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Este invento se refiere a un método y un aparato
para separar particulas de gases de arrastre contaminado que
se producen en los procesos industriales y quimicos. Tl
invento es también de utilidad para separar gases solubles
nocivos y toxicos que pueda haber presentes en el gas conba-
minado.

Para los finss del presente invento, las denomi-
naciones "gas contaminado" y-Mgas de arrasitre contaminado"
deberé entenderse que significan un gas o un ges de arras-—
tre que contiene materia en partieulss, y por "gas limpio®
0 "gas de arrastre'limpio" debera entenderse un gas dél
cual se han separado las materias en particulas y los ga-
ses solubles nocivos o téxicos. Tal como aqui se usa, el
término "contaminado" no representa necesarismente uns sus—
tancia perjudicial, y puede incluir elementos o compuestos
cuyo valor puede exceder con mucho del coste de la recupe-
racidn por sl procedimiento vy el aparato del presgnte inven-
to.

La materia en particulas generada en los procesos
industrisles puede variar ampliamente en densidad y en ta-
mefioy es decir, desde tamafios inferiores 2 una micra hesta
grandes aglomerados. Ademds, puede variar la composicidn
quinmica de las particulas. Puesto que la materia en parti-
culas y los gases nocivos contaminan la atmosfera y las
masas de agua en las cuales pueden ser descargados, seria
ventajoso separar tales particulas y gases ﬁocivos o t6-
zicos por medios sencillos y economicos, y bésicamente, en
un solo aparato, utilizeble para una gran diversidad de
gases de arrestre y contaminantes sdlidos, liguidos y ga-~

Se0S0S, en un amplio margen de condiciones de funciocnsmien~
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Los filtros, los lavadores de gases, los colec-
tores céntrifugos y log precipitados eléetricos usados has-
ta el presente tienen limitaciones bien conocidas. Bs decir
los f£iltros tienen limitaciones de temperatura y deben ser
limpiados frecuentemente; en los lavadores de gases se usan
cantidades muy grandes de sgua y de energia para separar
las particulas; los colectores centrifugos no pueden sepa-
rar eficazmente particulas de tamafio inferior a una micra;
los precipitadores eléctricos adolecen del inconveniente
de ser grandes costosos, y por otra parte no son eficaces
para todas las variedades de particulas y estén sometidos
a una disminucidn gradual de caracteristicas de actuacidn.

Tas limitaciones de la técnica anterior se evitan
de acuerdo con el invento, proporcionando en general un
fluido para impulsar un gas de arraestre contaminedo, mezclar-
se con éste, y en el proceso encapsular la materia en par-
ticulas contenida en el gas de arrastre, separando luego
en un separador la materia en particulas encapsuladas del
gas de arrastre restante. Més en particular, hemos provisto,

de scuerdo con el invento, un procedimiento para geparar
particulas de un ges de arrastre contaminado, bajo la in—
fluencia de un fliido, caracterizado porque el gas de srras—
tre contaminado es impulsado por, y mezclado con, dicho
f1Gido alimentedo a una temperatura y una presién en tal
relacidn con dicho ges de arrastre que se forman gotitas

de dicho fluido, las cuales encapsulan a dichas particu~
las, y se separan dichas gotitas de dicho gas de arrastire.

El invento prevé’ el tratamiento y la recircula-

cidn delfliido utilizado para separar las partfculas del
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gas de arrastre, evitandose asi la contaminacidn del am-
biente. El invento prevé ademds el uso de aditivos para el
fluido de impulsién, para favorecer ls pulvérizacién, la
enczpsulacion de particulas, la formaciln de gotites, el
crecimiento de las gotites, la seperacidn de las gotitas
desde el gas, y la recuperacién del fluido de impulsidnm.

El invento prevé edemds la recogida de las particulas por
su valor como subproductos, si lo tienen, o para repeticiénv
del ciclo en el procedimiento bésico.

Adends de' la materia en partfculas que puede ser
producida durante el cursc de los procesos industriales,
pueden también formarse gases. Istos gasespueden ser con-
siderados inofensivos, .como por ejemplo, el didxido de car-
bono, o bien pueden ser nocivoé o téxicos, como por ejemplo,
el mondxido de carbono, el dioxido de azufre, y el sulfuro
de hidrdgeno. Muchos de los gases nocivos o tdxicos comu—
nes, producidos en los procesos industriales, son solubles
en agua. Tales gases pueden ser separados del resto de los
gases de arrastre disolviendolos en el flidido usado para
encapsular la materia en particulas.

Los objetos y ventajas del invento se pondrin de
manifiesto de la descripcidn que sigue considerada junta-
nmente con los dibujos que se acompafian, en 1los cuales:

La figura 1 es un diagrama de proceso en que ge

ilustran las operaciones del procedimiento efectuadas. en

- el separador de cicldn termodinimico del presente invento.

La figura 2 es un disgrama de proceso en gue se
ilugtra el procedimiento del presente invento aplicado a

un ges contaminado frio.

La figura 3 es un diagrama {iegg 40 on@{\z se
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ilustre el procedimiento del presente invento aplicado a
un geas contaminadolcaliente.

La figura 4 es un diagrama de proceso en gue se
ilustra el procedimiento del presente invento aplicado a
un ges contaminado caliente, y en el cual el flufdo de im-
pulsidén es depurado y recirculados

La figura 5 es une vista en plenta esquemitica
de un sepsrador de cicldén termodindmico usado paraseparar
las particulas de un gas de arrastre contaminado calien-
te. —

La figura 6 es una vista en alzado, esquemética,

del aparato ilustrado en la figura 5.

