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INTRODUCCION

La planta demostrativa de carbon UFPS.-
ECOCARBON, esta compuesta por una pequena
planta de procesamiento y transporte de carbon,
una bateria de seis hornos colmena con un ducto
de transporte de gases y camara de combustion,
un horno de ladrillo y una chimenea para la
evacuacion de los gases.

Dentro de los equipos
instalados  para
tratamiento y mancjo del
carbon existe un molino, ¢l
cual reduce las particulas
hasta 2 mm. de diametro y
lo envia a través del
carboducto, el ciclon lo

el
Disco
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de recoleccion buscada y de la caida de presion
permisible.

Basdndose en estas consideraciones, se selecciono
un lavador ciclonico de rocio, el cual tiene la
siguiente funcion: El liquido es atomizado dentro
de la unidad y mezclado con el vortice ascendente
de gas sucio. Por la
accion del impacto e
intercepcion se mezcelan
las gotas y el polvo los
fuerza

D

d ;

cuales  por
centrifuga son acelerados
hacia paredes
realizaindose la separa-
cion y

las

recoleccion

recoge y separa ¢l carbon
Tubo
de rociado

del aire.

(Figura 1).

Debido a que, tanto en el
molino. como en el ciclon
se escapan particulas y
polvo de carbon, se hace

Entrada
tangencial

necesario recogerlos para
no producir contami-
nacion. Existen muchos

aparatos que recogen el * Salid
material por la via de lodo

hiameda, los mas usuales Z_

; i
se presentan cuando el aire

entra por la parte inferior
del equipo. y sube en
contracorriente con el liquido. El tamano del

equipo y el costo inicial lo hacen antiecconémico
pero su alta eficiencia equilibra los costos.

La seleccion del equipo del lavador que se va a
utilizar depende principalmente del tamano. del

dispersoide que se desea separar, de la eficiencia

Figura 1
Lavador Ciclonico de rocio

El lavador ciclonico de
rocio, se pueden definir
como: Un depurador
himedo o lavador de
gases. frecuentemente
elegido para aplicaciones
industriales que exige la
limpieza, larefrigeracion
y la desodorizacion del
aire o del gas emitido.
generalmente se sirve del
agua como agente
depurador. La cficiencia
de separacion es mayor

Entrada
de agua

en los lavadores ciclonicos de rocio comparados
con los ciclones de tipo seco. La adicion de
rociadores de agua incrementa la eficiencia de dos
formas: una, al humedecer las paredes incrementa
la retencion de particulas y. otra. al aglomerarse
particulas y darle mayor tamano y peso. facilita la

recoleccion.



CONSIDERACIONES
TECNICAS

El lavador ciclénico de rocio tiene una entrada
rectangular y las velocidades de funcionamiento
se encuentran entre los 15 y 60 m/s, el liquido se
rocia radialmente hacia fuera utilizando boquillas
en una tuberia vertical.

Los lavadores ciclonicos de rocio industrialmente
estan sobre volimenes de gas de 14 a 50 m's.
Las condiciones corrosivas estan casi siempre
presentes cuando se lava con agua: se pueden
evitar utilizando materiales inertes para su
construccion, tales como: material alcalino,
ladrillo dcido. acero inoxidable, baldosas, gres,
etc. Para las boquillas, materiales resistentes a la
corrosion.

Entre los datos comtinmente utilizados por los
disenadores se pueden considerar los siguientes:

- La velocidad de ascenso del gas a través de la
torre puede ser del orden de 1 a 1.5 m/s.

- El agua puede ser rociada a favor o en contra
de la corriente de aire o en ambas direcciones
por diferentes juegos de boquillas eliminadoras.
Los requerimientos de agua para los rociadores
son del rango 1.5 a 5.5 litros por cada 28 m* de

gas.

- La aceleracion centrifuga se considera de 50 a
300 veces mayor que la gravitacional.

- Las velocidades superficiales de la torre son
generalmente estipuladas en el rango de 1.2 2.5
m/s.

- La caida de presion en el lavador se establece
entre 5,0 y 25.4 ¢cm de agua.

- Los requerimientos de potencia son de 1 a 3 HP
por cada 28 m'/s

- El tamano 6ptimo de gota para los lavadores. es
de 40 a 200 veces el diametro de la particula.

- El tamano de la particula para el cual el lavador
trabaja eficientemente es considerado superior a 2
micras. La particula de polvo de carbon se encuentra
entre 1 a 100 micras.

- La eficiencia de recoleccion para este tipo de
lavadores es directamente proporcional al nimero
de veces de barrido de gas y estd comprendida entre
el 95 y el 99%

- Los lavadores ciclonicos se construyen
especialmente para cada trabajo de limpieza.

