APy = 10.43 kPa (1.064 m H,0)

Q = 5,048,840.83 KI/h

MH20 = 23542 Kg/h

Condiciones de operacién en la torre

i = 0.001080013

y, = 0.00004947

Gu = 1213.95 Kmol/h

v = 2,427.9 Kmol /h

F = 170 m™

G = 9.8067 m/s’

FSD = 1.05
Pt = 86 Kpa

Kga = 118 Kmol/h-m’

Empaque Silla Intalox de ceramica de didmetro nominal 38 mm.

29



1.7189 * 3.0833
53m (3.2.2.2)
557m  (3.2.3)

668m  (3.2.2.4)

De la figura numero cinco se obtiene:

Gi
Gr
Gr
AP/Z

AP,

St
Sy

D

Pc
Pc

2745863 Kg/s-m’
G; ¥ 0.6

202.84 Kmol/h-m?
0.0583 mH,0/m
3.19Kpa

1,2313.95 Kmol/h / 20284 Kmol/h-m® (3.2.2.5)
5.985 m*

276m (3.2.2.6)

(10.43 +3.19)kPa * 51,187.54 m/h / 3600 s (3.2.2.7)
193.66 Kw
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RESULTADOS

1. Depurador con eyector tipo venturi

Los diametros de entrada y garganta (ajustable) del lavador venturi son 0.84 y 0.42
m, con una altura de 4 m. Los flujos volumétricos de disefio son 51,188 m3/h y 51.2
m3/h de gas y liquido respectivamente, con una eficiencia global de remocién de 99% vy

una caida de presion de 10.43 KPa.

El material de construccién es acero inoxidable 316 L.

2. Columna empacada de absorcién

El didmetro y la altura de la torre son 2.76 y 6.68 m respectivamente con una caida
de presién de 3.19 KPa. Los flujos masicos (Kg/h) de disefio son 34,030 y 51,322 para
gas y liquido respectivamente. El empaque correspondiente es del tipo montura Intalox
de ceramica de 38 mm de tamafio nominal con una altura de cama de 5.57 m. El area
seccional de torre es de 3.31 m’ La eficiencia de la torre asciende a 95%. Posee
boquillas axiales y un eliminador de neblina de fibra de polipropileno de 0.15 m de

altura.

El material de construccion es de acero inoxidable 316L.
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3. Sistema

El sistema consta de dos valvulas en cada chimenea, esto con el fin de permitir el
flujo de gas hacia el sistema de remocion o directamente hacia el ambiente, en caso de
mantenimiento o averia.

Los ductos del sistema poseen un didmetro de 0.7 m aproximadamente de material

acero al carbon y una chimenea de 0.75 m de didmetro y 7 m de altura.

La potencia requerida por el ventilador es de 193.7 Kw.
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DISCUSION

La capacidad del sistema depurador de gases de la red de calderas se encuentra
alrededor de un flujo volumétrico de 51,187.54 metros cubicos por hora, esto se traduce
a equipos de gran volumen. En este caso en particular se supone que siempre actuaran
las dos calderas a la vez, se debe tomar estrictamente en consideracion que estos equipos
estan disefiados para un flujo determinado y especifico de gas; frecuentemente, se
presenta ¢l caso en el que no es necesario la operacion de las cuatro calderas
simultineamente, en esta situacién es factible alimentar el sistema con un flujo de aire

que compense el flujo requerido de disefio.

El depurador con eyector tipo venturi vertical presenta una altura de 4 metros con
un didmetro de garganta ajustable con el objetivo de variar la velocidad del fluido. La
caida de presion de 10.43 KPa se encuentra dentro de los rangos de disefio Optimo

permitiendo asi la velocidad adecuada para la captura de la materia particulada.

La torre empacada de absorcién posee una altura fisica de 6.68 metros, de los
- cuales 5.57 m corresponden al lecho empacado con montura Intalox con un arreglo al
azar, y un diametro de 2.76 metros, debido a que es necesario contar con la mayor &rea
de contacto entre gas y liquido en el menor volumen posible. La caida de presiéfl €s
aceptable de 3.19 KPa. |

El flujo de gases de combustion permanece invariable en cuanto a las cantidades
de nitrégeno, oxigeno y diéxido de carbono, esto debe a que ninguno de éstos reacciona
quimica y/o fisicamente con la solucién absorbente y si en cierto momento debido a las
condiciones de operacion se presentara una transferencia de materia, se considera

practicamente despreciable.
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La cantidad de agua en la corriente gaseosa aumenta luego de haber sido sometida
al depurador, ya que se vaporizan 2,354.2.8 Kg/h de agua del liquido absorbente al

disminuir la temperatura de los gases de 230 a 55 °C.

