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RESUMEN

En este trabajo se ha disefiado, construido y desarrollado un nuevo
Filtro por Ultracongelacion Atomizada (FUA) que permite filtrar particulas
contaminantes emitidas por diferentes procesos industriales (Centrales
Térmicas, Industrias Quimicas, Industria Ceramica ..... etc.) y ademas
permite recuperar Compuestos Organicos Volatiles (VOC’S).

El dispositivo anterior lleva‘ acoplado un sistema de generacion de
particulas y un sistema de generacion de VOC'S. .

o " Un lecho fluidizado para generacion de particulas.

o Un generador de VOC’S con objeto de producir una
determinada concentracion de VOC’S que serd introducida
-en el proceso.

Se ha puesto a punto el sistema de generacion de aerosoles, formado
por el lecho fluidizado. Asimismo se ha estudiado el potencial de
generacion de particulas. Se le ha disefiado y construido un novedoso
sistema de alimentacién de particulas ideado para este proyecto. (Patente
pendiente). ' :

Se ha investigado la influencia de diferentes variables que afectan al
comportamiento dindmico del dispositivo, entre las que destaca el efecto de
la velocidad del gas, la influencia del tamafio de particula y el efecto de la
temperatura del fluido.

Se ha obtenido la Eficiencia Global de Filtracion para distintas
condiciones de operacion la mayor eficiencia global de filtracion cuando la
temperatura del agua de suministro ha sido la menor posible. (0° C) en
estado liquido.

También se estudié la influencia de la relacion L/G, (Caudal de
liquido / Caudal de gas) con objeto de optimizar el funcionamiento del
FUA. | '

Asi como, la transferencia de calor en el Proceso de Condensacion,
usando nitrégeno liquido como refrigerante. Esto nos permitioé recuperar
variados Compuestos Orgénicos Volatiles, obteniéndose en todos los casos
Eficiencias de Recuperacion mayores al 90%
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 CAPITULO 1

INTRODUCCION



Capitulo 1 Introduccion I-1

1 INTRODUCCION

En las industrias de procesos, centrales térmicas, incineradoras y
plantas quimicas existe la necesidad dc limpiar los gases contaminantes que
se producen debido sobre todo a la actual legislacion medioambiental
vigente en los paises de la Comunidad Europea. Entre los compuestos
contaminantes mas importantes tenemos los sélidos particulados, gases,
acidos, metales pesados, compuestos organicos, dioxinas y furanos. Debido
a esto, existe la necesidad de filtrar gases contaminantes, por lo que, a
~ partir 'de la década de los '80, estas tecnologias han sufrido un gran
desarrollo con objeto dc reducir las emisiones contaminantes a la
atmosfera.

Introducir cambios en los procesos industriales es la primera opcion
para reducir las emisiones de gases contaminantes. Estos cambios incluyen
variar la materia prima, las condiciones de operacion y los procedimientos
de fabricacion [1]. En muchos casos, estos cambios- en los procesos no
cumplen adecuadamente con la legislacion medioambiental. Por lo que es
- necesaria la instalacioén dc equipos medloamblentales con objeto dc cumplir
la legislacion Vlgente

Entre estos equipos medioambientales tenemos los Filtros
Multipropésito [2]; estos nuevos equipos permiten muchas veces no solo
filtrar los soélidos particulados, sino que también permiten la limpieza de
otros gases contaminantes con objeto de que no sean enviados a la
atmosfera. Estos nuevos desarrollos han recibido recientemente gran
atencién por la originalidad de sus disefios, ya que permiten una mayor
integracion del proceso industrial y son mas compactos.

Un filtro multipropésito puede definirse como el equipo industrial
que no sélo realiza la operacion convencional de filtracion, sino que
también realiza una o varias Operaciones Basicas de la Ingenieria Quimica.
Normalmente utilizan catalizadores, sorbentes u otras fuerzas externas
(campos magnéticos, electrostaticos, etc.) [3]

Entre los filtros multipropositos que han sido desarrollados en el
ambito industrial o de planta piloto tenemos:

- Filtro de Mangas Cerémi_co.

- Filtro Granular Electrostatico.
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Capitulo 1 Introducci()n. -2

: Filtro Granular Estabilizado Magnéticamente.
- Filtro Intercambiador dc Calor.
- Filtro por Ultracongelacion Atomizada.
. Filtro por Ultracongelacion Atomizada (II)
A continuacioén Vererhos la descripcién dc estos nuevos equipos de

limpieza de gases contaminantes, detalles técnicos y descubrimientos
recientes introducidos en estos equipos.

1-2 FILTROS MULTIPROPOSITOS

Estos tipos de dispositivos han recibido gran atencion durante la

década dc los '90, aunque algunos autores los definen también como
procesos combinados [4]. En este trabajo se representaran los ultimos
avances de estas tecnologias medioambientales, asi como los dispositivos
mas relevantes en el ambito técnico, entre los que destacan:

1-2-1" Filtros de mangas ceramicos

Los filtros de mangas convencionales sélo pueden usarse hasta una
temperatura que esté en los alrededores de los 250 °C., por encima de esta
‘temperatura se deterioran y dejan de ser operativos. Sin embargo, puesto
que los filtros de mangas cerdmicos pueden operar hasta una temperatura
"de 760 °C, esto los hace méas competitivos que los filtros convencionales y
presentan las siguientes ventajas:

- El proceso de filtracion dc los sélidos particulados puede ser
realizado sin la necesidad de enfriar los gases antes dc proceder a fil-

trarlos.

- No se necesita un proceso de mezcla o dilucion antes de proceder a
la operacion de filtracion. '
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Capitulo 1 Introduccion I-3

Los costos de mantenimiento se reducen y la vida media aumenta, ya

que, al trabajar a temperaturas altas, no se produce el proceso tipico de

corrosion en los alrededores del punto de rocio.

Los filtros de mangas ceramicos estan formados por Oxidos
metélicos policristalinos (62% ALO; , 24% SiO,, 14% B;0;) y se usan
fundamentalmente para la retencién de oxidos de nitrégeno, oxidos de
azufre y solidos particulados. Los filtros de mangas ceramicos tienen
utilidad industrial hasta una temperatura dc 760 °C., habiéndose
demostrado su eficiencia en la retencion dc particulas y en la absorcion de
variados gases contaminantes [5].

Seguidamente veremos un esquema de un Filtro de Manga Ceramico
con Catalizador interior que a la vez que filtra solidos particulados filtra
gases contaminantes SOy y NO,.

Gases Contaminantes:
e SO
. NOy
e  Solidos Particulados

Filtro de Manga
Ceramico
con Catalizador
interior

Amoniaco

Bicarbonéto Sédico \
" Tolva

Figura 1-1 Filtro de Manga Ceramico
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En la figura 1-1 se puede observar un esquema de este tipo de filtro,
verificdndose que permite la limpieza de SOx, NOx y sélidos particulados
de una corriente gaseosa. E1 dispositivo opera de la siguiente forma: al gas
caliente contaminante se le inyecta amoniaco y bicarbonato sédico, debido
a lo cual el SOx es sulfatado y es retenido por el filtro junto con los solidos
particulados. Posteriormente, el gas pasa al interior de la manga ceramica
donde existe un catalizador que permite el cambio del NOx a nitrégeno y
agua. Por lo que, a la salida del Filtro de Mangas Ceramico, tenemos un gas
limpio de sélidos particulados asi como de SOx y NOx.

1-2-2 Filtro granular electrostatico

SALIDA AIRE TRANSPORTE
Y PARTICULADOS

ENTRADA DE GAS

1. ENTRADA DE AEROSOL

. TOMA MUESTRAS

CAANAL DE
RETORNO

ELECTRODOS
|~ ALTO VOLTAJE -

TUBERIA DE M
TRANSPORTE |

== TOMA DE MUESTRAS

SALIDA DE GAS

INYECTOR
AIRE COMPRIMIDO

Figura 1-2. F iltro Granular Electrostatico

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Capitulo 1 Introduccion 1-5

Los filtros granulares ofrecen una alta eficiencia de filtracién cuando
tenemos particulas en el rango micronico y submicronico. En este caso, al
filtro granular se le han afiadido una serie de electrodos en su interior,
comunicandose una corriente de 0-20 Kv, lo que permite obtener una
mejora de la eficiencia de filtracion del dispositivo.

En la figura 1-2 se puede encontrar este tipo de filtro, observandose
que las eficiencias mas altas de filtracion se obtienen para veloc1dades
- pequefias del gas y relleno granular.

La longltud de los electrodos es la misma que la de la seccién de
filtrado del filtro granular segun Scarlett [6] para tamafio de partlculas de 2
pum y concentraciones que oscilan entre 0,5-10 g/m dc soélidos
particulados; la eficiencia dcl dispositivo era siempre superior al 90%

1-2-3 Filtro estabilizado magnéticamente (MSF)

Consiste en un lecho granular relleno de esferas ferromagnéticas y
estabilizado magnéticamente. Los gases contaminantes que se desean filtrar
pasan por el interior del filtro, produciéndose el proceso de filtracion
cuando interaccionan con el relleno granular, pero, por otra parte, cl filtro
estad sometido a fuerzas magnéticas debidas a varias bobinas exteriores, lo
cual hace que aumente la eficiencia de filtracion como consecuencia de esta
fuerza externa.

En la figura 1-3 se puede observar un diagrama esquematico de un
filtro estabilizado magnéticamente. Donde el aerosol a filtrar (paramagnéti-
co) es introducido en el filtro, se observa que debido a la influencia del
campo magnético las particulas son retenidas en el lecho, y a medida que
aumenta el campo magnético se produce un aumento de la eficiencia de
filtracién del dispositivo.

Detalles técnicos, eficiencias de filtracion e hidrodindmica de este
tipo deé filtro multipropdsito han sido dadas recientemente por Macias-
Machin y col. [7], observandose que las eficiencias de filtracion de los
filtros estabilizados magnéticamente est4n intimamente relacionadas con el
campo magnético aplicado al dispositivo.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Capitulo 1 | Introduccion I-6

SALIDA DE GASES

DEPURADOS CONDUCTO
BOBINADO
TOROIDAL
ENTRADA DE GASES

T CONTAMINADOS
SALIDA
: FLUIDO
CONDUCTO
LECHO
GRANULAR
e f:‘“
s :
A\ /o :
BOBINADO ] s H A
TOROIDAL H B0
‘ / " N ‘
CAMPO
MAGNETICO
‘ ENTRADA DE
FLUIDO + PARTICULAS

Figura 1-3. Filtro estabilizado magnéticamente
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'1-2-4 Filtro - Intercambiador de Calor (MHEF)

Este filtro multiproposito combina la Operacién Bésica de Filtracion

- con la de Intercambio de Calor. El dispositivo permite la filtracion dc

s6lidos particulados de una corriente gaseosa contaminante y recuperar su
calor, que puede ser usado en otra parte del proceso industrial.

En la figura 1-4 se observa el diagrama esquematico dc este nuevo
disefio de Filtro - Intercambiador de Calor que usa la recirculacion
magnética de sélidos con objeto de que el dispositivo funcione de forma
continua.

" SALIDA DE

GASES
TRATADOS
ENTRADA DE GASES
CALIENTES A TRATAR
FILTRACION E
INTERCAMBIADOR
DE CALOR
| ENTRADA DE
AIRE FRIO
SEPARADOR DE : : §\
RELLENO Vg
Unided de limpieza )
’ del relleno . B B
SALIDA DE AIRE v Recirculador Magnético
CALIENTE de solidos
INTERCAMBIADOR Unidad inferior
DE CALOR
PURGA

Figura 1-4 Filtro - Intercambiador de calor
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Este Filtro - Intercambiador consiste de las siguientes partes [8].

- Parte superior: En esta parte se produce el proceso de filtracion dc
los gases contaminantes y los solidos particulados son retenidos por el
relleno granular. : ' '

- Dispositivo de limpieza: En esta parte, por vibracion mecdnica los
solidos particulados son separados del relleno granular dcl Filtro - Inter-
cambiador.

- Parte inferior: Aqui se produce la recuperacion de calor; en esta
parte se introduce un gas frio que intercambia calor con cl relleno granular,
saliendo éste frio y cl gas caliente, siendo este Gltimo utilizado en otra parte
del proceso industrial. ‘

. Recirculacién magnética de solidos: en esta parte se produce el
transporte del relleno granular desde la parte inferior hasta la parte superior
con objeto de que el dispositivo pueda trabajar de forma continua.

Detalles sobre la influencia de las diferentes variables del proceso,
como son velocidades 6ptimas de gas y sdlidos, temperaturas del gas,
tamafio de particulas y simulaciéon numérica, se dan en [9].

1-2-5 Filtro por Ultracongelacion Atomizada (FUA) Primera’

generacion.

Este nuevo dispositivo permlte filtrar solidos partlculados de una
corriente gaseosa y también recuperar sus productos organicos volatiles
(VOC's) de forma simulténea, usando para ello mtrogeno liquido a —196°
C. (A presion atmosférica).

En la figura 1-5 se puede observar el disefio de este nuevo prototipo
que consta de dos partes principales:

- Primer cuerpo:

Los gases contaminantes (gas + particulas + VOC's) se introducen
por la parte superior del FUA y pasan a través de un Venturi, donde se
produce la filtracién de los gases contaminantes, debido a la interaccion de
los sélidos particulados con las gotas de agua difundidas en la garganta del
Venturi. A continuacion, las gotas de agua y las particulas caen por
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Capitulo 1 Introduccion I1-9

gravedad hacia la parte central de este primer cuerpo donde se le inyecta
nitrégeno licuado a — 196° C, formandose hielo en forma de granizo y
quedando retenidas las particulas contaminantes en él, siendo recogidas en
la parte inferior del filtro. Por otra parte, el resto de los gases después dc la
inyeccion del nitrogeno alcanzan la temperatura de -25 °C antes de entrar al
.segundo cuerpo del Filtro por Ultracongelacién Atomizada.

- Segundo cuerpo:

- Los gases limpios de particulas y con los VOC's enfriados pasan al
segundo cuerpo del FUA, donde se produce una nueva inyeccion de
nitrégeno liquido y se produce el fenémeno de condensacion de los VOC's,
pasando a continuacion los gases por un separador de gotas.

Finalmente, se obtienen a la salida unos gases limpios dc particulas y
de VOC's a temperaturas de condensacién de VOC'’s.

DESCARGA
, GASES
ENTRADA R
GASES —® [loo DEPURADOS
CONTAMINADOS I}Q
"0 ’:x‘
AGUA

" NITROGENO

NITROGEND

DESCARGA
RESIDUOS

Figura 1-5 Filtro por Ultracongelacién Atomizada (FUA)
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1-2-6 Filtro por Ultracongelacion Atomizada (FUA) Segunda

generacion

Figura 1-6 Circuito general del FUA (Nueva generacion)

Como resultado de los ensayos con el FUA de la primera generacion,
hemos visto que este tipo de filtro puede ser mejorado para su uso
industrial, por lo que hemos sacado una nueva version mejorada a la
llamaremos en adelante (FUA).

| Detalles técnicos, simulacion numérica, efecto del tamafio de
particula, temperaturas de trabajo, caudales de agua, eficiencias de
filtracién y optimizacién han sido dados por Macias-Machin y col. re-
cientemente [10-11].

1-3 OBJETIVOS DE LA TESIS

Los objetivos de la tesis son: la fabricacion, montaje, calibracion,

" experimentacion, puesta a punto y estudio del proceso de filtracion de

gases contaminantes con solidos particulados y la recuperacion de

Compuestos Organicos Volatiles (VOC’s) usando un nuevo prototipo de
filtracion: El Filtro por Ultracongelacién Atomizada (FUA).
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Esto nos permitira conocer con mas profundidad la operacion basica
de la Ingenieria: Filtracion de Gases, ya que se avanza en el conocimiento
de los procesos sélido-liquido-gas usando un Venturi como dispositivo de
filtracién y un Condensador Helicoidal para la recuperacién de VOC's,
siendo estas investigaciones el objetivo fundamental de esta tesis.

1-4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se divide en 8 Capitulos en los que se trata el problema de la
- Filtracién de contaminantes solidos y gaseosos y su solucion mediante un
nuevo Filtro por Ultracongelacion Atomizada (FUA).

El Capitulo 1 se trata de dar una informacién general del objeto
que se quiere conseguir con esta tesis. Tratdndose sobre los diversos Filtros
Multipropésitos que se encuentran en fases de desarrollo, prestando
especial atencién al FUA que es el objetivo de esta tesis.

, El Capitulo 2 se trata de la filtracién de gases contaminantes, nos
centramos -en el proceso de filtracion de sélidos particulados usando un
proceso solido-liquido-gas a través de un Venturi, En este capitulo se
observa los diferentes tipos, ecuaciones y definiciones de este proceso de
filtracion.

El Capitulo 3 En este capitulo estudiaremos la influencia de las
diferentes variables que intervienen en la recuperacion de VOC's.
Usaremos las bajas temperaturas del refrigerante N, liquido para condensar
~ VOC’s. En este capitulo se observan los diferentes procesos de
recuperacién y la solucion aplicada en nuestro caso que es la utilizacion de
un Condensador Helicoidal. ' '

El Capitulo 4 Trataremos en este capitulo de Generacion de
“particulas, los diferentes generadores de lecho fluidizado resefiados en la
Bibliografia y la solucion propuesta por nosotros, tratiandose los
parametros caracteristicos de operacion como: caudales, perdidas de carga
y concentracion de particulas elutriadas.

El Capitulo 5 En este capitulo hablaremos de la Generacion de
VOC’s , en nuestro caso hemos utilizado una columna de burbuja, en la
que tenemos una transferencia de masas liquido-gas. Se estudia la
influencia de diversas variables que intervienen en el proceso de
transferencia de materia, haciendo hincapié en la importancia de obtener
una concentracion de VOC's constante a la salida del generador.
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El Capitulo 6 se describen las diferentes instalaciones
experimentales construidas y utilizadas (Generacion de VOC’s ,
Generacién y alimentador de particulas, Turbosoplante de alimentacion de
aire, Sistema alimentador y produccion de agua fria, Sistema de
adquisicion de datos etc. A

El Capitulo 7 se trata del analisis y discusién de los resultados
obtenidos: Generacidn de particulas. Generacién de VOC's. Filtracion de
particulas. Condensacion de VOC’s. Asi como, la influencia de los
parametros operacionales ‘en el Proceso Conjunto de Filtracion y
Recuperacion de VOC's. ’

El Capitulo 8 se dan las conclusiones finales a las que se ha llegado
en esta tesis y las investigaciones futuras a realizar usando este tipo de

filtro.
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| Capitulo 2 Filtracion de gases 1I-1

< SEURTN

2 FILTRACION DE GASES X
2-1 CARACTERISTICAS GENERALES

El filtrado-de un gas cargado de particulas poniéndolo en contacto
con un liquido, puede resultar una manera efectiva de eliminar particulas
pequefias. También nos da la posibilidad de disolver componentes
gaseosos del flujo, que pueden ser transferidos del gas al liquido,
obteniéndose de esta forma un gas contaminante mas limpio a la salida del
filtro. -

Hay muchas clases de filtros de gases. En un estudio extensivo,
Calvert [1] los ha clasificado en diez tipos. También existe un practico
resumen de sus disefios y funcionamientos.

En una publicacién reciente de Macias-Machin y Col. [2], se da un
esquema general para la eleccion de diferentes tipos de filtros usados en la
limpieza de gases. Con respecto a los filtros que usan un medio liquido
para el proceso de limpieza de gases, los podemos clasificar en:

a) aquellos en los que el objetivo de captacion esta formado por un
conjunto de gotas (rocio) de liquido

b) aquellos en los que el medio de captacion son superficies
humectadas de diversas clases.

Dentro de la primera clase se encontraran equipos que usan
diferentes tipos de modelos de flujo, y en el que el medio de captacion son
gotas de fluido de diferentes tamafios. En la segunda clase se encuentra
una variedad de torres de plato y torres de relleno, incluidos el relleno
solido, el relleno fibroso, el relleno de lecho movil,. Esta parte estd
dedicado a los del primer tipo.

- 2-1-1 Filtros colectores huimedos

Usaremos el término filtro humedo para referirnos a un equipo en el
que el liquido se pulveriza en gotas, aproximadamente en el intervalo de
100-1000 micras de didmetro, que se introducen en el flujo de gas cargado
de particulas, donde las gotas en movimiento permiten captar las particulas
a través de cualquier mecanismo de captura aerodindmica. Son de especial
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interés, las posibilidades de captura a través de difusoforesis y
termoforesis, asi como a través de gotas “electrificadas”. [3].

Los mecanismos mas importantes de filtracién que afectan a estos
equipos son la impactacién inercial (II) sigue siendo un importante
mecanismo de captacion para particulas superiores a la micra. Para que
esto ocurra, debe darse un movimiento relativo entre las gotas y las
particulas. Esto también se da en la interceptacion directa (ID). Sin
embargo, para cualquier mecanismo por difusion o fuerzas electrostaticas,
no se necesita movimiento relativo excepto para acercar las particulas a las
gotas lo suficiente como para que este tipo de fuerzas surtan efecto

El movimiento relativo se da en todos los tipos de filtros. Las
principales clases son:

a) Rocio preformado: a través de inyectores atomizadores, se forman
las gotas y se rocian dentro del flujo de gas:

(I) Torre de. gravedad contracorriente: las gotas caen
verticalmente - contra la corriente ascendente del gas con
particulas

(I) Torre de corriente cruzada: las gotas se precipitan a través
de la corriente horizontal de gas

(1IT) Con la corriente: el pulverizado es horizontal dentro de la
corriente horizontal de gas

Iv) Chorro inverso: el pulverizado se hace contracorriente al
flujo de gas, normalmente en vertical hacia arriba

(V) Eyector Venturi: el liquido, rociado a gran presion dentro
de la seccion convergente delante de la garganta, arrastra
también el gas.

b) Rocio pulverizado por gas: el liquido se introduce mas o menos a
granel delante de la garganta del Venturi y se salpica en gotas por la
gran velocidad del gas:

D Venturi de rocio: el liquido chorrea en los alrededores del
Venturi , o fluye por la garganta dentro del gas.
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Capitulo 2 Filtracion de gases II-3

(I) Orificio anular: el liquido y el gas fluyen en paralelo
dentro del espacio anular entre un disco mévil y las paredes
del Venturi , delante de la garganta.

2-2 DEPURADORES VENTURI
2-2-1 Aspectos basicos

La caracteristica esencial de un depurador Venturi, es la presencia de
una seccién transversal estrecha o “garganta” por la que se fuerza a fluir el
gas a gran velocidad. Las gotas introducidas delante de la garganta a una
velocidad axial muy baja, se aceleran debido al arrastre de la gran
'velocidad del gas. Esto proporciona la velocidad relativa necesaria para el
* impacto inercial y otros mecanismos de captacion.

La seccion transversal puede ser tanto circular como rectangular. La
forma circular no se usa en tamafios grandes porque es demasiado dificil
conseguir una distribucién uniforme de gotas por toda la seccion. La forma

rectangular, por lo tanto, se usa con intervalos de aspecto més bien grande,

para proporcionar un pequefio lado a través del cual se pueda obtener una
buena distribucion del fluido.

_ El procedimiento de disefio del Venturi se puede observar en la
figura (2-1), esta permite realizar un analisis del procedimiento a seguir
para la obtencién de la maxima Eficiencia Global de Filtracion. [4].

Es necesario considerar fundamentalmente las siguientes variables:

e Geometria del Venturi.
e Relacion L/G

o Tamafio de la Gota

e Grado de Eficiencia

‘e Caida de Presion

o Eﬁcien(;ia Global de Filtracion
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PROPORCION DE ‘ INTRODUCCION
FLUIJO DE LIQUIDO : . DE GOTAS
»| LG > l
’ 1 TAMARNO DE GOTA
PROPORCION DE D
FLUIJO DE GAS :
% > v, P l .
. . ACELERACION
GEOMETRIA - DE GOTAS
DEL !
l
DISTRIBUCION DEL
' TAMANO DE PARTICULA
Y [ camabe
GRADO DE . PRESION
EFICIENCIA _
v

EFICIENCIA GLOBAL

Figura 2-1 P_rocédimienfo de Disefio de un Venturi [4]

Normalmente, se da por hecho una clase de Venturi y un sistema de
introduccién de gotas, particulares. Luego para esta situacion, las
combinaciones de L/G y v, son determinadas, lo que producira la eficiencia
global requerida. Como siempre, habré una serie de estas combinaciones
que “funcionaran”. Para cada una, la correspondiente caida de presion,
energia necesaria, y longitud de garganta también seran determinadas.
Entonces podra encontrarse un conjunto o6ptimo de condiciones.
Finalmente, se pueden calcular las dimensiones de la garganta del Venturi.

2-2-2 Geometria del Venturi

En la figura (2-2) se puede observar un esquema tipico de un
Venturi, donde se puede observar las diferentes secciones designadas,
donde el 4rea de la seccidn transversal, con referencia a a la de la garganta
A se obtiene por:
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Z, =2

A=A {1+ 2r ~tan 8) convergente z <2z, B 1)
g o= Za f
. . 2 V‘ <;a. . e l e,
At =W para secciones circulares: (3)
Ay = o W para-seccion rectangular (2r, by W) “)
B
/ - i .
—_— f—
o
o z —
0 1 2 3 4
z=0 Z4 22 Z3 Z4

Fig. 2-2 Geometria del Venturi. 0-2 seccion corivergente, 2-3 garganta, 3-4 seccion
divergente '

Las gotas se introducen az; , que, a menudo coincide alrededor de
7,. En el caso de que z; < 7, la aceleracion de las gotas debe tenerse en
‘cuenta tanto en la seccién convergente como en la garganta.

~ La velocidad del gas v, en cualquier punto viene dada por:
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v
= ' = t . ' 5
vy = M /o P Z,-0) z < 2 )
1+ = tan B g
e
6
) v, . _ )
. - = > :
Vg Mg/ PP (z-z5) z22 23 ©)
' 1 + - tan 8 -
r, -

donde M, es la proporcién de flujo masivo de gas, tomada como estable, y
v, es la velocidad del gas en la garganta. '

El area de seccion transversal de la garganta A, determina la
velocidad maxima del gas: vi = Q, / A, . Delante de la garganta hay una
seccién convergente en la que ocurre la aceleracion del gas. Siguiendo la
garganta hay una seccion gradualmente mas divergente, al final de la cual
el gas ha vuelto a su velocidad inicial. A pesar de que el proceso de
captacion puede tener lugar a lo largo de todo el Venturi, siempre que haya
una diferencia entre las velocidades del gas y de las gotas, la mayor parte
ocurrird en la garganta. La longitud de la garganta debe, pues, ser
suficiente para lograr la captacion deseada.