ILa figura 7 es una vista en corte, esquemitica,
del separador de cicldén termodindmico ilustrado en la fi-
gurs 5.

La figura 8 es una vista en corte del separador
termodipdmico, tomada en generel a lo largo de la 1inea
8 ~ 8 de 1a figura 7.

La figura 9 es una vista de detalle, en corte,

a escala ampliada, del elemento: expulsor de agua caliente
gel separador termodinémico, tomada en general a 1o largo
de la 1inea 9 - 9 de la figura 7.

Les figuras 104 a 10D son croquis esquematicos
que ilustren varias disposiciones de los elementos expul-
sores con relacidn al.conducto de gas de arrastre conta- '
minado, habiendose tomado la figura 10A en general a lo
largo de la 1inea 104 - 104 de la figura 7.

La figurs 11 es una vista en alzado de un sepa- .
rador termodindmico de acuerdo con el presente invento,

en el cual el gas contaminado es entregado a la parte in-

-5 -



lo

15

20

25

3o

17.11.70

ferior del separador de eicldn.

La figura 12 es une vista en alzado de una forma
alternativa del separador de dicldén termodindmico, en el
cual el fldido de impulsidn es entregado tangencialmente
a la parte de cicldn del separador.

La figure 13 es una vista en corte, a2 escala am-
pliada, tomada a lo largo de las lineas 13 - 13 de la fi-
gura 12,

La figura 14 es una vista en corte, a escala am-
pliada, de una tobera expulsora de flujo axial tomada a lo
largo de las lineas 14 - 14 de la figura 13.

Refiriéndonos ahora a las figures, en la figura

1 se ilustra en un diagrama de proceso el procedimiento de

geparacibén de materia en particulas contenidas en un gas
de arrastre, de acuerdo con el presente invemto. Como se
hg ilustrado en la figura 1, el gas de arrastre 10 conte-
niendo materia en particulas entra en los medios de impul-

sibn 12 del separador de cicldn termodindmico. Tel gas de

& o .
arraestre se designara en lo que sigue como gas contaminado.

In los medios de impulsidn 12 entra ademés agua caliente
14 a eleveda presibn. Los medios de impulsidn 12, de acuer-
do con el presente invento, comprenden un eyector de agua
caliente, el cual dirige un chorro de agua celiente a un
conducto con forma, que lleva el gas contaminado y que
proporciona la energia requerida para impulsar el gas con-
taminado a través del conducto hasta alcanzar una veloci-
dad deseada. El agua caliente entregada a los medios de
impulsidn es mantenide a su temperatura de saturacidn, o

préxima a ésta, a una presidn que es sustancialmente més

~@lta que la presidn del gas contaminsdo. Al entrar en el

. 1384902



lo

15

20

25

30

17.11.70

conducto de baja presidén que contiene el gas contaminado,
el agua a elevada presidn forma una mezcla similar a una
niebla con el gas contaminado, cuya mezcla se ha indicado
en 16 en la figura 1. La mezcla del agua caliente y el gas
contaminado, y el intercambio de energia cinética, dara
por resultado un sumento de la presidn en la regidn de mez-
clado. Fllo proporciona la fuerza de impulsidn sobre el
gas conteminado que sale de la regidn de mezclado a una
velocidad adecuada.

En la mezcla similar a niebla de gas contaminado
v agua caliente, una parte del agua estard en fase de vapor,
Las particulas actuardn como nicleos de condensacidn y,
por tanto, quedarén encapsuladas en gotitas de agua, como
se ha indicado en general en 18 en la figura 1. Tan pronto
como se forman las gobitas, empiezan éstas a crecer tanto
pbr condensacibn de vapor adicional como por colisidn con
otras gotitas.

Después que las particulas estén totelmente en-
capsuladas en gotitas que se desplazan a una velocidad de-—

deada, se introduce la mezcla de gas y gobitas que contie-

- nen particules en unos medios de separacidn 20, tel como

un separador de cicléﬁ, en los cuales se conduce al gas y
a las gotitas para que circulen a lo largo de una trayeo-
toria esencialmente helicoidal. Durante esta fase, las
gotitas que contienen particulas se moverén hacia la pa~
red del cicldn, y serém recogidas sobre ésta, mientras que
el gas escaparéd a traveés de un conducto como el indicado
en 22, Las gotibtas que contienen particulas tenderdn a

acumularse en el fondo de los medios de separacidn, y pue-

den ser extrafdas como una pasta 24 compuestz de agua y

384902
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nateria en pérticulas.

La descripeidn se ha efectuado hasta aqui sobre
la hipdtesis de que el gas contaminado consistia en un gas
que era relativamente insoluble en el agua caliente usada
para impulser el gas y encapsular las particulas. Se com-
prenderé, por supuesfo, que el gas contaminado puede incluir
gases nocivos o tdxicos que sean muy solubles en aguna. En
este caso, una parte o la totalidad de los gases nocivos
o tdxicos pueden quedar disueltos en el agua durante lag
fases del procedimiento de condensaciln, encapsulacidn y
crecimiento de las gotitas, con lo cusl lds gases nocivos
N téxicos estardn presentes en la pasta 24,

Seré ahora evidente que el procedimiento de sepa-
racidn por cicldn termodinamico comprende las operaciones
de impulsar un gas contaminado con un eyector de fluido
caliente, mepclar el gas contaminado con el fluido y vapor
del fluido, encapsular las particulas del gas contaminado
con el vapor del fluido para formar gotitas, hacer quer se
produzca el crecimiento de las gotitas, y separar las goti-
tas del gas por medios centrifugos.

