DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA DE GASES
PARA LA MITIGACION DE LAS EMISIONES EN UN PROCESO DE RECICLAJE
DE DESECHOS METALURGICOS

ANGELA PATRICIA PATINO PADILLA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2020



DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA DE GASES
PARA LA MITIGACION DE LAS EMISIONES EN UN PROCESO DE RECICLAJE
DE DESECHOS METALURGICOS

ANGELA PATRICIA PATINO PADILLA

Trabajo de Grado para Optar el Titulo de Ingeniera Quimica

DIRECTOR
PEDRO LUIS DELVASTO ANGARITA
PhD. En Ciencia y Tecnologia de Materiales

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2020



DEDICATORIA

A DIOS
Por ser mi amigo imaginario, el cual me escucha y me ayuda a fortalecer mi mente

para poder alcanzar lo que me propongo.

A mis padres
Raul y Luz Marina por su amor y su apoyo incondicional.

A mis hermanos

Catalina, Javier y Johan por su amor y por su apoyo absoluto.

A mi pareja
Antonio por su amor, por su paciencia, por sus consejos y por su ayuda oportuna.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Industrial de Santander y a cada uno de los profesores de
ingenieria quimica por brindarme excelente formacién profesional con alta calidad

humana y académica.

Al profesor Crisostomo Barajas, por brindarme su amistad y apoyo en estos afios

de formacion.

Al Profesor Pedro Luis Delvasto, por su direccion en el trabajo de grado.

A Lina Jazmin Afanador Diaz, por su amistad y por su orientacion en el transcurso

de este camino.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ..ottt sttt sttt sttt st sa et sn e nnas 12
L OBUIETIV O S e 21
1.1 OBIETIVO GENERAL ..o 21
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......oitiiiiiiiiiiiiiiiie ettt srree e e e e e 21
2. METODOLOGIA ..ottt 22
2.1 FASE |. OBJETIVO ESPECIFICO 1 ..oooueiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
2.2 FASE Il. OBJETIVO ESPECIFICO 2. ..eveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
2.3 FASE IlIl. OBJETIVO ESPECIFICO 3. ..ottt 23
3. RESULTADOS. ... .ttt ettt e e e e e e e e st e e e e e e e s s s eaeeeeeas 24
3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE LAVADO........ccociiiieeiieeeieeee e 24
3.2 DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE LAVADO................... 26
K 02 R 1 od [0 o SRRSO 27
3.2.2 CAMAra rOCIAUONA. ......ceeviiiiiiie e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s e e e e e eeeeannns 29
3.2.3 Sistema colector o scrubber tipo Venturi...............oveiiiiiiiiiiiiiic e, 32
3.2.4 Tanque recolector de agua y bomba. ............ccccooiiiiiiiiii 36
3.3 SIMULACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE LAVADO................... 38
A, CONCLUSIONES ... oo e e e e e e e e e e e e eaaeees 48
5. RECOMENDACIONES. ....... oo e e 49
BIBLIOGRAFIA ...ttt e e e e e e e e e e e e s areeeeeeeeaaan 50
ANEXOS ...ttt e e e e e e e e e e aaaaaaean s 55



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Configuracion de sistemas de lavado de gases de hornos de fundicion..15
Tabla 2. Composicién de los efluentes del proceso de fundicion, considerando una

tonelada de mezcla chatarra-bateria primaria (1%0). ........ccccovvveirviiiiiieee e, 20
Tabla 3. Equipos del sistema de lavado. ..........cccoovvvviiiiiiiiiicieeeece e, 25
Tabla 4. Métodos y reglas de disefio de los equipos del sistema de lavado.......... 26
Tabla 4. Disefio del ciclon inicial del gas efluente del horno de cubilote................ 28
Tabla 5. Condiciones de operacion y dimensiones de la cAmara rociadora. ......... 30
Tabla 6. Condiciones de operacion y dimensiones del Scrubber........................... 35

Tabla 7. Eficiencias fraccionales calculadas para la remocion de material particulado
en el Venturi SCrUBDer. ... 37
Tabla 8. Flujos masicos en kg/h del material particulado en los flujos de entrada y
salida de cada equipo en el sistema de lavado, segun la simulacién desarrollada en
ASPEN PIUS. ... 40



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. llustracion de un sistema de lavado de gases con cogeneracion de
2] 01T (o |- TP TUT TSP 14
Figura 3. Disposicion del sistema de l[avado. .............coevvviiiiiiiiiiieeeceeeece e 25
Figura 4. Dimensiones del ciclon del sistema lavador. ...........cccoooeeeeiiiviiiiiciinieeenn, 28
Figura 5. Dimensiones de la cAmara roCiadora............ccuvuveieiiieeeiiiiiiiiiieeee e 31
Figura 6. Partes que conforman el colector y el scrubber tipo Venturi................... 32
Figura 7. llustracion dimensiones del Venturi. ...........ccooovvviiiiiiiiiiie e 33

Figura 8. Diagrama de proceso del sistema de lavado de gases codificado en Aspen

e 1 L 38
Figura 9. Diagrama de proceso del sistema de lavado de gases codificado en Aspen
o 11 39

Figura 10. Ventana del Case Study con las variables definidas en el analisis de la
operacion del sistema de l[avado de gases. ..........uuveviiieeiiiiiiiiiiiieeee e 41
Figura 11. Resultados del Case Study para la variacion en el % de remocion en el
primer ciclén con cambios en la cantidad de material particulado. ........................ 42
Figura 12. Resultados del Case Study para la variacion en el flujo del material
particulado en el gas de salida del sistema de lavado con cambios en la remocion
(o L= o] 1 4 T= g o1 o3 o USSR 42
Figura 13. Resultados del Case Study para la variacion en el material particulado
del gas de salida del sistema de lavado con cambios en el flujo de agua en la camara
rociadora y en el flujo de agua en el VeNtUri. .........cccooeeviiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 14. Resultados del Case Study para la variacion en el material particulado
del gas de salida del sistema de lavado con cambios en la cantidad de material

particulado del gas de entrada y en el flujo de agua en el Venturi......................... 43



Figura 15. Resultados del Case Study para la variacion en el material particulado
del gas de salida del primer ciclon con cambios en la cantidad de material
particulado del gas de entrada y en el diametro del primer ciclon. ........................ 45
Figura 16. Resultados del Case Study para la fraccion de remocion de material
particulado del gas de salida del primer ciclébn con cambios en la cantidad de

material particulado del gas de entrada y en el didmetro del primer ciclon............ 46



Anexo A. Reglas de disefo

LISTA DE ANEXOS



RESUMEN

TITULO: DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA DE
GASES PARA LA MITIGACION DE LAS EMISIONES EN UN PROCESO DE
RECICLAJE DE DESECHOS METALURGICOS*

AUTOR: ANGELA PATRICIA PATINO PADILLA**

PALABRAS CLAVE: Sistema de lavado de gases, material particulado, horno de
cubilote, zinc, reciclaje de baterias.

DESCRIPCION:

La fundicién de chatarras de hierro en hornos de cubilote constituye un proceso
metallrgico clésico para la obtencion de aleaciones ferrosas. El interés actual en
este proceso se centra en el tratamiento en conjunto de chatarra galvanizada y
baterias primarias, Sin embargo, debido a la alta concentracion de Zn presente en
las materias primas, las emisiones provenientes de estos procesos pueden superar
los niveles permitidos por la regulacién ambiental que a la fecha establece un valor
maximo de 150 mg/m?® de Zn por cada tonelada de hierro fundido. Con el objetivo
de cumplir la regulacion ambiental del pais, es necesario realizar un proceso de
lavado mas eficiente a los gases de emision antes de ser liberados al ambiente. Por
esta razon, el presente trabajo se centra en el disefio y dimensionamiento de un
sistema de lavado de gases provenientes de un horno de cubilote industrial
envolviendo una revision de los principales métodos de disefio de los equipos del
sistema. El esquema de lavado fue disefiado y dimensionado, considerando un
ciclon separador inicial, una cAmara rociadora, un Venturi tipo scrubber y un ciclon
final. Asi mismo, el desempefio del sistema de lavado propuesto fue comprobado
por medio de una simulacion desarrollada en Aspen Plus. Como resultado de la
implementacion del sistema de lavado a los gases de emision, se obtuvo una
eliminacién del material particulado hasta del 96% por debajo de lo reglamentado
por la ley alcanzando niveles de 6 mg/m? de Zn emitido a la atmoésfera, lo cual
garantiza la utilizacion de este tipo de hornos para la fundicién de chatarras sin
incumplir la normativa ambiental.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica Director: Pedro Luis Delvasto Angarita. PhD. En
Ciencia y Tecnologia de Materiales.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND DIMENSIONING OF A GAS CLEANING SYSTEM FOR THE
MITIGATION OF EMISSIONS IN A METALLURGICAL WASTE RECYCLING
PROCESS”

AUTHOR: ANGELA PATRICIA PATINO PADILLA**

KEYWORDS: Gas scrubbing system, particulate matter, cupola furnace, zinc,
battery recycling.