En estos equipos se introduce la definicion de flujo liquido/gas, que
tiene importancia basica en el funcionamiento de todos los tipos de
depuradores. Esta proporcién deberia expresarse fundamentalmente en
términos de proporcién de flujo masivo de liquido (M) dividida entre la
proporcién de flujo masivo de gas (M,). Sin embargo, por conveniencia, se
expresa en términos de volumenes equivalentes tomados en las
condiciones reales de entrada. Asi

M

2
0

2 ' -
M = o | @)
g ‘g9

También -es una practica comun expresar Q;/ Q, en unidades de
littos de liquido por m3 de gas. Esto es conocido cominmente como
proporcién L/G. Por experiencia estd demostrado que la L / G caera
tipicamente en un intervalo 0.27 - 2.71/m’.
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La relacién L/G, tiene una gran importancia en la Eficiencia Global
de Filtracion, a medida que aumenta esta , aumenta la Eficiencia Global de
Filtracién, [4 ], pero hay que tener en cuenta que aumenta la perdida de
carga, por lo que, hay que llegar a un equilibrio en el disefio. El disefio
optimo y la relacién entre estos parametros ha sido dada recientemente en

[6]. _ ‘

2-2-4 Tamaiio de Gota .

Un parametro importante en la caracterizacion de la Eficiencia de
Separacion del Venturi es el tamafio de gota generada en €l. Yung [7] y
Boll [8] ambos usan la correlacion de Nukiyama y Tanasawa [9] para
predecir el tamafio de gota del liquido inyectado en el Venturi.

Recientemente Pulley [10], ha considerado que cuandd el liquido es
inyectado en garganta la correlacion siguiente

D=37D, (W, Re)™ | (8)

, Donde D es el tamafio de gota, D, es el diametro del orificio de

inyeccion o inyector, W, es el nimero de Weber basado en el diametro del
inyector y R, es el nimero de Reynold basado también en el didmetro del
orificio del inyector. '

En el caso, de que el gas produzca una accion de corte sobre las
gotas, y estas se depositen en forma de pelicula sobre las paredes de la
garganta, la siguiente ecuacion es preferida

3,5 /’Lpg WE (9)

D=5,41Wem+ -
. p1We

donde A ,es la longitﬁd de Taylor, definida por \Jo/gp , We, es el namero
modificado de Weber, p: y o son las densidades del gas y liquido
respectivamente, y W, es el caudal del gas.

Las expresiones anteriores permiten obtener una valoracion del
tamafio de gota inyectada en el Venturi, aunque recientemente se puede
emplear la técnica de Anemometria Laser Doppler con informacion de
Fase (PDA), ampliamente utilizada para la medida de velocidad de
particulas que se mueven en el seno de un fluido. Esta técnica ampliamente

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Capitulo 2 ' , Filtracion de gases I1 -8

desarrollada e implementada por el Grupo de Energia Térmica de la
‘Universidad Carlos III de Madrid [11] en nuestro pais es una técnica de
medida 6ptica, y por tanto no intrusiva, que permite la medida simultanea
de la velocidad y tamafio de gota (o particulas) con un indice de refraccion
conocido, cuando estas atraviesan una cierta region del espacio.

2-2-5 Grado de Eficienc'ia del Venturi

Es la eficiencia fraccional para un determinado tamafio de particula,
es decir, para cada tamafio de particula tenemos una eficiencia n, que es
funcion del tamafio de particula. Sobre el grado de eficiencia influye los
parametros de operaciéon como son: perdida de carga, flujo de gas,
velocidd del gas en la garganta, geometria del Ventur1 y tipo de particula
[12]..

La separacién de particulas en un Venturi Scrubber es dominada por
Impactacion Inercial, mientras que el mecanismo de Difusion solamente es
importante para tamafio de particulas menores a 0,3 um. [12]

De acuerdo con Pulley [10] eficiencia de Filtracion de las gotas en
cada agrupamiento es basada solamente en el mecanismo de impactacién
inercial. Este mecanismo es caracterizado por el nimero de Stokes
definido por :

v 2
Stk = Ceppd”u (10)
: 9uD

donde C es el factor de correccién de Cunningham, p, densidad de la
particula, d es el didmetro de la particula, u es la velocidad relativa entre el
gasy la gota, i1 es la viscosidad del gas y D es el Dlametro de la gota.

| Dependiendo del tipo de flujo podemos tener varias expresiones de
la eficiencia de coleccidn, asi para que un flujo potencial alrededor de una
gota esférica (Reynold de la gota, Rep — o), queda

Stk

Stk 10,5 (1)

mientras que para un flujo viscoso

(Rep— 0)
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0,75 In (2Stk) |
=1+ 22 e 12
"“ [ Stk - 1,214 } (12)

teniendo en cuenta que el flujo.cambia cuando las gotas pasan a través del
Venturi, normalmente se usa una interpolacion entre los flujos viscosos y
potencial [10], para estimar la eﬁc1enc:1a de coleccion debido al impacto
inercial: '

|, 47, (ReD/so)]
T I (Rey/60)]

(13)

Esta Ecuacion asume que la eficiencia de coleccion es la media
aritmética de la expresion (11), np y expresion (12), 1, a un numero de
Reynolds de 60.

Otros autores han desarrollado otras expresiones ya que consideran
que hay una cierta dependencia de la eficiencia de coleccion de una simple
gota con la longitud de la garganta, velocidad del gas en la garganta y
localizacion de la inyeccion del fluido [13-15].

Donde la eficiencia global de coleccion en cualquier localizacion
“axial puede ser calculada por un proceso de integracion en base a las
concentraciones a la entrada C (o, y ) y en cualquier localizacion axial C(x,

y):
IC (x, y) dy (14)
j C (oy)dy

TJarosar =

En nuestro caSo, utilizaremos la Eﬁciencia Global de Filtracion, E,
que veremos en el apartado posterior.

2-2-6 Perdida de Carga

~ Como se ha visto en apartados anteriores, la perdida de carga estd
intimamente con la eficiencia del Venturi, una vez determinada la perdida
de carga, es necesario calcular el volumen de gas en cada area del Scrubber
para obtener un disefio optimo de este [16]. Un procedimiento para
calcular la perdlda de carga ha sido dado por Hesketh [17], a partir de la
siguiente expresion:
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VT? pg . A%l—’d . L0,78
1270

AP = (15)

donde:

AP = Perdida de carga en pulgadas de columna de H,O.
Vr = Velocidad del gas en la garganta, ft/s

pe = Densidad del gas, Ib/ft’.

Ar = Areade lagarganta, ft’.

L = Relacién liqliido / gas, galones/1000 ft’

Destacar que en la bibliografia, también se puede encontrar
expresiones que relacionan la perdida de carga con la eficiencia de
coleccion [18] o se estan establecidos modelos para predecir la perdida de
carga, como los de Azzopardi y col. [19].

2-2-7 Eficiencia Global de Filtracién

Heskth ha desarrollado una serie de expresiones para predecir la
Eficiencia Global de Filtracion o la Penetracidon en columnas de Sprays, ya
tanto en contracorriente o en paralelo. [20] Estas son expresiones
empiricas -en funcién del didmetro medio de las gotas, relacion L/G,
Velocidad del gas, y longitud efectiva de coleccién por debajo del Spray o
inyector mas bajo.

Teniendo en cuenta la penetracién P, es dada por;

P=1-E,

Tenemos que para columnas con flujo en paralelo:

2 5 DC0,574 . V0,69

; 0,393 16
dMI,GKL)L} (16)
- \GJ) ] -
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donde tenemos,
dw = Diametro de particulas, pum
D: = Didmetro medio de la gota del inyector, um
L/G = Relacién liquido / gas, I/m?
L = Longitud efectiva de coleccién por debajo del 2° inyector, ft.
V = Velocidad del gas en paralélo, ft/s

En nuestro caso hemos recurrido al calculo de la Eficiencia Global
de Filtracidén. en funcién de las mediciones de las concentraciones de
particulas a la entrada, C,, y a la salida del Venturi C. Esto nos permitira
determinar las caracteristicas del Venturi en funcion de los diferentes

parametros de operacion.

La Eficiencia Global de Fil_fracién viene dada por:

E= =2 (17)
-, C _ . ,
E=1-o=1-P , (18)

Ya que la determinacion de todas las variables desde el punto
experimental, nos permitira optimizar el venturi, variando las condiciones
de operaciones obtendremos las Eficiencias Globales mas altas, esto nos
supondra una optimizacién del FUA, lo cual se traduce que el condensador
helicoidal, funciona mucho mejor, sin que ocurra una deposicion de las
particulas contaminantes en su interior.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Capitulo 2 Filtracion de gases 11 12

Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

(51

[6]

-

[8]

[9]

[10]

[11]

S. Calvert, J. Goldschmid, D. Leith y D. Mehta, Scrubber Handbook
NTIS, F6 -213-016, (1972). .

JR. Sanchez, A. Estévez, E. Jaraiz, J.M. Rodriguez y A. Macias-
Machin, “Los filtros en la limpieza de gases: Tipos y criterios de

~seleccion” Ing. Quimica, Junio, pp 147, (1994)

C. Dickenson, “Filters and Filtration Haridbook, Elsevier (Ed) 31
Oxford, UK, (1994)

Wo. Licht, “Air Pollution Control Engineering: Basic Calculations

for Particulate Collection”, Marcel Dekker InC., New York,

USA,(1988).

F. Mayinger y M. Lehner, ‘Operating results and aerosol deposition
of a Venturi scrubber in self-priming operation, Chem. Eng. and
Processing, Vol.34, pp 283, (1995).

N, V, Ananthanarayanan and S. Viswana-Than, “-Prediting the liquid
flux distribution and collection efficiency in cylindrical Venturi
Scrubber, Ind. Eng. Chem. Res. , vol 38, pp. 223, (1999).

S. C. Yung, S. Calvert, H. F. Barbarika L.E. Sparks, “Venturi
Scrubber Performance model” Environ. Sc1ence Technology, vol.12,
pp 456, (1978).

R. H. Boll, “Particle Collection and Pressure Drop in Venturi

Scrubber” Ind. Eng. Chem. Fundam. Vol.12, pp 40, (1973)

S. Nukiyama, Y. Tanasawa, “Experiments on Atomisation of liquid
in an air stream” Trans. Soc. Mech. Eng. vol. 4, pp 86, (Japan),
(1938).

R. A. Pulley, “Modelling the performance of Venturi Scrubbers”,
Chem. Eng. Journal, vol.67, pp 9, (1997).

A. Lecuona, Comunicacién Personal, (2002)

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Capitdlo 2 Filtracion de gases 1I 12

[12]

[13]

[14

[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

R. W. K. Allen, “Prediction of Venturi Scrubber grade efficiency
curves using the contacting power law”, Powder Tech. , vol. 86, pp.
137, (1996)

T. D. Placek y C.K. Petens, “Analysis of particulate removal in

Venturi Scrubber — Effect of operating variables on performance”,
AICHE I. vol. 27, pp 984, (1981),

Viswanathan, A. W. Guyp, C. C. St Pierre, “Examination of gas-
liquid flow in an Venturi Scrubber”, Ind. Eneg. Chem. Vol. 23, pp
303, (1984).

S. Viswanathan, “Modelling of Venturi Scrubber Performance, Ind.
Eng. Chem. Res. , vol. 36, pp 4308, (1997)

K. C. Schifftrier y H. E. Hesketh, “Wet Scrubbers, Technomic. Pub.”

- Lancaster, Pennsylvania, USA, (1996)

H.E. Hesketh, “Air Pollution Control”-a Arbour Séiénce Publisher a

'Arbor MI, USA, (1980).

R. W. K. Allen_y A. Van Sateen, “Designihg for pressure drop in
Venturi Scrubber; The importance of dry pressure drop”, Chem. Eng.
J. vol. 61, pp 203, (1996)

B. J. Azzopardi y A. H. Govan, “The modelling of Venturi
Scrubbers”, Filtration Separation, May/June, pp 196, (1984).

H.E. Hesketh, “Predict Particle Collection in Spray Towers”, Chem.
Eng. Progress, vol, 91. pp. 98 (1995).

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



CAPITULO 111

CONDENSACION



~ Capitulo 3 v Condensacion III - 1

3 INTRODUCCION

Una de las aplicaciones mas importante de los intercambiadores de
calor helicoidales es en aquellos procesos en que se requiere un
intercambio de calor en fluidos trifasicos; por ejemplo, el calentamiento de

liquidos que contienen particulas cataliticas - solidas y gases no

condensantes [1].

Un intercambiador de calor helicoidal consiste en una carcasa en
cuyo interior se encuentra un tubo enrollado (Fig. 3.1). En este tipo de
intercambiadores se produce una combinacion de flujo cruzado con flujo en
contracorriente [2].

Figura 3.1 Esquema de intercambiador helicoidal

En este tipo de intercambiadores de calor existe un flujo cruzado en
cada porcién individual, pero el flujo total resultante del gas en el interior
de los tubos es paralelo y opuesto al que circula por el exterior de los tubos.
Esta combinacion de flujos es muy eficaz. :

La obtencién del disefio, asi como la seleccion de la geometria de un
intercambiador de calor para que realice la transmisidon de calor deseada
entre fluidos con temperaturas finales conocidas, es compleja. Algunos
intercambiadores de calor pueden satisfacer bien las necesidades estable-
cidas desde el punto de vista térmico, pero la ultima decision sobre los
posibles disefios que pueden emplearse depende de muchos factores, tales
como los costes, las necesidades de espacio, los gastos de funcionamiento,
etc. [3]. - ‘
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En la bibliografia existen varios tipos de graficos usados para la
determinacion del disefio y de las caracteristicas de operacion de los
diferentes intercambiadores de calor (tubo-carcasa, flujo cruzado, bayoneta,
etc.) [4-10]. En la figura 3.2 se pueden ver las soluciones graficas utilizadas
en el disefio de intercambiadores de calor helicoidales (célculo del area) o
el calculo de sus caracteristicas de operacion, es decir, las temperaturas de
los fluidos a la salida del intercambiador. [12]

3.1.1 Parametros de diseiio

La solucion grafica que se presenta se realiza en funcion de los
'siguientes parametros adimensionales (F, NTU, P y R):

AT
F= (ATIm) | (1)

Siendo F el factor de eficiencia que se define como la relacion entre
el incremento de temperatura media y la temperatura media logaritmica de
un intercambiador en contracorriente puro. Desde el punto de vista
econdémico, no es practico emplear un intercambiador de calor cuando
F<0,75.

Nt =Y @)

mc

NTU es el nimero de unidades de transferencia. Este parametro indica el
nivel de sofisticacion de un intercambiador.

bt
P= o :
Ti—t o (3)

P es la razon entre la ganancia de temperatura del fluido que circula por el
interior de los tubos y la maxima diferencia de temperaturas en el
intercambiador de calor.

h-T»
" h-h

R ="

. 4)
MC

R sélo depende de las relaciones de capacidad de los fluidos, siendo
independiente de los cambios en las temperaturas de la alimentacion.
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Con objeto de proceder al disefio utilizando soluciones graficas que
se proponen en este trabajo, hay que considerar que el fluido que circula
por los tubos se designa con letras mintsculas y el fluido que circula por la
carcasa con letras mayusculas, mientras que el subindice (1) indica entrada

y el subindice (2) indica salida.

Realizando un balance de calor en el intercambiador helicoidal
tenemos: ‘

g = UAAT = MC(T;—Ty) = mc (- 1) 5)
siendo AT = (ATIm). F (6)

A partir de las ecuaciones (1) a (6) podemos obtener las variables de
disefio de estos intercambiadores.

3.1.2 Usos de los Diagramas

En este trabajo se introduce por primera vez una aplicacion de los
graficos propuestos por Levenspiel [4, 11] a los intercambiadores de calor
helicoidales.

En la figura 3.2 se dan las representaciones graficas en funcién de los
parametros adimensionales F* NTU, P y R. En la figura 3.2 también se
observa que aparece un parametro nuevo N, €ste nos indica el numero de
vueltas de los tubos del intercambiador helicoidal

Por otra parte, se observa que a partir de un numero superior a 15
vueltas, el intercambiador de calor helicoidal se comporta como un
intercambiador de doble tubo en contracorriente, por lo que su eficiencia
tiende a la unidad. '

Estas soluciones graficas, son validas en el caso de que no existan
cambios de estados. En el caso de existir evaporacién o condensacion sera
necesario usar otro tipo de soluci6n (analitica, numérica, etc. ).
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Fig.2. Graficas de diseno de intercambiadores de calor helicoidales
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Figura 3.2 Gréfica pé;ra disefiar intercambiadores
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3.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR CRIOGENICOS

a) TUBO DE ALETAS b) TUBO FLEXIBLE ACANALADO
c) PLACA PERFORADA d) TUBO APLANADO

Figura 3.3 Algunos intercambiadores de calor, usados en pequefios enfriadores
criogénicos.

Los tipos de construccion del intercambiador de calor
contracorriente criogénico simple se ilustran en las figuras 3.3. Dos de los
disefios mas simples son un par de tubos de cobre soldados juntos y
enrollados en una bobina compacta, y tubos de cobre bobinados dejando un
espacio anular interior - usualmente con gas que no se evapora en el anillo
en contracorriente con el vapor a presion en el tubo. Un tubo de aletas
puede incorporarse en algunas de estas configuraciones simples para
aumentar el area de superficie y el coeficiente de transferencia de calor, con
expectativas comerciales. [13]. '

| En la figura 3-4 se muestra un intercambiador de calor placa-aleta
soldada de aluminio. Este tipo de intercambiador de calor es bastante
flexible, en su configuracion de flujo, sélido y ligero debido a su
construccion en aluminio. Es posible el disefio para presiones superiores a
60 bares y su configuracion de flujo permite hasta 11 entradas de fluido con
cuatro niveles de temperaturas de refrigeracion.
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Figura 3.4 Intercambiador de calor placa-aleta soldado de aluminio

La figura 3-5 se puede observar un intercambiador de calor de
placas-perforadas [15], usadas en instalaciones criogénicas pequefias.

Estos son muy compactos, como se indica en la tabla 3-1. Aunque en
la figura aparecen separadores de plastico entre los canales de flujo, en la
practica se han usado separadores de acero inoxidable con uniones de
dilatacion, o soldadura de vacio, para prevenir grietas entre los canales y en
la ‘cubierta exterior. El problema de fugas dificulté anteriormente el
desarrollo . de esta clase de intercambiador de calor.. Posteriormente,
Sixsmith y col. [16] desarrollaron un intercambiador de calor similar con
muescas, que daba aproximadamente un coeficiente de transferencia de
calor un 40% mas alto que el de huecos circulares.
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Figura 3.5 Principio del intercambiador de calor de placas perforadas. [ 14 ]

Tabla 3.1 Comparacién de la capacidad de transferencia de calor de
algunos intercambiadores criogénicos [17]

Capacidad de
Tivo : Esquema transferencia de calor

P 91 por unidad de volumen
- UA/V [W/m’ K]

Placa Perforada . Fig.3-5 39,000

Tubo de aletas _,m 28,000
. s t 3

Placa de a.lle:tas de 8,800
aluminio
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- En nuestro caso, en el proceso de Filtracién por Ultracongelacion
Atomizada, hemos usado un Intercambiador de Calor Helicoidal debido al
tipo de gas contaminante que tenemos y a la presencia de particulas solidas
(s6lidos particulados) que dificultarian el funcionamiento de los otros
- intercambiadores de calor criogénicos. Al tener un proceso sélido-liquido-
gas y debido a la configuracion de disefio del condensador helicoidal, este
nos permitira recuperar los compuestos organicos volatiles (VOC's) a pesar
de tener sélidos-particulados en el gas contaminante, debido al disefio
constructivo de estos intercambiadores.

3.3 DISENO DEL INTERCAMBIADOR HELICOIDAL

Un intercambiador de calor de bobina helicoidal, consta de una
cubierta exterior, con tubos (normalmente menos de cinco) enrollados
“alrededor de un deflector sélido que va a todo lo largo de la unidad. El
deflector incrementa la velocidad del fluido dentro de la cubierta, de esta
manera se incrementa el coeficiente de transferencia de calor. Las
siguientes ecuaciones son apropiadas para intercambiadores consistentes en
un solo tubo helicoidal, pero pueden modificarse facilmente para tubos
multiples.

3-3-1 Calculo del coeficiente de transferencia de calor én el lado de los
tubos.

Para un flujo multifasico, la densidad aproximada del flujo se calcula

usando la siguiente ecuacién (se entiende que no hay reduccion en el
volumen del fluido como resultado de la suma de las diferentes etapas):

p'ave,f = wtot,t. /I.(wsol,t / psol,t) + (Wqu,t /'pliq,t) + (anpl,t / pvap,t )J ( 7)

Se necesita velocidad dentro del tubo, que es calculada usando la
siguiente ecuacion: :

V, = W) |Punes 8D, 12)* ] (8)

Partiendo de los niimeros adimensionales de Reynolds, Prandtl y
Nusselt, podemos calcular el coeficiente de transferencia de calor, usando
las diferentes correlaciones dadas en la literatura.

Ret = (Dt vt pave,t)/ Ht ( 9 )

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive
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Pry = (Cpuo)/ks (10)

Para flujos turbulentos en tubos circulares, se recomienda la ecuacion

de Sieder-Tate [18]
| Nu,= 0.023 Re>*Pr,(1/ps)> ™ C(11)
En el caso de la transferencia de calor en flujo turbulento con un

liquido criogénico, totalmente desarrollado, la correlacion Dittus-Boelter,
puede usarse [19] como sigue :

Nu = 0.023 Re*” Pr*” (12)

Aqui las propiedades se evalian en la temperatura de la pelicula Ty:

T +T

donde el nimero de Nusselt viene dado por la siguiente expresion

hD
Nu = kh | (14)

En el caso de tener régimen turbulento pero con flujo de gas
‘criogénico en lugar de liquido, se ha mostrado que la siguiente correlacion
puede ser usada [20]:

" Nu=0.023Re;” Pr,f’S(TT.—W

-0.57-(1.59/x/ D)
b J

(15)

- Aqui, las propiedades del fluido son evaluadas en la temperatura de
la masa, D es didmetro hidraulico del conducto y x es la posicion axial en la
cual se evalia Nu. Notese que la correlacion daré resultados cercanos a los
de la ecuacion (12). En el caso particular de la transferencia de calor hacia
helio supercritico, los estudios demuestran que las mejores predicciones
son dadas por [21]:
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-0.716
_ 4/5 2/5 Tw
Nu =0.0259Re, Prb (T (16)

b

entonces, el coeficiente de transferencia de calor interior es calculado
usando una correccion para el flujo helicoidal. [18]

hy= [(Nuck,)/Dg[1 + 3.5(DyD.)] | (17)

3-3-2 Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el lado de la
carcasa ' ' ‘

La velocidad de la superficie de la carcasa se calcula sustrayendo
el area del tubo bobinado del interior del deflector.

Vs = (Wio sV [Paves T {(Dy/2)"] — {[D, +0.5D, + r)/2J -

-[D. - 0.5D; - 1)/21*} — ( Deor/2)*}]
(18)

Usando esta velocidad, el nimero de Reynolds se calcula usando el

didmetro exterior del tubo:

Re, = [(Dt + 2rt) Vs pave,s)]/ Hs (19)

Para un flujo turbulento perpendicular a un conjunto de tubos
_circulares no arrollados, se recomienda el siguiente nimero de Nusselt [1]:

Nu,=0.26 Re, **Pr;° (20)

Por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor exterior se
calcula:

 hy= (Nuk,)/(D; + 2r) @1)
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3-3-2. Calculo del area del intercambiador de calor

Antes de determinar el coeficiente de transferencia de calor total, se
necesita calcular el logaritmo del diametro medio de los tubos. [22]

Dyiy =2r/In [(D,+2r)/ D] (22)

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor de la
superficie del tubo, el coeficiente de incrustacion, el coeficiente de
transferencia de calor de la superficie de la cubierta y el coeficiente de
- incrustacion, y la conductividad térmica del tubo

U=1/[(1/h)+ {(rtDt)/(kaLM)} + Dy/[hy(D+ 2r,)] +
+ hgy + ({hes DY(Dc + 26)} ] @)

El dltimo parametro que se necesita para calcular el area del
intercambiador de calor es la diferencia media de temperatura. Debido a
que este tipo de intercambiador muestra un flujo contracorriente de un solo
paso real, la diferencia media de temperatura es igual al calculo del
logaritmo de la diferencia media de temperatura

ATln; (Tl -tz) - (Tz-tl)
' h Ti -t

T2-1

(24)

El area de la superficie de transferencia de calor es calculada como:

A=Q/(U AT) 25)

Hasta aqui, se ha visto el calculo de diferentes apartados que
permiten el disefio ingenieril de estos intercambiadores de calor. En nuestro
caso, tenemos cambios de fases en el condensador y en el interior de los
‘tubos tenemos una mezcla liquido-vapor, esto hace necesario el siguiente
“analisis, ya que durante gran parte del proceso de condensacion el fluido
refrigerante usado (nitrégeno liquido) permanece a temperatura constante.
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3.4 ANALISIS DE TRANSFERENCIAS DE CALOR

Partiendo de la figura 3-1 que representa al intercambiador
helicoidal, realizando un balance de calor tenemos:

- q =MCp(T;-Ty)=mep(t, -t;)=WA AT (35)
En el caso de que tengamos un pfoceso de condensacion, tenemos
q =-X(%)=U.AAT (36)

Asumamos que la velocidad dé evaporacion del nitrégeno liquido (dm/dt)
ocurre como el resultado de la transformacién de calor entre el nitrégeno

hirviente a una temperatura de saturacién Tb (- 196° C, 1 atm.) y el gas que

circula por la carcasa a una temperatura Tc.

Donde A es el calor latente de vaporizacion del nitrogeno liquido, u es el
coeficiente Global de Transferencia de Calor (Tubos) y AT es la diferencia
de temperatura media _
AT =(To~Ta) (7

Para el valor de Tc se puede adoptar la misma solucién que la de
Awonorin [23], es decir Tc sera la media de las diferentes temperaturas del
fluido a lo largo del intercambiador.

