Anexo 5. Separador Ciclonico

ANEXO 5. DISENO DEL SEPARADOR CICLONICO

La corriente de gases de salida del desorbedor es conducida a un separador ciclénico,
comunmente denominado ciclon. Se dispone justamente después del horno rotativo en el tren de
tratamiento, para una primera captacion de las particulas arrastradas durante la desorcion de los
contaminantes, ya que este tipo de equipos se emplean generalmente donde no se requiere una
alta eficacia de captacion y el tamafio de particula es relativamente grande (D > 5 um), usandose
de este modo como preseparador (la separacion completa se lleva a cabo posteriormente en el

filtro de mangas).

Pueden construirse en multitud de materiales diferentes por lo que son aptos para operar bajo
condiciones severas de erosion y corrosion. Ademads, son relativamente baratos y al no tener

partes moviles el mantenimiento es sencillo y poco costoso.

Para el disefio se considera un ciclon de proporciones estdndar como el representado en la fig

A.5.1, donde:

Bc=Dc/4
De=Dc/2
Hc=Dc/2
Lc=2Dc
Sc=Dc/8
Zc=2-Dc
Je=Dc/4
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Se detallan a continuacion los datos de los que se dispone y los calculos llevados a cabo para el

disefio del equipo:

1. Caudal de gas de entrada en el ciclon : Este caudal, denomiado mg w1 (€n kg/h) para
distinguirlo del m, calculado en el disefio del desorbedor, es la suma de todo el caudal gaseoso
que sale por la parte superior del desorbedor en direccion al ciclon, es decir, es la suma de m,
(caudal masico de entrada de gases en el desorbedor, formados en la cdmara de combustion del
quemador auxiliar, y que salen del mismo por la parte superior de salida), my, (caudal mésico de
entrada de vapor de agua en el desorbedor, formado en la reaccion quimica producida en la
camara de combustion del quemador auxiliar, y que sale del mismo por la parte superior de
salida) y de m., (caudal masico de agua presente en el s6lido que se evapora en el desorbedor,
pasando a la fase gaseosa). Todos estos valores ya fueron calculados en el disefio del desorbedor

(Anexo 3).
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El caudal de contaminantes (hidrocarburos) desorbidos (mpc) en el horno rotativo se comprueba
a continuacion que a efectos de célculo es despreciable en comparacion con el resto de caudales

implicados, sin embargo se tendra también en cuenta.

La proporcion total de contaminantes en el suelo es de 352 mg/kg de suelo seco, el caudal de

material s6lido seco de entrada al desorbedor es de 9500 kg/h, por tanto:
meuc = 352:9500/10° = 3,34 (kg/h).
Se tiene de esta forma que:

Mg fotal = Mg + My, + Mey + mpc = 7670,90 + 541,12 + 902,5 + 3,34 =9117,87 (kg/h).

2. Caudal de particulas arrastradas durante el proceso de desorcion (m, en kg/h). Como caso
desfavorable, se considera un 10 % del caudal de material s6lido de entrada en el desorbedor, por

tanto se tiene que:

m, = 0,1-m, = 0,1-9500 = 950 (kg/h).

3. Densidad y viscosidad del gas a la temperatura de salida (Tg; = 390 °C). Como buena
aproximacion se pueden tomar los valores correspondientes al aire seco a dicha temperatura, sin
embargo, se realiza una media ponderada de todos los componentes presentes (aire, vapor de

agua y anhidrido carbdnico). Se tiene que:

Mmcop = 2,46-294,64 = 732,45 (kg/h).

Majre = Mg —Mco2 = 6828,36 (kg/h)

Myapor agua = Myo + Mey = 1435,22 (kg/h).

My roral (€Xceptuando HC desorbidos) = 732,45 + 6828,36 + 1435,22 = 8987,03 (kg/h).