El procedimiento de cicldn termodindmico puede
ser aplicado en una serie de circunstancies, como se ha
ilustrado en las Piguras 2, 3 y 4. Si el gas contaminado
30 estéd a una témperatura inferior a la temperatura del
agua caliente de impulsidn, se tiene, como se ha indicado
en la Figura 2, que es suficiente disponsr una reserva de
agua caliente a elevada presiln 32, a su temperatura de sa-
turacién o préxima a esta, para impulsar al sistema 34,

siendo la salida gas limpio 36 y una pasta 38. Se compran-—

deréa que el sistema 34 incluye la parte de la Figura 1 en-

1384002
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cerrada dentro de las lineas de trazos.

La Figura 3 ilustra la aplicacidn del procedimien—
to en la situacidn en que el gas contaminado es celiente,
como en muchos procesos metalirgicos, en particular en los
procesos de fusidn y de fabricacién de acero. En ese caso,
los gases contaminados calientes 40 pasan primeramente a
través de un intercambiador de calor 42, donde es transfe-

rido calor a una alimentacidn de agua 44. Si se requisre,

puede aportarse calor edicional desde un manantial de calor

suplementario 46. La vélvula 47 indica esqueméticamente que
el calor suplementario 46 puede ser aplicado continuamente
o periddicamente hasta el grado requerido por las condicio-
nes de funcionamiento particulares que existan. Antes de la
admisidn al intercambiador de calor 42, el agua caliente es
convenientemente puesita bajo presién por la bomba 48. La
salida desde el separador termodinamico 49 es, como ante-
riormente se ha descrito, una pasta 50, que comprende el
agua de impuléién, y los gases que han sido disueltos en
el fluido y el ges limpio 52. Se observaréd que cuando el
gas contaminado es caliente, una parte o la totalidad del
calor requerido para suministrar el agua caliente de impul-
5idn es proporcionado por el propio gas contbaminado.

La Figura 4 ilustra otra aplicacidén del procedi-
miento bésico, en'que el agua usada para las operaciones
de impulsién, mezcla, engapsulacién, crecimiento y separa-
cién, es recuperads, depurada y devuelta para repeficitn
del ciclo en el procedimiento. Tal operacién puede ser
particularmente deseable cuando el sgua resulta contamina-
da en el procedimiento y no se le puede der salida sin

tratamiento, o cuando la alimentacién de agua es limitada,

384902
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Como se ha ilustrado en la Figura 4, el gas contaminado
calients 54 pasa a través del intercambiador de calor 56,
en ol cuzl es transferido calor a una alimentacidn de agua
58, y luego al separador de ciclon termodinamico 66. El
agua calisnte 60 sale del intercambiador de calor y puede
recibir calor adicional, si se desea, desde un manential
de calor suplementario 62, convenientemente regulado, co-
mo se ha indicado esquematicamente por la vélvula 63. La pre-
sidn del agua caliente se sumente entes de la admisidn al
intercambiador de calor 56, como se ha indicado en 64, has-
ta que el agua caliente estéd aproximadamente a su bempera-
fura de saturacidén pera la presibn particular a utilizar.
El agua caliente a elevada presién es entonces dirigida
s los medios de impulsidn del separador de ciclén termodiné-
mico 66. La salida del separador es gas limpio 68 y una
pasta 70 que comprende agua 72 y materia en particulas 74,
las cuales pueden ser separadas por medios usueles. hsd,
las particulas pueden ser separadas de la pasta por pro-
cedimientos bien conocidos, por ejemplo, tales como los
de sedimentacidn, coagulacidn o filtrado, o por una combi-
nacidn de estos procedimientos, gsegin se requiera. El
procediniento especifico empleado depende principalmente
de la densidad y del tamafio de particula de las particu-
lag a separar, como se describe mas detelladamente en los
Capitulos 3 a 5 del "Betz Handbook of Industrial Water
Conditioning" ("Manual Betz de Trateamiento de Aguas In-
dustriales"), 52 Edicidn, publicado por "Betz Laborato-
ries Inc.", 1.957.

Los gases nocivos o téxicos disueltos en la

pasta pueden ser separados de ésta por procedimientos

384002
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igualmente bien conocidos, por ejemplo, tales como los de
aireacidn y desgasificacidn, como se ha descrito en el Ca-
pitulo 2 del "Water Conditioning Handbook" ("Manuel de Tra-
tamiento de Aguas") de la Permutit Company, publicado en
1.943.

Después de la separacidn de las particulas y de
los gases nocivos o téxicos desde la pasta, el agua depu-
rada en el conducto 72 puede ser vuelta a depurar, si se
desea, mediante técnicas de tratamiento bien conocides, de-
pendiendo el tratamiento empleado del uso a que se destine
el azgua depurada. Después de la depuracidn finsl, se puede
devolver el agua al intercambiador de calor para volverla
a usar en el procedimiento. Puede afladirse agua de relleno
18, segln se requiera.