Por otra parte, como dm/dt, A y ATm se puede medir, esto nos
~ permite calcular “U” (Coeficiente Global de Transferencia de Calor) ya

que el flujo de calor especifico ( q/A ) puede ser obtenido

q/A=U AT ; (38)
y de aqui obtenemos
mA
U= A (39)

La ecuacion anterior es la misma que la dada por Bonacina et al [24],
la cual fue desarrollada a partir de un modelo de transferencia de calor
propuesto en [25]. '
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Es importante destacar, que las propiedades termofisicas del
nitrégeno liquido, A y pl fueron evaluadas en el punto de ebullicion (- 196°
C) y que las del gas que circula por la carcasa a la temperatura film.

, La ecuacion (39) ha sido resuelta para diferentes configuraciones,
pero debido a que la temperatura de ebullicion del nitrégeno, la conduccion
del calor en el fluido puede causar supercalentamiento [26]. Esta es una
condicién no estable y pueden aparecer una combinacién compleja de
transferencia de calor por conduccion, conveccion y evaporacion.

Para el caso que nos ocupa del analisis de la transferencia de calor en
intercambiadores, vamos a considerar las siguientes premisas [ 11];

Flujo ideal de piston en todas las corrientes.

Capacidad calorifica constante de los fluidos.

Perdidas despreciables en los alrededores.

- No existe conduccioén a lo la.rgo del intercambiador en la
~direccion del flujo de fluidos.

~ Por ultimo, destacar que no se ha considerado el supercalentamiento
que puede haber en los procesos de cambios de fases y que soluciones
parecidas al FUA, por ejemplo adsorcion-criogenia para la recuperacion
de VOC's se dan en [28], y que un estudio de las perdidas en sistemas
criogénicos ha sido dado recientemente por Boumaza y col. [29].

*3-4-1 Consumo de nitrogeno liquido.

Las caracteristicas de operacidn de variados intercambiadores de
calor es una funcién compleja de los flujos de gas y liquido, de la variacién
. de la temperatura de los fluidos en el dispositivo, de la geometria del
intercambiador y si tenemos un proceso de condensacion, de la
concentracion de los gases no condensables, concentracion del gas a la
entrada y temperatura de rocio a la entrada. [30].
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A medida que aumenta el flujo de gas no condensable y vapor
condensable (VOC's.) es necesario aumentar el caudal de nitrégeno liquido
~ que atraviesa el condensador helicoidal con objeto de mantener unas
prestaciones adecuadas del equipo y una alta eficiencia térmica.

‘Esto implica que el consumo de nltrogeno liquido aumenta al tiempo
que el suministro de gas contaminante incrementa, porque un cierto caudal
de gas (no condensable + VOC’s) necesita la extraccion de una cierta
cantidad de calor para producirse el proceso de condensacién. Por lo que
podemos adoptar una relacién entre el caudal de nitrégeno suministrado

por unidad de area y el Coeﬁ01ente de Global de Transferencia de Calor
~ [24], asi que m* viene en Kg/m’ s

m*- (35)

| y el Coeficiente Global de Transferencia de Calor podria venir dado por
una funcién del tipo '

U=X(m*) (36)

Esto nos permitira obtener un valor promedio del Coeficiente Global
de Transferencia de Calor en funcién del consumo de mtrogeno liquido
inyectado en el condensador helicoidal.

3-5 PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL CONDENSADOR

La corriente de vapor concentrado con el gas no condensable circula
por la carcasa del intercambiador, a partir de aqui los VOC’s son
condensados en el interior del dispositivo usando un refrigerante
(nitrégeno liquido) que fluye a través de los tubos interiores del
intercambiador [28], produciéndose la condensacion en la parte inferior del
condensador que es transferido a un matraz. Esta fraccién condensada,
basada en el numero de Jacob [31] y la efectividad térmica, son los
parametros caracteristicos que definen el funcionamiento optimo de los
intercambiadores con cambio de fase.
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A continuacion veremos cada uno de estos parametros.

3.5.1 Fracc_i()n condensada

La fraccion condensada es definida como la relacion entre la masa de

vapor (VOC’s) condensada y la masa total que entra en el condensador

helicoidal.

MEk - Ms

i
M (37)

| Bajo condiciones ideales (cuando no existe caida de presion), la
mezcla de gases se comporta como un gas ideal y la masa de gases no
‘condensables permanece constante y el vapor a la salida estd en equilibrio
con el refngerante usado [30], la fraccién ideal condensada tiene el
siguiente valor maximo:

. ’ 4 |
Fp = '[1 +Yige P C’S'(TR’E)S T } (38)

Pece( LpEwg) - Fc

Si la fraccién molar de los gases no condensables, Y;,E , es cero, se
verifica que la fraccion ideal condensada, Fip, vale 1a unidad.

Si Y, E es grande como es nuestro caso, Fip puede dar mucho menos
que la unidad, porque parte del vapor puede salir del intercambiador con
los gases no condensables.

En la expresion (38), tenemos Pc,s es la presion parcial del
condensado a la salida y Pcg es a la entrada. Mientras que Tgg es la
temperatura del refrigerante a la entrada y Tpgw,E es la temperatura del
rocio a la entrada.

'3-5-2 NUMERO DE JAKOB

Este es un numero adimensional que caracteriza la transferencia de
calor durante el cambio de fase, e indica la cantidad de refrigerante
necesario para condensar el vapor y enfriar el gas hasta unos limites ideales
[32-33]. Usando los gradientes de temperaturas siguientes, ATcon y ATcs.
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, Para una transferencia de masa el gradiente de temperatura de
condensacion efectiva viene dado por : :

ATCON = Toewe - Tre " (39)

Para el calor sensible, el gradiente de temperatura de condensacion
viene dado por

ATCS - Tg,E - TR,E ) (40)

Donde T,E, es la temperatura de los gases a la entrada del
condensador y TR,E es la temperatura del refrigerante a la entrada,
también.

Realizando un balance de calor bajo condiciones ideales, tenemos:

IhR Cp,R ,(TDEW,E - TRE) = Fop IhVOC,E o l + rhg,E CP,g (TgE‘ TRE)
| (41)

Asumiendo que el calor latente y las capacidades térmicas del
refrigerante y de la mezcla global de gases permanece constante. Para el
caso de un gas saturado (Tpew = Tsar) y en ausencia de gases no
condensables, todo el vapor (VOC’s), teéricamente puede ser condensado,.
Ordenando la ecuacién (41) tenemos el nimero de Jacob (Condensacion)

m*R Cp,R( Tsare - TR,E)
S-A

Jao = (42)

donde

m*y = Refrigerante usado o flujo masico por unidad de 4rea del
Intéercambiador.

S = Vapor utlhzado (VOC’s) o flujo masico por umdad de area del
intercambiador Kg/m?, S.

El limite tedrico de Ja, es uno y la cantidad minima de refrigerante a
utilizar puede ser calculada a partir de la ecuacién (42), hay que tener en
cuenta que los intercambiadores de calor reales necesitan mas flujo para
poder operar, asi que ellos trabajan a Ja;> 1.
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3-5-3 Efectividad térmica

Este es un pardmetro muy importante en el disefio de
intercambiadores de calor, teniendo en cuenta que en el caso del proceso de
condensacion, tenemos transferencia de calor sensible y latente se definen
dos eficiencias térmicas.

Si realizamos un balance de energias, tenemos

n'zRCl'p‘R(TRs—TRE):FmVOC,E/1+n°1C (TgE_Tg.S) | (43)

g rg
a partir de aqui, podemos definir la eficiencia térmica de condensacion

_ TR,S 'TRE _ TRS - TRE
o : ATc TDEW,E B TRE S

En esta expresion se ha comparado la diferencia de temperatura
observada en el refrigerante con el gradiente de temperatura de
condensacion efectiva.

Mientras que la eficiencia térmica del intercambiador de calor sera

gCS , definida por

g = TgE 'TqS — TgE - TgS
® ATy TgE - Tre : (45)

Que nos indica la relacién entre las diferencias de temperaturas
observadas en la fase gaseosa. con el gradiente de temperatura de
enfriamiento de calor sensible.

La aplicacion de las expresiones anteriores nos permitiran estudiar
los parametros caracteristicos del condensador helicoidal usado en nuestra
instalacion. :
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GENERACION DE PARTICULAS

4.1 INTRODUCCION GENERAL

Existen diferentes equipos de filtracion como: filtros granulares de
lechos fijos [1], filtros de manga [2], filtros granulares de lechos moviles
[3], scrubbers [4], filtros cerdmicos [5], filtros metalicos [6], filtros
profundos, disefiados para la eliminacion de particulas del aerosol. Por lo
tanto, existe la necesidad de caracterizar y optimizar equipos de generacion
de aerosoles, en donde deben ser conocidas la distribucion de tamafio de las
particulas y la concentracion en la corriente gaseosa, para determinar las
caracteristicas de los diferentes equipos de filtracion.

Entre los generadores artificiales de particulas mds usados en
laboratorios para el estudio de nuevos filtros de contaminantes, se
encuentran los lechos fluidizados en los que la distribucién de tamafio se
puede caracterizar mejor que otros generadores en donde las particulas son
generadas por la erosion de un paquete de particulas comprimidas.

Dentro de los diferentes generadores de lecho fluidizado se pueden
dividir en lecho con alimentacion continua (figuras 4.1-4.2), utilizados en
la optimizacion de filtros en donde- se' necesitan tiempos de operacion
largos, y lechos sin alimentacion (figuras 4.3) para lechos de tiempos de
-operacion cortos. -

Figura 4.1: Generador de particulas de lecho fluidizado alimentado mecanicamente [7]
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En la figura 4.1 se puede observar un generador de lecho fluidizado
con alimentacién mecanica asistido por vibracion y con succion, a través de
una corriente de gas auxiliar, Optimo para generar aerosoles de gran
concentracion de particulas y pequefios tiempos de operacion, caracterizado
por Hristov [7] para diferentes velocidades superﬁmales del gas y
diferentes grados de partlculas cargadas.

En la figura 4.2 se observa un equipo de generacion de particulas de
lecho fluidizado asistido por vibracién con neutralizador, para eliminar las
cargas electroestaticas de las particulas elutriadas, y con alimentacion
neumatica. Este tipo de generadores han sido utilizados en la
caracterizacion de filtros, en los que los tiempos de operacion son largos, y
las concentraciones bajas, como los usados con algunos filtros magnéticos.

GAS —»

NEUTRALIZADOR —=

ALIMENTADOR

VIBRADOR

Figura 4.2: Generador de particulas de lecho fluidizado alimentado neuméaticamente

~ Por otro lado, en la figura 4.3 se puede observar esquematicamente
un generador de particulas no alimentado acoplado a una camara de
mezcla. Estos generadores no alimentados son utilizados cuando los
tiempos de operacion necesarios son cortos y al acoplarseles la camara de
mezcla de baja eficiencia se consiguen concentraciones estables con el
tiempo de operacidn [8-9].
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CAMARA DE-
DECANTACION

VIBRADOR

N

VARIADOR DE
VELOCIDAD
POR FRECUENCIA

D727

Figura 4-4 Lecho Fluidizado con alimentador constante
‘ y a régimen variable [10]

En la figura 4-4 se representa un Lecho nuevo disefio de lecho
fluidizado, que tiene por novedad el que su régimen de alimentacion puede
ser variable en cantidad de particulas suministrada, segliin requiera el
ensayo, y una gran constancia en el suministro. |
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A la vista de los diferentes equipos de generacion de particulas de
lecho fluidizado, el primer paso en el comportamiento de dichos lechos es
la caracterizacion y modelizacion de los diferentes procesos que ocurren en
el lecho fluidizado.

Por otra parte, sean los generadores de lecho fluidizado alimentados
0 no, existen diferentes formas de fluidizar las particulas que formaran
parte del aerosol, las mas usuales son: la de fluidizar las particulas finas
con otras mas gruesas que formaran el material base del lecho y que
gobernaran las caracteristicas fluidodinamicas del lecho ya que, en el caso
de que se fluidice una mezcla en la que las particulas mas finas dominan,
darian lugar a unas caracteristicas fluidodinamicas no deseables [11]. La
otra forma es la vibrofluidizacion en la que las caracteristicas
fluidodindmicas de la mezcla mejoran por la accién de la vibracion,
permitiendo fluidizar bien particulas finas, que no serian fluidizables sin
vibracion. La accion de la vibracién no sélo mejora las caracteristicas de
fluidizacion de las mezclas, sino que reduce la deposicion de las particulas
en las paredes del lecho, evitando que a lo largo del tiempo de fluidizacion
se desprenda la capa de particulas adheridas y varie la concentracion de las
particulas elutriadas.

Por consiguiente, tenemos que identificar los diferentes procesos que
ocurren en el lecho fluidizado y que afectan a la generacion de particulas
como son los procesos de aglomeracion, atriccion, elutriacion y
segregacion.

En un lecho fluidizado nos encontramos diferentes procesos
competitivos. Las particulas debido al proceso de aglomeracion se adhieren
a grandes particulas o forman aglomeraciones de particulas iinas debido a
la accion de diferentes fuerzas interparticulares: fuerzas de Van der Waals,
electroestaticas, tension superficial de la pelicula de liquido, etc... Aunque,
de forma general, para condiciones de baja humedad y para aire la que
‘domina fundamentalmente es la de Van der Waals.

El proceso de atriccion es el que domina en la separacion entre las
particulas aglomeradas o en la ruptura de las partlculas Que el proceso de
atriccion sea el que produzca la ruptura entre las uniones de particulas o el
redondeamiento por la erosion entre las particulas (abrasion) o sea el
proceso por €l cual las particulas se rompen en fragmentos produciéndose
una rapida desaparicién de las particulas originales (fragmentacion)
depende fundamentalmente de las fuerzas hidrodinamicas en el lecho para
materiales no reactivos y bajo condiciones isotérmicas [12].

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Capitulo 4 Generacién de particulas IV - 5

El proceso de elutriacion controla la separacién de las particulas
finas por la accion de una corriente gaseosa a través de un lecho,
compuesto por un espectro de tamafios de particulas. Las particulas son
elutriadas inicialmente por diferentes mecanismos [13] desde diferentes
zonas de las burbujas por la erupcién de éstas en la superficie del lecho.

Por lo tanto, queda clara la necesidad de modelizar los diferentes
procesos que ocurren en °lechos fluidizados para predecir las
concentraciones y las distribuciones de tamafio de las particulas elutriadas.

"En la generacion de particulas en lechos fluidizados, nos
encontramos con el problema de estimar la distribucion de tamaiio y la
concentracion de las particulas elutriadas, teniendo en cuenta al proceso de
atriccion, el cual es culpable de la separacion de las particulas finas del
material base, particulas finas que se encuentran en el lecho como:
particulas finas libres, adheridas a grandes particulas o formando
aglomeraciones.

El proceso de elutriacion estd gobernado por la erupcién de las
burbujas en la superficie del lecho. Existen diferentes modelos que tratan
de predecir la evolucién de las burbujas a través del lecho, que estan
bastante restringidos cuando se produce interaccion entre las burbujas al
ascender en el lecho.

42 GENERACION DE PARTICULAS POR MEDIO DE LECHOS
FLUIDIZADOS.

Las particulas de aerosol pueden ser capturadas por diferentes
métodos, siendo varios los tipos de filtros y scrubberes que se utilizan en la
industria para capturar los sélidos particulados del aire atmosférico u otros
gases. A nivel de planta piloto o laboratorio, es necesario optimizar,
investigar y modelizar con estos tipos de filtros , por lo que se hace
necesario el suministro de un aerosol con una determinada distribucion de
tamafio de particulas, para poder estudiar las caracteristicas técnicas de
estos dispositivos.

El método mas sencillo de obtener un aerosol para uso industrial o de
laboratorio es dispersar neumaticamente las particulas a utilizar. En nuestro
caso usaremos un generador de particulas de lecho fluidizado, que se
utilizan como alternativa a los alimentadores mecanicos de sélidos [14].
Estos generadores de lecho fluidizados pueden producir diferentes tipos de
aerosoles con concentraciones de particulas similares a la encontradas en
los gases de los procesos industriales.
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Capitulo 4 , Generacion de particulas IV - 6

En nuestro caso se ha construido un generador de aerosol de lecho
fluidizado basandonos en los estudios de Macias Machin y col. [8-9], ya
que necesitamos una concentracion y una distribucién uniforme de
particulas para poder investigar el proceso de separacion de particulas en
un Filtro por Ultracongelacion Atomizada, (FUA).

Sin embargo, es dificil cumplir los requisitos anteriores,.

especialmente cuando una pequefia cantidad de particulas del orden de
unos pocos gramos por hora ha de ser proporcionada al proceso de
filtracion. Debido a esto, al generador de aerosol de lecho fluidizado se le
ha acoplado un alimentador mecénico, con objeto de obtener una
concentracion y distribucion uniforme de particulas.

A continuacién , estudiaremos el fenémeno de la elutriacion de las
particulas de aerosol y su medicion. No entraremos en detalles sobre los
mecanismos de elutriacion, debido a la gran controversia que existe sobre
la generacion de particulas en un lecho fluidizado burbujeante, sefialando
que influyen diversas variables, como la geometria del lecho fluidizado, la
velocidad de fluidizacion, el tipo de particulas o si la elutriacion es
~ producida por las burbujas de aire, que ascienden por lecho y transportan
las particulas mis finas, o si es debido a la velocidad de fluidizacién del
lecho por lo que estas particulas finas son elutriadas, al tener una velocidad
- terminal mayor. [15]

43 MODELO DE ELUTRIACION Y ATRICION DE PARTICULAS
EN LECHOS FLUIDIZADOS.

En un lecho fluidizado, con una amplia distribucién de tamafio de
particulas, muchas veces la velocidad de fluidizacidon del gas excede la
velocidad terminal de las particulas mas- pequefias. Esto da lugar al
fenémeno de la elutriacion, donde las particulas mas finas salen despedidas
fuera del lecho, donde permanecen fluidizadas el resto de la mezcla de
particulas. Este fendmeno se caracteriza por la constante de elutriacion.

Sobre la base de las premisas del apartado anterior y de que las
particulas tipo C - Geldart afiadidas a las particulas tipo A - Geldart se
adhieren unas a otras formando aglomerados o se adhieren a las particulas
mayores que tengamos en el lecho fluidizado [16], Liu y Kimura [17] han
propuesto el siguiente modelo de elutriacion y atricion cuando tenemos una
mezcla de particulas finas con particulas mayores.
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Capitulo 4 Generacion de particulas IV -7

El modelo se basa en las siguientes premisas .

Las particulas finas en el lecho estan en una de las tres formas
siguientes:

a) Particulas finas elutriables que se mueven libremente.
b) Particulas finas aglomeradas que tienen un tamafio fluidizable.
¢) Particulas finas adheridas a las particulas de mayor tamafio.

Las particulas finas elutriadas son generadas por atricién de forma
continua y estacionaria a partir de los aglomerados y de las particulas
finas adheridas a las particulas de tamafio mayor.

La atricion de las particulas mayores es despreciable en comparacion
con las de los aglomerados y la de las particulas finas adheridas a las

de tamafio mayor.

*

e Si el lecho fluidizado opera. a una velocidad mayor que la de la
minima fluidizacién de las particulas mayores, la cual es mucho
mayor que la de las particulas finas, la separacion de particulas por
tamafios no es importante, y las particulas finas elutriadas pueden ser
tratadas de forma global, como si se tratara de un amplio rango de
tamafio de particula. | ‘

[

Las ecuaciones que representan el modelo son :

ﬂ—-—dwe +R
dr dr a

donde W es la masa acumulada de particulas finas que salen del lecho , W,
es la masa de particulas finas elutriables que permanecen en el lecho y R,
es la velocidad global de atricion considerando los finos adheridos a las
particulas mayores 'y los finos que se han aglomerado . Debido a que la
altura del lecho no cambia apreciablemente con la elutriacion de los finos,
la velocidad de atricion puede ser considerada como una constante. Por
tanto, la elutriacién se puede escribir de la siguiente forma:

aw, W,
=K, A
a ° ‘gwe_,

)-Ra

donde K, es la constante de elutriacion . Se observa en la ecuacion (2), que
'la masa inicial de particulas finas elutriables es We,0
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Ihtcgrando las ecuaciones (1) y (2) con W=o0 y We=We,0a
t =0, tenemos '

W= (W, - 500+ Rt 3)
donde: :
o Kby ()
k=W, |

la ecuacién (3) es de la misma forma que la obtenida en [18] pero es
diferente en la definicién del parametro Ke*. Cuando t >>>1 la ecuacion
(3) se aproxima a una ecuacion asintotica que es lineal con el tiempo.

En la ecuacion anterior, si la representamos graficamente, se verifica
que la pendiente de la recta es velocidad de atricién Ra, y si extrapolamos
para t = o, la masa acumulada da las particulas elutriadas nos dara una
cantidad del tipo ( Weo - Ra / Ke*) . Esta misma cantidad ha sido evaluada
por Levenspiel [18] como una interseccién al representar los datos
experimentales de la masa acumulada elutriada frente al tiempo de
experimentacion. (Fig 4-1 ).

Con atriccion
Finos totales Rg# 0
de tamano. |.

Pendiente final, Rg

8.0 . ] .
Sin atriccion

' . Ra =0
We,o - Rg /Kg*

Y

Tiempo

Figura 4-1 : Gréfica de separacion de particulas finas de un lecho.[18].
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Por otra parte, si operamos con la ecuacién (3), obtendremos la
siguiente expresion,

Infl-— 8 =K}t )
' W, -—:'
K, -

Si hacemos una representacion semi-logaritmica de la parte izquierda
de la expresion anterior frente al tiempo para diferentes valoresde " W "y
"t",y como Ray (Weo - Ra /Ke") son conocidos, obtendremos una linea
recta donde la pendiente de esa recta sera la constante de elutriacion Ke*.

" En la parte experimental, se podrd observar la validacion de este
método en base a los datos experimentales obtenidos en nuestra instalacion
"de generacion de particulas, verificindose que la constante de elutriacion y
~la velocidad de atricién varian con la velocidad de fluidizacion.

Recientemente, Macias-Machin y col. [15], ha mejorado los modelos

anteriores, calculando lasa constantes de Elutricion y Atricion para variadas |

particula y con diferentes grados de mezclas, observando que paara
velocidades bajaas de fluidizacion, el proceso de elutriacion puede verse
afectado por las fuerzas interparticulares de adhesion.

Con objeto, de poder obtener concentraciones constantes de
particulas y proceder a su medicién es necesario calcular la masa de
particulas elutriadas por el lecho fluidizado. Por lo que, nos basaremos en
las normas EPA [19] y ANSI {20] para el calculo y medida de la masa de
aerosol generada, que nos permitira optimizar, validar y disefiar variados
tipos de filtros, en nuestro caso el Filtro por Ultracongelacion Atomizada,
(FUA).

4.4 FLUJO DE MASA DE UN AEROSOL EN UNA TOMA DE
MUESTRAS

En la siguiente figura aparece representada una sonda de toma de
muestras por la que se considera que circula una nube de particulas con una
densidad p, y una velocidad U, . Esta nube de particulas es transportada
por un gas de densidad p, y velocidad superficial U, en el exterior de la
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sonda, siendo u'y p, la velocidad y densidad del aerosol de muestreo en el
~ interior de la sonda de seccion A.

A

U, ,up- A

Figura: 4-2 Sonda de toma de muestras

Segtn lo anterior lja masa entrante en un intervalo de tiempo At ,

siendo u< u, sera: |
m, = Ppo Upo S” At +0c ppo Upo (A-S7) At (6)

siendo la fraccion de particulas que estan en la seccion (A-S”) y que logran
pasar al interior de la sonda. Entonces la masa total de particulas,
m,, que entra a la sonda sera: '

my=p, Uy AAL=py, U S At + o< P, Upo ( A= §7) At (7

pero ademas se cumplira que:

Pro Uy S'=pAU ®)
y reordenando: | |
s _eU
A4 pU, ©)
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A continuacién operando quedara:

P, = 2Y +a[l— pU] (10)
PpoUpo R

Y si el fluido es incomprensible, se cumplird que p = po , por lo tanto

P, U [ U ]
= +a|l-— | |
PulUp Us U, (1)
Por ultimo , para condicibnes isocinéticas quedara:
PYr oy (12)
Pl po :

De esta forma se comprueba que una muestra répresentativa del flujo

de masa de particulas se obtiene cuando la muestra se extrae en’

condiciones isocinéticas, o bien, cuando las particulas son lo
suficientemente grandes para que su trayectoria no varie debido a su
inercia, cuando cambie la direccion del gas que la transporta .

4.5 DENSIDAD DE LAS PARTICULAS DEL AEROSOL EN LA
SONDA

Considerando ahora que mp es la masa de particulas contenidas en
un volumen V de aerosol, la densidad de éste vendra dada por la siguiente
ecuacion : ‘

m
Pe=3 | (13)

En la anterior ecuacién , V, representa el volumen total dado por la
suma del volumen de particulas y el volumen de gas :

V=VptVg (14)

Teniendo en cuenta lo anterior tenemos:

donde pp es la densidad de una particula. Sustituyendo ahora Vp y
resolviendo para pp, resulta :

Y considerando que el volumen de gas se expresa como :
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Vg=UA. t (15)

Sustituyendo (2), (4) y (12) en la expresion (11) resulta finalmente
que:

PU L U,o( - pU )
+a 1-
Pp _ Pl U\ pU

Pr -.'l+p’° pU’°+aU”°(l— pU D
Pp(PoUo U quo

Y en el caso de ser una suspension incompresible y diluida se
cumplen las siguiente condiciones:

(16)

_ : Lz <l (17)
P=Po P,

Entonces para el caso de suspensién incomprensible y diluida la
expresion anterior se reduce a:

2 [, Un /_l)] (18)
ppo [Uo U Uo

PLr _Un (19)

Por lo que finalmente concluimos diciendo que la densidad no se
puede determinar s6lo con condiciones de isocinetismo, habra que incluir la
condicion de que no se dé deslizamiento entre gas y partlcula es decir,
Upo U,, con lo cual:

_p_L=l 20
Ppo ( )

Expres1on que indica que la densidad de particulas dentro y fuera de
la sonda es la misma.
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4.6 MUESTREADOR ISOCINETICO. CONDICIONES DE OPERACION

Considerando que la relacion de volumenes especificos ( V, / V3 )
del gas que fluye por las conducciones de la instalacion, es inferior a 1.2 en
cualquier caso, para la toma de datos experimentales realizada, concluimos
que trabajamos con un fluido incomprensible.