Por tanto, las fracciones correspondientes a cada uno de los componentes presentes son:

Xcoz = 732,45/ 8987,03 = 0,080
Xaire = 6828,36 / 8987,03 = 0,760
Xvyapor agua = 1443,62 / 8987,03 = 0,160
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Las correspondientes densidades y viscosidades de los componentes mayoritarios presentes a la

temperatura de 390 °C son:

* Para aire seco : Paireseco = 0,5323 (kg/m3 ) ; Haire seco = 32,29+ 107 (kg/m-s).
* Para CO; : pcoz2 = 0,8096 (kg/rn3) ; Hco2 =303,52- 107 (kg/m-s).
* Para HyO) : pvapor agua = 0,3319 (kg/m3) 5 Hwapor agua = 240,34 107 (kg/m-s).

Se tiene entonces que:
Peas = 0,761-0,5323 + 0,081-0,8096 + 0,158-0,3319 = 0,5229 (kg/m’).
Hgas = 32,29-107°-0,761 + 303,52-107-0,081 + 240,34-107-0,158 = 308,26-10” (kg/m-s).

De este modo se puede calcular el caudal de gas a tratar (Qg):

m,(kg/h 1
O, (m’/s) = (ke 3)- =4,777(m’ / 5)
p,(kg/m”) 3600
4. Distribucion granulométrica de las particulas de salida del desorbedor que llegan al

ciclon. Para ello se determina el didmetro maximo de particula (d, max) que es arrastrado fuera del
mismo, es decir, el tamafio de particula méximo para el cual es arrastrada fuera del desorbedor,
de forma que todas las particulas con un didmetro menor o igual seran arrastradas por la
corriente de gases. El caso més desfavorable de arrastre por los gases es el de particulas que caen
verticalmente desde las ultimas aspas del horno. Se considera una altura de caida de
aproximadamente H = 2 (m) y se supone que las ultimas aspas estan situadas a una distancia de
la salida de 1 (m). Se representa a continuacién un pequeilo esquema para poder apreciarlo

mejor:
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donde,

* v es la velocidad horizontal en m/s. Para el caso esta velocidad coincide con la velocidad
de los gases a la salida del desorbedor, es decir, a una temperatura de Tg; = 390 °C. Esta

velocidad se calcula a partir de la siguiente expresion:

D? 4- Q,

3
QG (m /S) = vgas,salida Adesorbedor = Vgus,salida T 4 = vh = vgas,salidu = T D2 = 1,43(m/S)

* v; es la velocidad terminal de la particula (en m/s). Mientras es arrastrada
horizontalmente, la particula cae por gravedad. Concretamente cae dos metros mientras
es arrastrada un metro, por tanto la velocidad terminal de la particula para que esta caiga

antes de salir arrastrada fuera del desorbedor debe ser el doble de la de arrastre por el gas:

v,.(m/s)y=2-v, =2-1,43=2,87(m/s)

A partir de esta velocidad terminal se calcula el diametro méximo de particula, aunque antes hay
que calcular el régimen en el cual se estd produciendo el movimiento de las particulas en

suspension en el seno del gas, para ello se calcula el nimero de Reynolds (Re):

_ pgas. D vgas,mlida

Au’gas

Re

=50077,272

Se encuentra por tanto en régimen de Newton, ya que 500 < Re < 2-10°. En este caso para el
calculo del didmetro de particula maxima se usa la siguiente expresion de velocidad terminal

genérica:

vt — i g dp' (pp _pgas) — dp — 3 vzz' CD. pgas
3 CD. pgas 4 g (pp _pgax)

donde,

* d,es el diametro de la particula (en m).

* pp es la densidad de la particula (en kg/m®). Se toma la densidad de limos y arcillas, ya
que se presume que al tratarse de las particulas de menor tamafio, serdn arrastradas en
mayor proporcion fuera del desorbedor por la corriente de gases. De esta forma, se tiene
que Pp = Parcilla seca = 1800 (kg/m3 ).