Las Piguras 5 y 6 son, respectivamente, vistas
en planta y en alzado de una instalacidn del separador de
ciclén termodindmico del presente invento, cuando el gas
contaeminado es caliente. En el sistema ilustrado en las
Piguras 5 y 6 se siguen las operaciones del procedimiento
ilustradas en la Figura 3, y seria apropiadc para uso en
procesos metalirgicos, tales como operacionss en cubilote
0 en sclera abierta.

El gas contaminsdo pasa desde su fuente a través
del conducto 80 y el intercambiador de calor 82, el cual
puede ser de cualguier disefio usual. El gas contaminado
enfriado passe a continuacidn a través de una cémara de
enfriamiento 84, donde el gas pasa a través de una serie
ordenada de surtidores de agua (no ilustrados). La cémara
de enfriamiento produce enfriamiento adicional en la medi-

da en que se requiera, y gaerantiza que los grandes aglome-
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rados de particulas son separados del gas contaminado.
Cuando el intercambiador de calor produce por si solo en-
friamiento suficiente del gas, puede suprimirse la cdmara
de enfriamiento 84, A la salida de la cémara de enfrismien—
to 84 (o del intercambiador de calor 82 si no se emplea
cémara de enfriamiento) el gas contaminado pasa a través
de un conducto 86, el cusl comunica con la parte 88 de me-
dios de impulsidn del separador de cicldn termodinamico.
El conducto 86 converge 2 una seccidn rectangular 90 de
mnenor seccidn transversal en la parte 88 de impulsidn del
separador para proporcionar, de hecho , una sececidn de to-
bera Venturi que sumenta la velocidad del gas que circula
en la parte de impulsidn 88. Como se aprecia mejor en las
Piguras 7 y 8, en la parte convergente del conducto 86
pueden disponerse uno o més &labes 92, preferiblemente de
forna aprodinémicaradecuada, para guiar el flujo de gas a
la parte de impulsidn 88.

En comunicacidn con la seccidn rectangular 90
del conducto hay un grupo de elementos eyectores de agua
caliente 94, uno d= los cuales se ha ilustrado con detalle
en la Figura 9. Como se ha ilustrado en las Figuras 7 y
8, en cada parte 88 de impulsidn hay incorporados dos ele-
mentos eyectores 94, y éstos estdn situados en los lados '
de la parte rectangular 90 del conducto. La parte rechan-
gular 90 del conducto estéd dirigida ligeramente hacia aba-
Jjo, para provoecar en los gases un flujo hacia abajo.

Por razones que se explicarédn mds adelante, la
parte de impulsidn 88 comunica con un par de separadores

de ciclén 96. Por lo tanto, es deseable disponer al menos

dos elementos eyectores 94 en comunicacidn con la parte

e (384902
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rectangular 90 del conducto. Esta disposicidn de los ele—
mentos eyectores se ha ilustrado esquemédticamente en la
Figura 10A. Dependiendo de la cantidad de agua a inyectar
en la corriente de gas contaminado, y del diseflc del sepa-
rador de cicldn, pueden usarse una serie de diferentes dis-
posiciones de elementos eyectores. Por ejemplo, en la Fi-
gura 10B se han ilustrado dos eyectores en comunicacidn
con cada lado de la parte rectangular 90 del conducto. Las
Figuras 10C y 10D ilustran disposiciones de impulsidn si-
mileres a la de la Figura 10B, excepto en que se han dis-—
puesto eyectores adicionales en ya sea el fondo 0 ya sea
la parte superior del conducto, provocandose as{ movimien-
t0 de los gases hacia arriba o hacia sbajo, respectivamen-—
te. La disposicidn ilustrada en la Figura 10C es la adecua~
de para el separador de cicldén del tipo de tiro ascendente
ilugtrado en la PFigura 11.

Con referencia shora a la Figura 9, los eyecto-
res 94 de agua caliente incluyen un cuerpo en dos piezas
98, 99 que termina en una tobera rectangular 100 que comu-
nica con la parte rectangular 90 del conducto, de modo que
en la corriente de gas contaminado se inyecta un chorro
de agua gue sale desde la tobera del eyector? paralelo o -
formando un pequefic angulo con relacidn a la direceidn
del flujo del gas contaminado. El cuerpo 98, 99 del eyec-
tor estd provisto de un fnima axiel 102 que comunica con
una cémara anular 104 a través de una serie de lumbreras
106. Agua caliente a elevada presidén alimentada desde una
bomba de depdsito (no ilustrado) es entregada al ey=sctor
94 a travéds de un colector 108 de alimentacidn de agua

celiente y de una tuberia de alimentacidn 110, la cuel
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conecta el colector de alimentacidn 108 con la cémara anu-
lar 104. ¥8s alld de le cémera anular 104 el édnima del
eyrctor converge hasta un dnima 112 de pequefia seccidn
transversal circular. El énima 112 se une con una tobera
rectangular 100 de la misma frea de seccidn transversal,
Dentro del cuerpo 98 del eyector hay acoplada una vélvula
de aguja 114. El extremo convergente 116 de la valvula de
aguja coopera con la parte convergente del énina del eyec-
tor entre la cémara enular 104 y el dnima 112, para defi-
nir un paso anular ajustable para el agua calisnte. El
extremo opuesto 118 de la vélvula de aguja 114 comunica
con un mecanismo de control de valvula de aguja (aqui ilus-
trado esquematicamente como un volante 115 y un eje rosca-
do 115a) para poder efectuar el ajuste de la véalvula de
aguja. Hay dispuestos medios apropiados de obturacidn y
enpaquetadura 120 para evitar fusas de agua a elevada pre-
sidn més alld de la véalvula de aguja 114. El eyector 94
estd fijado 2l conducto 90 por. medios de soporte adecua-
dos 101.