PARAMETROS DE DISENO

Densidad del aire: P = 1.20 kg/m’
Densidad del carbon: P = 1200 kg/m’

Presion a la salida del ciclon: P.= 24.1 cm agua
Velocidad de transporte: V = 0.35 m/s

Las velocidades de transporte. son aquellas que
deben tener las particulas en la corriente del flujo
de aire para que no se decanten, y deben ser lo
suficientemente bajas para minimizar la friccion,
pero lo suficientemente altas para evitar el
asentamiento de los solidos suspendidos.

Velocidad de Emanacion: V = 40.72 m/s



La velocidad de emanacion, es la velocidad de
salida de la mezcla de polvo de carbon y aire, del
ciclon. De ésta velocidad se parte para los cdlculos
en el diseno del proyecto. Se debe tener en cuenta
que la presion de velocidad a la salida del ciclon,
es mayor que la velocidad de transporte horizontal
(0.85m/s) lo cual garantiza la no sedimentacion.

Flujo a través del sistema: Q = 100 m'/s-

Colocando una tuberia de 228 mm (9 pulgadas) a

la salida del ciclon y conectada al lavador.
Velocidad de Captacion: V‘I‘: 0.0036m/s.

Debe cumplirse quc:Vc > VL,»
Por seguridad: V_=0.0072m/s

Velocidad captacion, es la velocidad minima
necesaria que se le imprime al aire para mover la
particula.

DISENO DEL
CONDUCTO O BAJANTE

Se debe considerar que la velocidad del aire no
sea menor de una minima denominada velocidad
de transporte y que las pérdidas por friccion sean
minimas. Se toman longitudes equivalentes para

las pérdidas por los accesorios.

Con una longitud del conducto de 19.3 m y tres
codos de R/D = 2.5 (Figura 2). las pérdidas
producidas serdn de:

h =22.39 cm Agua  Para el tramo AD.

ac

h, 3.1413 cm Agua  Para el tramo DE
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Se utilizo una limina negra (acero al carbono) por
su facilidad de soldabilidad en las costuras de

diametro de 228 mm.
Para soportar el conducto se utilizo una estructura

parecida al soporte del carboducto con hierros en
angulo y travesanos.

PRESION A LA ENTRADA
DEL LAVADOR

LLa presion a la entrada del lavador ciclonico se

determina mediante la ecuacion de la encrgia,
desde el punto A hasta el Punto E. Figura 2.
B

Ciclon

Figura 2
Sistema de captacion

Lavador

Deposito
Bomba

Motor

Conociendo las velocidades. la presion a la salida
del ciclon, las pérdidas y las diferencias de alturas,
se tiene la caida de presion en el sistema de
captacion, como:

PA-PE = 0.0267 m Agua

Luego : PE=21.56 cm Agua




DISENO DE LA CAMARA
CICLONICA

Consiste en la determinacion de sus dimensiones:
Didmetro, altura, area de la entrada tangencial, etc..
logrando de manera eficiente el movimiento
ciclonico dentro de la cimara. de tal forma que se
tengan en cuenta parametros de diseno en funcion
de la velocidad de entrada. (Figura 1)

Diametro de la camara:
D=4% 194 cm=77.60 cm

Altura de entrada a la camara:
h=B=194cm

Altura de la camara:
H =2*D =2* 77.60cm = 155,20 cm

Diametro salida del lavador:
d=0,5*D =0,5* 77,60 = 38.8 cm

B = ancho de la entrada a la cimara. que para este
caso es igual a h. Para el calculo de B se tiene en
cuenta la siguiente formula:

2 % 7z':}: N e Dp 4 p p 3 V p
l 8 £ Ll i E

Obtenida de. E=S/B
Eficiencia del lavador = E
Distancia de la paticula a la pared
de la camara ciclonica = S
N = 2.0 ciclos

D
p,=12 glem’

Vv, =4065cm/s

U= 181107 g/em-s
E=0.97

10" cm

El material de la cdmara serd de lamina negra con
revestimiento de material anticorrosivo, con un
peso de 28.36 kg

La camara del lavador estara soportada por hierro
de dngulo con los travesanos para darle la rigidez

necesaria.

Todos estos valores que aparecen tienen sus
soportes cientificos y cilculos cenidos a las

recomendaciones de fabricantes.

SISTEMA HIDRAULICO

El sistema consiste en el diseno del maltiple de
aspersion. el cual se encarga de formar una cortina
de rocio dentro del lavador ciclonico. ElI miltiple
de aspersion (Figura 1), consiste en una tuberia
vertical, la cual contiene un determinado namero
de orificios (boauillas). dispuestos verticalmente

en varias hileras.

Para la asignacion del nimero de hileras y la
separacion entre boquillas, se tiene en cuenta
pardmetros, como la longitud del maltiple y la
formacion efectiva de la cortina de agua por la
cual el sistema debe realizar, para una efectiva
captacion de las particulas que pasan a través de

clla.