Si ademas consideramos que el gasto masico (m7) de gas es
constante e igual a la suma de los aportados por los procesos de generacion
de aerosol y generacion de aire caliente tenemos que,

sty @)

pudiendo ademas ser definido como el producto de la densidad del gas y su
caudal:

my = pOr | (22)

Por otro lado, las presiones desarrolladas durante el proceso de
operacion no son excesivas, siendo inferiores a 5 atmosferas, aceptindose
para los célculos que el gas es ideal, de tal forma que el caudal normalizado
se podra obtener a partir de la ecuacion de los gases ideales:

BQor PO, 23
T '55\_7 | &

Con el fin de determinar el caudal de gas utilizaremos un totalizador
(contador de gas ) y tendremos en cuenta la proporcion de vapor de agua
presente en el gas . Conociendo el peso molecular de la mezcla , podremos
determinar la velocidad del fluido en el punto de medida , Uo , que estara
ademds en unas condiciones de temperatura y presion , Ts y Ps.

Por otro lado, las condiciones para el conjunto, de totalizador y
rotametro seran otras, Trr y Pr , de tal forma que de acuerdo con las
expresiones anteriores:

0, = O %&7’}.4 | (24)
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donde Q. es el caudal medido en el totalizador y Qcn el caudal
normalizado, calculado seguin la expresion:

Ty P | : 25)
Ocw =S (
Ts Py

donde-, U es la velocidad del gas en la sonda y , A , la seccion de la misma
por lo que:

x=UoS - (26)

~ Siendo Uo la velocidad del gas en la conduccion y S la seccion transversal,
de esta forma haciendo U= Uo , el volumen captado por la sonda
durante el tiempo de muestreo serd el que corresponde a una muestra
isocinética si utilizamos la expresion anterior:

T, P, 1 '

4.8 COMPROBACI(')N DEL ISOCINETISMO. DETERMINACION DEL
FLUIO DE PARTICULAS CAPTADO POR UNA SONDA
ISOCINETICA

Con el fin de comprobar el buen funcionamiento en la captura de
particulas de las tomas de muestra, es decir, que lo obtenido en éstas es
representativo de la cantidad de particulas que pasan por la conduccion
principal , basta con modificar la instalacion en su parte final poniendo un
filtro absoluto en un tramo de tuberia descendente afiadido a la conduccién
principal y del mismo didmetro , tal y como se muestra en la figura:
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TOMA ISOCINETICA

FILTRO
ABSOLUTO

FILTRO

)

-MANOMETRO

ROTAMETRO

BOMBA
VACIO

Figura 4-3: Sistema para comprobar la representatividad de las muestras tomadas.

El método de operacién consistird en obtener una muestra de las
- particulas recolectadas en el filtro de la toma de muestra y compararla con
- la cantidad de particulas que queda depositada en el filtro absoluto, ambas
colocadas en la instalacion tal y como se muestra en la figura .

En la determinacion del flujo de particulas captado por la toma
isocinética se considera el sistema de muestreo mostrado en la figura:

Flujo de
cortiente

| LLLLLLLLLL I I

> LLLTLLIII:

Sonda de toma
de muestra

Figura 4-4 : Sistema de muestreo.
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Si se tienen las mismas condiciones en el exterior e interior de la
toma de muestras , las caracteristicas de las particulas y del aire en el
interior y exterior de dicha toma de muestras seran iguales.

La masa de particulas que entra en el tubo de muestreo por la seccion
A en un tiempo At en condiciones isocinéticas , estard dada por:

mp=ppo Upp A At (28)

Por otro lado, la masa que pasa en el mismo intervalo de tiempo por
la conduccion principal sera:

M = pp Up S At - (29)

donde S es la .secci(')h del conducto.

En las expresiones anteriores se ha considerado la igualdad de las
velocidades maxima y media del fluido , es decir estaremos trabajando con
un perfil plano de velocidades.

Segin lo anterior el flujo de particulas que pasa por la sonda en
relacion al total sera:

PooU o4 A

=2 100=== 100 |
B Pl S S (30)

'y la masa. de particulas , M, que pasard por la conduccion principal en
relacidn a la masa que pasa por sonda , mP , vendra dada por:

1
B10° 7 (D)

es decir, la relacion de masas es igual a la relacion de secciones:

Z=2 | | (32)
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GENERACION DE VOC'’s



Capitulo 5 G_eneraci‘on de VOC’s. V-1

5 GENERACION DE VOC,s
5-1 INTRODUCCION

La emision y control de compuestos organicos volatiles (VOC’s) de
diferentes procesos industriales tales como tanques de residuos,
petroquimicas, depuracion de aguas residuales, industrias de la pintura etc.
es un problema a medio y largo plazo, no solo por sus efectos sobre el
medio ambiente, sino también para la salud.

Actualmente existe, variados métodos para el control de las
emisiones de VOC’s. Las técnicas convencionales de control son la
incineracién, carbon adsorcién, absorcion, tratamientos biolégicos,
biofiltracién y condensacién. [1]

En nuestro caso, vamos a utilizar la operacién Bésica de la Ingenieria
Quimica (condensacion) para la recuperacion de estos compuestos
Organicos volatiles, VOC’s. La condensacion es una técnica de separacion
en la cual uno 6 mas compuestos volatiles de una mezcla gaseosa son
separados de esta corriente mediante un cambio de fase, en nuestro caso
hemos utilizado las bajas temperaturas, para la recuperacion de estos.

Debido a que tratamos de recuperar los compuestos organicos
volatiles, VOC'’s, utilizando un Filtro por Ultracongelaciéon Atomizada,
FUA, con diversas instalaciones auxiliares. Debemos en principio generar
los compuestos organicos volatiles, VOC's, para luego pasar al proceso de
pre-enfriamiento y condensacion donde seran recuperados. [2]

5-2 GENERADOR DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES,
VOC'S ' :

El generador usado es una columna de burbujas, es un dispositivo en
el cual una corriente de gas en forma de pequefias burbujas es introducida
en un liquido. En nuestro caso, al ser el didmetro de la columna pequeiio,
hemos utilizado como burbujeador un simple tubo abierto, de forma que el
gas se pone en contacto con el liquido.

En la figura 5-1, se observa un generador de VOC's utilizado en
biofiltracion [3], para el tratamiento de vapores de etanol. Diversas formas
o variaciones de estas columnas de burbuja se puede ver en la bibliografia
[4-6]. Estos generadores son utilizados en generacion de VOC.s, para luego
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@

Figura 5-1  Ref. [3]

posteriormente ser usadas en Bioreactores, Biofiltros o sencillamente en la
combustion de Compuestos Orgéanicos Volatiles VOC’s sobre Membranas
Cataliticas [7]. ‘

Nuestro disefio se ha basado en el realizado por Kocher y Col. [8],
este generador consta de una camara de mezcla, y ello nos permite en base
a los. caudales introducidos ‘de gas y VOC’s , obtener diferentes
concentraciones de los VOC's a la salida de la cdmara de mezcla, que
posteriormente iran al Filtro por Ultracongelacién Atomizada (FUA) para
ser recuperadas. '

En la figura 6 del Capitulo 6 se observa la instalacion de generacion
de VOC’s disefiadas - por nosotros, y que permite obtener variadas
concentraciones de VOC's, que postériormente seran recuperadas.

A continuacidn veremos los procesos de trasferencia de materia que
ocurre en este tipo de dispositivos y que nos permitiran obtener una
determinada concentracion de VOC’s que luego serd recuperada en el 2°
cuerpo del FUA
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Capitulo 5 ' ' Generacion de VOC's. V-3

5-3 TRANSFERENCIA DE MATERIA

Teniendo en cuenta las analogias entre Transferencia de Calor y
Transferencia de Materia, si partimos de la ecuacion de conducc1on de
calor (Ley de Fourier), tenemos

‘,.;A,:,‘,,’,‘."
S g S

L _ 966D
3 , A d;
/ | ()
L ‘ donde: :

q./ A =Flujo de Calor especifico, W/m®
o = Difusividad térmica, m?/s

pCpT =1J/m’ Producto de densidad, capamdad térmica y
temperatura,

- Si tenemos en cuenta.la transferencia de Materia, la ecuacion similar
a la ecuacién (1) es la ecuacmn de difusion molecular de masa (Ley de

Fick)
1, =-n, 3% )
d,
T Az = = Flujo molar del componente "A" £n la direccion "Z"

causado por la difusion molecular, mol - Kg de A/ m’.s

Dag = Diﬁsividad molecular de molécula "A" en "B", m?/s

Ca = Concentracién de A, mol - Kg/m’

Z  =Distancia de difusiéq en m.

Hasta aqui; hemos considerado la ley de Fick para la difusién de un

fluido estacionario, no habido movimiento neto (Flujo convectivo), pero en
nuestro caso tenemos el caso general de difusidn mas conveccion.
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5-3-1 Ecuacion general de difusion mas conveccion

En esta caso tenemos que le flujo total de "A" con respecto a un
punto estacionario es Ny (mol -Kg A/ m? . s), y se representa por

NacJ A+ CaVa (3)

* ;. . . .y .
donde J o es el flujo especifico de difusion con respecto al fluido en
movimientoy - C, V, es el flujo convectivo de A con respecto a un punto
estacionario, donde V,, es la velocidad promedio o convectiva.

Si N es el flujo convectivo total de la corriente general con respecto
a un punto estacionario

N=CV,=N, +Ng @)

despejando V= Nao+ Ng (5)
: C

sustituyendo en la ecuacion (3)

Npo=J'a + Ca (Na+Np) (6)
C

puesto que J "o eslaLey de Fick, tenemos

. d
'NA’?_C DAB C;(A

z

AN, +N) (M

donde la expresion anterlor en la expresion general para dlfusmn mas
conveccion en Transferencia de Materia.

5-3-2 Caso especial de “a” difundiéndose a través de “b” estacionario

Esta es una situacion de estado estacionario bastante frecuente [10],
“este caso se puede observar en la figura siguiente:
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s Benceno  Liquido
8 A)

Figura 5-2 Difusién de un liquido en una corriente de aire Ref. [10]

_ ‘Este es un caso muy parecido al que ocurre en la generacion de
VOC,s en una columna de burbujeo. Se verifica el caso de A difudiendose
en B estacionario, por lo que, en la ecuacién (7) se sustituye Ng = 0, y
tenemos '

NA=-CDABd—"A+%NA | ®

dz

Si la presion total se mantiene constante y sustituyendo en la
ecuacion (8), las variables siguientes:

c=rt
RT
PA=XA.P
C_ P
C P
D,,dPa P
_ 7 AB A+ A

M= Rr @ " ©)
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Recordando e integrando

PA __-DAB dpA ’ : )
N,(1- ) “RT 4. (10)
N _.Das dpa_
) d’ RT ].PA/P SR
-donde
N<_DsP__ P-Pu 12

AT RT(Z.-Z) ~ P-Pa

Esta ecuacion también se puede poner de la forma siguiente, si tenemos en
cuenta ' '

P = Pa;+ Pr1 = Paz+ Ps:

donde
P_B] = P- PA’:

PBz = P - PA2

por lo que, tenemos que el valor de media logarltmlca de inerte sera:

P.Bz-.-Pm PA["' Pa:
, Pz, P- Pa:
]Il. B1 ln P PA1

sustituyendo esta ultima ecuacion en la ecuacion (12) quedara

PBM =

13)

_ DB P (ppy @
NA—.. (Zz'Zl)' RT PBM ( A AZ)

N, =K} RT% (Pai— Pas) 1s)

ya que, los coeficientes de transferencia de materia se pueden definir
de varias maneras, tenemos
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Nao=Kg (Pa1 —Pa2) (16)

De igual forma para transferencia de materia en estado liquido, con un
fluido A difundiéndose a través de b estacionario tenemos:

N, = }fc (Cas -~ Cas) (17)

BM

donde al igu_al que la expresion (13) se verifica

ng—XBl

(18)
In Xg3/Xa1

XM=
por lo que, la ecuacion de flujo para la difusién de un liquido A a través de
B estacionario sera:

NA‘= Ko (CA) - CA?) (19) '

5-4 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

Para el caso que nos ocupa, que es la generacion de VOC'’s en una
columna de burbujas, se verifica que la resistencia de la fase liquida a la
transferencia de masa es la que controla fuertemente, y los coeficientes de
transferencia de masa de la fase gaseosa no se necesitan [9].

El flujo de masa de un componente "A", N4 a través de la interfase
11qu1do -gas en estado estacionario viene dado por las siguientes
expres1ones :

Na = Ke (CAI - CA2) =K (Cai - CAz) = Kx (XAI - XA2) (20)

XBM

En este trabajo, procederemos al calculo del coeficiente de
transferencia de materia Kp (m/s) donde C, es la concentracion del
componente "A" en mol - Kg /m’ y flujo de masa de A, N viene en mol -
Kg / m® s, que nos permitira una valoracion total del proceso de
transferencm de materia.
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Capitulo 5 Generacion de VOC’'s. V-8

A partir de Ky, también puede usarse el coeficiente volumétrico de
transferencia de materia (K, a), donde "a" es el area interfacial gas- liquido
por unidad de volumen de columna (m2 / m*). este puede ser el calculado,
de acuerdo a las ecuaciones propuestas por Hikitay Col [11].

Para el caso de liquidos y alcoholes se emplea la expresion:

Kia Bo_ ug KH(EG-—“L) (B g
)™ (e 5 @)
donde:
ky = 1para liquido sin electfolitos
= 10" para liquidos contemendo electrollfos con una fuerza

ionica, I, <1 Kgion/ m’

= 1,14x 100 o1 para hquldos contemendo electrohtos
conI >1Kgion/m’

Para otros compuestos organicos diferentes a los alcoholes el
Coeficiente de Transferencia de Materia K| a, segin Deckwer y Schumpe
[12] "

gPLd2 . ¢ gPLd’p”
‘ uLZ

$2 ¢ "G P 22)
V gdp

Otros detalles sobre otros coeficientes de transporte de interés practico
en columnas de burbujas se pueden ver [13].

KLa dB_ 062 ) (
T D P
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Capitulo 5 Generacion de VOC’s. V-9

5-4-1 Calculo del coeficiente de transferencia de masa, Kj,

En nuestro caso suponiendo que la concentracion de VOC's en el aire
entrante es despreciable y que la fase liquida esta perfectamente mezclada,
realizando un balance de materia [14], tenemos que:

dC, | (23)
= - a (C,-C
dt L Lg)
C e = Concentracion de liquido en el aire a la entrada%O
dC, =-K,a C
dt
dC, _ K, a dt
Cro
d C CL t
L= I =-K, a I dt
CL Cro o
Considerando que K a es independiente del tiempo y que:
t=0 ‘ | CL = CLO
t=t CL = CL
obtenemos la siguiente expresion:
CL _ Krat
Cro 24)

" Por lo que, el coeficiente de transferencia de materia K; a puede ser
determinado ajustando los valores experimentales de la variacion de la
concentracién de liquido en el generador de VOC,s con respecto al tiempo.
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5-4-2 Eficiencia del generador de VOC'’s

La eficiencia del generacién del compuesto orginico volatil fue
definida como la masa liquida de VOC’s que se volatilizaba a medida que

. el aire pasaba a través de la columna de burbuja. por lo que, realizando un

balance de materia del sistema [15], la velocidad con que los VOC'’s eran
transportados desde la columna de burbujeo viene dada por:

viG--naa @)

integrando con las siguientes condiciones de contorno
C.=Co ' t=0
CL = CL t=t

Obtenemos la siguiente expresion:

—lp () q L (26)
donde
n/ @27)
° T

La representacion grafica de la ecuacién (26), donde tenemos el
logaritmo de la concentracion normalizada frente al tiempo, da como
resultado una linea recta, cuya pendiente es igual a la eficiencia de
generacion de VOC's.

5-5 CONCENTRACIONES DE GAS Y LIQUIDO

Con objeto de determinar los Coeficientes de Transferencia de
Materia experimentales, es necesario conocer la concentracion de gas
generada en la columna de burbujeo C,, y la concentracion de liquido de
VOC'’s con el tiempo. Los métodos experimentales varian en funcién del
tipo de transferencia solido - gas, liquido - liquido, liquido - gas etc.,
existen variados métodos que datan de los primeros estudios de Steele y
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Geankopolis [16], hasta los mas recientes de Cramers y Col [17], Foster y
Col [18] o los de Akita y Yoshida [19]. En todos ellos, es necesario
conocer la variacién de las concentraciones, para poder calcular el flujo
especifico de masa, N,

Las concentraciones de compuesto organico volatil a la entrada del
FUA C,, se calcula a partir de la concentracion de volatil a la salida del
generador de VOC’s Cg, y de la relacion de caudales de las corrientes de
aire saturada en el compuesto volatil y aire limpio.

La concentracion de volatil (tedrica) a la salida del generador de
VOC’s teniendo en cuenta que el aire se satura de volatil a 273,15 K, se
puede calcular por la expresion

_ PvM
62320 T

Cgo

(28)
dohde

Cg = Concentracion en volatil (gr /cc’ ) de la corriente de aire a
la salida del generador de VOC,s

T = Temperatura ambiente a la que se han llevado los
experimentos de Filtracion, en K

Py = Presiéon de vapor de saturacion de volatil (mm Hg ) a
273,15K 4 ‘

M = Peso molecular del volatil g/ mol

. Los valores de la presién de vapor se han obtenido de la ecuacion de
Antoine [20] ’

-~ InPv=E- ——
InPv=E- —— (29)
Py = Presion de vapor del compuesto volatil (m m Hg ) a la
temperatura T
T= ~ Temperatura (K) ala que se lleva la saturaci6n del volétil, en

este caso 273,15 K (Bafio de Hielo)

E,F, G, Ctes de Antoine para el compuesto que se considere.
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En nuestro caso, debido al disefio innovador del generador de VOC's

hemos calculado la concentracién generada directamente en base a la
variacién del volumen de liquido en la columna de burbujeo, que da lugar a
una concentracion de VOC'’s generada, C,. En el capitulo de Resultados y
Discusion se podra observar, la relacion entre estas concentraciones de gas
generadas tanto tedrica como experimentales.

Por ultimo, destacar que la concentracién Cge, que entra al FUA
(Condensador Helicoidal) viene dada por la siguiente expresion [21] :

s Pat W(1+7p (28)

donde:

Cg = Concentracion teorica a la entrada del FUA , mg / m’

Psat = Presion de saturacion del vapor del compuesto organico volatil, Pa
P = Presion absoluta dentrodé la camara de mezcla, Pa

- Qg = Caudal del VOC,s generado en la co}umna de‘burbujeo, L/h

Qsop = Caudal de aire suministrado por la soplante o de diluciéon, L/ h

A partir de las concentraciones de gas a la entrada y salida del
Condensador Helicoidal, podemos calcular la eficiencia de recuperacion de
este, que viene expresada por
ER _ CgE - CgS _
| | Cer

Mientras que la concentracién de liquido C; en la columna de
burbujeo, se puede calcular instantaneamente, si consideramos que las fases
liquidas y gas estan en equilibrio, por lo que:

(1)

MT = ML+ Mg ‘ (32)

.MT = VL CL + Vg Cg (33)
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Capitulo 5 : Generacion de VOC's. V- 13

donde

MT‘ = Masa Total del Sistema

M, = Masa en estado liquido del sistema
. M, = Masa en estado gaseoso del sistgma

Por lo que, podemos obtener la concentracién de liquido instantaneo
que tenemos en el generador de VOC's y a partir de la siguiente expresion:

V5 C
C= ylvgg—"j‘ (39

A partir de las concentraciones de liquido C y concentracion de gas
generada en la columna de burbujeo C,, podemos calcular los diferentes
- parametros hidrodindmicos que intervienen en la generacion de compuestos
organicos volatiles, VOC's
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Capitulo 6 Parte Experimental VI - 1

6 INTRODUCCION
6-1 VARIABLES IMPORTANTES

El objeto fundamental del presente trabajo de investigacion es
estudiar el proceso conjunto de filtracion de gases contaminantes
(particulas) y la recuperacion de compuestos orgénicos volatiles (VOC’s)
de manera simultanea. Para ello, se utilizara un filtro de Ultracongelacion
Atomizada (FUA) que consta de dos partes fundamentales: Primer cuerpo
donde ocurre el proceso de filtracion de particulas y segundo cuerpo que
consta de un condensador helicoidal donde se procederé a la condensacion
de los compuestos orgénicos volatiles en la carcasa de este, ya que-por el
interior de los tubos circulara nitrégeno liquido a la temperatura de—196° C.

Las variables mas importantes a estudiar en el proceso son las
siguientes:

-Filtracion de particulas

Se investigard la influencia del tamafio de particula, material
particulado usado, caudales de gas y liquido, temperatura del liquido e
influencias de estas variables en la Eficiencia Global de filtracién.

-Recuperacién de Compuestos Organicos Volatiles

Se investigara la influencia de las concentraciones de Voc's
generadas, caudales de gas necesario, velocidad de generacion de gas e
influencia de los diferentes compuestos organicos utilizados (Acetona,
Tolueno.......... etc.). Por otra parte también se investigara la influencia de
las temperaturas de entrada y salida al condensador de helicoidal con objeto
de optimizar el funcionamiento de este.

Para poder investigar y evaluar las variables anteriores, se han
disefiado una serie de instalaciones experimentales que se describen a
continuacion:

Generacién de particulas

Instalacién de generacion de VOC's

Proceso de filtracién en el Venturi

Instalacion de suministro de Nitrégeno liquido
Intercambiador Helicoidal

Instalacion de agua
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e Instalacién de adquisicion de datos
e Equipos de medidas
e Instalacion de Tomas de Muestras.

6-2 INSTALACION UTILIZADA

Figura 6-1 Esquema general de las instalaciones principales

En la figura 6-1 se puede observar un esquema de la instalacion
utilizada, donde las partes fundamentales de la instalacion son las
siguientes:

1.- Turbina entrada gases que alimenta de aire al FUA.

2.- Lecho fluidizado encargado de suministrar las particulas.

3.- Compresor aire. Suministra aire seco al Lecho y al Generador.
4.- Generador de VOC’S. Suministra gases contaminantes al FUA.
5.- Venturi. Encargado de homogeneizar productos.

@ Universidad de Las Paimas de Gran Canaria, Biblioteca Digital, 2004
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6.- Nitrégeno licuado. Responsable criogenizar.
7.- Balanza. Calcula consumo de Nitrégeno.
8.- Condensador. Condensa y extrae los volétiles condensados.
9.- Agua fria para la extraccion de particulas.
10.- Sistema frigorifico. Equipo encargado de mantener el agua fria.
11.- Agitador. Homogeniza el agua fria.
12.- Suministro Nitrégeno al condensador.
13.- Suministro Agua fria al 1* Cuerpo.
14.- Suministro Nitrégeno al 1° Cuerpo
15.- Suministro VOC’S al FUA.
16.- Suministro particulas al FUA
17.- Secador Aire al Lecho y Generador
18.- Sello hidraulico para evitar salida de gases del sistema.
19.- Salida gases filtrados al exterior.

En la figura 6-2, se puede observar una vista general de las
instalaciones montadas.

Figura 6-2 Vista general de las instalaciones realizadas.
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A continuacién veremos una descripcion mas detallada de cada una
de las partes fundamentales de este proyecto.

6-2-1 Generacién de particulas

R TN

e i,

oot s,

Figura 6-3 Instalacién de generacién de particulas

La generacion de particulas de aerosoles se puede observar en la
figura 6-3 y 6-4, verificandose que se ha construido un lecho fluidizado de
generacion de particulas menores a 10 um. La utilizacién de particulas de
aerosol tan pequefias nos permite obtener una valoracién global de la
eficiencia de retencién de particulas del FUA con objeto de ver si es
competitivo con otros dispositivos industriales de filtracién.

El generador de lecho fluidizado tiene una longitud de 1,2 m y un DI
de 94 m/m. El distribuidor es un plato perforado de acero inoxidable,
habiéndose calculado el numero de orificios en base a la teoria de
fluidizacion. Observandose un régimen de fluidizacién burbujeante
adecuado con el tamafio de la particula del lecho. El relleno del lecho
utilizado fue de arena de cuarzo con tamaiio de particula entre 300 y 400

um
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Figura 6-4 Instalacion realizada del lecho fluidizado

En la parte superior del generador de particula se ha conectado un
cono de PVC con objeto de controlar las particulas elutriadas, ya que, este
esta conectado por medio de tubos anti-estaticos que permiten que la
concentracion de particulas llegue intacta al filtro granular-enfriador . Por
otra parte, esta instalacion debe mejorarse con objeto de obtener una
concentracion constante de particulas a la salida del lecho, por lo que es
necesario investigar la hidrodindmica del proceso de generacion de
particulas y los perfiles axiales de porosidad, ya que estos estin
intimamente relacionados con la pérdida de carga y la velocidad de
transferencia de calor entre otros parametros.

En la instalacién de generacion de particulas por lecho fluidizado no
solo influye el tamafio de particula, el caudal de gas, porosidad del lecho,
concentracion inicial del aerosol en el lecho sino que también influyen el
tipo y frecuencia de la burbujas del lecho sobre el proceso de generacion.

& Universidad de Las Paimas do Gran Canaria, Biblioteca Digital, 2004



Capitulo 6 Parte Experimental VI - 6

Los Componentes de la instalacion son los siguientes:

1 Turbo compresor de aire de 4 Kw a 3.500 RPM

1 Variador de frecuencia Marca: ABB Tipo: ACS401000632 de 0 A 250
Hz.

1 Lecho fluidizado de las siguientes caracteristicas:
Cuerpo principal de tubo de metacrilato de 940 mm  interior.

Una longitud de 1270 mm

1 Variador de Frecuencia Marca: FUJI Modelo: Furo 75E9S-4EN con
salida desde 0,2 a 400 Hz. .

1 Reductor de velocidad por engranajes Marca: EBERHARD BAUER de
180 W de 1350 a 17 RPM

1 Alimentador de particulas en metacrilato tipo embolo de 50 x 680 mm

1 Compresor de aire de alimentacién Marca: ATLAS-COPCO estacionario
de tornillo de una sola etapa

1 Secador de Aire

1 Totalizador Marca;: KROMSCHROEDER Modelo: BK-4-G-4-2000 de
0,04a6 m’/h

3 Rot4metros en paralelos Marca: DWYER de 600,100 y 50 SCFH. Cada
uno.
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Figura 6- 5 Instalacion realizada de la turbo-soplante que suministra aire al FUA.
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6-2-2 Generacion de VOC'S

Esta instalaciéon permite la generacion de  compuestos
organicos volatiles VOC's. Para ello se hace circular una corriente
de aire que burbujea en una serie de recipientes de cristal,
produciéndose un proceso de transferencia de materia liquido-gas.
Por lo que en funcién del caudal obtenemos diferentes
concentraciones de VOC’s que seran recuperadas en el Filtro por
Ultracongelacion Atomizada (FUA).