El caudel mésico y lag propiedades del gas con—
taminado, tales como la temperatura y la presidn, pueden
no ser constantes. Fllo es as{, en particular, en los pro-
cesos metaldrgicos, tel como en la fabricacidn de acero,
en los que tanto la cantidad como la naturaleza de los
efluentes gaseosos dependen de la fase del proceso. Es
pues importante disponer un ajuste de los eyectores para
compensar las variaciones en el caudal mésico y en las
propiedades del flujo de gas contaminado. Cuandc la varia-
cién requerida en el caudal del eyector es grande, puede

ser deseable usar eyectores miltiples, como se ha ilustra-
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do en las figuras 10B y 10C y 10D, para simplificar los
problemas de control del eyector.

La parte 88 de medios de impulsidn del separa-
dor de cicldn termodindmico comunica con un conducto de
mezelado 122 el cual, a su vez, se une a un separador de
cicldn en general cilindico 96. Como se ha ilustrado en
las figuras 7 y 8, el conducto de mezclado 122 es un miem-
bro de forms aerodinémica que se une con acuerdo suave y
sin discontinuidades a los medios de impulsién 88, e in-
cluye la superficie aerodinamica 123. El agua caliente a
elevada presidn, alimentada a travéds de los elementos ex-
pulsores 94 en los conductos 90 de baja presidn que con—
tienen el gas contaminado, experimentard una ripida cafda
de la presidn en los conductos de baja presidn, dando por
resultado la formacidn de un chorro de alta velocidad de
gotas finemente pulverizadas y vapor. EL chorro de gran
velocided serd dirigido a través del flujo de gas conta-
minado en los conductos 90 y serd mezclado rapidamente
con éste, debido al alto grado de turbulencia del flujo.
Durante el proéeso de mezclado, la fase de vapor del Fflui-
do de impulsidn empieza & condensarse. Se favorece la con-

densacidn por la presencia, en toda la zona de mezelado,

de la material. en particulas procedente del gas contami-

nado, cuyas particulas sctlen como nlcleos de condensacidn.
Bl vapor, condensandose sobre la materia en particulss,
forma muches gotitas pequefias lag cuales, a su vez, ac-
than como nicleos de condensacidn para la condensacidn
de vapor adicional. La materia en part{culas es as{ en-
capsulada répidemente en gotitas. Debido a la turbulen—

cia en la cémara de mezelado y & la diferencia de veloci-

ot
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dades entre el fluido de impulsién y las particulas, las
gotitas tienden a colisionar entre si{ y a formar gotitas
nayores.,

Puesto que los medios de impulsién 88 dirigen la
mezcla de gas contaminado y vapor ligeramente hacia abajo
¥y tangencialmente dentro de la cémara de mezclado 122, se

genera en la cémera de mezclado un flujo de disefio sus—
tancialmente helicoidal. A la entrada al separador de ci-
clén 96, el flujo comprende gotitas de tamafio susbtancial-
que contienen la materia en particulas y gas del cusl han
sido separadas las particulas.

Dentro del separador de cicldén, el gas y las go-
titas continuan circulando en un disefio de flujo sustancial-
mente helicoidal, mientras que la fuerza centrifuga empu-
Ja las gotitas hacia fuera, hacia las paredes del cicldn.
Las gotitas que contienen a las particulas, que son recogidas
sobre las paredes del ciclon 96, fluyen hacia abajo y sa-
len dsl cicldn a través de una lumbrera 124, en forma de
vna pasta de agua y materia en particulas. El gas limpio
que migra &l eje geométrico del cicldn sale a través del
conducto 126. Si se desea, puede alimentarse agua a un
colector 128 que circunda al cicldn 96, desde uns fuente
130. Bl agua puede ser entregada circunferencialmente al

interior del cicldn 96 desde el colector 128, a través

de tuberfas de alimentacién 132 que comunican con una
serie de lumbreras 134. El agua as{ entregada ayuds a la-
ver la pasta, arrestréndola a través de la lumbrera 124,
¥ proporcione una pastade cualquier grado de dilucidn de~
seado, para posterior tratamieﬁto.

Volviendo ahorm a la figura 5, el agua para

- | 584902
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los expulsores 94 se obtiene de una fuente de alta pre-
sidn (no ilustraeda) y se introduce en el intercambiador
de calor 82 a través del conducto 136. De preferencia, el
agua fluye a contracorriente a través del intercambiador
de calor 82 y sale del intercambiador de calor a través
del conducto 138, la vélvula 140 y medios de depdsito ade-
cuados ilustrados esquematicamente en 142 , a fin de pro-
porcionar agua caliente a elevada presidn en el conducto
144, Como se ha ilustrado en la figura 5, el conducto 144
se ramifica para formar conductos 146 y 148, los cuales
a su vez, se ramifican a cada uno de los expulsores 94.
Si se requiere calor adicional para un conjunto deseado
de condiciones de funcionamiento, parte o la totalidad del
agua caliente procedente del intercambiador de calor 82
puede ser dirigida a través del calentador suplementario
150, el cual estd conectado en paralelo con el conducto
138 mediante conductos 152, 154. Se logra control del
flujo a través del calentador suplementario 150 mediante
el ajuste apropiedo de las valvulas 140 y 156,

Para una configuracién geoméirica particular
de cicldén, existe una relacidn inversa entre el tamaiio
de las partfculas o gotitas y el tiempo requerido para
mover uns gotita a través del flujo de aire y llevarla
a la pared del cicldén. Una relacidn similar existe entre
la velocidad de las particulas y el tiempo requerido para
mover una particula o gotita a través del flujo de aire
hasta la pared del ciclén.