BOQUILLA

Para determinar el diametro de la boquilla se tiene
en cuenta el tamano de la gota que saldra por ella.
Se toma el diametro de la gota 200 veces el

diametro de la particula. luego:



D, = 200%D,

D.=200¥10"cm = 0,2cm =2 mm
El diametro de la boquilla debe ser menor al
didmetro de la gota, luego: D, = 1.8 mm.

En cuanto al nimero de hileras y la distancia entre
orificios, determind un nimero de seis hileras y
15 mm de distancia entre ellas. paia un total de 40
boquillas por hileras. entonces se tendrd un total
de 240 boquillas en el multiple de aspersion.

VELOCIDAD
DE DESCARGA

Es la velocidad con la cual la gota sale por la
boquilla. Considerando una trayectoria parabolica,
se tendra:

R=V, *Sen (26)

R: alcance mdximo de la gota.
Radio de la camara. m.
V :Velocidad de descarga. m/s
0: Angulo formado entre la horizontal y la
trayectoria de la gota a la descarga, grados
o: Aceleracion de la gravedad, m/s*

=

Luego: VD =5.52 m/s

Tomando un factor de seguridad de 1.5 para
asegurar que la gota llegue al extremo

VD = 8,28m/s

CAUDAL

El flujo a través de las boquillas sera:

|
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Q=19.636*C*d-* \"hl =0.339 gpm=1.28 I/m

C: coeficiente de descarga = 0.61
d: diametro de la boquilla, = 0.0708 inc¢
h, pérdidas en la boquilla, = 31,954 fi

La formula anterior se tomo para una relacion de:
d/d, <03 cond,=15inc

El caudal total sera de:
Q, =240*Q = 240* 1.28 = 307.54 1/m

CABEZA DE LA BOMBA

La cabeza de la bomba se determina sumando las
pérdidas de carga en el sistema y la altura a la cual
se encuentra la boquilla mads lejana de la bomba.
luego:

Las pérdidas de carga serdan: pérdidas en tuberia
mas pérdidas en accesorios mas pérdidas en

boquilla:

Pérdidas en tuberia: = 1,41 m. Acero comercial
cédula 40, didametro nominal = 1.5 pulgadas.

Pérdidas en accesorios: = 4.53 m. Un codo, una
valvula de compuerta, una de cheque.

Pérdida en boquilla: = 9.74 m
Luego la cabeza serd de: H = 18,00 m agua para

una altura de: = 2.40 m

SELECCION DE LA BOMBA

Tomando una velocidad comercial de la bomba
de 1750 rpm y con los datos calculados
anteriormente, se escogio la siguiente bomba:



Figura 3
Disposicion final del
Lavador Ciclonico de Rocio

H : Altura
A @ Ancho
L : Largo

Marca: Halberg

Tipo: Nowa

Modelo: 4020

Diametro del rodete: = 8.42 in (213 mm)

Caudal: 83 gpm. (3141/m)

Cabeza: 62.50 ft (19m)

RPM: 1750

BHP: 2.4

Eficiencia: 54%

TANQUE DE SEDIMENTACION

Considerando la velocidad de sedimentacién. como
el 70% de la velocidad de transporte y que para el
aire sera de:

Vi=0.0036m/s

La velocidad de sedimentacion serd de:
Vs =0.00252 m/s

Se determina el tiempo de caida de la particula, para

un metro de altura del tanque.
T=6.61 min Figura 4. Carboducto




Luego el volumen del tanque
serd:

Vol = Qt = 2,199 m3

Para este  volumen las
dimensiones del tanque serdn:
Altura = 1,0 m
Ancho = 1.46m
Largo = 1.50

Se colocan: un drenaje en el
fondo del tanque para retirar los
lodos de carbon, y una toma para
la bomba con filtro, 10 cm mas
arriba del fondo del tanque. La
disposicion final se apreciaen la

Figura 3.

En la Foto 1, se aprecia parte del
tubo del carboducto que sube el
carbon granulado hasta el ciclon

y a su lado el tubo bajante que

va a terminar ¢l lavador

ciclonico del rocio y su tanque

de sedimentacion.

En la Foto 2, se puede apreciar

el lavador ciclonico de rocio. con
¢l tubo de entrada que viene del
ciclon, y el tanque para
sedimentar el impalpable de
carbon.

-

Figura 5. Lavador Ciclénico

RESULTADOS

No se aprecian, a la salida del rociador ciclonico, los impalpables

de carbon.

El agua de circulacion esta completamente limpia de impalpables

de carbon.
Se recogen aproximadamente 1.5 kg por tonelada de carbon.
La funcion para la cual se construyé el lavador ciclonico de rocio se

cumplio a cabalidad, cual es la de evitar la contaminacion ambiental

por impalpables de carbon.
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