ROTAMETROS

COMPRESOR SUMINISTRO AIRE

Figura 6-6 Instalacién de Generacién de VOC'S

El esquema de la instalacién que se instal6 se observa en la
figura 6-5. Esta instalacion consta de diversos rotdmetros, valvulerias
y recipientes con los compuestos organicos volatiles y agua a 0° C,
con objeto de producir una determinada concentracién de VOC's que
serd introducida en el proceso. Las diferentes concentraciones se
pueden conseguir controlando las diversas valvulas del generador de
VOC's y a partir de aqui se introducen en el FUA.
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Los componentes de la instalacién son los siguientes:

2 Rotametros Marca OMEGA Tipo: FL — 2007 de 0 a 50 SCFH

2 Totalizadores Marca: KROMSCHROEDER Modelo: BK-4-G-4-
2000 de 0,04 a 6 m’/h

1 Conjunto de borboteadores-secadores con Gel de Silice de 3 a 6
mm con indicador de cobalto.

1 Evaporador de VOC’S a 0° C (en bafio de hielo)

1 Camara de mezcla

Vélvulas y mangueras necesarias.

Figura 6-7 Instalacion realizada del generador de VOC's
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6-2-3 Proceso de Filtracion

Una vez generada las particulas contaminantes en el lecho fluidizado,
estas son enviadas al primer cuerpo del FUA. En este cuerpo, tenemos
un Venturi en el cual se produce el proceso de filtracion de los gases
contaminantes.

Las particulas contaminantes interaccionan con las gotas de liquido
(H,0) inyectadas por una serie de inyectores con un tamafio de gota
adecuado, esto da lugar a la limpieza de los gases contaminantes, ya
que los solidos particulados quedan adheridos a las gotas de agua,
cayendo por gravedad. Los gases limpios de particulas con los VOC's
pasan al segundo cuerpo del FUA donde son recuperados en el
condensador helicoidal.

ENTRADA DE GASES —'W

*— ENTRADA DE AGUA

‘ F—  ENTRADA DE NITROGENO

¢ SALIDA DE GASES EXENTOS
==t | DE PARTICULAS SOLIDAS

SELLO HIDRAULICO T ’

Figura 6-8 Esquema del Primer Cuerpo del FUA

En la figura 6-8 se puede observar un esquema del primer cuerpo del
FUA con sus respectivos equipos de medidas.
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Figura 6-9 Instalacidn realizada del 1° Cuerpo del FUA

En la figura 6-9, se puede observar el montaje realizado para el 1°
Cuerpo del FUA.
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Figura 6-10 Detalle del 1° Cuerpo antes de su aislamiento
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En la figura 6-11, se puede observar un detalle del Venturi utilizado
en los procesos de filtracion.

Figura 6-11 Instalacion realizada del Venturi utilizado
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Los componentes de la instalacién son los siguientes:

Venturi realizado con tubo de 50 mm @ de Metacrilato con bridas del
mismo material.

Cuerpo superior de tubo de acero inoxidable de 500 mm x 350 mm @.

2 Reductores de acero inoxidable de 350 mm a 60 mm @.

Cuerpo principal de 100 mm x 350 mm @ en acero inoxidable.

Bridas, Tornillos, arandelas... etc en acero inoxidable

Juntas de goma de Neopreno.

6-2-4 Instalacién de Suministro de Nitrégeno Liquido

Un esquema de la instalacion de nitrégeno liquido se puede observar
en la figura 6-10. Esta instalacion nos permite suministrar nitrégeno liquido
al primer cuerpo del FUA, donde se produce el pre-enfriamiento de los
gases contaminantes que contienen los VOC’s (antes de pasar al
condensador helicoidal).

Por otra parte, también se suministra nitrégeno liquido al
condensador helicoidal con objeto de recuperar los compuestos organicos
volatiles, VOC’s. Este circula por el interior de los tubos. Para poder
obtener temperaturas de condensacion de VOC'’s utilizamos el gran poder
del calor latente y sensible absorbido por el Nitrégeno licuado al cambiarse
de estado a la presién atmosférica.

El suministro de Nitrégeno licuado al FUA se hace a través de un
recipiente Dewar suministrado por Carburos Metalicos y que se encuentra a
una presion interior de unos 18 Bares y a una temperatura de —160 ° C
aproximadamente, provisto de regulacién de presion constante de
suministro, Valvula de seguridad, Nivel de liquido, Vélvula de salida de
liquido, valvula de salida de vapor etc. Figura (6-12).
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Figura 6-12 Esquema de la instalacién de suministro de Nitrogeno Licuado
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Figura 6-13 Instalacidon de suministro de Nitrogeno licuado

En la figura 6-13, se observa con detalle las diferentes partes de la
instalacion de suministro de nitrégeno liquido.
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“Los componentes principales de la instalacion son:

Balanza Digital de plataforma, por censores, Marca: EPEL INDUSTRIAL

Modelo: Dentor BC
Dewar de 150 Litros de Nitrégeno licuado Marca: TELSTAR JPE Modelo:

DOT-4L200

Manguera flexible aislada con vélvula de seguridad

3 Toberas (Valvulas de expansion), calibradas segin caudales requeridos
Aislamientos de conductos en Armaflex :

6-2-5 Intercambiador Helicoidal

En la figura 6-14, se puede ver el conjunto del FUA, donde el
segundo cuerpo es el condensador helicoidal que nos permite recuperar los
compuestos organicos volatiles que transporta el gas contaminante.

SALIDA DE N; ENTRADA DE N,

-
SALIDA GASES
LIMPIOS

ENTRADA GASES
CON VOC's

Figura 6-14 Esquema del Intercambiador Helicoidal

Por los tubos circula nitrégeno liquido y por la carcasa circulan los
gases contaminantes (VOC’s), estos debidos a las bajas temperaturas
adquiridas en el FUA, cambian de estado pasando de estado gaseoso a
estado liquido, por lo que en el 2° cuerpo del FUA obtenemos unos gases
limpios a la salida de particulas y de compuestos organicos volatiles.
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En la figura 6-15, se puede observar con detalle las partes principales
del segundo cuerpo del FUA.

Figura 6-15 Instalacién realizada del Segundo cuerpo del FUA

Los componentes de la instalacion son:

Carcasa en acero inoxidable de 1000 x 350 mm ¢
Serpentin de %” en acero inoxidable

Colectores de 350 mm a 60 mm.g DI. Acero inoxidable
Aislamiento de espuma de caucho Armaflex.

Bridas 390 x 350 mm ¢

Tornilleria y arandelas en acero inoxidable.

Juntas de Neopreno

Racores de %”

Nucleo interior de 200 mm @
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Figura 6- 16 Detalle del 2° Cuerpo antes de su aislamiento.

6-2-6 Instalacién de Agua

El suministro de agua al FUA, se lleva a cabo con agua en estado
liquido a la menor temperatura posible, por lo que para los ensayos hemos
disefiado, calculado y montado una instalacion frigorifica para enfriar,
alimentar y mantener 2.000 litros de agua a wunas temperaturas
comprendidas entre 25 - 0° C mientras duren los mismos
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SISTEMA
FRIGORIFICO

ALIMENTACION

TANQUES DE AGUA
ENFRIADA 4 02C

Figura 6-17 Circuito de agua

En la figura 6-17 se puede observar el esquema general de la
instalacién de agua.

Estd dotada la instalacién de un intercambiador de tanque agitado
con objeto de poder suministrar una temperatura uniforme al Venturi, ya
que proceso de filtracion depende enormemente del caudal de agua
utilizado.

Para ello, se disefié un enfriador de liquido con un caudal diario de
80 L/h de agua fria a 0°C. Con R-22 como refrigerante y utilizando un
sistema de compresion mecanica.
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YALYULA Q
EXPANSION
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FILTRO

VISOR

COMPRESOR

Fig. 6-18 Esquema de situacién de componentes del enfriador de agua.

En la figura 6-18, se observa los detalles del sistema enfriador de
agua, mientras que en la figura 6-19 se da el esquema eléctrico utilizado.

KLIXON

STt
A COND (MBEDMP CM GIT. —
, 20V

25A
f—— ]
25 F

Fig. 6-19 Esquema eléctrico del sistema del enfriador de agua.

El sistema eléctrico consta de un magnetotérmico como proteccion
general del sistema, un interruptor térmico automatico bimetalico para
proteger el motor eléctrico del compresor hermético. Un condensador
permanente para desfasar el segundo bobinado del compresor e iniciar el
arranque del mismo. Un termostato para parar y arrancar el compresor
segin las necesidades térmicas. Un moto-agitador para agitar y
homogeneizar la temperatura del agua. Un Amperimetro y un termémetro
digital.
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En la figura 6-20, se puede observar una vista general de la
instalacion de agua, que nos ha permitido, en funcién del caudal de
refrigerante, obtener diferentes temperaturas de enfriamiento del agua a
suministrar al Venturi.

Figura 6-20 Montaje de la Instalacion de Suministro de Agua.

Los componentes de la instalacién son los siguientes:

1 Compresor Hermético de las siguientes caracteristicas :
Desplazamiento volumétrico : 4,7 m /h
Revoluciones : 3.000 RPM
Cilindrada : 26,15 Cm
Amperios : 4,6
Potencia absorbida : 1000 W
2 Condensadores por aire de las siguientes caracteristicas :
Superficie de intercambio : 6,48 m c/u
48 Tubos aleteados de 3/8” c/u
1 ventilador de 115 W c/u
2 Depésitos de agua de PVC aislado térmicamente de 1000 Litros
1 Bomba de agua Marca ESPA MD: Prisma 30/6.
1 agitador de hélice de 50 W
1 Filtro deshidratador para refrigerante CFCs.
3 Vélvulas de paso de refrigerante
Refrigerante R - 22
2 Vélvulas de recarga de refrigerante
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2 Mandémetros de refrigerante (Alta y Baja)

6 TermOmetros

1 Visor de liquido

Tubo capilar de 1,6 mm &

Tuberia de Cobre de Y4 y 3/8”

1 Termostato

1 Presostato -

1 Condensador eléctrico de 25 pFaradios y 500 Voltios
1 Térmico Klixons

1 Amperimetro

6-2-7 Adquisicion de datos principales

En la figura 6-21, se puede observar un esquema de la instalacion de
Adquisicion de datos utilizadas. Esta nos ha permitido registrar las
temperaturas de ambos cuerpos del Filtro por Ultracongelacién Atomizada
(FUA).

Figura 6-21 Adquisicién de datos principales
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Los datos obtenidos son almacenados en un ordenador para poder ser
analizados posteriormente. Esto nos permitird investigar las diferentes
temperaturas de los gases contaminantes, nitrogeno liquido, compuestos
organicos volatiles y agua suministrada al FUA, asi como la perdida de
carga en el FUA, con objeto de proceder a la optimizacidn de este.

En la figura 6-22, se muestra la instalacion realizada para las tomas
de datos del FUA.

Figura 6-22 Instalacion realizada para la adquisicion de datos

Los componentes principales de la instalacion son:

10 Medidores de temperaturas PT 1001/3 DIN Rango: 4 — 20 mA =
-197°Cy +197°C

3 Mano6metros inclinados Marca DWYER

1 Ordenador Pentium

1 Impresora HP 840 C

| Tarjeta de adquisicion de datos DATATAKER (DATALOOGER)
1 Fuente de Alimentacion 0—-30V 2,5A DC 120 W

© Unhversidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliateca Digital, 2004



Capitulo 6 Parte Experimental VI - 25

6-2-8 Equipos de Medida

Los equipos fundamentales de medidas a parte de las sondas de
temperaturas y presion son:

e Analizador de tamafio de particula
e Cromatografo de gases

El analizador de tamaifio de particula esta equipado con un recirculador
de las mismas en via humeda, auxiliado con un alimentador vibrador, que
hace que podamos analizar el tamafio de particulas que le suministramos al
lecho fluidizado en todo momento y asi verificar el tamafio de
contaminante s6lido que el FUA es capaz de filtrar.

En la figura 6-23 y 6-24 se puede observar las diferentes partes de la
instalacion utilizada que nos ha permitido obtener la distribucion de tamafio
de particula del contaminante suministrado al FUA.

Figura 6- 23 Instalacion de anélisis de tamafios de particulas
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El analizador utilizado tiene las siguientes caracteristicas:

Analizador de tamafio de particulas Microtrack (Particle-Size- Analyzer)
“LEEDS — NORTHRUP”

Modelo: 92iD-3-00-2
Rango: 0,69 — 700 +m
1 Ordenador Pentium II1
1 Impresora HP 840 C

RECIRCULADOR ANALIZADOR MONITOR PC IMPRESORA
N r’_
L_-J
+
— —— _pussus AR NN Eessuny
L

Figura 6-24 Analizador de particulas “Microtrack”

Figura.6-25 Recirculador en via himeda
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En las figuras 6-26 y 6-27 se pueden observar las instalaciones de
cromatografia, estas nos permiten conocer la concentracion de compuestos
organicos volatiles generados, asi como las concentraciones de VOC'’s a la
entrada y salida del condensador helicoidal.

oo
AL

g == e 0w .

Figura 6-27 Instalacion montada para el analisis de VOC's
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Figura 6-29 Sistema de alimentacion de gases al Cromatdgrafo

& Unhversidad de Las Palmas de Gran Canaria, Biblioteca Digital, 2004



Capitulo 6 Parte Experimental VI - 29

Los VOC’s condensados son almacenados previamente en un pequefio
Dewar hasta que son recogidos mediante un Canister para ser enviados al
Cromatografo y ser analizados. Las tomas de muestras de los
contaminantes volatiles se hacen antes y después del filtrado para asi
analizar la eficiencia del FUA.

Los componentes de la instalacién son los siguientes:

Cromatografo

Marca: VARIANT Modelo: CP — 3800 Accesorios: SPT + FID +
VALVE

1 Ordenador “DELL” Optiplex GX-100

1 Impresora EPSON Stylus Color 460

1 Canister de Silicona-Acero Inoxidable acorde segun normas EPA
métodos TO-12 y TO-14

Botellas de:
Nitrogeno Comprimido
Hidrégeno
Aire Seco Comprimido
Manémetros con valvulas de presion constante

6-2-9 Instalacién de Tomas de Muestras

El sistema de toma de muestras se puede observar en la Figura 6-30
su funcién principal es la obtencion de las concentraciones de los sdlidos
particulados antes y después del FUA. Esto nos permitira el calculo de la
Eficiencia Global de Filtracién del dispositivo (FUA). Para ello hay que
tener en cuenta las Normas EPA y construir los equipos segin sus
recomendaciones.

Los Filtros, siguiendo las Normas EPA, son deshidratados (durante
un tiempo, fijado previamente), antes de su pesaje y después de la toma de
muestras. Para ello los ambientes de trabajo antes y después del pesado
deberan hacerse en igualdad de condiciones climéticas; haciendo uso tanto
de armarios adecuados como de salas blancas (Ver figura 6-32).
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Figura 6-31 Instalacién de toma de muestras de particulas

En la figura 6-31, podemos ver las instalaciones para las tomas de
muestras..
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Los componentes de la instalacion son los siguientes:

Filtros: “ Filter Paper” Marca: WHATMAN n°1 de 55 mm @

4 Portafiltros de Acero Inoxidables

8 Vélvulas de paso de 2 “

2 Valvulas de paso de aguja

Balanza electrénica Marca: PRECISA Tipo 290-9840/H  40SM-200°
Max: 41 g/ 204 g 7 digitos.

1 Bomba de Vacio

2 Cajas secadoras de filtros.

Silica-Gel

1 Higrometro.

1 Termémetro digital de ambiente.

Mangueras antiestaticas.

1 Deshumidificador.

Figura 6-32 Instalacion realizada para el secado y pesado de filtros
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En la figura 6-32, podemos ver las balanzas usadas para el pesado de
filtros, previamente introducidos en un ambiente estable y constante de
temperatura y humedad para evitar posibles errores de peso por la humedad
absorbida previo al pesaje.

En la figura 6-33 se muestran los tipos de filtro y portafiltro usados
en los ensayos.

En la figura 6-34 se puede ver la sala climatizada para analisis tanto
de particulas como de VOC's y también para el secado y pesado de filtros.

Figura 6-33 Tipo de portafiltros usados en los ensayos.
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Figura 6-34 Sala climatizada de analisis de productos y filtros.

6-3 PROCEDIMIENTO DE OPERACION

La preparacion de cada experiencia requiere de varios pasos muy
importantes a tener en cuenta:

1° En el lecho fluidizado: Limpieza del mismo con la adicion de la
mezcla de la arena con el contaminante a ensayar, previamente medidos y
pesados. Carga del alimentador con la cantidad suficiente para la duracién
total del ensayo. Verificacion del caudal de aire seco al lecho. Velocidad y
descarga del alimentador.

2° En la alimentacion del agua fria al Venturi: Caudal de agua y
temperatura correcta.

3° En el alimentador de Nitrogeno licuado: Verificacion del caudal
suministrado a la unidad.
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4° En la turbo-soplante: Caudal de aire suministrado, temperatura,
humedad relativa, presién barométrica, velocidad etc.

5° Calibracion de totalizadores en filtros para obtener el debido
isocinetismo en las tomas de muestras.

6° En el Generador de VOC's: Carga de la cantidad de contaminante
necesario para la totalidad del ensayo. Verificacion de la temperatura del
mismo. Calibrado del caudal de aire seco necesario.

7° Puesta en marcha y verificacién del equipo de adquisicién para
almacenar los datos tomados.

8° En el equipo de toma de muestra de VOC's condensados, llenar el
Dewar de nitrégeno liquido para el mantenimiento a baja temperatura del
producto filtrado que posteriormente serd analizado por el Cromatrografo.

9° Previamente y con la antelacion suficiente se habran marcados,
secados y pesados los suficientes filtros Whatmans para toda la duracion de
los ensayos del dia. Estos filtros, una vez finalizados los ensayos, volveran
a ser secados y pesados para verificar la cantidad de particulas retenidas.

Esto nos permitird obtener las concentraciones a la entrada y salida
del FUA, y de esta forma calcular la Eficiencia Global de Filtracion.

Con objeto de proceder a la toma de los datos experimentales, se
opera de la siguiente forma:

Se pone en marcha la turbosoplante para alimentar de aire al FUA.
Una vez a régimen se procede a regular el caudal requerido por el actual
ensayo mediante el tubo de Pitot correspondiente, su manémetro inclinado
y variador de frecuencia del motor eléctrico de la turbosoplante.

Alimentacién del agua al FUA: Una vez comprobada la temperatura
requerida del agua de los tanques para suministrar al Venturi del FUA y su
caudal correspondiente al ensayo, se pone la bomba de alimentacién en
marcha y se regula, mediante vélvulas, el caudal con totalizador, rotametro
y numero de toberas.

En estos momentos de la puesta en marcha ya tenemos circulando
por el FUA los fluidos de Aire + agua. '
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En el Lecho Fluidizado, se le introduce la cantidad de arena con las
particulas correspondientes al ensayo. Se rellena el cargador al que
previamente se le hall6 la cantidad de particulas alimentadas por numero de
revoluciones del motor. Se le fijara la frecuencia de alimentacion necesaria
al variador. Y por ultimo también se le regula la alimentacién requerida de
aire seco al lecho mediante rotametros y totalizador. Dejandose preparado
para el momento de comenzar el ensayo.

Al deposito suministrador de Nitrogeno Licuado (Dewar) se se dota
de la tobera correspondiente al caudal requerido y se procede también al
tarado del mismo. Dejando su apertura preparada y pendiente al momento
del inicio del ensayo.

Generador de VOC’s. Se procede a regularle el correspondiente
suministro de aire seco mediante rotametros y totalizadores, carga del
contaminante necesario y estabilizando su temperatura a 0° C. mediante un
bafio de hielo y agua. Dejando todo preparado hasta el momento de inicio
del ensayo. ‘ :

Filtros: Los filtros Whatman necesarios para el inicio del ensayo son
cargados en sus correspondientes portafiltros dejandolos aislados mediante
sus valvulas en espera del inicio del ensayo.

Una vez anotadas las correspondientes lecturas para el inicio,
ponemos en marcha al unisono el resto del equipo, Lecho Fluidizado,
Generador de VOC's., Alimentacion de Nitrogeno etc.

Al observar, mediante algunas muestras previas, el estacionamiento
del régimen requerido, se empiezan a tomar datos del ensayo durante el
‘tiempo prefijado.

Todos los datos obtenidos son analizados dia a dia hasta obtener las
conclusiones finales del sistema. Del resultado de estos ensayos obtenemos
la optimizacién de las diferentes variables de operacion, caudal de aire y
agua, caudal de nitrogeno, temperaturas de entrada y salida del
condensador, concentraciones de VOC's generadas y cantidad de particulas
elutriadas.

Estas variables nos permitiran conocer el comportamiento dinimico
del Filtro por Ultracongelacion Atomizada, (FUA).
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6-4.- Resumen

En este capitulo, se ha descrito el dispositivo de filtracion utilizado
asi como sus componentes principales que han servido para evaluar el
comportamiento del mismo: Generador y alimentador de particulas,
Generador de VOC's, Sistema frigorifico de enfriamiento y alimentacion de
agua fria. Alimentador de aire seco. Equipo de adquisicion de datos.
Deposito y alimentador de Nitrogeno licuado. Se han descrito asimismo, los
procedimientos experimentales, asi como aquellas técnicas de andlisis
empleadas para la determinacién de las concentraciones adquiridas durante
las tomas de muestras correspondientes.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

\

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los resultados experimentales de este
trabajo en base a conseguir los objetivos propuestos en el primer capitulo.

Este trabajo esta organizado en varios apartados donde se recogen los
resultados de las distintas tomas de datos experimentales de los procesos
de ﬁltraci(')n de contaminantes particulados y VOC'’s.

Estas tomas de datos experimentales se han agrupados de la forma
51gulente

e GENERACION DE AEROSOLES

En el primer grupo de estas experiencias, generacion de aerosoles,
se determinan aspectos fundamentales en la generacién y transporte de
particulas generadas por el lecho fluidizado, tamafio de arena en el lecho,
propiedades del lecho, minima ﬂuldlzacmn y perdlda de carga.

e FILTRACION

En el segundo grupo, se estudia el proceso de filtracion de gases
contaminantes que ocurre en el Venturi del Filtro por Ultracongelacion
Atomizada, (FUA), investigando la influencia de las siguientes variables:
Caudales de liquido-gas, temperaturas del liquido, tamafios de particulas
filtradas, etc.

e GENERACION DE VOC’s

En el tercer grupo de experiencias se determinan los aspectos
fundamentales sobre la generacion de compuestos organicos volatiles
(VOC’s). Partiendo del generador de VOC’s que es una columna de
burbujeo, se generan variadas concentraciones de VOC’s que luego seran
recuperadas en el Condensador Helicoidal. Los compuestos organicos
ensayados fueron: (Acetona, Metanol, Hexano, Benceno.. etc.
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« CONDENSACION DE VOC’s

En el cuarto grupo de experiencias se determinan aspectos
fundamentales en la condensacion de VOC's. como son: Distribucion de
temperaturas, Eficiencias de recuperacién de VOC’s, Optimizacion del
condensador, formacion de hielo, etc.

7.2 GENERACION DE AEROSOLES

, En este apartado se presentan las experiencias de generacion de
particulas en el rango de tamafios de 1 — 10 pm usando un generador de
lecho fluidizado.

7.2.1 Generacién de aerosol usando un lecho fluidizado

Para la obtencién de los datos experimentales de generacion de
particulas se ha utilizado un lecho fluidizado, cuyas dimensiones son 94

mm. de didmetro interior y una altura de 1,78 m., desde el distribuidor’

- hasta la salida del aerosol El distribuidor consistia en un plato perforado
de acero inoxidable, habiendose calculado en base a la referencia [3].

Para la obtencion del aerosol de CaCQOs, se procede mezclando
‘cantidades determinadas de arena y carbonato célcico, que se vierten por
primera vez, en el lecho por la parte superior, manteniendo el generador
ligeramente inclinado para la mezcla se deslice sobre la pared hasta el

fondo del lecho.

A continuacion se arranca el lecho fluidizado, a una velocidad
proxima a la de minima fluidizacién, con objeto de obtener una mezcla
adecuada del aerosol antes de proceder a la generacion de particulas.

- A medida que el lecho elutria las particulas se va autoabasteciendo
del alimentador, del cual le hemos dotado para estos ensayos y con el fin
de que la concentracion a lo largo del mismo sea siempre constante.

La concentracion constante de particulas que se elutrian del lecho,
se consigue usando un nuevo dispositivo [1] de generador de lecho
fluidizado con alimentador de embolo, controlando la masa de particulas
que entran en el lecho con el tiempo y haciendo uso de un motor-reductor
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controlado por un variador de frecuencia nos permite obtener una
concentracion de particulas contaminantes practicamente constante con el
tiempo de operacion.

7.2.1.1. Caida de presion en el lecho fluidizado

Para la realizacion de estos ensayos se procede al montaje del
generador de aerosol segin se muestra en la figura (7-1), donde por medio
del regulador de presion, se mantiene una presion constante de aire seco
de 5 Bar en la linea de alimentacidon hasta el rotametro y totalizador, en
cuya entrada se dispone de una vélvula de regulacion del caudal (tipo
aguja) que permite aumentar paulatinamente la velocidad del gas. Para
cada velocidad del gas, se hara una lectura de la presion antes del
‘distribuidor y en la base del lecho..

El diagrama AP — u, es particularmente 1til como indicador del tipo
de fluidizacion obtenido, especialmente cuando no es posible una visién
directa, que no es el caso que nos ocupa por ser trasparente, Por otra parte,
nos va a servir para la determinacién de la velocidad de minima
fluidizacion. : '

Figura 7-1 Montaje para la determinacién AP —up en el lecho fluidizado.
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El procedimiento de ensayo consiste en abrir la llave de corte (3),
que suministra el aire seco al generador de lecho fluidizado y que
mantiene, por medio de un regulador, una presion constante en la linea
que es leida en el manémetro (4), manteniéndose una alimentacion de aire
seco constante. '

La velocidad del gas, ug, se fija y determina con el rotametro y
- totalizador (5), que equipa una valvula reguladora de caudal, y por medio
de los dispositivos de lectura de presién montado a la salida del rotametro
y en el lecho fluidizado (2).