Una parte sustanciel de la materia en particu—
las contenida en los gases producidos en los procesos

industriales puede estar en el margen de tamafios igueles

- (384902
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o inferiores a una micra, con lo cual resulta difieil, y
frecuentemente es imposible, separarlas en un separador

de ciclén o centrifuso en seco. No obstante, el separador
de ciclén termodindmico del presente invento resulta ideal—
mente adecuado para tales problemas de separacidn, ya

que al encapsular las particulas en gotites y 2l provo-

car el posterior crecimiento de las gotitas, se auments

el diémetro efectivo de las partfculas hasta un punto en
que se consigue facilmente la separacidn centr{fuca.

Es tembién sabido que el rendimiento de la se-
paracidn o recogida del separador de éiclén aumenta a me—
dida que disminuye el didmetro del cicldn, Mediante el
uso de ciclones mﬁltiples, como ge ha jlustrado en las
figuras 5 a 8, se saca partido de este hecho.

En el disefio practico del separador de cicldn
termodindmico se aplican métodos aerodindmicos para con-
figurar el flujo de dos componentes, de tal manera que
las Tases de 1mpulslon, mezclado, encapsulacidn ¥y separa—
cidn cooperen entre si ulnpraetlcamente para conseguir
una relacién Sptima entre los requisitos de energfa, el
rendimiento de la separacitn y las dimensiones del equi-
PO.

Como ejemplo, las altas velocidades del gas per-
miten usar ciclones de grandes didmetros pero requieren
cantidades proporcionalmente grandes de agua, Si se re-
duce la velocidad, debe reducirse paralelamente el diéd-
metro del cicldén, pero con esto se puede acortar la zona
de mezelado hasta un grado tal que el {iempo de permanen=—
cia sea insuficiente .para el crecimiento de las gotitas,
Consideraciones similares son de apllcaclon, por eaemplo

384902
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a la temperatura de entrada, a la presidn del agua ca-
liente, a las disposiciones de toberas eyectoras y al
ntmero de unidades de cicldén. Puesto gue =1 estado del
gas entregado y la naturaleza y la cantidad de la mate-
ria en particulas contenida én aguel puedenvariar en un
mergen muy amplio, el disefio especifico del separador de
ciclén termodinimico debe adapbarse para cada aplicacidn
individual.

El disefio del separador de cicldén termodindmi-
co ilustrado en las figuras 5y 6 puede ser fdcilmente
adaeptado para instalaciones de diversos tamafios y para
fundionemiento entre limites muy variables. La unidad ba-
gica del separador termodindmico es el eyector de agua
celiente y su par de ciclones asociados, unidos por la
cZmara de mezclado. Cada cicldn, incluida su chimenea,
puede tener, por ejemplo, del orden de 1,5 metros de dié-
metro exterior maximo y 7,5 metros de altura, y por tanto
la unidad es bastante mds compacta que los actuales tipos

de filtros y precipitadores. Aunque en la figura 5 se ilus-

~ tran dos de teles unidades, sa comprendera que puede dis-

ponerse cualquier nimero que se desee de unidades, de mo-
do.que a medida que aumente la cantidad de gas contamina-
do se pueda poner en funcionamiento unidades adicionales
de separador termodindmico. Alternativamente, se pueden
mantener como reserva una o més unidades de separador ter-
modindmico para poder. llevar a cabo programas des mantrnji-
miento en las unidades de trabajo, con gran independencis
del proceso industrial en el que se genere sl gas conta~
minado.

Para el ‘casoen que deba mantenerse pequefio el
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difmetro del ciclln se presenta en la figura 11 una alterna-
tive préctice. La figura 11 ilustra una variacidn en el
diseio del separador de ciclén termodinémico ilustrado en
las figuras 5-8, y puede describirse como un tipo de cicldn
de "tipo ascendente". Como se ha ilustrado en la figura 11
ol gas contaminado caliente es 1llevado por el conducto

160. El conducto 160 converge a un conducto menor 162 de
seceidn transversal rectangular, el cual comunica con la
parte de medios de impulsidn y zone de mezclado 164. Se ali-
menta sl eyector (no ilustrado) agua a presidn por un con-
ducto 166. En la figura 11, la cémara 168 de la zona de
mezclado estéd situada debajo del separador de cicldén 170.

No obstante, como en el disefio de las figuras 5-8, el gas
limpio sele del cicldén a través del conducto axial o chime-
nea 172, nientras que la pasta constituida por agua y me-
teria en partfculas es extraida desde el fondo de la ca-
marzs de mezclado 168, a través de conductos 174.

Por supuesto, se verd que el disefio de separa-
dor de "tiro ascendente" ilustrado en la figura.11, puerde
ser utilizado con gases contaminados, ya sea calientes o
ya sea frios, y con los eyectores de agua caliente del ti-
po ilustrado en la figura 9 y dispuestos como en lag figu-
ras 104 y 10CG. Tembién puede usarse el separédor de la
figura 11 con cudlquiesra de los procedimientos ilustrados
en las figuras 1 -4.