DESCRIPTION:

The smelting of scrap iron in cupola furnaces is a classic metallurgical process for
obtaining ferrous alloys. Current interest in this process is focused on the joint
treatment of galvanized scrap and primary batteries. However, due to the high
concentration of Zn present in raw materials, emissions from these processes may
exceed the levels allowed by regulation. that to date establishes a maximum value
of 150 mg / m3 of Zn for each ton of cast iron. In order to comply with the country's
environmental regulations, it is necessary to carry out a more efficient scrubbing
process for the emission gases before they are released into the environment. For
this reason, the present work focuses on the design and sizing of a gas scrubbing
system from an industrial cupola furnace, involving a review of the main design
methods of the system equipment. The washing scheme was designed and
dimensioned, considering an initial separating cyclone, a spray chamber, a scrubber
type Venturi and a final cyclone. Likewise, the performance of the proposed washing
system was verified by means of a simulation developed in Aspen Plus. As a result
of the implementation of the emission gas scrubbing system, a removal of particulate
material was obtained up to 96% below that regulated by law, reaching levels of 6
mg / m3 of Zn emitted into the atmosphere, which guarantees the use of this type of
furnace for smelting scrap metal without violating environmental regulations.

* Degree project
** Faculty of Physicochemical Engineering, School of Chemical Engineering. Adviser: Pedro Luis Delvasto Angarita. PhD. En
Ciencia y Tecnologia de Materiales
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INTRODUCCION

La fundicién de chatarras de hierro en hornos de cubilote constituye un proceso
metallrgico cldsico para la obtencion de aleaciones ferrosas. Este proceso emite
gases con contaminantes como CO y material particulado! (En la produccién de
hierro fundido se generan entre 150 y 200 mg/m3 de CO y entre 15 y 20 g/m?3 de
material particulado?). El interés actual en este proceso se centra en el tratamiento
en conjunto de chatarra galvanizada (chatarra recubierta con Zn) y baterias
alcalinas de desecho. En estos desechos el contenido de hierro alcanza valores por
encima del 50% en peso, por lo cual, pueden sustituir la chatarra tradicional utilizada
en los hornos de cubiloted. Sin embargo, debido a su carga de Zn, las emisiones
contaminantes de estos hornos operando con chatarra galvanizada y baterias
alcalinas pueden superar los niveles permitidos por la regulacién ambiental®. El Zn
ebulle a 907°C, adiciondndose en la carga de gases contaminantes; en los gases,
el Zn puede oxidarse formando microparticulas de 6xido de zinc®, el cual esta
definido como una sustancia altamente téxica que debe ser retirada de los afluentes
atmosféricos®. El ministerio de ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial establece
el valor maximo de 150 mg/m? de Zn por cada tonelada de hierro fundido para

procesos metallrgicos de fundicion®. Debido a lo anterior, es necesario realizar un

1 Lisienko, V.G., Chesnokov, Yu.N., Lapteva, A.V., Noskov, V.Yu. 2016. Types of greenhouse gas emissions in the production
of cast iron and Steel. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 150, 012023.

2 Barkan, M.S. & Kovshov, V.P. 2016. Calculation of harmful impurities formation and technology of cupola dust-and-gas
emission intensive cyclone cleaning from solids and gaseous components. Global Journal of Pure and Applied Mathematics,
12, 2323-2333.

3 Cuadrado, J.J. and Benavides, L.A. 2018. Evaluacion teérica del impacto de la incorporacion de baterias gastadas en un
proceso pirometallrgico convencional. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Metallrgico. Universidad Industrial
de Santander.

4 Comision Europea, Direccion general CCIl. 2004. Prevencién y Control Integrados de la Contaminacion. Documento de
referencia sobre las mejores técnicas disponibles para forja y fundicién. http://www.prtr-es.es/data/images/ bref-forja-y-
fundici%C3%B3n.pdf

® Tyushnyakov, S.N., Selivanov, E.N. & Pankratov, A.A. 2018. Forms of Zinc Found in Electric Steel Smelting Furnace Gas
Cleaning Dust. Metallurgist 62, 485-492.

& Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Resolucion 909 de 2008. “Por la cual se establecen las normas y
estandares de emision admisibles de contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones”.
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527650/Resolucion+909+de+2008.pdf/a3bcdfOd-flee-4871-91b9-
18eac559dbd9.

12


http://www.prtr-es.es/data/images/%20bref-forja-y-fundici%C3%B3n.pdf
http://www.prtr-es.es/data/images/%20bref-forja-y-fundici%C3%B3n.pdf

proceso de lavado mas eficiente a los gases de emision antes de ser liberados al

ambiente.

Los sistemas de lavado utilizan liquidos (via himeda) o sélidos (en seco), o una
mezcla de los dos (semi seco), para la eliminacion de material particulado y
contaminantes en los gases antes de su descarga a la atmésfera’. La Figura 1 ilustra
un sistema lavador de gases por via humeda y el aprovechamiento de la carga
térmica de los mismos en la cogeneracion eléctrica; segun la Figura 1, los gases de
salida de los hornos pasan por un ciclon primario, en donde se separa una
apreciable cantidad de material particulado, para después entrar a un scrubber en
donde su temperatura disminuye a 400°C por contacto con agua atomizada. El flujo
de gas pasa por un denebulizador (demister) antes de ser enviado a la seccion de
cogeneracion y las aguas del proceso son enviadas a tratamiento, de donde se

pueden recuperar metales®.

Los sistemas de lavado por via humeda utilizan la aspersion de un liquido,
usualmente una solucidon acuosa, en la corriente gaseosa; la afinidad entre la
solucion y el contaminante permite el retiro de este Ultimo, reduciendo los
respectivos niveles en el efluente gaseoso de descarga. Por su parte, los sistemas
de lavado en seco utilizan un sélido en polvo para la adsorcién del contaminante de
la corriente gaseosa; usualmente, el lavado en seco aplica cal en polvo en gases
acidos. Asi mismo, dentro de las configuraciones mas utilizadas en los sistemas de
lavado de gases se tienen los lavadores tipo Venturi, los lavadores de torre
empacada y los lavadores de torre de aspersion®. Los primeros exhiben una camara
en forma de Venturi con secciones convergentes y divergentes; la corriente de gas

pasa por la garganta de la camara, arrastrando el liquido lavador y permitiendo que

7 Reufer, F. and Davidi, C. 2014. Modern blast furnace (BF) and converter (BOF) gas cleaning — A report of state-of-the-art
technology. 85th  SEASI  Technical Committee  Meeting.  http://www.seaisi.org/Environmental_Safety  /69/
Most+Modern+Blast+Furnace+(BF)+and+Converter+(BOF)+Gas+Cleaning+%E2%80%93+a+Report+of+the+State-of-the-
Art+Technology.

8 Shang, H., Scott, J. A., & Araujo, A. (2012). Modeling and Control of Industrial Off-gas Systems. Plantwide Control, 361-384.
® Henschen, H.C. 1968. Wet vs dry gas cleaning in the steel industry. Journal of the Air Pollution Control Association, 18, 338-
342.
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este quede en estado de finas gotas, las cuales atrapan los contaminantes

indeseados del gas.

Figura 1. llustracion de un sistema de lavado de gases con cogeneracion de

energia.
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Fuente: Lajtonyi, A. 2006. Blast furnace gas cleaning systems. Millennium Steel, 57-
65. https://www.millennium-steel.com/wp-content/uploads/articles/pdf/2006/pp57-6
5%20MS06.pdf

El lavador de torre empacada utiliza el liquido de lavado en contracorriente con el
gas que asciende en un lecho vertical; el contacto entre el liquido y el gas se realiza
por los intersticios del lecho empacado, permitiendo la absorcion de los
contaminantes en la carga gaseosa. En el lavador de torre de aspersion, también
conocido como camara de pulverizacion, el liquido o el solido de lavado es inyectado
en forma de gotas o particulas finas que llenan el volumen de la camara por donde
pasa el gas contaminante; el contacto entre el gas y la aspersion puede ser
realizada en flujo cruzado, en cocorriente o en contracorriente. Otra configuracion

de sistema de lavado utiliza un ciclon axial para el retiro de material particulado y un
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lavador de espacio anular'®. La Tabla 1 presenta una comparacion entre los equipos
que conforman sistemas de lavado de gases.

Tabla 1. Configuracion de sistemas de lavado de gases de hornos de fundicion

Sistema de Ventajas Desventajas
Lavado
Scrubber tipo Eliminacion de material particulado a Caida de presién elevada.
Venturi bajas concentraciones.
Torre Eliminacién de material particulado en Consumo agua.
Empacada un amplio rango de concentraciones. Caida de presion elevada.
Torre de Menores caidas de presion que reduce Eliminacion de material particulado
Aspersion el ingreso de aire al sistema. con grandes tamafios de particula.

La seleccion de los componentes de un sistema lavador depende primordialmente
de la clase de contaminante y del tamafio de particula en el gas efluente del horno'!.
La eficiencia del equipo de separacion de material particulado se encuentra en
términos del tamafio de particula, segun la funciéon error>', En primer lugar se tiene
una cadmara de aspersion para el enfriamiento de los gases y la separacion de
material particulado de tamafio mayor a 50 pum. Los principios fisicos de la cAmara
rociadora se relacionan con la saturacion adiabética del gas; la evaporacion del
agua requiere el consumo de calor latente, el cual es suministrado por el gas de
salida del horno de cubilote. La transferencia de energia se realiza por contacto
directo en contracorriente entre el gas que sube por la cAmara y el agua en forma

de rocioll.