La lectura de presion se efectia con un mandémetro inclinado de
columna de liquido conectado en la base del lecho, antes y después del
distribuidor, con objeto de determinar, por la dlferen01a de presiones, la
perdida de carga en el d1str1bu1dor

1,2 1
1
o 08
2 o6
% .
04
—e— Velocidad Creciente
02 4 —a— Velocidad Decreciente
0

0 5 10 ‘15 20 25 30 35 40

u (cmis.)
Figura 7-2 Velocidad minima de Fluidizacion

A continuacién vamos variando la velocidad del gas y midiendo la
‘perdida de carga del lecho, se observa que a medida que la velocidad
aumenta, la perdida de carga del lecho aumenta. Si seguimos aumentando
la velocidad , empieza a suceder transformaciones visuales en el lecho,
debida a las burbujas de aire que atraviesan el relleno.

Posteriormente, al aumentar un poco la velocidad del gas se
produce la expansion del lecho y comienza la fluidizacion, llegado este
momento, se produce pricticamente una estabilizacién de la perdida de
carga.

En la figura 7-2, se puede ver este proceso de fluidizacién, donde
representamos el parametro adimensional AP* frente a la velocidad
superficial del gas. A partir de aqui, se calcula la velocidad minima de
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Fluidizacion (13,6 Cm/s). ‘Detalles de esta velocidad minima de
fluidizacion se dan en [2-3], verificandose que estd en funcidn del indice
de fluidizacién AP*,

_ AP A (1)

que es la relacion entre la perdida de carga sobre el lecho al peso del lecho

por unidad de 4rea, A, . Donde W), es la masa del lecho, AP es la perdida
de carga y g es la aceleracion de la gravedad.

7-2-1-2 Generacion de particulas contaminantes

. La generacién de particulas se ha realizado utilizando el lecho
fluidizado de la figura (7-3), cuyas partes caracteristicas han sido descrita
en el capitulo 6. :

El material del lecho fluidizado era arena con un tamafio de
- particula comprendida entre 350 - 500 micras y como material

‘contaminante se uso carbonato calcico Ca COj; con un diametro medio de
1.77 y 4.53 micras.

D0

Figura 7-3 Esquema del Lecho Fluidizado utilizado
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El lecho fluidizado usado tenia un didmetro interno de 9.4 cm y una
altura 1.78 m, a partir del distribuidor que consistia de un plato perforado
de acero inoxidable, habiéndose calculado el numero de agujeros de
acuerdo a la teoria de la fluidizacion. [3].

En la figura 7-3 se puede ver un esquema del lecho utilizado, ya
que las particulas contaminantes fueron suministradas por medio de un
cilindro perpendicular accionado por un pistén, donde su velocidad de
giro era controlada por un Variador de Frecuencia, verificaindose que se
podia controlar la masa de contaminante (Ca CO;) afiadida al lecho en
funcion de numero de vueltas a las cuales giraba el eje.

~ Esto nos permitia que conocido el caudal de aire que atravesaba el
lecho o la velocidad de fluidizacion, podiamos obtener diferentes
concentraciones de sélidos particulados, que posteriormente eran
elutriados por el lecho fluidizado. Estos atravesaban el cono de salida del
lecho e iban directamente a la conduccién principal de la instalacion, y
desde ahi entraba por la parte superior del FUA, hasta llegar al Venturi
- donde se procedia al proceso de filtracion.

 En la figura 7-4, se puede observar la variacion de la masa de
particulas elutriadas por el generador de particulas de lecho fluidizado,

- verificandose que la masa generada de particulas es aproximadamente de

135 gramos al cabo de 105 minutos de operacion.

160,0 -
51400 -~
) ’
S 120,0 - | -
m .
E
% 100,0 1 -
§ 80,0 - dm = 1,77 - 1,80 um
_3_ COymect=0,1323 grim’
E 60,0 _ Compussto: Ca CO,
Q
3 40,0 -
(1]
8 20,0 -
E ]

. 0,0 T i T T T T T T )

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo (minutos)

Figura 7.4 Variacion de la masa de particulas elutriadas
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En dicha figura también se observa la linealidad en la generacion de
particulas lo que es un indicador del buen funcionamiento del lecho
fluidizado al cabo del tiempo, estableciéndose la concentracion media de
particulas generadas en 0.1323 gr/em’. Esta concentracion media fue
medida para variados tiempos de operacion, después de establecerse el
isocinetismo en el proceso de generacion. La masa de particulas elutriadas
era recogida en unos filtros absolutos, estos filtros eran pesados cada
cierto tiempo, y teniendo en cuenta el caudal del gas que circulaba por el
proceso, nos permiti6 calcular las diferentes concentraciones de aerosol
generadas en el lecho fluidizado.

En la figura 7-5, se puede observar la variacion de la concentracion
del contaminante usado (Ca COj;) en el proceso de filtracion con el
tiempo de operacion. Se observa que la concentracién generada es
- précticamente constante, lo que es buen. indicativo para el estudio
dinamico del proceso de filtracion.

Se observa también, que las primeras muestras del lecho se han
recogido en los filtros absolutos al cabo de 15 de minutos de operacion,
todo ello, en base a evitar la generacion de finos iniciales, que se produce
normalmente al arrancar un lecho fluidizado de este tipo.

Debido a que el proceso de fluidizacién es complicado y tenemos
_ segregacion, mezcla, elutriacién y atriccidon. Y ante, la posibilidad de
obtener concentraciones de particulas variables, se fluidizé al principio
del proceso la mezcla de arena + particulas vigorosamente, para evitar la
influencia de las particulas mas finas que puede estar o ser elutriadas
libremente o estar aglomeradas con otras particulas finas o ligadas a
particulas mayores. Este fenémeno ya ha sido descrito por Tien y col. [4]
y Macias-Machin y col. [5], ya que es necesario dejar fluidizar las
particulas al menos 10 minutos al comienzo del proceso de fluidizacion
para evitar la influencia de las particulas finas sobre la filtracion de gases,
con objeto de obtener resultados reproducibles.

En la figura 7-5, de la observacion de los datos experimentales, se
puede predecir que la concentracion de particulas elutriadas es
practicamente constante. Esto es de vital importancia a la hora de poder
establecer las Eficiencias Globales de Filtracién del Venturi, ya que si
estas no fueran constantes a lo largo del tiempo se cometerian errores al
~ estudiar el comportamiento dindmico del dispositivo En nuestro caso se

ha trabajado con concentraciones de particulas que oscilan entre 0.10 -
~ 0.60 gr/m’, lo cual nos permite estudiar el comportamiento del filtro en
diferentes condiciones de operacion.
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Las variaciones de concentracion de particulas con el tiempo, se
realizaron para variados caudales de gas y masa de particulas introducidas
en el lecho (CO; Ca), en base a variar la frecuencia del variador eléctrico
de frecuencia. En todos los casos ensayados en los cuales las
concentraciones de sélidos particulados que variaban de 0,1 — 0,6 gr/m’ se
observé que la concentracion de particulas elutriadas con el tiempo era
practicamente constante.

0,400 -
0,350 -
0,300 -
0,250 - 0\./‘”—'\‘_/‘/.
0,200 - :

0,150 -
0,100 -
0,050 -

0,000 , — : ; . . . ,
0 - 15 30 45 60 75 90 105 120

Tiempo (minutos)

Concentracién (gr/m3)

Figura 7.5 Variacion de la concentracion de particulas con el tiempo.

7.3 FILTRACION DE GASES CONTAMINANTES

Los ensayos de filtracion se -realizaron en un Filtro por
Ultracongelacion Atomizada (FUA), el proceso de limpieza de gases
contaminantes se realizé en el Venturi con un DI de 60 mm y para
diferentes relaciones L/G, es-decir, caudal de agua suministrado al Venturi
en litros por metro de cubico de gas contaminante que pasaba por el FUA.
Estas relaciones liquido/gas variaban entre 0.6 - 1. El material
contaminante utilizado era carbonato de calcio, con un tamafio medio de
grano que variaba entre 1.77 y 4.53 pm.

Los ensayos se realizaron a diferentes temperaturas del agua
suministrada al FUA, estas estaban comprendidas entre 0 y 25 °Cy para
caudales de gas comprendidos entre 144.84 y 241,40 m’h de gas. El
procedimiento experimental consistié en la generacion de particulas por
medio del lecho fluidizado que eran transportadas hasta el Filtro por
Ultracongelacion Atomizada, depositandose las particulas contaminantes
en las gotas de agua inyectadas por las tres toberas que se encontraban a la
entrada del Venturi. Estas toberas tenian un caudal nominal de 48.28 1/h,
por lo que el caudal de agua suministrado al Venturi, y que se mantuvo
constante durante todo el proceso de filtracion fue de 144.84 1/h.
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Las concentraciones de solidos particulados a la salida y entrada del
filtro fueron determinadas por muestreo isocinético. Las muestras fueron
recogidas sobre filtros absolutos de la marca Wathman n° 1, esto nos
permitia por pesada de los mismos conocer las concentraciones a la salida
y a la entrada del Filtro por Ultracongelacion Atomizada, y a partir de
estas la Eficiencia Global de Filtracion del dispositivo que viene dada por:

E=(C,—C)/C, | (2)

donde E, es la Eficiencia Global de Filtracion, C, es la concentracion de
aerosol a la entrada del filtro y C es la concentracion de aerosol a la salida
del Filtro por Ultracongelacion Atomizada, (FUA).

- En la figura 7-6, se puede observar un esquema de las.sondas
isocinéticas usadas, que ha sido disefiada por nuestro grupo de
investigacion.

1.- Lecho fluidizado

2.- Filtros Whatman n° 1

3.- Deshidratador en bafio de hielo.
4.- Totalizador

5.- Bomba de vacio.

6.- Tubo Pitot

7.- Manémetro

8.- Venturi

9.- Sello hidraulico

10.- Condensador

Figura 7.6 Tomas isocineticas de muestras

- Basandose en las Normas EPA [6] y ANSI/ASME [7], esto nos
permite obtener unas concentraciones de particulas en el proceso
adecuadas , basandonos en el proceso isocinetico de medida, ésto es una
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garantia para el calculo y utilizacién de las variables experimentales que
nos permite investigar el proceso de filtracion de gases contaminantes.

Los ensayos de filtracién de las particulas contaminantes se
realizaron a diferentes concentraciones de aerosol, estas variaban entre 0.1
— 0.6 gr/m’, a la temperatura ambiente, pudiéndose observar que en todos
los casos, se utilizdo Ca CO; , con variados tamafios medios de particula

- 1.77 — 4,53 micras. Esto fue debido a que los ensayos con nuevos
dispositivo de filtracion se realizan con tamafios de particulas menores a
10 micras, ya que para particulas mayores a 20 micras, ya existen
dispositivos en el mercado que pueden retener los sélidos particulados que
llevan determinados gases contaminantes. |

En la figuras 7-7 y 7-8, se presentan los datos experimentales del
Filtro por Ultracongelacion Atomizada (FUA), que usa como medio
liquido agua a diferentes temperaturas, estas variaban entre 0 y 25 °C .

100,0%
80,0% _
> 60,0% ’——_.\’/.
‘O
5 .
2 40,0% - Campuesto: CACO,
dm: 1,7 1,80 um
20,0% Temp. agua 25°C
o - UG=08
0,00/0 - — T T T T T T 1

0 15 30 45 60 7% 20 105 120
Tiempo (minutos) ’

| Figura 7-7 Eficiencia de filtracion del FUA para la relacion L/G = 0,8

En la figura 7-7, se representa la Eficiencia Global de Filtracion, E, |

con respecto al tiempo de operacion, observandose que las eficiencias de
filtracion variaban entre un 60 % y un 67 %, para una relaciéon L/G de 0.8
Esto es debido fundamentalmente a que a la temperatura del agua, ya que
se verifica, como veremos en resultados posteriores que a medida que
baja la temperatura aumenta la Eficiencia Global de Filtracion, E.

Estas eficiencias de filtracion de particulas tan bajas es debido
fundamentalmente al tamafio de particulas tan bajo (1,77 — 1,80 pm) y la
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relacion liquido-gas, ya que se ha demostrado que a medida que esta
aumenta, también se produce un-aumento de la Eficiencia Global de
Filtracion.

En las figura 7-8, se observa también el comportamiento dinamico
del Filtro por Ultracongelacién Atomizada (FUA), observandose que a
medida que la temperatura se ha reducido pasando de 25 a 0 °C , se
obtienen Eficiencias Globales de Filtracion comprendidas entre el 98 al
99.5 %. ’

100,0% - o — o O o—¢© o—o
80,0% -
L Compuesto: Ca CO,
g 800% | dm: 1,77- 1,80 ym
o . Temp. agua: 0°C
3 40,0% LG=08
= .
w
20,0% -
» O,WA) V T T T 1 T T T 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120
‘ “Tiempo (minutos)

Figura 7-8 Eficiencia de Filtracion del FUA a la temperatura de 0° C

Actualmente, ain no se ha descrito esto, en la literatura, y es la
primera vez que se reporta esta singularidad. En un trabajo cientifico
reciente, realizado por Macias-Machin y col. [8], se pueden observar mas
detalles sobre el particular.

Se observa que las mismas condiciones de operacion, concentracion
de particulas, tamafio de particula, caudal de aire y caudal de agua, pero
variando la temperatura del agua de entrada al Venturi, en base a utilizar
un intercambiador de Tanque Agitado conectado a un sistema de
refrigeracion de compresion de vapor usando R-22 como refrigerante,
podemos variar la temperatura del agua inyectada en el Venturi desde 25 a
0° C, verificandose que cuando la temperatura del agua inyectada es de 0°
.C, se produce las mas altas eficiencias de filtracion, para tamafios de
particulas tan pequefias [8].

| El proceso fisico de este aumento de la eficiencia, sus ecuaciones
fisicas, el mecanismo de captura de particulas, y las variables que
intervienen en el proceso, alin no se han descrito en la bibliografia.
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En un trabajo reciente de Macias-Machin y col. [9], se investigan
diferentes condiciones de operacion, observandose también la influencia
de la relacion (L/G) en estos procesos de filtracién de particulas.

En la figura 7-9, se puede observar el proceso de filtracion a una
temperatura del liquido de 0 °C, pero en este caso se ha representado la
Penetracion del Filtro, frente al tiempo, la penetracion del Filtro se define
partiendo de la Eficiencia Global de Filtracion:

E=2C , p=1. & 3)
_ Co Co

donde el termino C/C,y es denominada Penetracion de las particulas en el
filtro, '

es decir :
P= C/C, (4)

donde C es la concentracion de particulas a la salida del filtro y Cy es la

-concentracion inicial de ‘particulas que entran al FUA y que han sido
elutriadas a partir del generador de particulas. Observandose en este caso
que las particulas retenidas en el FUA es practicamente total, cuando
utilizamos agua a cero grados centigrados y con tamafios de particulas
medios del orden de 1.77 micras. Los parametros de operacion en este
caso fueron los siguientes: El caudal de agua utilizado fue de 144.84 /h
mientras que el caudal de gas era 181.05 m’/h, con una concentracion de
particulas de 0,1323 gr/m’.

7-3-1 Efecto de _la relacion L/G

En la figura 7-10, se puede observar el efecto de la relacion Caudal
de Liquido/ Caudal de Gas sobre la Eficiencia Global de Filtracion,
verificandose que a medida que relacién L/G, aumenta la eficiencia de
retension de particulas en el Venturi. Asi en el caso de que la temperatura
del agua inyectada en el Venturi sea de 25 °C, la Eficiencia Global de
Filtracién aumenta en aproximadamente un 4%, cuando la relacién L/G
pasade 0.6 a 1.

Ya que, es bien conocido a partir de la literatura que la eficiencia
global de filtracion aumenta con la relacién L/G, es decir, con la cantidad
de agua afiadida por volumen de gas y con el incremento de la velocidad
del gas en la garganta del Venturi [10-11]. "
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Sin embargo, a altas velocidades del gas y altos caudales de agua
suministrados dan lugar a altas perdidas de cargas. Por tanto, existe una

relacion funcional entre la eficiencia global de filtracion y la energia

utilizada, 'si queremos optimizar el funcionamiento del Venturi, para
obtener la méaxima eficiencia de separacion con la minima perdida de
carga.

100% o LUG=08
' Temp. agua: 0°C
, : . dm=177-180mm
. 80%- ColmedaF01323 g3
§ B Compuesto: CaC 08
i . L=144841h '
:§ 60% ‘ G=181,05n3h
(2
© 40%
c
(0]
o
20% -

0 15 30 45 60 7w 9N 105 120
| Tiempo (minutos)

Figura 7-9 Variacion de la Penetracion de las Particulas

68,0% 1
67.5% -
67,0% -
66,5% -
3
5 66,0% - Temp. Agua = 25°C
© Compuesto: Ca CO,
3 65,5% L =144,84 Uh
2 G, =2414m’h
65,0% -| G, = 181,05 m%h
G, = 144,84 m*fh
64,5% -
64,0% -
63,5% T T g T T '4 T 1
0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1 1,1

UG

Figura 7-10 Eficiencia de Filtracién del FUA segun la relaciéon L/G.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Capitulo 7 - | Resultados v Discusién VII - 14

Por otra parte, este efecto es mas acusado en la figura 7.11, donde
la temperatura del agua inyectada en el Venturi es de 0 °C, esto hace que
mejore la Eficiencia Global de Filtracion de manera fortuita. Se observa
‘que esta aumenta en un 25 a 34%, dependiendo de la relacién L/G.

99,8% - .

99,6% -
99,4% -
2
e 99,2% -
2 Temp. Agua = 0°C
§ 99,0% - Compuesto: Ca CO,
w L =144 84 /h
98,8% - G, = 2414 Mt
G, = 181,05 mP/h
98,6% - G. =144.84 m*h
98,4% — . : : : : —
04 0,5 06 0,7 08 0.8 1 1,1

UG

Figura 7-11 Eficiencia de filtracion del FUA segun la relacion L/G
a la temperatura de 0° C

Al observar las figuras anteriores sobre la toma de datos
experimentales se puede observar, la relevancia que puede tener este
fenomeno en los procesos de filtracidon y la posible aplicacion de los
Sistemas de Refrigeracion de Vapor a las Tecnologias de Separacién.

Debido a que la perdida de carga es el criterio mas importante para
el disefio de un Venturi-Scrubber desde el punto de vista econdmico, se
observa en la figura 7-11 que manteniendo las mismas relaciones (L/G)
que en la figura 7-10, pero con solo reducir la temperatura del fluido de
25° C a 0° C, la Eficiencia Global de Filtracién aumenta en un maximo de
un 34%. Esto puede tener una gran importancia en el disefio de estos
equipos con la introduccion de los sistemas de refrigeracion en estos tipos
de Tecnologias, ya que, lo que seria necesario un adecuado estudio
econémico, para poder conocer el alcance de este fendmeno fisico.
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Hiciencia paraLIG=1
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- Figura 7-12 Eficiencias a distintas temperaturas con L/G =1-

En la figura 7-12, se puede observar la influencia de la temperatura
del agua inyectada en el Venturi sobre la Eficiencia Global de Filtracion
del Filtro por Ultracongelacion Atomizada (FUA), para el caso de la
relacion L/G = 1.

En el caso anterior, al disminuir la temperatura del agua inyectada
se produce un aumento considerable de retencion de particulas, para el
caso mas favorable de operacion , que es la relacion L/G = 1. En este
contexto, se observa que la disminuciéon de la temperatura del agua,
permite las mas altas eficiencias para una misma perdida de carga en el
Venturi.

En el caso de querer predecir las condiciones que deben ser
utilizadas para una utilizacion optima del caudal de liquido inyectado y la
obtencidn de altas eficiencias de separacion, puede utilizarse el nimero de
Venturi, recientemente propuesto en [12], para posteriormente utilizar un
sistema de enfriamiento de agua inyectada, lo que es una garantia de
obtencion de altas eficiencias de filtracion de particulas.

Por otra parte, se verifica que a medida que aumenta la relacion
L/G, esto también da lugar a un aumento de la Eficiencia Global de
Filtracion del Venturi. -En la figura, se puede observar que es
recomendable enfriar el agua de inyeccion al Venturi, ya que ello reporta
una mayor limpieza de los gases contaminantes, este hecho en nuestro
caso permitira que la cantidad de sélidos particulados que pueden llegar
hasta la 2° parte del FUA (Condensador Helicoidal), disminuya.
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Esto nos permite obtener una recuperacion de los Compuestos
Organicos Volatiles de mayor calidad y pureza.

De la comparacion de las figuras 7-13 a 7-15 podemos observar la
influencia que tiene la temperatura del agua, ya que a pesar de haber
"variado la relacion entre la cantidad de agua inyectada en el Venturi (L) y
el volumen de gas a filtrar (G), se verifica que la disminucion de la
temperatura del agua en todos los casos permite la obtencién de las mas
" altas Eficiencias Globales de Filtracion, (E).

En la figura 7-16, tenemos una comparacion de diferentes
condiciones de operacién, ya que, hemos variado la relacion L/G entre 0,6
y 1, observandose que las variaciones de la Eficiencia Global de
Filtracién, son practicamente las mismas, es decir se obtienen unas
eficiencias de separacion comprendidas entre el 98,5 v 99,5 %,
garantizandose de esta forma en un alto porcentaje la limpieza de gases
" contaminantes con solidos particulados de muy bajo tamafio de particulas.

Por tiltimo, esta mejora desde el punto de vista fisico del proceso de
separacion aun no se ha determinado su porque 6 la influencia de los
diferentes mecanismos de filtracién sobre el particular de la disminucion
de la temperatura, pero esto es un hecho que esta ahi, y permite mejorar
enormemente la Eficiencia Global de Filtracion del FUA.

Eﬁciencia para LIG=0,6

1000% 7  —a——8—a—8&—18

9 80,0% - g z : z ;

8 60,0% -

§ 40.0% S ——T=25°C

'S 070 ‘ | - ——T=15C

i 20,0% - —A—T=5C
0,0% , , 1 ‘ . e

0 15 30 45 60 75 90 105 120
| Tiempo (minutos)

Figura 7-13 Eficiencias a distintas temperaturas con L/G=0,6
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Figura 7-14 Eficiencias a distintas temperaturés conL/G=0,8
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Figura 7-15 Eficiencias a distintas temperaturas con L/G = 1
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Eficiencia para T=0°C
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Figura 7-16 Eficiencia Global de Filtracién del Venturi para diferentes L/G, y
temperaturas de agua inyectada de 0° C.

7-3-2 Perdida de carga

No solo la eﬁmenma global de filtracion del Venturi es un
parametro importante a considerar en estos equipos de filtracion de gases

contaminantes, también influyen la perdida de carga, el flujo de gas

contaminante y velocidad en la garganta asi como la geometria del
Venturi, aunque en determinadas condiciones de operacion el
funcionamiento adecuado del Venturi es independiente de la relacion
- liquido/gas, velocidad de garganta y del tipo de garganta [13].

Es decir, que no hay un optimo disefio o un tamafio de gota optima
para adquirir la maxima eficiencia de separacion, sino que si tenemos una
 distribucion optima de liquido, la eficiencia de separacion es 51mplemente
funcién de la perdida de carga. [13].

En nuestro caso, la perdida de carga tiene una gran importancia, ya
que en el primer cuerpo del Filtro por Ultracongelacion Atomizada,
(FUA), tenemos una inyeccién de nitrégeno liquido que se vaporiza a la
presién atmosférica, produciéndose un aumento del volumen del gas en el
interior del primer cuerpo del FUA, por tanto la influencia del nitrégeno
sobre ella también se vera en este apartado, asi como la influencia de la
. temperatura alcanzada en el primer cuerpo del FUA, que influye

- notablemente en el proceso de condensacion que ocurre en el segundo

cuerpo del FUA.
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Por otra parte, como se demostro con las Eficiencias Globales de
Filtracién, es importante resefiar que la influencia de los caudales de
liquido y de gas son muy importantes a la hora de obtener la optimizacion
del FUA con respecto a los procesos de Filtracion.

" Lacantidad de liquido introducida, asi como la forma y distribucion
del agua en forma de gotas, dentro del Venturi es fundamental para la
obtencién de altas Eficiencias de Filtracion.

El caudal de agua debe ser el optimo (L/G = 1) , y la distribucién
del tamafio de gota; debe ser la adecuada a los caudales suministrado.

En nuestro caso, se utilizaron tres inyectores Danfoss de diferentes
diametros, a la entrada del Venturi, con objeto de obtener la atomizacion
" adecuada. Por lo que, lo solidos particulados de la corriente gaseosa
contaminante, interaccionaban con las gotas de agua, produciéndose el
proceso de limpieza y depuracion de los gases contaminantes.

En la figura 7-17, se puede observar la pérdida de carga en el Venturi
con respecto al caudal de gas que circula por el Filtro por
Ultracongelacion Atomizada (FUA), ya que en el Venturi el gas y las
particulas se aceleran a través de la garganta de este dispositivo donde
después de inyectarse el agua se produce el proceso de filtracion.

La Eficiencia de Filtracién es adquirida a expensas de la pérdida de
carga, verificandose que una prediccion de estos dos parametros es de
vital para el éptimo funcionamiento del Venturi usado en el Filtro por
Ultracongelacion Atomizada (FUA).

En la figura 7-17, se observa también que la pérdida de carga aumenta
a medida que aumenta el caudal de aire que circula por el equipo,
obteniéndose un valor maximo de aproximadamente 400 Pascales, cuando

el caudal de aire suministrado por la soplante es aproximadamente de 250
: Ry

m>/h. '
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Figura 7-17 Perdida de carga en el Venturi

"En la figura 7-18, se puede observar la pérdida de carga en el primer
cuerpo del FUA, ya que este actia de pre-enfriador de los gases que van a
ser condensados. Si representamos el cociente entre el caudal de aire y el
caudal de nitrogeno, podemos observar que manteniendo este Gltimo
constante a lo largo del tiempo y variando el caudal de aire a la entrada
del Venturi, se observa que la pérdida de carga con la inyeccion de
nitrogeno se dispara desde aproximadamente 500 Pascales hasta casi
1.700 Pascales.

Ensayo a presién atmosférica
. Temp. aire: 19°C
1800,0 -
1600.0 | : Humed. rel.: 58%
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100 125 150 175 200 225 250 275 300
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Figura 7-18 Perdida de carga con inyeccion de N en el FUA
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La inyeccién de nitrogeno liquido que se expande en el primer cuerpo
del Filtro por Ultracongelacion Atomizada (FUA), hace que aumente
enormemente la pérdida de carga, hasta valores que puedan ser un gran
aumento para la soplante que suministra el caudal de aire a la instalacion.