IEn las figuras 12 y 13 se ilustra una forma del
separador de cicldén termodindmico que tiene un sistema
de impulsidn por eyector tangencial miltiple. EL £88 con-
taminado es canalizado al separador por un conducto 180,

El conducto 180 converge a una seccidn rectangular més
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pequeile y comunica con el extremo abierto de un colector
circuler o en espiral 182, que tiene una plurslidad de
conductos 184 de forma aerodinamica dirigidos hacia dentro.
Como se apreciard més claremente en la figuras 13, el co-
lector 182 disminuye graduslmente de area de seccidn trans-
versal a medida que se extiende hacia fuera desde el con-
ducto 180. Los conductos 184 de forma aerodindmica comuni-
can con la parte superior del separador de cicldn 190.

Como se ha ilustrado en la figura 13, los conductos 184
entran en el separador de cicldn 190 tangencialmente ¥y su
érea de seccidn trensversal varfa a medida que se aproxi-
man al separador. El scparador de cicldén 190 es de forma en
general cilindrica, pero puede tener conicidad, de modo que
su didmetro sea relativamente pequefio en la base del sepa-
rador. Un conducto 192 comunica con la base del separador
190 para permitir la retirada de la pasta gque comprende

el fluido de impulsidn y la materia en particulas separa-
da del gas contaminado. El gas limpio sale del separador
190 a través de la chimenea 194, la cudl se extiende hacia
abajo dentro de le parte central del cuerpo del separa-
dor.

Fldido de impulsién caliente, a elevada presiln
de preferencia agua, es entregado a través de un conducto
196 y de la tuberia ramificada 198 a un colector de agua
200 el cual, como se aprecia mejor en la figura 13, cir-
cunda al colector 182 de gas contaminado. Tuberias de
alimentacidn 202 se extienden desde el colector de agua
200 a través del colector de gas 182, los conductos 184
y dentro de la zona de mezclado del separador 190. Un ex-

pulsor de flujo axial, indicado en general en 204, estd

384002
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montado en el extremo interior de cada tuberiz de alimen-

tacidn 202.

Como se ha ilustrado en la figura 14, el eyector
204 tiene una parte de cuerpo 206 y una parte de tobera
208, En la perte de cuerpo 206 hay formadas uns pluralidad
de lumbreras 210 para permitir el paso del fluido de impul-
sidn desde la tuberia de alimentacidn 202 & un depdsito
212 formado dentro del cuerpo del eyector 204. La parte
208 de tobera del eyecfor 204 esté diseflada, Ge acuerdo
con los principios de la dindmica de los fluidos, para ob-
tener un caudal deseado de fluido de impulsidn en las con—
diciones de funcionamiento especificadas. Como se ha ilus-—
trado en la Figura 14, la tobera 208 tiene un perfil con-
vergente-divergente. Uné varilla de control 214 estd zco-
plada concentricamente dentro del cuerpo 206 del eyector
204 y termina en una vilvulas de aguja 216 disefiada para
cooperar con la tobera 208 para controlar el caudal de
fluido de impulsidn a través del eyector. La varilla de
control se extiende a través de la tuberia de alimentacidn
202 y termina en un actuador de control ilustrado esquemé-~
ticamente como un botdén 218 en 1la Figura 13. Se apreciara
que pueden usarge tipos conocidos de mecanisme de control
pera variar los ajustes de la valvule de eguja en respues-
ta a los pardmetros de funcionamiento del sistema.

En funcionamiento, el flujo de agua caliente a
elevada presidn, a través de los eyectores 204, impulsa al
gas contaminado a través del colector 182 y a travéds del
conducto de forma aerodinimica 184. Dentro de la zona de
mezcla, el agua a elevada presidn se pulveriza y se vapo-

riza en parte, se mezcla con el gas, y empieza a condensar—

384002
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se de modo que encapsulz la materia en particulas arrastra-
da por el gas. La mezcla de gas y gotitas en crecimiento
es introducide, & una velocidad relativamente alta, tangen—
cialmente en el separador de ciclén 190. Al girar la mez-

cla hacia abajo en un diseillo de flujo en general helicoidal,

las gotitas que contienen a las particulas son empujadas

por la fuerza centrifuga hacia las paredes del separador,
mientras que el gas limpio permanece en la zona axial cen-
tral del separador. Las gotitas que contienen a las parti-
culas son extraidas como una pasta a través del conducto
192, mientras que el gas limpio sale del separador a tra-
vés de la chimenea 194.

Aungue en la Figura 13 se han ilustrado cuatro
nyectores 204, se comprenderd que el mimero de tales eyec-
tores puede variar, dependiendo de las caracteristicas de
funcionamiento del eyector particular y de los parimetros
del sistema. Los eyectores 204 y los tubos de alimentacion
asociados 202 estén dirigidos de preferancia ligeramente
hacia abajo, para provoecar un flujo hacia abajo en el se-
parador. Aungue en la Figura 13 se han ilustrado los eyec-
tores 204 como situados en el mismo plano horizontal, pue-—
den tambien estar situados en plenocs diferentes, de modo
que cada eyector no sea afectado sustancialmente por los
eyectores vecinos. '