Después de la camara de aspersidn se encuentra un separador tipo scrubber. En
este equipo, las particulas de menor tamafio contenidas en el gas son recolectadas
en pequefas gotas de agua, la aspersion de agua y el paso de los flujos por entre
una cavidad tipo Venturi facilita el contacto entre el material particulado y las gotas

de ligquido®!. La unién entre diferentes gotas de liquido con el material particulado

10 Echeverri, C.A. 2006. Disefio 6ptimo de ciclones. Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 5, 123-139.
11 Theodore, L. 2008. Air pollution control equipment calculations. John Wiley & Sons.
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conduce a la formacion de colectivos de tamafio suficiente para su separacion en

un ciclén.

En cuanto a las baterias, estas se pueden clasificar en general en no recargables o
primarias y recargables o secundarias*?. La gran mayoria de las baterias primarias
son elaboradas a base de Fe, Mn, Zn y C, con una envoltura plastica o de papel;
también, en estas baterias es posible encontrar mercurio. En mezcla de diferentes
clases de residuos, las baterias primarias pueden ser separadas por medios
electromagnéticos. Debido a su composicion, las baterias primarias pueden ser
utilizadas en procesos de pirometalurgia®. La literatura reporta un valor maximo
recomendado de 1% peso de bateria primaria en mezcla con chatarra de hierro
como entrada en procesos de fundicion; en la fundicion de chatarra con baterias
primarias, los metales hierro, niquel y manganeso son recuperados en el acero,
mientras los metales como Zn, Hg y Cd vaporizan y son arrastrados en el efluente
gaseo0so. Los metales vaporizados son separados del gas efluente por medio de un
sistema de lavado; posteriormente pueden ser recuperados de las cenizas para su
valorizacién®. Por otra parte, la cantidad de plastico y carbono de las baterias
aportan poder calorifico al proceso de fundicion.

El 6xido de Zn presente en la mezcla chatarra-bateria primaria es reducido a su
forma metalica por dos reacciones, una con el monoxido de carbono y la otra con el
6xido de hierro, segiin®?
ZnO¢) + CO  «—>  Zn() + CO2() (1)
2FeOgs) + ZnOgs) <+—> 7Zn() + Fe20g3s) (2)

Las reacciones anteriores son efectuadas en la interface entre el sdlido y el gas;

asimismo, la literatura reporta que estas reacciones son favorecidas por la presencia

12 Baeyens, J., Brems, A., & Dewil, R. 2010. Recovery and recycling of post-consumer waste materials. Part 2. Target wastes
(glass beverage bottles, plastics, scrap metal and steel cans, end-of-life tyres, batteries and household hazardous waste).
International Journal of Sustainable Engineering, 3(4), 232-245.

13 Abdel-latif, M. A. 2002. Fundamentals of zinc recovery from metallurgical wastes in the Enviroplas process. Minerals
Engineering, 15(11), 945-952.
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de agentes reductores como el coque'*. El éxido ferroso y el monéxido de carbono
requeridos para la reduccion del Zn son generados debido a las condiciones del
proceso de fundicion. Una revision de los factores que afectan el desempeiio del
proceso de fundicion y de generacion de vapores de zinc es presentada en Abbel-
latif’® y Dal & Rankin!. Ya en fase gaseosa, el Zn es oxidado por disminucién de
temperatura e incremento de la presion parcial del diéxido de carbono®® (ecuacion
1). La oxidacion y separacion del Zn en el gas son realizadas en un sistema de

lavado.

Con el procesamiento de chatarra y bateria primaria, la cantidad de gases emitidos
puede llegar a 50 kg por tonelada'®. Esa cantidad de gases contaminantes conlleva
a una inversion en un sistema de lavado. Al respecto, la simulacibn computacional
de los procesos brinda el soporte para el analisis técnico-econdmico de las opciones
para los sistemas de lavado de gases. Rentz et al., 1999, basados en resultados
con el programa de simulacién KOSIMEUS?Y/, reportaron que la implementacion de
un sistema de lavado de gases de hornos de fundicién no conlleva necesariamente
a una elevacion en los costos de produccién. Shultmann et al., 2002, con base en
resultados de simulacion con KOSIMEUS mencionaron que una recirculacion de un
porcentaje de los polvos del proceso de fundicidn conlleva a una disminucién en la
generacion de material particulado en los gases efluentes a tratamiento. De igual
manera, estos autores mencionan que la composicion de Zn en el material
particulado aumenta con la cantidad de recirculacion de los polvos y con la cantidad
de bateria primaria introducida al proceso.

14 Dal, I, Rankin, W.J., 1993. The Effect of Sulphur on the Rate of Reduction of Zinc Oxide from Slag. International
Symposium—World Zinc 93, Hobart, 10-13 October.

15 Selivanov, E.N., Tyushnyakov, S.N. & Pankratov, A.A. 2018. Forms of Zinc Occurrence in Blast-Furnace Dust. Metallurgist
62, 225-230. https://doi.org/10.1007/s11015-018-0649-3

16 Schultmann, F., Engels, B., Rentz, O. 2002. Cleaner Technology by Using Flowsheet-simulation for Decision Support in
Process Industries. Environmental Communication in the Information Society - Proceedings of the 16th Conference.
http://enviroinfo.eu/sites/default/files/pdfs/vol106/0459.pdf

17 Rentz, O., Schultmann, F., Spengler, T., Sieverdingbeck, A., Engels, B. 1999. ProzeRintegrierte UmweltschutzmaRnahmen
in der Eisen- und Stahlindustrie -Teil 2- Final report of the BMBF-research project FKZ: 01RV9701, Karlsruhe.
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Barkan & Kovshov, 2016,2 presentan una metodologia de célculo del sistema
lavador de gases en hornos de cubilote. Estos autores proponen el disefio del ciclon
del sistema lavador basados en el coeficiente C,,;, cuyo valor hace referencia al
maximo permitido para la sustancia i, en mg/m?3, al nivel del piso. Segln Barkan &
Kovshov, 2016,% el peligro de contaminacion es latente si se tiene que C,, ; €s mayor
que la concentracibn maxima permisible para la sustancia i (MPC;: maximum
permissible concentration). Con estos valores, los autores proponen la
determinacion de una eficiencia para el ciclon, por sustancia peligrosa en el gas

efluente del horno.

Schubert & Gottschling, 2011,'® compilan los requerimientos del gas de salida de
los hornos de fundicién para su aplicacion en una planta de cogeneracién de
energia; estos autores mencionan los requerimientos de control de la presién en la
salida de los gases y el cumplimiento de los estandares para las emisiones (material
particulado inferior a 50 mg/m?3). Asimismo, mencionan que los equipos depuradores
hamedos de tipo desintegrador (disintegrator scrubbers) son apropiados para la
consecucién de los estandares para las emisiones, ademas de disminuir la
temperatura de los gases emitidos a la atmésfera (valor reglamentario entre 10 y
40°C).

Por su parte, Vasquez, 2020, basado en célculos de equilibrio con el programa
HSC Chemistry® reporté una composicion de polvo en los gases efluentes seguin
lo mostrado en la Tabla 2. EI material de alimentacion considerado por Vasquez
consistié en chatarra y bateria primaria, ésta al 1%, asi como agentes reductores
para los componentes de las baterias. Los compuestos de Zn obtenidos por
Vasquez!4 coinciden con los reportados por Tyushnyakov et al.# basados en datos

18 Schubert, E.S. & Gottschling, R. 2011. Co-generation: a challenge for furnace off-gas cleaning systems. In: Southern Africa
Pyrometallurgy, edited by R.T. Jones & P. de Hoed. Johannesburg, South Africa.

19 vasquez-Orejarena, G. A. 2020. Aplicacion de los balances de masa para establecer los efectos de la incorporacion de
residuos de baterias gastadas durante la produccién de acero en el horno de arco eléctrico. Trabajo de grado para optar al
titulo de Ingeniero Metaldrgico. Universidad Industrial de Santander.
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experimentales. Asimismo, la cantidad de polvo o material particulado reportado por
Vasquez coincide con los érdenes de magnitud presentados por Schultmann et al.*?
De la revision de las anteriores referencias es posible afirmar que los resultados de
simulacion han sido utilizados en: la verificacion los disefios de los sistemas de
lavado, andlisis de costos de diferentes sistemas de lavado propuestos para un
proceso de fundicion y en la determinacion de la eficiencia de remocién en el
sistema lavador ante diferentes condiciones de operacion. De igual manera, la
revision muestra que el disefio de los sistemas de lavado han sido guiados por
diferentes reglas heuristicas de ingenieria. También, la literatura presenta una
composicién aproximada para los gases efluentes de los hornos de procesamiento
de chatarra galvanizada y bateria primaria; esta composicion puede ser utilizada

como referencia para los disefios de los sistemas de lavado.

Con la informacion obtenida de la revisién, el presente documento fue dedicado al
desarrollo de un disefio para un sistema de lavado, segun la composicion de los
gases efluentes de los hornos proporcionada por Vazquez'® y utilizando los
procedimientos y reglas heuristicas encontradas en la literatura. El disefio fue
realizado de tal forma que se cumpliera la normatividad nacional de emisiones,
especialmente dirigida al Zn. Los resultados y la eficiencia de separacién del disefio
del sistema lavador desarrollado fueron validadas por medio de simulacién

computacional con el programa Aspen Plus.
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Tabla 2. Composicién de los efluentes del proceso de fundicion, considerando una
tonelada de mezcla chatarra-bateria primaria (1%).