~ Esto se debe al volumen de expansién del nitrogeno liquido cuando
pasa a estado gaseoso, verificandose que el volumen de gas dentro del
primer cuerpo €s enorme produciendo un aumento considerable de la
pérdida de carga. El Nitrogeno se expansiona al pasar de liquido a gas
hasta 696,5 veces su volumen, cediendo su calor latente (47,74 kCal/Kg.),
segiin se observa en la figura 7-19. -

# o M ol

o A Fﬂgﬁrfﬂs hm'ﬂéesanl(cﬂ'

Figura 7- 19 Potencia frigorifica correspondiente a 1 Litro de Nitrégeno licuado
al cambiar de estado a la presion atmosférica [14]
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Figura 7-20 Perdida de carga: Influencia de la Inyeccion de Nitrégeno
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En la figura 7-18, tenemos la representaciones graficas de la pérdida
de carga en el Venturi con inyeccion de nitrégeno y sin inyeccion de
nitrégeno en el primer cuerpo del Filtro por Ultracongelacion Atomizada
(FUA), observandose que de acuerdo a los principios basicos de la
Tecnologia Frigorifica podemos asumir que existe un punto econdmico de
funcionamiento del FUA, este estaria localizado en la intercesion de las
dos graficas, correspondientes a un caudal de aire de 260 m’/h.

En la figura 7-20, se observa la influencia de ]a inyeccion de nitrégeno
liquido en el primer cuerpo del FUA, debido al incremento de volumen
que ocurre en el cambio de estado se produce un gran incremento de la
perdida de carga, lo que es contraproducente para el buen funcionamiento
de la soplante del FUA.

Es importante resefiar que trabajar con caudales de aire tan grandes es
contraproducente desde el punto de vista del segundo cuerpo del Filtro
por Ultracongelacion Atomizada (Condensador Helicoidal), ya que para el
proceso de condensacion tendremos un aumento del gas inerte que circula
por €l, y ello daria lugar a que tendriamos que aumentar el 4rea del

condensador para poder condensar los VOC's. Por lo que, no se

recomienda la inyeccién de nitrégeno en contacto directo en el primer
cuerpo del FUA, sino que el intercambio de calor deberia ser en contacto
indirecto, es decir encamisando el primer cuerpo del FUA, con objeto de
* obtener un 6ptimo aprovechamiento del nitrogeno liquido utilizado.

Seré necesario también con respecto a la perdida de carga trabajar con
caudales bajos de gas, esto hace que la perdida de carga disminuya,
ademas el volumen de gas no condensable (aire) que circulara al segundo
cuerpo del FUA serd menor y esto se traduce en un aumento en la
eficiencia de recuperacion de VOC’s y una disminucion del gasto de
nitrégeno liquido.

74 GENERACION DE COMPUESTOS ~ORGANICOS
VOLATILES, (VOC’s)
7-4-1 Introduccion

Los compuestos organicos volatiles (VOC’s) utilizados en este
* trabajo son: Acetona, Hexano, Metanol, Tolueno y Xileno.
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A continuacién veremos sus propiedades fisicas mas representativas
que nos permitiran el calculo de las concentraciones de liquido y gas,
generadas en la columna de burbujeo, asi como las concentraciones
~ tedricas generadas en base a los diferentes procesos fisico-quimicos. En
la tabla 7-1, se pueden observar las propiedades fisicas de los VOC’s
utilizados en este trabajo [15-17]. |

Tabla 7-1
Propiedades fisicas de los VOC's utilizados
Formula : Peso _ Densidad Punto Punto Miscibilidad
molecular fusién ebullicién en Hyo
| | . () o)
Acetona | CH;COCH; | 58,08 [0,7908%) -9535 | 56,24 SI
Hexano | CH3(CH,):CH; | 86,18 [0,6594 “4| -95,40 68,70 NO
Metanol CH,OH | 32,04 [0,7913%,| 97,70 64,70 SI
[Tolueno | Cell;CH; | 92,14 | 0866075 | -950 | 110,6 NO
Xileno | Cela(CHs), | 106,17 |0,8802%; | -252 1444 SI

1) 0.7980 %%, = Densidad a 20°C relativa al H0 24 C.

Mientras que las presiones de vapor utilizando la ecuacion de
Antoine se dan en la tabla 7-2 las presiones de vapor vienen dada en
funcion de : '

logPy = A- —2 (5)

t+C

donde t, es la temperatura en grados centigrados y la presion de vapor
viene dada en mm de columna de mercurio. A, B, y C, son constantes.

Temp.(°C) A B C
Acetona Liquido 717 210,595 229,661
Hexano 25592 6,876 171,17 22441
Metanol 14565 7,897 474,08 229,13
Tolueno 1185200 | 7,082 1627,72 187,13
Xileno | 28166 7,000 | 1462,266 215,11
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7-4-2 Generacion de VOC’s

Con objeto de obtener un gas contaminante con los Compuestos
Organicos Volatiles, VOC’s, nos basamos en una columna de burbujeo
que es utilizada como generador de VOC's. En este caso se han utilizado
diversos compuestos como Acetona, Xileno, Tolueno Metanol y Hexano,
los cuales se mezclan con la corriente de gas que proviene del compresor
de aire, este fluido, previamente sea secado y se burbujea dentro del
columna que contiene los VOC’s en estado liquido.

La columna se encuentra en un bafio termostatico a 0° C, con objeto
de obtener una concentracion de gas contaminante practicamente
constante con el tiempo. De esta forma tenemos un aerosol de Compuesto
Organico Volatil, VOC’s, que debe ser recuperado en el segundo cuerpo
del Filtro por Ultracongelacion Atomizada, FUA.

El generador de VOC's esta provisto de varios rotametros, filtros,
totalizadores y una cimara de mezcla. Esta tiene dos entradas, una para el
gas con el VOC'’s que proviene de la columna de burbujeo y otra de un
gas inerte. Por lo que, variando estos caudales -podemos obtener
diferentes concentraciones de VOC'’s generados, que posteriormente seran
recuperadas en el Filtro por Ultracongelacion Atomizada, FUA.

El disefio del Generador de VOC's segun se vio en el Capitulo 6, se
ha realizado basandonos en los estudios realizados por Kocher y col.
[18], Devinny y Hodge [19], asi como el realizado por Heitz y col [20].
Por otra parte, en nuestro disefio se han introducido dos partes
fundamentales como son la probeta o la balanza, que nos permiten medir
' la variacién del volumen de VOC's liquido con el tiempo, y la camara de
mezcla con un caudal adicional de aire, con objeto de variar las
concentraciones de gas obtenidas. :

En la tabla 7-3, se pueden ver los datos experimentales obtenidos en
la generacidn de este, verificindose que a medida que aumenta el tiempo
de burbujeo, disminuye la concentracion de Xileno liquido en el
generador C;, y aumenta la concentracion de Xileno vapor generado, Cg
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Tabla 7-3

Datos experimentales obtenidos en la generacion de Xileno

. i P iv.\,

370 1,386

360 | 100 | 1,448 62
350 10 1,509 - 61
348 2 1,568 59
345 3 1,628 60
342 3 1,687 59
340 2 1,746 59
338 2 1,806 60
337 1 1,865 59
335 2 1,923 58

A partir de la tabla anterior, como conocemos el volumen de
liquido que varia con el tiempo y la densidad del compuesto, podemos
calcular la Concentracion C,, generada en la columna de burbujeo.

Mientras que la concentracion de liquido C;, es calculada
realizando un balance de materia [21] entre la masa de liquido en un
instante de tiempo “ t “ y la masa de gas generada, ya que la suma de estas
debe ser la masa total, que es conocida para t= 0.
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Figura 7-21  Concentracion de Xileno generada en el Generador de VOC's

En la figura 7-21, se observa la variacion de la concentracion de
Xileno frente al tiempo, de la observacién de los datos experimentales, se
puede concluir que la concentracién de los Compuestos Organicos
Volatiles generados es practicamente constante. Esto es de vital
importancia a la hora de poder establecer las eficiencias de recuperacion
del condensador helicoidal, ya que este nos permite reutilizar los VOC's
que se recuperan en este después del proceso de condensacion.

Si las concentraciones de VOC’s no fueran constantes a lo largo
del tiempo se cometerian errores al estudiar el comportamiento dinamico
del dispositivo. En nuestro caso se ha trabajado con concentraciones de
Xileno generadas que oscilan entre 29.15 — 38.07 gr/m’. Esta es la

concentracion C,, a la salida del generador de VOC's. Esta después
puede variarse en funcion de las caudales de gas inerte a la entrada de la
camara de mezcla para poder variadas concentraciones, esto nos permite
‘estudiar el comportamiento del FUA en diferentes condiciones de
operacion.

En la figura 7-22 se puede observar la concentracion acumulada de
Xileno con el tiempo de operacidn, verificindose que esta es
practicamente lineal, por lo que, las variaciones de la concentracion de
gas generada con el tiempo se puede considerar practicamente constante.
Todo esto es debido a que la influencia de varios pardmetros como
elevado tiempo de residencia o alta caida de presion de gas no se dan.
Nuestro disefio es a escala de laboratorio, a nivel industrial cabria esperar
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la influencia de los parametros de disefio, altura, didmetro de la columna,

tipo de distribuidor [22].

3200
280,0
240,0
200,0
i Caudal: 0,716 m’h ——
S Producto: XILENO
' Co media: 33,93 gv/m’
800 Co max.: 38,07 gr/m®
Co min.: 29,15 grim®
400 Desviacion estandar: 3,39
00 T T T - Y T T T T V
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (min)
Figura 7-22 Concentracién de Xileno/ Tiempo

Para la determinacion de las concentraciones de VOC’'s nos
apoyamos en una serie de datos experimentales obtenidos en laboratorio.
En estas experiencias se partié de un volumen inicial de VOC'’s contenido
en una columna de burbujeo, mantenido a 0°C (bafio de hielo/agua), a
través del cual se hizo pasar aire, tres caudales diferentes, observando la
evolucion seguida por el volumen de VOC's, asi como la cantidad de aire
circulado, obteniéndose la concentracion de VOC's que era arrastrada por
el aire (cy). Realizando un balance de materia en el que la masa total del
sistema (my) seria igual a la masa de VOC’s en estado liquido (m;), més la
masa de gas (m,) que se hace circular:

mr=my+mg ' (6)
Ecuacién que puede escribirse como:
Ecuacion en la que todo es conocido excepto la concentracion del VOC's

(liquido) ¢;, con lo que se puede determinar. Asi se podra conocer la
evolucion de las concentraciones del VOC's tanto en estado liquido como

la contenida en la corriente gaseosa (el tiempo de muestreo se tomé de 5

min).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Capitulo 7 Resultados y Discusion VII - 28

: Para un primer caso en el que el VOC's tomado es la acetona (p =
790,80 kg/m’) y un primer caudal de gas de 8,56:10° m’/s, siendo el
volumen inicial de acetona (V),) de 3-10™ m3, en 5 min el volumen de
liquido pasa a 2,90-10" m’ y la cantidad de aire que circula es de (Vy)
12.40-10 m’. Con estos valores la concentracion del gas (c,) es: '

6= (AV1/ Vi) Puoc = (0,110%/2,4:10?)-790,80 = 0,3279 kg/m’

Repitiendo estos calculos para los diferentes volumenes de liquido
que nos quedan en el generador de VOC's, podemos determinar las
concentraciones de gas C, y de liquido C;.

Tabla 7-4
Concentraciones de Acetona generada

t (min) Vo m)107 | Cokg/m’) | cppem (kgm’) | ¢ (ke/m)
-0 2,40 0,3279 0,3279 790,932
5 ' 5,10 0,2914 0,6193 734,485
- 10 7,60 N 0,3148 0,9341 615,735
15 10,20 - 0,3026 1,2367 - 427,295
20 12,90 0,2914 1,5281 160,460

'Los datos experimentales se repitieron para variados caudales de
gas, en el caso de la tabla 7-4, el caudal de gas introducido fue 8,56 - 107

m/s y se partié de un volumen de Acetona liquida de 300 cm’. -

Este procedimiento se repiti6 para todos los compuestos organicos
utilizados, y nos permitio conocer las concentraciones de gas y liquido en
todo momento, es decir su variacion a lo largo del tiempo.
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VARIACION DE LA CONCENTRACION DE ACETONA

800 ¢

E 700 -

2 600 -

(5]

§ 100

Q

£ 300

'8 200 - ~e

5 100 -

°© 9 : — : : . : : : . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (min)

Figura 7-23 Variacién de la Concentracion liquida de Acetona en el generador de
VOC'’s. :

En las figuras 7-23 y 7-24, se observa el comportamiento dindmico
del generador de VOC'’s, ya que en el proceso de generacion se parte de
una concentracion conocida de Compuestos Organicos Volatil, y a partir
de ella se comienza el burbujeo de gas en la columna, produciéndose la
transferencia de materia liquido-gas.

En las figuras anteriores Figura 7-23, se observa que a medida que
avanza el proceso de generacion, la concentracion de liquido de la
columna disminuye con el tiempo. En el caso de la Acetona, al ser este un
compuesto muy volatil, al cabo de 20 minutos la concentracion de liquido
en la columna de burbujeo ha disminuido en una cuarta parte, de una
concentracién inicial de 790,932 Kg/m® se ha pasado a una
concentracion de aproximada de 160,46 Kg/m® . '
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Figura 7-24 Variacion de la Concentracion de Acetona en la corriente de gas.
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Mientras que la figura 7-24 representa la variacion de la
concentracion de acetona en estado gaseoso con el tlempo se observa que
esta pasa de aproximadamente de 0.32 a 1.58 Kg/m’ , en solo un tiempo
de veinte. minutos de generacion. Es importante resefiar que estas
variaciones de las concentraciones con el tiempo son fundamentales para
estudiar el comportamlento dindmico del condensador helicoidal, ya que
nos permite conocer el tiempo de operacion de este, lo que a su vez nos
suministra informacién sobre el caudal de nitrogeno liquido a utilizar.

De igual forma se obtienen las concentraciones de liquido que
permanecen en la columna C, y las concentraciones de gas generada C,,
para cualquiera de los compuestos orgénicos volatiles VOC’s, usados en
el desarrollo de este trabajo.

En las figuras 7-25 y 7-26, se observa la variaciones de las
concentraciones liquidas (C,) y gaseosas (Cp) del generador de VOC's,
cuando el compuesto utilizado es Metanol, verificdndose que estas, al
igual que las anteriores se han realizado a la temperatura de 0 °C.

~ De la observacion de la figura 7-25, tenemos que en este caso al ser
el Metanol menos volatil, este tarda casi el doble de tiempo que la
Acetona (Aproximadamente 40 minutos) en variar su concentracion de
810,351 a 131,914 Kg/m® . En la figura, se puede observar la
concentracion de gas generada en el caso del metanol, verificAndose que
al cabo de 40 minutos se han obtenido una concentracién de 0.8 Kg/m® .

VARIACION DE LA CONCENTRACION DEL METANOL
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Figura 7-25 Disminucion de la concentracion de Metanol para un Qg =}9,53.10'5 m/s
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VARIACION DE LA CONCENTRACION DE METANOL EN LA CORRIENTE DE GAS
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Figura 7-26 Concentracién de metanol en la corriente de gas

para un Qg = 9,53:10° m’/s

45

Los datos anteriores del Metanol, fueron representados en base a las

concentraciones de liquido y gas experimentales obtenidas.

En la tabla

7-5, se pueden observar las variaciones de los volimenes obtenidos en
funcién del tiempo, teniendo en cuenta que para la experiencia se partio
de un volumen inicial de Metanol, Vi, =300 Cm’. '

Tabla 7-5
Datos réxperir‘nentales de la generacion de Metanol

tmin) | V@107 | o (kg/m’) | Comum (hg/m) | (kg/m)
0 2,80 - 10,0851 0,0851 810,351

5 5,70 0,0822 . 0,1673 794,095
10 _v8,60 0,0822 0,2495 761,316
15 11,40 0,0851 0,3346 711,304
20 - 14,30 0,1096 0,4442 633,077
25 17,20 0,0822 0,5264 A542,559
30 20,00 . 0,0851 - 0,6115 434,173
35 22,90 0,0822 0,6937 305,973
40 25,80 0,1096 0,8033 131,914

Q,=9,53-10° m’/s

.De igual forma, se obtendrian las concentraciones de Hexano,
Xileno y Tolueno. '
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7-4-3 - Eficiencia de la Generacion de VOC's

La eficiencia de generacion de VOC’s se define como la fraccion en
volumen de fase liquida del VOC’s que se volatiliza al paso del gas
(burbuyjas).

Realizando un balance de materia se obtiene la expresion la
velocidad a la que pasa el VOC'’s a la corriente de gas:

v, (dC/dt) = -1 Q G | ®)

Integrando con las condiciones de C1 Coparat=0,y C,=C, para
t =1, se obtiene la soluc1on

-In (C,/ C)=n (t/6)=nt
donde:
0 : Tiempo de residencia hidraulico, 6 = V,/ Q,
1 : Tiempo normalizado, T=t/0

Al representar el logaritmo neperiano negativo de la relacion de
concentraciones (final/inicial) frente al tiempo normalizado se obtiene una
linea recta, siendo la pendiente de la misma la eficiencia de generacion
del VOC's. [23 24]. -

Para la determinacion de la eficiencia de generacién de VOC’s nos

apoyamos en una serie de datos experimentales obtenidos en laboratorio.
En estas experiencias se partio de un volumen inicial de VOC'’s contenido
en una columna de burbujeo, mantenido a 0°C (bafio de hielo/agua), a
través del cual se hizo pasar aire, tres caudales diferentes, observando la
evolucidn seguida por el volumen de VOC's, asi como la cantidad de aire
circulado, obteniéndose la concentracion de VOC’s que era arrastrada por
el aire.

En la Tabla 7-6, se pueden observar las diferentes variables
obtenidas para el caso de la generac1on de Hexano, en el caso de un
caudal de aire introducido de 8,867 - 10 m’/s, se verifica como veremos

en las figuras posteriores, que a medida que aumenta el caudal de aire

aumenta la eficiencia de generacion de los VOC's.
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Tabla 7-6
. Datos experimentales de la generacion de Hexano
(Q, = 8,867 - 10”° m’/s)

t (min) P V107 | Qr10° [o=VvyQ,| cfe, |-Ln(e/e)| /0
 (kg/m®) | (m*) | (m%/min)

0 | 659,066 | 5 2 285 - . :

5 | 601385 | 5 380 | 15 | 0912 | 00921 | 0,33

10 | 50L198 | 5 580 | 9827 | 0,760 | 027 | 1,02

15 | 346203 | 5 | 7.80 | 7308 | 0525 | 064 | 2,05

20 | 141980 | 5 - | 960 | 5937 | 0215 | 154 | 337

En las figuras 7-27, 7,28 y 7-29 se puede observar la variacién de la
Eficiencia de generacion de Hexano con su caudal de aire introducido en
la columna de burbujeo, verificindose que a medida que aumenta el
caudal de aire se produce un aumento de la Eficiencia de Generacion del
- compuesto Organico Volatil, VOC's, En este caso se han representado los

“datos obtenidos para el Hexano.

1,6 -
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1,2

- Ln (cl/cl0)

0.8
0,6
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EFICIENCIA DE GENERACION DE HEXANO

y = 0,4074x
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t/(viQl)
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Figura 7-27 Eficiencia de generacién de Hexano para un Qg = 8,867-10° m’/s
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EFICIENCIA EN LA GENERACION DE HEXANO
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Figura 7-28 Eficiencia de generacién de Hexano paraun Qg = 2,417 10* m*s

EFICIENCIA EN LA GENERACION DE HEXANO
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Figura 7-29 Eficiencia en la generacion de Hexano para un Qg = 3,24-10* m’/s

Se verifica que para los otros compuestos organicos también se
cumple que a medida que aumenta el volumen de gas que pasa por la
columna aumenta la transferencia de materia de la columna de burbujeo
[25-26]. El estudio de otros parametros que afectan a otras columnas de
burbujeo, su optimizacion, coeficientes de transferencia de materia,
influencia del tamafio de burbuja han sido investigados por Lee y col.
[27], Hikita y col. [28] y Akita y Yoshida [29].
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7-5 CONDENSACION DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES,
VOC’'S

Por otra parte, también se estudio la Transferencia de Calor entre la
_interaccién fluido contaminante — nitrégeno liquido. Esto se consiguié en
el primer cuerpo del Filtro por Ultracongelacion Atomizada (FUA), ya
que este actia como pre-enfriador de los gases contaminantes que
contienen los Compuestos Organicos Volatiles VOC's.

Esto nos permitié introducir el fluido refrigerante (Nitrogeno
Liquido) en el primer cuerpo del FUA, se enfriaban los gases
contaminantes y a partir de ahi entraban en el condensador helicoidal
donde se recuperaban los VOC's. De esta forma se consiguid estudiar el
comportamiento dindamico del Filtro por Ultracongelacion Atomizada
-(FUA).

Se investigd el comportamiento del fluido a lo largo del filtro
debido a la instalacion de sensores de temperatura (Pt-100), que permitian
grabar la variacion de la temperatura del fluido con. el tiempo, estos se
instalaron tanto en el primer cuerpo como en el segundo cuerpo del FUA.

La distribucién de los Pt-100, fue la siguiente: Los sensores
denominados con los n° 5, 7, y 9 , se pusieron en el centro del primer
cuerpo del FUA, empezando por una distancia cercana al Venturi,
mientras que los sensores con los n° 6, 8 y 10, se pusieron en la pared del
primer cuerpo a la misma altura que los anteriores.

Mientras que la variacion de la temperatura en el condensador
helicoidal se realiz también con Pt-100 colocadas a la entrada y salida de
cada uno de los fluidos que intercambiaban calor registrandose estas
temperaturas  con el tiempo durante toda la operacion de Filtracion de
Particulas y Recuperacion de Compuestos Organicos Volatiles, VOC's.

Este comportamiento dinamico tanto del fluido refrigerante como el
del gas contaminante, nos permitira calcular la Eﬁ01enc1a Térmica del
dlSpOSlthO que viene dada por:

Br = Ti-T2

Ti-t

(10)

Donde Tj, es la temperatura de fluido contaminante a la entrada del
Filtro por Ultracongelaciéon Atomizada (FUA), T, es la temperatura del
fluido a la salida y (T} — t;) es el incremento méximo de temperatura
adquirido en el dispositivo.
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En la figura 7-30, se puede observar la variacion de la temperatura
del fluido en el primer cuerpo del Filtro por Ultracongelacion Atomizada
(FUA), cuando todo el flujo de nitrogeno que pasa por los tubos del
Condensador Helicoidal se devuelven al primer cuerpo del FUA.

Se observa que a partir de 400 segundos de operacion la
temperatura de los gases que atraviesan el FUA han pasado de 0 a — 50
°C, lo que es una garantla para que se produzca el proceso de
condensacién y recuperacion de los Compuestos Organico Volatiles
VOC'’s, pero como se vio anteriormente también es necesario tener en
cuenta la pérdida de carga en el dlSpOSlthO para un Optimo
funcionamiento de este.

Este preefriamiento de los gases en el primer cuerpo es de vital
importancia, ya que permite la obtencion de una mayor eficiencia térmica
en el condensador helicoidal y hace que disminuya el volumen de este y
area de intercambio de calor. El pre-enfriamiento es una estrategia
necesaria para la optimizacion de la condensacién cuando se tienen
miltiples mezclas de VOC'’s [32], ademas se necesitan de otros equipos
tales como tanques de almacenamiento para los VOC's recuperados,
bombas compresores, tuberias etc. [31], en nuestro caso debido a las
concentraciones de trabajo eran pequefias en comparacion con el flujo de
gas no condensables, los VOC's en estado liquido se recogieron en un
Dewar la salida del Condensador Helicoidal.

o
e ;
» 0
S
2 Terrp. ambiente 18 6°C
© Hum rel: 55%
@ 30
8| e
2 | Caxd () Q17325 nTh ' —@—sensor 5
Q=17325n"h 7
- Q=0nfh —E— sensor
"1 Dismetro tobera: 1,5 mm
Caudd dedire: 144,8nh A—sensor 9
Tenp. agua: 0°C
200 ‘ - . . . r . . . . ,
[} 100 20 A0 400 500 600 0 . &0 f210) 1000
Tiempo (segundos)

Figura 7-30 Vanacmn de la temperatura del fluido en el centro del primer
cuerpo del FUA
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En la figura 7-31, se puede observar la otra tanda de Pt-100, ya que
tenemos una comparacion entre las temperaturas del primer cuerpo del
Filtro por Ultracongelacion Atomizada (FUA), tanto en la pared (Sensores
6,8 y 10) y la temperatura en el centro del FUA.

Se observa que mientras que los sensores de la pared, marcan casi
todos 0 °C a lo largo del tiempo, y permanecen invariables. El sensor que
se encuentra en el centro del Filtro por Ultracongelacion Atomizada
(FUA), consigue una temperatura en los alrededores de los — 70 °C, lo que
es una garantia para los gases que van a ser recuperados en el
condensador helicoidal. Pero una temperatura tan baja en este primer
cuerpo también podria producir la condensacién de los VOC’s en esta
parte del equipo, lo que es contraproducente, ya que los VOC’s serian
arrastrados por agua a la salida del primer cuerpo.

Si observamos la figura 7-31 se verifica que los Pt-100 que estan
situados en la pared del primer cuerpo del FUA, marcan todos
practicamente la temperatura de 0° C esto es un indicativo de que cuando
el Venturi inyecta el agua para el proceso de filtracién y debido que el
primer cuerpo actia de pre-enfriador, después que se inyecta el nitrogeno
liquido a 196° C se produce la formacién de hielo en las paredes del
dispositivo. Por lo que, en el futuro serd necesario estudiar la formacion
de hielo en régimen transitorio [32], que se forma en primer cuerpo del
“FUA, aunque una correlacion para la solidificacion de agua en
determinados planos puede verse en [33].

En nuestro caso, es necesario realizar un estudio de formacion de
hielo en el primer cuerpo del Filtro por Ultracongelacion Atomizada, ya
que a medida que aumenta el tiempo de operacion se produce un aumento
" de la capa de hielo, que se traduce en una disminucién del volumen del
primer cuerpo, por-lo que, es necesario estudiar este fenomeno. Un
estudio analitico sobre este fendmeno de congelacion en una tuberia
-criogenia utilizado nitrogeno liquido ha sido dado recientemente por
Keary y Bowen [34].

Y por otra parte, el alto incremento de la pérdida de carga debido al
volumen de nitrégeno introducido nos es practico, por lo que sera
necesario no recircular todo el caudal de nitrégeno que sale del
condensador con objeto de obtener un funcionamiento éptimo del FUA.