®  pgas €s la densidad del gas (calculada anteriormente). pgas = 0,5229 (kg/m3).
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* geslaaceleracion de la gravedad (en m/s?). g=938 (m/s?).

® g es la viscosidad del gas (calculada anteriormente). lgas = 308,26- 107 (kg/m-s).

* Cp es el coeficiente de resistencia aerodinamico, el cual depende del niimero de
Reynolds. Estos valores de Cp en funcion del Re se encuentran tabulados, y para un

Re =49828,671 se tiene un Cp = 0,49.
Por tanto, sustituyendo valores en la expresion anterior se tiene que:
dp.max = 89,53 um
por lo que todas las particulas arrastradas fuera del desorbedor son limos y arcillas.
Se tiene entonces que:

- paraun d, < 89,53 um -> la particula es arrastrada fuera del desorbedor en direccion al
separador ciclonico.

- paraund, > 89,53 um -> la particula no es arrastrada fuera del desorbedor.

De este estudio se concluye que la distribucion granulométrica queda de la siguiente forma:

tamafio de particulas (um) % peso
0,1-1 40
1-10 30
10 - 30 20
30-60 7
60 — 89,53 3
5. Se establece una pérdida de carga maxima admisible en el equipo (en mmca), y a partir

de esta se calcula la velocidad del gas de entrada al mismo mediante la siguiente relacion:
AP(mmca) =0,408- p, (kg/m?)- v, (m/s)

Imponiendo una pérdida de carga maxima admisible de 48 mmca, se obtiene, despejando de la

ecuacion anterior, una velocidad del gas de v, = 15 (m/s).

Sergio Hurtado Melo 102



Anexo 5. Separador Ciclonico

6. Con los datos del caudal volumétrico de gases a tratar por el equipo (Qg) y la velocidad
de circulacion del gas en el mismo, se calcula el boce (B¢) de entrada al separador ciclonico. De

esta forma, se tiene que:

BZ
Qs(m’[s)=v, (mls) A(m*)=v, -7 =&

4
4.

B, = 2% _o640m)
Vg' JU

7. Se calcula el tamafio de particulas (en pm) captadas con una eficacia del 50 % (dpc),

mediante la siguiente expresion:

9 u (B./2)
d, = \/g— =17um

7 N;:v, p,
donde,

N es el numero de vueltas que da el gas en el vortice exterior, valor que se obtiene haciendo uso
de una gréafica normalizada donde se representa dicho niimero de vueltas en el eje de ordenadas

frente a la velocidad del gas de entrada al ciclon (en ft/s) en el eje de abscisas.

Para una v, = 15 (m/s) = 49,21 ft/s, se obtiene una N; = 3,6.

8. Se calcula la eficacia global. Para ello se calculan en primer lugar las eficacias
fraccionales (1;) para cada tamafio de particula (se toma un tamafio medio en cada rango dado
anteriormente en la tabla de distribucion granulométrica, por ejemplo en el primer rango de 0,1 a
1 um se toma un valor de tamafio de particula de d,= (0,1+1)/2 = 0,55, e igual con el resto), estas
eficacias se obtienen a partir de una grafica normalizada donde se representan en el eje de
ordenadas frente a la relacion de tamafios dy/d,. en el eje de abscisas. Una vez calculadas, la

eficacia global se obtiene mediante la siguiente expresion:

Ne = Exi' n; =26,3%
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Se obtiene un separador ciclonico necesario de diametro de corte D¢ = 2,55 (m) y que

alcanza una eficacia global de captacion de particulas en suspension del 26,3 %.

A continuacion se detallan las dimensiones correspondientes al separador ciclonico necesario:

Bc = 0,64 (m)
Dc = 2,55 (m)
De = 1,27 (m)
Hc = 1,27 (m)
Lc = 5,09 (m)
Sc = 0,32 (m)
Zc =5,09 (m)
Jc = 0,64 (m)
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