Acero Composicion Escoria | Composicion | Polvo | Composicion
Especie % Kg Especie % Kg | Especie % Kg
Fe 99.447| 960.010|Ca0 57.456|54.113|ZnFe,0, | 89.407| 29.358
Mn 0077 0.745|FeO 19.826]|18.672|Fe;04 3.840| 1.261
C 0.022| 0.210|SiO, 8.065| 7.596|Zn0O 3737 1227
P 0.000{ 0.000|MnO 7.578| 7.137|KCI 1.480| 0.486
S 0.007| 0.064|AL0O; 1.783| 1.680{ZnCh 0.731| 0.240
Si 0.000] 0.000|Cr,O4 1527 1438|Cd(OH), | 0411 0.135
Cr 0.089| 0.863|Ca3(PQs), | 1.462| 1.377|Mn;O4 0.360| 0.118
Ni 0.151 1.461|MgO 1.380] 1.299|NaCl 0.018| 0.006
Mo 0.028| 0.267|CaS 0.781| 0.736|Lay03 0.014| 0.005
Cu 0.145 1.403{MnS 0.059| 0.056|CdO 0.001] 0.000
Al 0.000|  0.000|Ni(OH), 0.033| 0.031
Zn 0.031 0.297|La,04 0.020| 0.019
Cd 0.000f 0.001|Fe;04 0.013| 0.012
Li 0.000f 0.003|CaCO, 0.009| 0.008
Na 0.000]  0.000|Fe204 0.004| 0.004
Co 0.002f 0.021]Li20 0.003{ 0.003

Ca,P,0; 0.001{ 0.001
FeSi 0.000{ 0.000
NiO 0.000| 0.000
MoO; 0.000{ 0.000

Fuente: Vasquez, 2020.

20



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Diseiar y dimensionar los equipos para un sistema de limpieza de gases emitidos
por un proceso de reciclaje de baterias en un horno de cubilote, cumpliendo con los

estandares de calidad del aire segun normatividad nacional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar un sistema de lavado apropiado para limpieza de gases emitidos
durante el reciclaje de baterias segun criterios técnicos del manejo de material
particulado.

e Establecer las dimensiones del sistema que conlleven a una operacion con
rendimientos adecuados en el lavado de gases, basadas en criterios de disefio
reportados en literatura.

e Analizar la variacién en el desempefio del sistema disefiado ante cambios en el
flujo de material particulado y en las dimensiones de los equipos, con base en
resultados de simulacion computacional, definiendo el cumplimiento en las

emisiones segun normatividad nacional.
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2. METODOLOGIA

2.1 FASE I. OBJETIVO ESPECIFICO 1

“Seleccionar un sistema de lavado apropiado para limpieza de gases emitidos
durante el reciclaje de baterias segun criterios técnicos del manejo de material

particulado”.

Actividad 1: Busqueda de sistemas de lavado con caracteristicas similares de
manejo de flujo y material particulado. La literatura de sistemas de lavado de gases
de salida de hornos de cubilote fue revisada, incluyendo fundicion de acero y

chatarra, definiendo rangos de operacién caracteristicos.

Actividad 2: Proposicion de los equipos del sistema de lavado de gases. Los equipos
del sistema de lavado fueron propuestos, con base en los sistemas de proporciones

operacionales similares, encontrados en la Actividad 1.

2.2 FASE Il. OBJETIVO ESPECIFICO 2.

“Establecer las dimensiones del sistema que conlleven a una operacion con
rendimientos adecuados en el lavado de gases, basadas en criterios de disefio
reportados en literatura2.

Actividad 3. Busqueda de métodos y reglas de disefio para los equipos del sistema
de lavado. Una nueva revision de literatura fue realizada, direccionando la busqueda
a la definicibn de métodos y reglas de disefio adecuados para los equipos del

sistema de lavado.
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Actividad 4. Dimensiones de los equipos del sistema de lavado. Los métodos y
reglas de disefio encontradas en la Actividad 3 fueron aplicadas en el

dimensionamiento de los equipos del sistema de lavado.

2.3 FASE Ill. OBJETIVO ESPECIFICO 3.

“Analizar la variacion en el desempefio del sistema disefiado ante cambios en el
flujo de material particulado y en las dimensiones de los equipos, con base en
resultados de simulaciébn computacional, definiendo el cumplimiento en las

emisiones segun normatividad nacional”.

Actividad 5. Simulacion del sistema de lavado. Los equipos del sistema de lavado
fueron codificados en el programa de simulacion Aspen Plus; este programa ha sido
reportado en diferentes documentos que relacionan la simulacion de sistemas con
flujos de gases incluyendo sélidos. Los parametros del dimensionamiento fueron

especificados en cada rutina relacionada con los equipos definidos en Aspen Plus.

Actividad 6. Variacion en el desempefio de la operacién del sistema de lavado. La
simulacion desarrollada en la Actividad 5 fue utilizada en el andlisis del desempefio
del sistema de lavado con variaciéon de los flujos y los parametros de disefio. El
analisis fue realizado considerando la variacion entre el -25% y el 25% segun los

valores definidos en el disefio de los equipos (Actividad 4).
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3. RESULTADOS

3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE LAVADO

El horno de cubilote considerado procesa 35 ton de chatarra/h, con lo cual requiere
400 Nm3h de aire. ?° La composiciéon de la chatarra fundida (99% de hierro
galvanizado y 1% de bateria primaria) en el horno de cubilote corresponde a la
expuesta en Vazquez!®, con una cantidad de Zn de 1%; la mayor parte del Zn es
arrastrado con el gas de salida del horno. Las condiciones de salida del gas del
horno de cubilote corresponden a: un flujo de 5 m3/min, una temperatura de 800 °C,
una relacion de CO2/CO de 1.2 y una composicion de material particulado dado por
la Tabla 2 a la temperatura del gas. La mayor parte del Zn se encontraréa oxidado,
mientras que una parte minoritaria se encontrara en estado liquido?. La cantidad
de material particulado producido corresponde a 35 kg/ton de chatarra (ver Tabla
2), valor con el mismo orden de magnitud reportado para el procesamiento en
hornos de cubilote industriales??. Considerando la elevada carga de material
particulado (1.021 ton/h, 60500 mg/m® de gas), el disefio del sistema de lavado
envuelve primero una separacion en seco con un ciclén, después una camara

rociadora y un retiro final en himedo con un Venturi scrubber.

El ciclon inicial en el sistema de lavado de gases disminuye el requerimiento de
agua en el Venturi; sin este ciclon, se requeririan varios tanques auxiliares debido a
los requerimientos de limpieza y suministro de agua. Con lo anterior, los
componentes del sistema de lavado para los gases de salida del horno de cubilote
son presentados en la Tabla 3. En esta tabla ademas se presentan el impulsor de

gases y el suministro de agua de lavado, asi como la banda transportadora de

20 Katz, S. & Landefeld, C.F. 1988. Foundry Processes. Their Chemistry and Physics. Plenum Press. USA.

2L Wriedt, H. A. (1987). The O-Zn (Oxygen-Zinc) system. Journal of Phase Equilibria, 8(2), 166—-176. doi:10.1007/bf02873202.
22 National Pollutant Inventory. 2001. Emission Estimation Technique Manual for Non-ferrous Metal, Version 1.1. Environment
Australia. Commonwealth of Australia.
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sélidos obtenidos del primer ciclon. La disposicion del sistema de lavado se presenta
en la Figura 3; en esta se referencian los equipos relacionados en la Tabla 3. El gas
de salida del sistema de lavado cumpliria con la norma de emisiéon debido al retiro

del Zn (en forma de ZnCls, ZnO y ZnFe204) con el material particulado.

Tabla 3. Equipos del sistema de lavado.

Partes del sistema items

Lavador de gases Ciclén 1

Céamara rociadora

Venturi scrubber

Ciclén 2

Tuberias de conexion
Impulsor de gases Ventilador

Chimenea disposicién vertical
Suministro de agua Bomba dosificadora

Tanque de abastecimiento y recoleccion
Transporte de solidos Banda transportadora

Figura 3. Disposicion del sistema de lavado.
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3.2 DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE LAVADO

La Tabla 4 presenta los métodos y reglas de disefio encontradas para los equipos
del sistema de lavado, segun la revision de literatura realizada. Los métodos y reglas
utilizadas fueron seleccionadas segun su rango de aplicacion y simplicidad; estas
son resaltadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Métodos y reglas de disefio de los equipos del sistema de lavado.

Equipo Método o regla Comentario
Ciclén Cooper & Alley?® Presenta las bases para el disefio de ciclones clasicos de
aceptable rendimiento.
Barkan & Dimensionan ciclones con base en el calculo de los
Kovshov? coeficientes Cm; sin embargo, los parametros no se
encuentran disponibles para todas las clases de material
particulado.
Taiwo y Mejora el método presentado por Cooper & Alley.
colaboradores®
Cémara McCabe et al.? Presenta un procedimiento fenomenolégico para determinar
rociadora el tamafio de la camara rociadora, basado en la saturacion
adiabatica del gas.
de Nevers?6 Presenta una ecuacion para el coeficiente de transferencia
de calor.
Bhargava?’ Describe ecuaciones para la estimacion de la eficiencia y la
caida de presion en la cAmara rociadora.
Mussatti & Revisan los procedimientos de disefio; contiene la mayoria
Hemmer?® de las ecuaciones descritas por Bhargava.