También se ha observado visualmente la formacién de soluciones
agua-hielo que bajan por el primer cuerpo del FUA, esto también produce
un aumento de la perdida de carga en el dispositivo [35], aparte de la
formacioén de hielo que se da en las paredes y que aumenta en el tiempo.
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El efecto de que la temperatura de la pared se mantenga casi
constante y a 0° C, es un indicativo de que el agua que entra en el Venturi,
y con las bajas temperaturas se transforma en el hielo. Esto después de
realizar las experiencias también se verificé por medios visuales. Este es
"un problema a tener en cuenta, si consideramos altos tiempos de
operacion 6 se trabaja en forma continua, ya que debido al caudal de agua,
‘que entra continuamente, la formacién de hielo que se produce en las
paredes aumentaria con el tiempo. |
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Figura 7-31 Variacion de temperatura en la Pared del 1° Cuerpo del FUA
y en el Centro (Sensor 9)
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Figura 7-32 Variacién de las temperaturas en ambos fluidos en el condensador.
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Con respecto a la segunda parte del FUA, es decir el Condensador
Helicoidal, se investigaron las diferentes variables de operacién de los
"dos procesos conjuntos de pre-enfriamiento y condensacion con objeto de
estudiar. el comportamiento dindmico del Filtro por Ultracongelacion
Atomizada (FUA).

En la figura 7-32 se puede observar la variacion de las temperaturas
de ambos fluidos con el tiempo a la largo del condensador Helicoidal,
para los diferentes Pt-100 instalados en el condensador, habiéndose
adaptado la nomenclatura de que el fluido que circula por la carcasa va
con letras mayusculas (T), T») y el fluido que circula por los tubos con
letras mintsculas (t;, t;), verificindose que el caso de una tobera de 1,5
mm a la salida del botellon de N, liquido, nos permite obtener unas
temperaturas en el interior de los tubos de —196° C a partir de
aproximadamente 4 min. del comienzo del proceso de enfriamiento
utilizando un caudal de nitrégeno de 173,25 m’/h, lo que es una garantia
para el proceso de condensacion de los VOC’s, muy por debajo de sus
puntos de condensacion.

En la figura 7-33, se puede observar el proceso de enfriamiento del
gas que sale del primer cuerpo del FUA, cuando no hay recirculacion de
nitrégeno, se observa que la temperatura media del gas a condensar esta
en los alrededores de 0° C, esto. es un indicativo que es necesario pre-
enfriar los gases contaminantes con los VOC's, antes de estos puedan ser
condensados y recuperados.

En la figura 7-33, se ha representado las temperaturas medias
obtenidas a lo largo del condensador helicoidal, utilizando un caudal de
nitrégeno liquido de 236,96 m’/h (Tobera 2mm.)

En este caso no ha habido recirculacion de nitrégeno al primer
cuerpo del FUA, esto se hace necesario, ya que si nos fijamos en dicha
figura, la temperatura de los gases no condensables permanece en los
alrededores de los 0° C.

' Posteriormente, veremos las caracteristicas térmicas del
Condensador Helicoidal (Coeficiente de Transferencia de Calor,
Eficiencias Térmicas etc.) basadas en estas temperaturas medias [36] para
diferentes caudales de nitrogeno liquido utilizados.
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_Figura 7-33 Distribuciéon de temperaturas medias de los fluidos
. en el condensador helicoidal

Mientras que la temperatura del nitrogeno que pasa por los tubos
esta en los alrededores de — 190° C, por lo que pueda ocurrir el proceso de
condensacion es necesario aumentar el area de intercambio de calor del
Condensador Helicoidal, o es lo mismo que afirmar que en este caso el
Eficiencia Térmica de Intercambio de Calor es muy baja. Por otra parte,
desde el punto de vista energético, para producir un ahorro de energia en
el FUA es necesario recircular el nitrogeno que sale del condensador, ya
que sino estariamos desperdiciando el calor latente del nitrégeno a la
salida del Condensador Helicoidal.

En la figura 7-34, se puede observar el caso contrario al anterior,
que ocurre en el Intercambiador helicoidal, en este caso se recircula todo
el nitrégeno que sale de los tubos del intercambiador, alcanzindose una
temperatura a la salida de los gases que han condensado en los
alrededores de —50° C, lo que es una garantia para el proceso de
condensacion. La solucion adoptada debe ser intermedia, debido al
aumento de la pérdida de carga del equipo y la gran cantidad de gas no
condensable a circular por el condensador.
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En este caso se demuestra que con un caudal menor de nitrogeno
liquido, es decir de 173,25 m’/h se consigue mejores resultados en cuanto
- al proceso de enfriamiento de los gases no condensables, pero al recircular

todo el nitrégeno que pasa por el interior del Condensador Helicoidal
hacia el primer cuerpo del FUA, se produce una excesiva perdida de
~ carga, ademas de ser necesario una disminucion del tiempo de operacion
debido a la formacion de hielo no solo en el primer cuerpo, sino también a
la posibilidad de formacion de hielo en el Condensador Helicoidal, lo que
hace necesario la introduccién de un deshumificador de aire para evitar
este problema adicional. En la referencia [37], se dan algunas soluciones a
este problema, asi como la modelizacion del proceso.

o |
% 50 - Temp. ambiente:18,6°C
ls Hum. rel: 55%
‘é Tiempo ensayo: 30'
g UG =1
£ -100+ © Caudal (N).: Qc=173,25 m*h
q, : L ]
- Q= 17325 mh —@— T:;nperatura ‘
Q=0m’h g
-150 - Diametro tobera N,: 1,5 mm —- Temperatura
Caudal deaire: 1448 m*h nifrogeno
Temp. agua: 0°C
-200 .
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (segundos)

Figura 7-34 Distribucion de Temperaturas Medias de los fluidos
con maxima recirculacion de Nitrégeno.

En la figura 7-35, se observa que con objeto de mejorar la
Eficiencia de Intercambio de Calor, se ha recirculado el nitrogeno a la
salida de los tubos, de nuevo a la carcasa del condensador, esto hace que
se alcancen temperaturas de —100° C, en el gas portador de los VOC's
y de —196° C en el interior de los tubos del Condensador Helicoidal. Esta
podria ser una alternativa para la condensacion de otros compuestos
quimicos que requieran muy bajas temperaturas para ser recuperados.
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| En el caso de tener compuestos miscibles con el agua del primer
‘cuerpo 0 compuestos organicos volatiles cuyas temperaturas de
condensacioén sean muy bajas se podria recurrir a esta solucion, en la que
" el nitrégeno que sale de los tubos en el Condensador Helicoidal a
recircular a la carcasa del mismo condensador, introduciendo
conjuntamente los VOC’s con este. De la observacion de la figura 7-35 se
concluye que habria una mejora del aprovechamiento energético del
nitrégeno, ademas de la obtencion de muy bajas temperaturas. Este seria
un caso a tener en cuenta si manejaramos un volumen de gas + VOC’s

muy bajo, es decir un minimo caudal de gas no condensable.

50 - ) Temperatura del aire: 18,2°C
' Humedad relativa : 58%
Caudal de aire: nulo (recirculacion de N,)
0 Caudal de (N,).: 173,25 m°h

Digmetro de tobera: 1,5 mm

5 —@— Temperatura aire

g 0

*E , —i— Temperatura

'g_ nitrégeno

£ -100 -

(-]

’_

_150 i
200 : ; Lk .
0 500 . 1000 ~ 1500 2000

Tiempo (segundos)

Figura 7-35 Distribucion de temperaturas en el condensador
cuando recircula N> por la carcasa

En la figura 7-36, se observa la variacion del peso de nitrégeno
liquido con el tiempo de operacion. Los caudales de nitrogeno liquido se
han controlado por medio de unas toberas standard a la salida del botellon
de N, (Dewar). Se han utilizado toberas de 1 mm. Que suministraba un
caudal de 41,82 m’/h, toberas de 1,5 m con un caudal de 173,25 m’/h y
una tobera de 2mm. Con un caudal de nitrégeno de 236,96 m’/h. Esto nos
permiti6 establecer la figura 7-36 donde se observa la variacion del caudal
de nitrégeno liquido con el tiempo. Se observa que esta variacion es
practicamente lineal, lo que es una garantia para el calculo de los
parametros caracteristicos del condensador helicoidal y optimizacion del
dispositivo desde el punto de vista térmico. '

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Capitulo 7 | Resultados v Discusion VII - 43

Variacion peso de N,

Temp. ambiente:24,6°C
Hum. rel: 31%

Caudal Qc (Np): 41,82 m*h
Diametro tobera: 1 mm
Caudal de aire:101,92 m’h

215
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195 -
190 -

Peso de N, (Kg)
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180 4
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Figura 7-36 Variacion de peso de Nitrogeno liquido suministrado con el tiempo.

7.5.1 Analisis térmico

Las distribuciones de temperaturas de los fluidos a lo largo del
intercambiador de calor helicoidal asi como, el conocimiento de los
caudales de los fluidos (no condensables, VOC's y nitrégeno liquido) nos
ha permitido calcular el coeficiente de transferencia de calor, U, y la
Eficiencia Térmica del Intercambiados, basandonos en estudios previos
realizados por Awonorin [36], Baumeisten y Col. [38] y Bonacina y Col.
[39], esto en base al calculo del Coeficiente Global de Transferencia de
Calor. '

Por otra parte, se ha tenido en cuenta los estudios realizados por
Hoo y Col. [40] en cuanto a la influencia de los parametros térmicos,
como el caso del numero de Jacob, que en nuestro caso es mucho mayor
que la unidad Ja,>1 debido al gran volumen de gases no condensables que
manejamos si comparamos con el volumen de compuestos organicos
volatiles VOC’s que tenemos en el corriente de gas contaminante.
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Coeficientes de Transferencia de Calor ‘

80 1 Caudal N, tobera 2mm = 236,96 m*7h
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Figura 7-37 Coeficiente de Transferencia de Calor.

En la figura 7-37 se puede observar los coeficientes Globales de
Transferencia de Calor, u, en base a dos caudales distintos de nitrégeno
liquido suministrado al Intercambiador de calor Helicoidal. Asi para el
caso, de una tobera de lm/m que suministra un caudal de nitrogeno de
41,82 m3/h el coeficiente Global de Transferencia de Calor esta
comprendido entre 18-27 W/m’K, mientras que para el caso de la tobera
de 2 mm. a la salida del Dewar de nitrégeno liquido, nos permite un
caudal de nitrogeno liquido de 236,96 m’/h con un Coeficiente de
Transferencia de Calor de aproximadamente 3 veces mayor, es decir este
esta comprendido entre 60-72 W/m’K.

Estos coeficientes fueron calculados durante el proceso de cambio de
estado del nitrogeno liquido de los tubos del Condensador helicoidal, ya
que, el coeficiente Global de Transferencia de Calor en la primera etapa
de enfriamiento puede alcanzar valores muy superiores.

Estos bajos coeficientes son debidos fundamentalmente a los
grandes caudales de gases no condensables que hay que enfriar (aire), la
poca superficie de intercambio de calor, A, del condensador y a la
necesidad de pre-enfriar los gases + VOC's que deben ser introducidos en
el Condensador Helicoidal. :
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Figura 7-38 Eficiencia Térmica del Condensador

En la figura 7-38, se observa la Eficiencia Térmica del
Condensador Helicoidal a lo largo del tiempo, para un caudal de nitrégeno
liquido de 173,25 m’/h, verificandose que la méxima eficiencia térmica
conseguida en de aproximadamente un 16%. Esto es un indicador de que
el volumen de gas no condensable es excesivo para las condiciones de
operaciones o es necesario aplicar las siguientes soluciones:

a) Recirculacién de los gases a la salida del condensador,
introduciéndolos de nuevo en el proceso de enfriamiento.

b) Disminucién del caudal de gas no condensable a utilizar, ya que

absorbe una gran cantidad de energia, que iria destinada a los VOC'’s,
lo que se traduce en una baja eficiencia de intercambio.

c¢) Un aumento del Area de intercambio del condensador y el
establecimiento de un dispositivo de control a la salida de los tubos del
condensador helicoidal con objeto de optimizar el gasto de este.

~7.5.2 Recuperacién de compuestos organicos volatiles VOC'’s

Actualmente existen variadas técnicas para la recuperacién o
tratamiento de los compuestos organicos volatiles, VOC'’s, entre las que
destacan las de adsorcion en carbon activado o en tejidos de este [41], o
en diferéntes tipos de filtros con propiedades adsorcitivas, recuperandose
entre otros compuestos, los llamados refrigerantes halogenados HFC-134
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a [42], recuperacion por medio de membranas [43] o el uso de fibras de
carbén activo [44]. En la referencia [31] se pueden observar otras técnicas
utilizadas asi como detalles sobre su aplicabilidad y disefio.

En nuestro caso utilizaremos el proceso de condensacion para
recuperar los VOC’s, normalmente los condensadores utilizados en la
" industria usan dos tipos de refrigerante, uno primario como el amoniaco o
clorofltiorcarbonos y otro secundario como las soluciones salinas o
salmueras.

En la operacién de condensacion utilizaremos el primer cuerpo del
FUA como pre-enfriador en contacto directo, usando nitrogeno liquido
como refrigerante. Posteriormente los gases no condensables + VOC'’s
pasan a un Condensador Helicoidal, donde circula el refrigerante (N2)L,
por los tubos y los VOC'’s por la carcasa.

La condensacién de los Compuestos Organicos Volatiles es
fundamental para la optimizacion del Filtro por Ultracongelacion
Atomizada (FUA), en nuestro caso hemos experimentado con variados
VOC's, entre los que destacan Acetona, Metanol y Tolueno entre otros.

El proceso de condensacion comienza con la generacion de los
Compuestos Organicos Volatiles en la columna de burbujeo, donde se
controla el caudal de aire, presion y temperatura con objeto de obtener
una concentracién generada de VOC’s pricticamente constante. La
temperatura de generacion es un parametro muy importante, esta se
mantiene a 0° C, para de esta forma obtener concentraciones y coeficiente
de transferencia de masa, practicamente constantes.

‘Las concentraciones de Acetona, Metanol, Tolueno y Xileno, ya
‘han sido generadas en la columna de burbujeo, segin se vio en el
apartado anterior, es decir conocemos la masa y concentracién de los
VOC'’s generados. o

Estos se mezclan con la corriente de gas no condensable que
proviene de la soplante (101,92 m’/h), y de esta forma se obtiene la
concentraciéon experimental del compuesto organico volatil que se va a
recuperar. Otros autores consideran esta concentracion a la entrada como
la tedrica, estando definido su proceso de calculo en [44]. Por tanto,
conocemos la concentracién de gas a la entrada, Cgg mientras que la
concentracion a la salida, Cgs, se mide en base de tomar muestras a la
salida del Condensador de gas no condensable, usando un Canister para
posteriormente trasladar estas muestras a un Cromatdgrafo de gases,
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debidamente calibradb, que nos permite conocer la concentracion de
VOC's que no ha condensado en el interior del condensador helicoidal.

Con objeto de obtener unos datos fiables, se inyecto en el
Cromat6grafo un patrén gaseoso suministrado por Carburos Metalicos
S.L. (Bélgica), esto se inyecto con objeto luego de poder identificar las
posibles trazas de VOC’s que no condensaron en el intercambiador
helicoidal. : - | |

En la figura 7-39, se observan los diferentes picos correspondientes
a cada uno de los compuestos orgdnicos volatiles, VOC’s usados en la
calibracion con sus respectivos tiempos de retencion los que nos permite
identificar cada- uno de ellos tanto cualitativamente como
cuantitativamente. '

En las figuras 7-40 a 7-43 se pueden ver los cromatogramas
obtenidos para la Acetona, Metanol, Tolueno y Xileno, donde quedan
representadas sus concentraciones a la salida Cg, del condensador
Helicoidal, verificandose que estas concentraciones son muy bajas si las
comparamos con las concentraciones a la entrada Cg, destacar que a
pesar de las bajas temperaturas adquiridas en el condensador Helicoidal,
las eficiencias de recuperacion de los VOC's no ha sido del 99,999 %
debido a los grandes caudales de gas no condensable que maneja el
condensador. '

_ De todas formas, en todos los casos estudiados segin se observa en
la figura 7-44 se verifica que obtenemos eficiencias de recuperacion de
VOC's mayores al 94%, estando definida esta expresion por,

_ CgE - C»gS

Estas eficiencias se obtuvieron para variadas concentraciones de
VOC's generadas en el rango de aproximadamente 157 gr/m’ a 764,5
gr/m’ para ello se utilizo el méximo caudal de aire en el caso (Qgen) del

" generador que era de 501 I/h, para los compuestos Metanol, Tolueno y
Xileno, mientras que el caudal de aire en el caso de la Acetona ya que esta
es mas volatil fue de 465 1/h de gas.
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En la figura 7-44 se observa las eficiencias de recuperacion de estos
VOC’s, observandose que la utilizacion del conjunto Filtro por
Ultracongelacion Atomizada con un primer cuerpo donde ocurre un
proceso de filtracién de gases contaminantes y pre-enfriador de gases no
condensables mas VOC’s puede ser una solucién a los procesos de
limpieza de gases contaminantes como alternativa a otros procesos
combinados como son los de criogenia-adsorcion que han aparecido
recientemente en la bibliografia. [45-46]. | |

En la figura 7-45 se puede ver la influencia de la variacion de las

concentraciones de gas a la salida y entrada, observandose en este caso
- que el cociente entre dichas concentraciones es igual a (1-Eg), es decir la
unidad menos la Eficiencia de recuperacion de VOC’s. Cabe destacar,
segin se observa en las figuras 7-44 o 7-45 que las eficiencias de
recuperacion de VOC's obtenidas fueron las siguientes:

Xileno (Er = 94,2 %), Acetona (Er = 96,6 %), Metanol (Eg = 96,6 %)y
Tolueno (Eg = 97,9 %) :

" Estos valores son un indicador que el uso adecuado de esta tecnologia de
Filtracién por Ultracongelacién Atomizada puede ser usada con éxito en
la Filtracion de gases contaminantes que contengan sélidos particulados y
la recuperacion de compuestos organicos volatiles VOC's contenidos en
ellos. '
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Figura 7-39 Patrones de Calibrado |
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_ Qqen = 465 1h '
5 Cege = 13,941 gr/m’
. Cgs = 0,521 gr/m’ :
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Figura 7-40 Acetona
Qqen = 501 U/h
. Cee = 4,66 gr/m’
Ces = 0,158 gr/m’
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Figura 7-41 Metanol
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Volts
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Figura 7-42 Tolueno
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Figura 7-43 Xileno
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Eficiencia VOCs
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Figura 7-44 Eficiencias de recuperacion de VOC's
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Figura 7-45 Influencia de variaciones de concentraciones de gas.
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7-6 RESUMEN

En este capitulo se ha investigado el comportamiento dinamico del
Filtro por Ultracongelacién Atomizada, FUA, investigandose las
diferentes variables de operacién que influyen en su optimizacion, asi
como los diferentes procesos fisicos que intervienen en el FUA.

" Se ha estudiado, investigado y experimentado con los siguientes
procesos: - ‘

Generacion de Particulas por medio de un lecho fluidizado
Filtraciéon de Gases Contaminantes

Generacion de Compuestos Organicos Volatiles (VOC's)
Condensacién de Compuestos Organicos Volatiles.

‘Se ha observado que se obtienen: (a) Concentraciones constantes en:

la generacion de partlculas usando un lecho fluidizado (b). Que las
Eficiencias Globales de Filtracion cuando inyectamos agua a 0° C estan
comprendidas entre 98,5 y 99,5 %. (c) Que se han generado diversas
concentraciones de VOC'’s utilizando un generador de VOC’s con camara
de mezcla, siendo practicamente constante las concentraciones generadas.
(d) Se ha estudiado el proceso de Transferencia de Calor asociado con el
cambio de estado (condensacion) usando como refrigerante Nitrogeno
liquido, verificandose que lass Eficiencias de Recuperacion de VOC's en
los casos estudiados eran superiores al 94 %. Por lo-que, este nuevo
disefio de Filtro por Ultracongelacion Atomizada nos permite no solo
filtrar gases contaminantes, sino también los Compuestos Organicos
" Volatiles, VOC'’s presentes en ¢él.
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8 CONCLUSIONES

1) Se ha disefiado, montado, probado, investigado y experimentado
con un nuevo Filtro por Ultracongelacion Atomizada, FUA, que permite la
filtracién de particulas contaminantes en el primer cuerpo del dispositivo y la
recuperacion de Compuestos Organicos Volatiles VOC’s en el segundo cuerpo,
usando un Condensador Helicoidal.

2) Se ha realizado investigacion en los siguientes areas de la
ingenieria: Generacion de particulas, Filtracion de gases contaminantes,
Generacion de Compuestos Orgénicos Volatiles, VOC's, Transferencia de Calor
y Condensaciéon de Compuestos Organicos Volatiles VOC's , habiéndose
disefiado, notado y experimentado las correspondientes instalaciones a nivel de
- Planta Piloto para poder investigar en las anteriores 4reas cientificas.

3) Se ha construido, experimentado y probado con un Nuevo

Generador de Particulas de Lecho Fluidizado con Alimentacién Mecanica, que
permite obtener concentraciones practicamente constantes de particulas
" elutriadas a la salida del Lecho Fluidizado, lo que es una garantia para la
optimizacién de cualquier Filtro industrial.

4) El Proceso de Filtracion de Particulas en ¢l primer cuerpo del Filtro
por Ultracongelacion Atomizada (Venturi) estd influenciado por la relacion
Caudal de Liquido/ Caudal de Gas', verificandose que a medida que aumenta la
relacion anterior, aumenta la Eficiencia Global de Filtraciéon del FUA.

5) La temperatura del agua inyectada en el Venturi es un parametro
- operacional muy importante, ya que a medida que disminuye la temperatura del
agua inyectada en el Venturi, aumenta la Eficiencia Global de Filtracién del
FUA, verificandose que a la temperatura de 0° C, se consigue un aumento de la
Eficiencia , E, en un 34%, si comparamos con la Eficiencia Global de Filtracién
obtenida a la temperatura ambiente (25° C).

6) Se ha disefiado, montado, probado, investigado y experimentado
con el Generador de Compuestos Organicos Volatiles, que permite obtener
concentraciones practicamente constantes de VOCs a la salida de la Columna de
Burbujas, lo que es una garantia para la validacion de cualquier proceso de
recuperacion de estos tipos de compuestos.
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7) Se ha investigado sobre la Pérdida de Carga en el Venturi,
verificindose que esta aumenta con el caudal de aire suministrado.
Observandose que la inyeccion de nitrogeno en contacto directo en el primer
. cuerpo del FUA no es conveniente, ya que Pérdida de Carga aumenta
considerablemente, siendo esto no rentable desde el punto de vista economico.

8) Se hace necesario que la inyeccion de nitrégeno al FUA, se haga en
contacto indirecto, es decir encamisado, para evitar las enormes Pérdidas de
Carga, y de esta forma tener un Filtro por Ultracongelacion Atomizada, que
funcione de manera Optima, ya que, se evitaria el cambio de estado del nitrégeno
liquido a nitrégeno gas en el primer cuerpo del FUA (contacto directo), lo que
produce un aumento del volumen de gas a transportar por la soplante, con el
consiguiente aumento de la perdida de carga.

9) Se observa la formacion de hielo en las paredes del primer cuerpo
del FUA con el tiempo, esto hace necesario, cuando se inyecte el nitrogeno en
contacto indirecto un estudio sobre el tiempo y forma del desescarche a utilizar,
ya que , la formacion de hielo avanza en las paredes con el tiempo de operacion
y con el caudal de agua inyectado, por lo que sera necesario parar el proceso de
filtracion para realizar el desescarche.

10) El pre-enfriamiento de los gases contaminantes que luego van a ser
recuperados en el Condensador Helicoidal, es fundamental para la recuperacion
de estos, ya que esto permitira un ahorro energético de nitrogeno liquido a
utilizar, y sera necesario optimizar el caudal de gas no condensable, para poder
aumentar la Eficiencia de Recuperacion de los Compuestos Organicos Volatiles
VOC's.

11)  Se hace necesario la introduccion en la instalacion del Filtro por
Ultracongelacion Atomizada, FUA de un Deshumidificador a la salida del
primer cuerpo de este, y antes del Condensador Helicoidal, para evitar la
formacién de hielo en los tubos de este y de esta forma garantizar un dptima
recuperacién de los Compuestos Orgénicos Volatiles, VOCs.

12) La recirculacion del nitrogeno que sale de los tubos del
- Condensador Helicoidal y es inyectado en el primer cuerpo del Filtro por
- Ultracongelacion Atomizada, FUA es fundamental para la obtencion de las bajas
temperaturas que se requieren en el Condensador ademas de producir un ahorro
energético a la 1nsta1a01on

13) En las condiciones de. operaciéon utilizadas se observa que la
Eficiencia de Recuperacion de los Compuestos Orgéanicos Volatiles ha sido:
Xileno (Er = 94,2 %), Acetona (Eg = 96,6 %), Metanol (Egx = 96,6 %) y
Tolueno (Eg = 97,9 %), verificandose en todos los casos que es mayor al 94 %,
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lo que es una garantia para que este nuevo proceso (FUA) pueda ser usado en la

recuperacion de VOC's.

14)  El nuevo Filtro por Ultracongelacion Atomizada, FUA investigado
en este trabajo permite la Filtracion de Solidos particulados contenidos en gases
contaminantes obteniéndose altas Eficiencias Globales de Filtracion, (>98% )y
* de recuperacion de Compuestos Organicos Volatiles ( > 94 % ), lo que es un
avance para poder pasar de la escala de planta piloto a la escala de planta
industrial. ' '
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DESARROLLOS FUTUROS

1° Hemos comprobado y opinamos que el gasto de Nitrogeno Licuado
encareceria en exceso el coste econdmico industrial del sistema FUA, por lo
que, sera necesario un control y optimizacion del caudal de nitrégeno liquido
inyectado en los tubos del Condensador Helicoidal con el objeto de aumentar la
Eficiencia Térmica de este e instalando un dispositivo de Control electrénico de
consumo de nitrogeno liquido. | .

2° Se ha experimentado y comprobado por los datos experimentales, que
" la alimentacion al segundo cuerpo del FUA en un ambiente airetvoc’s del 100%
de Humedad Relativa, va obstruyendo con el tiempo de ensayo, la unidad
condensadora, formandose peliculas de hielo que aumenta la perdida de carga
del conjunto. Por ello vemos necesario, para el futuro de uso industrial,
intercalar un modulo secador entre los cuerpos 1° y 2° del filtro (FUA) y asi
filtrara en régimen continuo. -
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