El dioxido de azufre se elimina de la corriente gaseosa en forma de sulfito y
bisulfito de sodio, por lo que el licor recirculado hacia el depurador y hacia la propia
torre contienen porciones de dichas sales. De forma ‘analoga sucede con la materia

particulada. Al desalojarla de la corriente de gas pasa a formar parte del licor.

Es necesario reponer el hidroxido de sodio y el agua perdidos en la operacion del
sistema. La razén, en el caso del hidréxido de sodio, es que se encuentra continuamente
reaccionando quimicamente en el sistema. En el caso del agua, pérdida por evaporacion.
La razon en el caso de ambos es para reponer las perdidas ocasionadas por la descarga
continua de la columna. Es decir, esta reposicion controla la concentracion de solucién

alcalina dentro de todo el sistema para su 6ptima eficiencia.

Fisicamente, el sistema se cuenta con una alimentacion de hidréxido de sodio y
otra de agua fresca directamente en la linea de recirculacion de la columna. El sensor de
acidez/bascisidad determina la cantidad de hidréxido de sodio y agua necesaria en el

sistema.
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CONCLUSIONES

El modelo tedrico determinado se ajusta a los requerimientos necesarios para la
limpieza y purificacién de los gases de combustion provocados por la quema de
combustoleo nimero seis de alta viscosidad, en donde la remocién de particulas

solidas es 99% y la de didxido de azufre 95%.

La eficiencia global de recoleccion de particulas en el depurador con eyector tipo
Venturi es directamente proporcional a la caida de presion a través de la garganta,
La caida de presion es funcién de la velocidad lineal de flujo de gas, y ésta, a su

vez, del diametro de la garganta en la seccion convergente.

La caida de presion estatica en cada una de las unidades de tratamiento del sistema
es directamente proporcional al consumo energético del sistema, fo cual se traduce

a costo econdmico.
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RECOMENDACIONES

En el estudio de disefio y seleccion de equipo en procesos industriales es menester

tomar en consideracion el factor econdmico.

Previo a la materializacion del disefio de equipo se debe tipificar en el 4mbito de

planta piloto.

El proceso de disefio requiere de ciertos datos y pruebas absolutamente requeridas
para el mismo, por lo que se debe tomar en cuenta que la factibilidad de manejo de
literatura y laboratorios en paises como Guatemala es completamente escasa.
Actualmente, la evolucidon y competitividad industrial involucra intimamente
programas y medidas ambientales bien aplicadas, por lo que es menester

desarrollar sistemas de purificacion para las descargas contaminantes.

En cualquier proceso de disefio se debe tomar en cuenta una tecnologia limpia.
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APENDICE

A. Equipoy mecanismo para coleccién de particulas

Equipo y mecanismos fisicos de control de particulas desarrollados para limpieza

de gases:
1. Céimara de sedimentacién gravitacional:

Utilizado exclusivamente para particulas tipo esférico en movimiento de
caida libre, y se expresa mediante el principio de balance de fuerzas y la ley de
Stocks.

2. Camara de separacién centrifuga o separador ciclénico:

Si se reemplaza a la fuerza gravitacional por la fuerza centrifuga, la
separacion de las particulas ser& més rapida y con mayor eficiencia. Sus variables
principales son la accién de la fierza centrifuga, el patrén de flujo, la eficiencia

de coleccion por medio de un ciclon y la pérdida de presion del ciclon.
3. Depositacién por impacto:
Consiste en someter a un efecto de colisién a las particulas sobre
obstaculos colocados en la trayectoria del flujo de gas. Cuando un gas es

deflectado por medio de un obstaculo, las particulas tienden a cruzar las lineas de

flujo y se colectan en la superficie del cuerpo en virtud de su inercia.
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