Danzomo et al.?® Revisan los procedimientos de disefio; contiene la mayoria
de las ecuaciones descritas por Bhargava.

Venturi Val'dberg & Proporcionan ecuaciones y gréficos para el disefio de
scrubber Dubinskaya3° scrubbers tipo Venturi. Relacionan limites para el agua de
inyeccion.

% Cooper, C.C., Alley, G.C. 1994. Air pollution control: A design approach. Prospect Heights, Ill. Waveland Press, Inc.

% Taiwo, M.l., Namadi, M.A., Mokwa, J.B. 2016. Design and analysis of cyclone dust separator. American Journal of
Engineering Research, 5, 130-134.

% McCabe, W.L., Smith, J.C., Harriott, P. 1994. Operaciones unitarias en Ingenieria Quimica. 4ta edicion, McGraw-Hill.
Espafia.

% de Nevers, N. 2000. Air pollution control Engineering. 2™ edition. McGraw-Hill.

27 Bhargava, A. 2016. Wet scrubbers — design of spray tower to control air pollutants. International Journal of Environmental
and Development, 2, 68-73.

2 Mussatti, D. and Hemmer, P. 2002. Wet Scrubbers for Particulate Matter. EPA/452/B-02-001.

2% Danzomo, B.A., Salami, M.J.E., Jibrin, S., Khan, Md.R., Nor, .M. 2012. Performance evaluation of wet scrubber system for
industrial air pollution control. ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 7, 1669-1677.

30 val'dberg, A. Yu. & Dubinskaya, F.E. 2002. Design and operational aspects of Venturi scrubbers. Chemical and Petroleum
Engineering, 38, 485-489.
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Equipo Método o regla Comentario
Hesketh & Presentan un método para el calculo del diametro de
Mohan3! particula, asi como la longitud total del Venturi.
Goel & Hollands®?>  Exponen un método y graficas para determinar la longitud
minima del Venturi

3.2.1 Ciclon. El disefio y dimensionamiento del ciclon separador que compone el
sistema lavador fue desarrollado segun los lineamientos presentados por Cooper &
Alley?® y las correcciones realizadas por Taiwo y colaboradores?*. El disefio del
ciclon envuelve el calculo del nimero de vueltas efectivas, N, el diametro de la

particula con una remocion del 50%, ds,, la eficiencia fraccional, n;, la eficiencia

global, n, y la caida de presion, AP, segln las siguientes ecuaciones?*,

N = %(L +0.52) (3)
deo = 3 WT/_[)Z) (@)
=1 (d;j/dm)2 (5)
AP = %D:;gvz (7)

Las ecuaciones 3-7 relacionan las dimensiones del cicldn, las cuales se establecen
a partir del valor del diametro del cuerpo. El diametro del cuerpo del ciclon se
determina por la siguiente ecuacion,

31 Hesketh, H.E. & Mohan, K. 1983. Specifying Venturi scrubber throat length for effective particle capture at minimum pressure
loss penalty. Journal of the Air Pollution Control Association, 33:9, 854-857.

%2 Goel, K. C., & Hollands, K. G. T. (1977). Optimum design of venturi scrubbers. Atmospheric Environment, 11(9), 837—
845. doi:10.1016/0004-6981(77)90046-4

27



Las otras medidas se especifican en términos del didmetro y son mostradas en la

Figura 4. La Tabla 4 resume las caracteristicas del ciclon disefiado en el presente

documento.

Figura 4. Dimensiones del ciclon del sistema lavador.

Altura entrada H =0.5D
Anchura entrada W = 0.25D
Diametro salida gas D, =0.5D
Longitud vortice de salida S=5D/8
Longitud del cuerpo L, =2D
Longitud del cono L.=12D
Didmetro salida de| Dy =0.25D

particulas

Fuente: Adaptado de Taiwo et al, 2016.

Tabla 4. Disefio del ciclon inicial del gas efluente del horno de cubilote.

Variable o Parametro

Valor

Flujo volumétrico

18522 m3/h

Flujo masico (seco)

26300 kg/h (18203.6 kg/h)

Material particulado

60500 mg/m? de gas

Gas de entrada  Velocidad 4.6 m/s
Temperatura 800 °C
Densidad 0.7 kg/m3
Viscosidad 0.025 cP
Velocidad 5.8 m/s

Gas de salida Material particulado 3025 mg/m? de gas

Temperatura 800 °C
Didmetro, D 229 cm (7.5 ft)

Ciclén

Altura de la entrada, H = 0.5D

114.5 cm (3.75 ft)

Anchura de la entrada, W = D /4

57.25 cm (1.875 ft)

Didmetro de la salida del gas, D,

114.5 cm (3.75 ft)

Longitud vértice de salida, S = 5D /8

143.125 cm (4.6875ft)

Longitud del cuerpo, L, = 2D

458 cm (15 ft)

Longitud del cono, L, = 2D

458 cm (15 ft)

Diametro salida particulas, D,

57.25 cm (1.875 ft)

NuUmero de vueltas efectivas 6
Velocidad aire entrada 10.3 m/s
Tiempo de residencia del aire 42s
Velocidad de drenado de la particula 0.14 m/s
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Variable o Parametro Valor

Velocidad transversal drenado 870 km/s
Diametro de corte de particula 8.8 um
Caida de presion 15800 Pa
Velocidad de salida del gas 5.8 m/s
Eficiencia global de separacién 95%

Por otra parte, los sélidos de salida del ciclon seran recolectados en una banda
transportadora hacia una seccion de disposicion final o una seccién de recuperacion
de metales. El analisis y disefio de esta seccion posterior de disposicion final o

tratamiento de los sélidos es recomendada para futuros trabajos.
3.2.2 Camara rociadora. El volumen minimo de contacto en la camara rociadora

csm' Tyb — T
V= l
hya " <Tya - TS> ©)

Donde, ¢, es el promedio del calor huimedo, m' es el flujo total de aire seco, h, es

fue calculado seglin?®,

el coeficiente de transferencia de calor entre el gas y la superficie del liquido, a es
el area de transmision de calor por unidad de volumen de contacto, T,,, y T, son la
temperatura del gas a la entrada y a la salida de la camara respectivamente y T

corresponde a la temperatura de saturacion adiabatica del gas. El producto h,a, en

BTU/(h*ft3*°F) se obtiene con la relacién empirica?®,

0.4 0.5

G
hya = 0.043Gy* — 5= (10)

Donde G, y G, corresponden respectivamente al flujo de gas seco y flujo de agua

por unidad de area Ib/(h*ft?), mientras S es el area transversal de flujo del contactor
en ft?. Las condiciones del gas efluente de la chimenea fueron asumidas segun lo
reportado en la literatura para un horno de cubilote de 15 m. ?° Las condiciones de

salida del gas de la cAmara fueron calculadas con el balance de entalpia, dado por?®
HoHs & (11)
T —T, A
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Donde H y H, son la humedad absoluta del gas a la entrada y en condicién de
saturacion, respectivamente; A, corresponde al calor de vaporizacion del agua a la
temperatura de saturacion del gas. Con las ecuaciones 9 — 11 se obtiene el volumen
minimo de contacto de la camara rociadora; los valores son presentados en la Tabla
5.

Tabla 5. Condiciones de operacion y dimensiones de la camara rociadora.

Variable o Pardmetro Valor
Flujo volumétrico 18522 ms/h
Flujo maésico (seco) 25350 kg/h (17253.6 kg/h)
Material particulado 3025 mg/m? de gas
Humedad absoluta, H 0.09
Gas de entrada  Temperatura, Ty, 800 °C (Temperatura de salida tipica para una
chimenea de 15 m. Ref. 20)
Temperatura de 145°C
saturacion, Ty
Calor humedo 0.92 kJ*kg1*K1 (0.22 BTU*Ib-1*°F1)
Temperatura bulbo seco 175 °C
Temperatura, T, 182 °C
. Material particulado 151 mg/m3 de gas
Gas de salida Humedad absoluta, # 0.48
Flujo masico 26300.6 kg/h
Calor himedo 2.42 kJ*kg1*K1 (0.58 BTU*Ib-1*°F1)
A Flujo masico 56781.2 kg/h (250 gpm) (Ref. 28, relacion
guade liquid de 3 L/m?
enfriamiento L quido a gas de m-)
Reposicién 8097 kg/h (35.6 gpm)
Didmetro transversal 150 cm (Ref. 27)
Area transversal, S 1.77 m2 (19 ft?)
Flujo masico gas seco, G, 24915.6 kg*h"**m2 (2112.2 Ib*h1*ft2)
Flujo masico agua, G, 32079.8 kg*h-1*m-2 (6588.4 Ib*h-1*{t-2)
C4 Calor himedo 1.67 kJ*kg**K1(0.40 BTU*Ib"1*°F1)
amara L
promedio, ¢,
Coeficiente de 180.3 BTU*Ib1*Ib-1*°F1
transferencia, h,a
Altura, Z 4.1 m (13.5ft)
Caida de presion 4000 Pa
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Figura 5. Dimensiones de la cAmara rociadora.
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Fuente: Adaptado de www.epa.gov.