El separador de cicldn termodindmico de impul-

gidn tangencial ilustrado em las Figuras 12 y 13 puede

utilizarse con cualquiera de los procedimientos expuestos

en las Figuras 1 - 4. Esta forma del éeparador puede em-

plearse por pares, comc se ha indicado en la Pigura 12,

aunque tambisn se pueden usar unjrdgeé s;xcé?ﬁés 2 sin que
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ello ocasione desventajas,

El eyector de flujo axial ilustrado en la Figu-—
ra 14 esté adaptado especialmente para el separador tangen-
cial de las Figuras 12 y 13. No obstante, tambien podriz
emplearse un eyector del tipo ilustrédo en la Figura 9.
Anélogamente, el expulsor de flujo axigl del +tipo ilustre-
do en la Figura 14 podria usarse en los separadores repre-—
sentados en las Figuras 5 - 8, disponiendo, por ejemplo,
una curva 6 codo apropiado en el conducto que va al eyec-
tor, para acomodar la tuberia de alimentaciéﬁ de zgua ca-
liente y el aparato de control del expulsor.

Los términos ¥y expresiones que se han empleado
se han usado como términos descriptivos ¥y no en un senti-
do limitador, y en el uso de tales torminos y expresiones
no hay intencidn alguna de execluir cualesquiera equivalen~
tes a las caracteristicas ilustradas y descritas o partes
de las mismas, sino que se admite que son posibles diver—
sas modificaciones sin rebasar el alcance del invento que
se reivindica.

La presente solicitud que corresponde a la pre-
sentada en Estados Unidos de América el 27 de Octubre de
1.969 con el nimero 869.619, se acoge a los beneficios del

grticulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

N O T A

Los puntos de invencidn propia y nueva que se

presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-

384902
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te de Invencidén en Ispafia, por VEINIE afios, son los siguien-
tes:
12.~ Un procedimiento para separar particulas
desde un gas de arrastre contaminado, bajo la influencia
5 de un fluido, caracterizado porque el gas de arrastre con-
taminado es impulsado por, y mezclado con, dicho fldido,
alimentado a una temperatura y una presibn, con relacién
a dicho gas de arrastre, btales que se forman gotitas de
dicho fluido que encapsulan a dichas particulas, y se sepa-
1o  ran dichas gotitas desde dicho gas de arrastre.
22.~ Un procedimiento segin la Reivindicacidn 1,
caracterizado porque dicho gas de arrastre es alimentado
dentro de un aumbiente cerrado a una presién inferior a
aguella a la cual es liberado fliido caliente a elevada
15  presidn dentro de dicho ambisnte, resultando dichas goti-
tas de fluido del fléido pulverizado y vaporizado que se
forma al liberar el fldido caliente a rlovada presibén den—
tro de dicho ambiehte cerrado.
32.- Un procedimiento segin las Reivindicaciones
20 14 2, caracterizado porque dicho fluido alimentado es agua
a elevada presidn, la cual, antes da ser liberada dentro
de dicho ambiente cerrado, ~s mantenida a una temperatura
sustancialmente de saturacidn correspondiente a su presidn.
49 .~ Un procedimiento segin la Rejvindicacidn 3,

25 caragterizado porque se favorece el crecimiento do las go-

ag que contienen a lag part{culas, antes de separar las
otitas desde el gas de arrastre.

52.- Un procedimiento segin las Reivindicaciones
30 4, caraéterizado porque se disuelven en dichas gotitas
é ;/30 los gases solubles, si los hay, contenidos en el gas de

,.:'"i_/
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62.- Un procedimiento segin cualquiera de las
Reivindicaciones precedentes, en que el gas de arrastre
contaminado es un gas caliente producido en el curso de un
proceso industrial, caracterizado porque dicho gas de arras-—
tre caliente, directamente y sin conversidn, es utilizado
para calentar dicho fldido miemtres ssté a elevada presidn.

78.~ Un aparato para separar particulas desde un
gas de arrastre contaminado, bajo la influencia de un fldi-
do, caracterizado por medios de conducto de forma aerodind-
mica, dentro de los cuales es alimentado dicho gas de arras—
tre, medios eyectores de fliido para liberar un fldido den—
tro de dichos medios de conducto a una temperatura ¥y Una
presidn, con relacidn a dicho gas de arrestre, tales que
se forman gotitas de dicho fldido que encapsulan a dichas
particulas, y medios de separacidn, en comunicacidn con
dichos medios de conducto, para éeparar dichas gotitas des-
de dicho gas de arrastre.

82,~ Un aparato segin la Reivindicacidn 7, carac-
terizado porque dichos medios eyectores gue comunican con
dichos medios de conducto estén situados con relacidn a
éstos antes de una regibn de comunicacidn entre dichos me—
dios de separacidn y de conducto.

9¢2.~ Un aparato segln les Reivindicaciones 7 u
8,‘9afﬁctarizado por una pluralidad de eyactores de fldido
péi,ente a elevada presidn, montados en lados opuestos de
A

chos medios de conducto.

4

102,~ Un aparato segin las Reivindicaciones 7 u
8, caracterizado porque dichos medios eyectores d» fluido

estén situados axialmente dentro de dichos medios de con-

- 1384002



ducto, los cuales comunican en esencia tangencialmente con
dichos medics separadores.

112,- Un procedimiento y un eparato para separar
particulas desde un gas de arrasstre contaminado, bajo la

5 influencia de un fluido.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y pa—
ra los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veintisiete hojas escri-

10  tas a méquina por una sols cara.

Madrid, 23 HOV.-a7) _

17/11/1.7,/ - 27 -
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