El gas ademas de disminuir su temperatura, es despojado de material particulado y
de metales que se condensan y solidifican?’. La eficiencia de un sistema de
aspersion se encuentra entre 90 y 99%. Con los parametros especificados para la
camara de aspersion se tiene un 95% de eficiencia en la remocién?®28, con lo cual
el material particulado es reducido a 151 mg/m3. De igual manera, Bhargava?’
establece un valor de 4000 Pa para la caida de presiéon en una camara rociadora de
magnitudes y operacion similares a las obtenidas en el presente trabajo; este valor
coincide con el reportado por Danzomo et al. 2°, por lo cual la caida de presién de
4000 Pa es asumida para la camara rociadora del presente trabajo. Por otra parte,
El agua de salida del sistema es recolectada en un tanque para su posterior
reutilizacion; adicionalmente, agua de reposicion debe ser introducida al sistema por

pérdida de vapor en la corriente de gas del horno.
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3.2.3 Sistema colector o scrubber tipo Venturi. El sistema colector consta del
scrubber para el contacto entre el gas y la aspersion de agua, de un ciclén para la
separacion de las gotas de agua conteniendo material particulado, de un tanque de
acumulacion de agua y separacion de material particulado y de una bomba de
recirculacion. Los componentes del sistema colector son esquematizados en la
Figura 6. Asi mismo, la Figura 6 ilustra el scrubber tipo Venturi y el ciclon de
separacion. El area de la seccion transversal de la garganta del Venturi es tomada
como 1/5 del area de entrada; en las secciones Venturi el flujo volumétrico se
mantiene practicamente constante.®? La Figura 7 presenta las dimensiones de la

garganta del Venturi.

Figura 6. Partes que conforman el colector y el scrubber tipo Venturi.

Gas sucio

Gas limpio
Contactor Separador o
Gas sucio Gas- Mezcla Gas- Gas limpio
T " |liguido | " sdlido =
[scrubber) (Ciclén)

! Liquide sucio
Liquido |

: limpic A
- Separador
- Liquido-
. - Solido Liquido
Bomba de recirculacion q
limpio

l Material particulado .
Liquido sucio

(a) Partes del colector (b) Scrubbertipo Venturi y cicldn.

Fuente: Adaptado de de Nevers, 2000.

Por otra parte, Val'dberg & Dubinskaya3® recomiendan una relacién para el agua de
inyeccion y el flujo de gas entre 0.3 — 3.2 L/m3; en estos valores de relacion, los
autores presentan la siguiente ecuacion para el calculo de la temperatura de salida

del gas,

32



T, = (0.133 — 0.0417)T, + 35 (12)

Figura 7. llustracion dimensiones del Venturi.
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Entrada Gas

I
Salida Gas

. @ N N
rd 7\ 7N\
Seccién  Garganta Secciéndivergente
convergente

Donde T; y T, son la temperatura (en °C) de entrada y salida del gas
respectivamente y r es la relaciéon agua a gas en L/m3. La velocidad de ingreso del
agua en la garganta debe encontrarse en valores cercanos a 5 m/s, con lo cual se
obtienen la atomizaciéon adecuada®3. La longitud de la garganta y la pérdida de
presion en la misma se encuentran relacionadas en el documento expuesto por
Hesketh & Mohan3!. Segln estos autores, el diametro promedio de las particulas
atomizadas del agua, @ en um, se encuentra en relacién con la velocidad del gas,
v, en cm/s, y la relacion r, segun,

d, = 500000v," + 29.67 (13)

Con base en la definicion anterior, el nimero de Reynolds, Re,, y el coeficiente de

arrastre, Cp, se pueden escribir como,

v,d
R%=%gp (14)
Hg
Cp = 0.22 + 24(Re™! + 0.15Re0%) (15)

33 Hesketh, H.E. 1973. Atomization and cloud behavior in venturi scrubber. Journal of the Air Pollution Control Association, 23,
600-604.
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La longitud minima de la garganta, Ly, en pulgadas, esta definida segun la
ecuacion generalizada propuesta por Hesketh & Mohan3! de la siguiente forma,
In(Lyy) = 5.8 4 (0.1752r — 0.8657) In(v,/0.3048) — 0.471r (16)

La Tabla 6 presenta los resultados obtenidos en el disefio de las condiciones de
operacion y el dimensionamiento del Venturi. En esta tabla se consigna el valor de
la longitud minima obtenida para la garganta L. Este valor fue utilizado para
verificar la longitud propuesta para la garganta, la cual se obtuvo de las Figuras 1A
y 2A tomadas de Goel & Hollands®? (Anexo); en la Figura 1A de Goel & Holland se

relaciona la divisién entre la velocidad del gas en la garganta y la velocidad del gas
en el punto de inyeccion del liquido (v, /v,) vs pp@z, mientras que en la Figura 2A

se relaciona (v /v.) vs Ly /77 . El valor obtenido para pp@Z fue de 11*10° kg/m,
conduciendo al valor de v, /v, = 1.23 (Figura 1A, Anexo); mientras que, el valor de
vy /v = 1.23 conduce a la relacion Ly /rr = 1.6 (ver Figura 2A, Anexo). Con estos

resultados, la longitud L obtenida para el Venturi corresponde a 42 cm; por lo tanto,
la longitud de la garganta es superior a L1y, l0 que significa que la longitud calculada

conducira a una operacion eficiente.

Asi mismo, la longitud determinada para la garganta puede ser verificada por medio
del célculo de la caida de presion en el Venturi. La caida de presion obtenida con
base en la Figura 2A reporta el valor de 23 in H20 (5729 Pa). Este valor de caida
conduce a una relacion entre la velocidad a la salida y a la entrada de la garganta
igual a 0.5 (ver Figura 3A, Anexo), que segln Hesketh & Mohan3!, es un valor ideal
ya que este parametro debe encontrarse en un rango de 0.3 a 0.8. Valores de la
relacion entre la velocidad a la salida y a la entrada de la garganta por debajo de
0.3 indican una longitud de garganta corta con una eficiencia baja, mientras que
valores por encima de 0.8 se refieren a una longitud de garganta muy larga, con

caidas de presion también desproporcionadas.
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Tabla 6. Condiciones de operacion y dimensiones del Scrubber.

Variable o Parametro

Valor

Gas de entrada

Gas en la garganta

Gas de salida

Scrubber

Flujo volumétrico

Flujo masico (seco)

Material particulado
Velocidad

Temperatura

Densidad

Viscosidad

Velocidad

Temperatura

Flujo volumétrico

Material particulado
Temperatura

Area de entrada

Lado tuberia de entrada

Area garganta

Lado tuberia de la garganta
Angulo seccién convergente
Longitud seccién convergente
Angulo seccién divergente
Longitud seccién divergente
Diametro promedio de particula, d,,
Relacion de liquido a gas, r
Flujo de agua

Numero de Reynolds, Re,
Coeficiente de arrastre, Cp,
Minima Longitud de garganta, Ly
Longitud de garganta, Ly
Longitud total del scrubber
Caida de presion

32875 m3/h
25350 kg/h (17253.6 kg/h)
151 mg/m? de gas
20 m/s (Literatura)
182 °C

0.80 kg/m3

0.025 cP

100 m/s (Ref. 31)
25°C

24352 m3/h

151 mg/m? de gas
44.3 °C

0.34 m2

58 cm

0.07 m2 (19 ft?)

26 cm

17°

52cm

5o

183 cm

109 pm

2 L/m3

290 gpm

39

0.66

6.51in (16 cm)
16.5in (42 cm)
109 in (277 cm)
23 in H20 (5729 Pa)

Por otra parte, el Venturi reporta una eficiencia dependiendo del tamafio de particula
del material sélido arrastrado con el gas. Esta eficiencia se denomina fraccional, n;,
y se determina con el producto entre la eficiencia de penetracion y la fraccion de
tamario de particula i.3! La eficiencia de penetracion, 1 — P,, corresponde a la
proporcion del numero de particulas que son atrapadas por la aspersién de agua y
que por lo tanto serdn separadas en el ciclon. Esta eficiencia responde a un

parametro de impacto, K,,, que mide la probabilidad de que las particulas impacten

a las gotas de agua de la aspersion en la garganta del Venturi. Las ecuaciones para

el calculo de la eficiencia fraccional son presentadas a continuacion3%-31,
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md K, +0.7 0.49
In(P) = #<—0.7 — f,Kp + 1.4In (ﬁ” £ ) + ) (17)

554,11gK, 0.7 0.7 + f,K,
= davy (18)
P Yugdy
n; = (1 = P) * %w; (19)

La Tabla 7 presenta los valores de eficiencia fraccional que se obtendrian con el
disefio y dimensionamiento del Venturi (ver Tabla 6). Segun esta tabla, la eficiencia
de remocion global corresponde al 96.1%. Con este valor, la concentracion de
material particulado removido en el ciclén corresponderia al producto entre la
concentracion de entrada del gas y la eficiencia de remocion global, es decir 145
mg/m3 (ver Tabla 6). Con base en lo anterior, a la salida del Venturi se hace
necesario un ciclon separador con las dimensiones similares al ubicado en la
entrada del sistema lavador (antes de la cAmara rociadora). Lo que permitira que el
gas de salida del ciclén alcance una concentracion de 6 mg/m3, cumpliendo la

legislacion colombiana.

3.2.4 Tanque recolector de agua y bomba. La operacion del tanque recolector
involucra el suministro de agua de lavado y el recibo de agua con material
particulado. La cantidad de material particulado generado en el proceso de fundicion
de 35 ton/h de chatarra con 1% de bateria primaria corresponde a 1 ton/h (ver
Vazquez!®); el 95% de este material es removido en el primer ciclén, con lo cual
51.3 kg/h de solido particulado entrardn en contacto con el agua en la camara
rociadora (250 gpm) y en el Venturi (290 gpm). De este soélido, 100 g/h seran
desprendidos a la atmésfera con el gas de salida del sistema lavador, con una
concentracion de aproximadamente 6 mg/m3, mientras que 51.2 kg/h seran

arrastrados con el agua que sale de la camara rociadora y del ciclon del Venturi.
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Tabla 7. Eficiencias fraccionales calculadas para la remocion de material particulado
en el Venturi scrubber.

Tamafio, pm %w; K, P, N, %
0.312 31.1 0.0001 0.043 27.62

0.812 4.3 0.0001 0.045 4.20

1.75 7.9 0.0002 0.044 5.98

3.75 8.7 0.0003 0.045 7.10

7.5 13.0 102 0.000 13.00

55 35.0 6025 0.001 37.20

Eficiencia global 96.10

Segun lo anterior, en ocho horas de operacion se tendran 410 kg de material
particulado en un tanque de recoleccion y suministro de agua. Para una operacion
de 24 horas, tres tanques de suministro de agua serian necesarios, en donde
mientras uno es sometido a limpieza, otro se encontrara operando y el Ultimo estara
de respaldo. El volumen de cada uno de los tres tanques es definido segun el 24%
de la capacidad definida para el material particulado méaximo; es decir, el volumen
de cada tanque para un periodo de ocho horas de operacion contendrd una masa
de aproximadamente 1.6 toneladas (tres partes de agua y una de material
particulado). Tomando 1.6 toneladas de agua, el volumen de cada tanque debera
ser de 1.6 m3. Una opcioén para evitar el uso de tres tanques y la limpieza de uno
cada ocho horas corresponde al uso de filtros para el retiro de material particulado;

esta opcion es recomendada para su disefio en futuros trabajos.

El material sélido recuperado de cada tanque de suministro y recoleccién de agua
seria enviado, junto con el sélido del primer ciclén, a una seccion de recuperaciéon
de metales. El disefio de esta seccion de recuperacion, se encuentra fuera del
alcance del presente documento, por lo cual se recomienda su desarrollo en futuros

trabajos.
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3.3 SIMULACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE LAVADO

El sistema de lavado de gas disefiado en el presente documento fue simulado en el
programa Aspen Plus V10. Los equipos simulados corresponden a los mostrados
en la Figura 3. La Figura 8 presenta el diagrama de proceso codificado en Aspen
Plus para representar al sistema de lavado; los componentes del material
particulado fueron especificados segun la Tabla 2, mientras que el gas fue
considerado como aire. La granulometria del material particulado fue especificada
segun la Tabla 1A (ver Anexo). Los flujos de gas y material particulado
correspondientes al primer ciclén fueron definidos segun la Tabla 4. De manera
similar, las dimensiones presentadas en las Tablas 4 — 6 fueron utilizadas en la
definicion de los parametros para los equipos respectivos de la simulacion. De otro
lado, las propiedades de las sustancias fueron modeladas segun el modelo de
Peng-Robinson; a todas las corrientes involucradas en el proceso se les asigno la
clase MIXCIPSD, que se utiliza cuando el proceso involucra sélidos convencionales

y se cuenta con informacion sobre la distribucion del tamafio de particula.

Figura 8. Diagrama de proceso del sistema de lavado de gases codificado en Aspen

Plus.
>{acua > &
1 SPRAY
I CYCLONE2
CYCLONE1
(s
o 0 . LCGAS |
VENTURI
FONDO2
o

En el caso de los ciclones se especificé el tipo, método de célculo y diametro del
equipo. Para la camara rociadora (torre de aspersion) se especifico el método de
calculo, la velocidad relativa del gas, el diametro de la boquilla de aspersién y su
angulo de inclinacion. En el Venturi scrubber se definié la geometria de la garganta,
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especificando su diametro y longitud. La Figura 9 muestra la pestafia para la

codificaciéon de las dimensiones del Venturi.

Figura 9. Diagrama de proceso del sistema de lavado de gases codificado en Aspen
Plus.

Main Flowsheet VENTURI (VScrub) « | +

[@Specificalions iOperatinnOplions Convergence | Comments |

LdILUIdLIUT UpPLIUTNS

Model: Venturi scrubber -
Mode Simulation -
Calculation method: Yung -

Simulation parameters
@ Specify throat geometry
Specify gas velocity at throat inlet: m/sec

Throat design: Round -

Throat geometry specifications

Throat diameter 0,705 meter -
Throat outer diameter: meter

Throat inner diameter: meter

Throat width: meter

Throat height: meter

Throat outer/inner diameter ratio: 2

Throat width/height ratio: 2

Throat length 0,525 meter -

La simulacion reportd convergencia con los parametros de disefio especificados en
la anterior seccién. Segun los resultados de la simulacién, los porcentajes de
eficiencia, las velocidades y los flujos concuerdan con lo determinado en disefio (ver
Tablas 4 — 7). La eficiencia reportada por la simulacién para el ciclén corresponde
al 93%, dos puntos por debajo de lo establecido en disefio. Asi mismo, las
eficiencias para la cAmara de rocio y el segundo ciclon corresponden a 96% y 94%
por simulacion, y a 90% y 96% por disefio. De igual manera, las caidas de presion
que reporta la simulacién corresponden a 20000 Pa, 4000 Pa, 4300 Pay 12600 Pa
para el primer cicléon, la camara rociadora, el Venturi y el segundo ciclén,
respectivamente; estos valores coinciden en magnitud con los estimados por disefio
para los mismos equipos (15800 Pa, 4000 Pa, 5729 Pa y 15800 Pa,

respectivamente). Respecto a los flujos de material particulado, la simulacion
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reporta los valores presentados en la Tabla 8. Segun los flujos de este material, el
primer ciclon despoja 900 kg/h mientras que en el dltimo el gas de cima reporta un
flujo de 0.1 kg/h, coincidiendo con los valores calculados en el disefio. Con los
resultados coincidentes respecto al disefio es posible afirmar que la simulacion

desarrollada en Aspen Plus representa la operacion del sistema de lavado de gases.

Tabla 8. Flujos masicos en kg/h del material particulado en los flujos de entrada y

salida de cada equipo en el sistema de lavado, segun la simulacién desarrollada en

Aspen Plus.
Cyclone 1 Spray Tower Venturi Cyclone 2
Entrad Cim Fond Entrad Cim Fond Entrad Cim Fond Entrad Cim Fond
a a 0] a a 0] a a 0] a a 0]
Zn0O 38.2 45 337 45 36 09 3.6 3.2 03 3.2 0.0 3.0
Fe304 39.2 46 34.6 4.6 3.7 09 3.7 33 04 3.3 0.0 3.2
KCI 15.1 1.8 13.3 1.8 1.4 0.4 1.4 1.3 0.1 1.3 0.0 1.3
ZnCI2 7.8 0.9 6.9 0.9 0.7 0.2 0.7 0.7 0.1 0.7 0.0 0.7
Cd(OH)
2 4.0 0.5 35 0.5 04 0.1 0.4 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3
Mn304 3.6 04 3.1 0.4 0.3 0.1 0.3 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3
NaCl 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
La203 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe2Zn0O 107.
4 912.8 4 805.4 107.4 86.0 214 86.0 77.7 8.4 7.7 0.1 77.6
120.

Total 1021.0 2 900.8 120.2 96.2 239 962 869 94 869 0.1 86.8

La simulacién desarrollada fue utilizada en el analisis de los desempefios de cada
equipo ante variaciones en las condiciones operacionales; para este analisis se
utilizé la herramienta Case Study disponible en el ambiente de simulacién de Aspen
Plus. Las variaciones de +25% y -25% en los flujos y en la composicién del material
particulado fueron consideradas en el analisis; la Figura 10 presenta la ventana de
la herramienta Case Study de Aspen Plus, en donde se establecen las variables y
sus cambios para las simulaciones. Un total de 4096 simulaciones fueron
ejecutadas por medio del Case Study. Los resultados del Case Study son mostrados

en las Figuras 11 — 14.
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Figura 10. Ventana del Case Study con las variables definidas en el analisis de la

operacion del sistema de lavado de gases.

Main Flowsheet ~ 'S-1 «  +

—I @ Vary l @ Define I & Tabulate I & Options I Cases | Fortran | Declarations | Comments
[7] Active [7] Case study
~ | Manipulated variables (drag and drop variables from form to the grid below)
Variable Active Manipulated variable Units

» 1 4] Mass-Flow Stream=DGAS Substream=CIPSD Component=ZINC--01 kg/hr
2 &4} Mass-Flow St DGAS Sub CIPSD Comp t=MAGNE-01 kg/hr
3 & Mass-Flow Stream=DGAS Sub CIPSD Comp 1t=POTAS-01 kg/hr
4 1] Mass-Flow Stream=DGAS Sub CIPSD Comp 1t=ZINC--02 kg/hr
5 & Mass-Flow St DGAS Sub CIPSD Component=CADMI-01 kg/hr
6 4] Mass-Flow St DGAS Sub CIPSD Comp t=TRIMA-01 kg/hr
7 4] Mass-Flow Stream=DGAS Sub CIPSD Comp 1t=SODIU-01 kg/hr
8 4] Mass-Flow S DGAS Sut CIPSD Comp t=LANTH-01 kg/hr
9 & Mass-Flow Stream=DGAS Substream=CIPSD Component=CADMI-02 kg/hr
10 1] Mass-Flow Stream=DGAS Sub CIPSD Comp 1t=DIIRO-01 kg/hr
1 @ StdVol-Flow Stream=AGUA Substream=MIXED Component=WATER gal/min
12 (4} StdVol-Flow St AGUA2 Subst MIXED Comp t=WATER gal/min
13 Block-Var Block=CYCLONE1 Variable=DIAM Sentence=SIMULATION meter
14 ¥4 Block-Var Block=SPRAY Variable=REL-GAS-VEL Sentence=SPRAY-PARAMS  m/sec
15 &4} Block-Var Block=VENTURI Variable=DIAM-THROAT Sentence=SIMULATION meter
16 ] Block-Var Block=VENTURI Variable=LEN-THROAT Sentence=SIMULATION  meter
17 @ Block-Var Block=CYCLONE2 Variable=DIAM Sentence=SIMULATION meter

New ] [ Delete ] [ Copy
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Figura 11. Resultados del Case Study para la variacion en el % de remocion en el

primer ciclén con cambios en la cantidad de material particulado.

“ﬁ
=
[+1]
g =
#
O
§ 51
E =
L
o’
s | ‘@
T T T | T T
900 1000 1100 1200 1300 1400

ME_kg.h

Figura 12. Resultados del Case Study para la variacion en el flujo del material

particulado en el gas de salida del sistema de lavado con cambios en la remocion
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Figura 13. Resultados del Case Study para la variacion en el material particulado
del gas de salida del sistema de lavado con cambios en el flujo de agua en la cAmara
rociadora y en el flujo de agua en el Venturi.

MP_C2_mg/m?

Figura 14. Resultados del Case Study para la variacion en el material particulado
del gas de salida del sistema de lavado con cambios en la cantidad de material
particulado del gas de entrada y en el flujo de agua en el Venturi
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Segun la Figura 11, la eficiencia de remocién del primer ciclon aumenta con la
cantidad de material particulado contenido en el gas de entrada al sistema de
lavado; este resultado obtenido de la simulacién concuerda con lo reportado en la
literatura®® 24 26, A pesar de este aumento en la eficiencia del primer ciclén, el
aumento en el material particulado del gas de entrada, aumenta la cantidad de
material particulado en el gas tratado por el sistema lavador, tal como se puede
apreciar en la Figura 12. Segun los resultados, el aumento o la disminucion en el
material particulado del gas de salida es igual al porcentaje de aumento o
disminucién en el material particulado del gas de entrada; es decir, si el material del
gas de entrada aumenta 25%, el contenido de material particulado del gas de salida
también aumentara en un 25% respecto del caso base de disefio; el caso base

exhibe un contenido de 6.1 mg/m?3 (0.1 kg/h) en el gas.

Asi mismo, la Figura 13 presenta la variacion del contenido de material particulado
en el gas de salida del segundo ciclon con respecto al flujo de agua en la camara
rociadora y en el Venturi. Segun esta figura, el incremento en los flujos de agua,
tanto en la cadmara rociadora como en el Venturi, favorecen la disminucion del
material particulado en el gas de salida del sistema de lavado. La disminucién del
material particulado es mayor con el aumento en el flujo de agua en el Venturi; es
importante mencionar que la disminucion alcanzada en los intervalos de variacion
exhibe valores bajos de concentracion en el gas de salida del sistema lavador. Por
su parte, la Figura 14 muestra que un aumento en el material particulado del gas de
entrada al sistema lavador puede ser retirado de manera satisfactoria, por medio de

un aumento en el flujo de agua al Venturi.

Un segundo Case Study fue realizado considerando la variaciéon en la cantidad de
material particulado del gas de entrada, asi como el cambio en el diametro del primer
ciclon (entre 1.7 y 2.8 m); este segundo Case Study envolvio 2048 simulaciones.
Las Figuras 15y 16 ilustran los resultados para el flujo del material particulado y la

fraccion de remocion a la salida del primer ciclén respectivamente. Segun estas
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figuras, el aumento en el diametro del primer ciclén (de 1.7 a 2.8 m) disminuye el
retiro de material particulado; lo anterior se debe a la disminucion en la probabilidad

de choques del material particulado con el aumento en el diametro?4.

Figura 15. Resultados del Case Study para la variacion en el material particulado
del gas de salida del primer ciclon con cambios en la cantidad de material

particulado del gas de entrada y en el diametro del primer ciclon.
MP_C1_kgh
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Figura 16. Resultados del Case Study para la fraccion de remocion de material
particulado del gas de salida del primer ciclébn con cambios en la cantidad de

material particulado del gas de entrada y en el diametro del primer ciclon.

Rem_C1_
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Ademas, otros tres Case Study fueron aplicados, uno para el didmetro de la cAmara
rociadora, otro para la longitud y el didmetro de la garganta del Venturi y otro para
el diametro del segundo ciclon. Segun los resultados, el didmetro de la camara
rociadora no afecta de manera significativa la remocion de material particulado; esto
se debe a que el flujo de agua establecido en la camara rociadora es suficiente para
compensar la disminucion en la probabilidad de choques, ocasionada por el
aumento en el didmetro. Asi mismo, los resultados del Case Study para el Venturi
reportan que un aumento en el didmetro de la garganta disminuye la eficiencia de
retiro del material particulado, mientras que un aumento en su longitud favorece la
remocién de este material. Mas especificamente, un aumento de 0.7 a 1.2 m en el
diametro de la garganta disminuye la remocion de material particulado en un 30%,
mientras que un aumento del 30% en la longitud de la garganta aumenta la remocién
de material particulado en un 5%. Lo anterior se explica por la misma probabilidad
presentada en el primer ciclon. De otro lado, la eficiencia de remocién del segundo

ciclon aumenta levemente con la disminucion en el diametro del mismo; las
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agrupaciones agua-material particulado generados en el Venturi, tienen un tamafo

suficiente para su remocion en un amplio espectro de espacio en el ciclon.

Para finalizar, lo encontrado a través del analisis por simulacion de la operacion del
sistema lavador de gases, confirma que el desempefo reportado por disefio
conlleva a una remocion eficiente del material particulado. De igual manera, los
resultados obtenidos de las simulaciones conducen a la afirmacion de que las
dimensiones del primer ciclon y de la garganta del Venturi, son los parametros que
mas afectan la remocion del material particulado; de todas formas, en los intervalos
de variacién, tanto de flujos de material particulado como de las dimensiones de los
equipos probados en las simulaciones, el sistema lavador reporté un desempefio
suficiente, conducente al cumplimiento de las normas de emision de material

particulado.

47



4. CONCLUSIONES

El sistema de lavado de gases propuesto en el presente documento cumple con los
criterios técnicos para el manejo de material particulado, especialmente con lo

relacionado a la cantidad de zinc emitido a la atmoésfera.

El disefio y las dimensiones de los equipos de sistema de lavado conllevan a una
operacion con emision de gases a la atmésfera de 100 g/h, lo cual refiere una

concentracion de 6 mg/mé3.

Los resultados de una simulacion desarrollada en Aspen Plus conducen a la
verificacion del desempefio del sistema de lavado de gases. Segun la simulacion,
el sistema de lavado puede despojar material particulado de manera satisfactoria,
segun la normatividad nacional, en el intervalo de flujos de este material entre 900
y 1400 kg/h.
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5. RECOMENDACIONES

Como recomendacion para estudios futuros se refiere la inclusion de un disefio para
el sistema lavador, considerando un mayor espectro de material metélico reciclable.
De igual manera, es recomendable la evaluacion del uso de filtros para el retiro de
material particulado del agua de reciclo a los ciclones. También, debido a la cantidad
de metales del material particulado se recomienda el desarrollo de disefios para una

seccién de recuperacion acoplada al sistema de lavado de gases.
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ANEXOS

Anexo A. Reglas de disefio

Tabla 1A. Distribucién comun tamafo de particula en hornos de fundicion (Kenneth,
W., Warner, C.F., Davis, W.T. 2003. Air Pollution: Its origin and control. Third edition,

Pearson.).

Rango (um) dom (UM) M (%)
0-0625 0.3125 31.1
0,625 - 1 0.8125 4.3

1-25 1.75 7.9
25-5 375 8.7
5-10 75 13
10 - 100 55 35

Figura 1A. Relacion entre las velocidades del gas en la garganta.
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Figura 2A. Relacion dimensiones del Venturi.

'8 T | T o
el o 2
h-]
=]
——’—T(__ E
-
|G —1 ¥
-
N =46 &
15— Peg,” =30 x 10°9kg/m e 5
Q=4.15ms =
-
B L=15Im r
= A —fos
5 —
= ~
=
2
13— —08 T
b3
>
g
(-1 = —ar ~
=
£
‘_‘l—
[} —08 o
| <

I | | | |
|.co 1 7 3 ry 5 0.5
plor L /)

Fig. 10. Effect of v on optimum vy,/v,

Fuente: Goel & Hollands, 1977.

Figura 3A. Caida de presion vs relacion entre las velocidades en el Venturi.
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Figure 3. Venturi scrubber pressure drop vs. velocity ratio as
a function of liquid to gas ratio.!

Fuente: Hesketh & Mohan, 1983.
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