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Resumen
En el trabajo se realiz6 una amplia busqueda bibliogréfica sobre las propiedades de los
sistemas de particulas tales como: tamanio, forma, dispersidad y contenido del polvo en
los gases. Se investigo en la literatura las particularidades de la formacion de polvos y
gases polvorientos en los procesos industriales mas comunes, asi como los riesgos
medioambientales por la presencia del polvo en los procesos industriales y la necesidad
de su minimizacion. Finalmente se investigaron algunos indices técnico-econémicos de
las instalaciones de captacion de polvo y su importancia econémica. Se investigo en la
literatura todo lo referente al disefio y construccion de los ciclones simples y ciclones
tipo bateria. Se concluye que las aplicaciones de los ciclones incluyen cualquier &mbito
de separacion para productos pulverulentos de alto valor, condiciones de trabajo
criticas, y donde el uso de filtros de mangas debe ser evitado por razones econémicas y
técnicas. Finalmente en el trabajo se elabora una metodologia de célculo, para disefiar
ciclones simples y ciclones tipo bateria como elementos captadores de polvo, en
funcidn de los parametros del proceso y del tamafio de las particulas que se desean

separar.

Palabras clave: Purificacion de gases, riesgos medioambientales
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Introduccion CIENFUEGOS
Introduccion.

El Desarrollo Cientifico — Técnico ha resuelto innumerables problemas para la
humanidad, sin embargo ha agudizado también muchos problemas, entre ellos uno de

los mas importantes es la relacién entre el hombre y el medio ambiente.

Los recursos naturales resultaron ser no tan inagotables como se pensaba hace unas
décadas y el problema de la proteccion de la naturaleza — medio ambiente del hombre,
contra las consecuencias negativas de su propia actividad ha adquirido una importancia
social, ya que la amenaza es valida no sélo para la salud de los hombres, sino para la

existencia de toda la humanidad.

Es sobre todo importante el problema de la proteccion de la naturaleza en lo referente a
la purificacion de los gases que se originan en el proceso, para todas las ramas de la
industria: la produccién de cemento, fertilizantes, materiales de la construccion,
refinacion de petroleo, centrales termoeléctricas, siderurgias y la metallrgica, en

particular sobre todo la de metales no ferrosos, etc.

Los sélidos son, en general, mas dificiles de tratar que los liquidos, vapores o gases. En
la industria de procesos en general, los sélidos pueden presentarse de diversas formas:
grandes pedazos, en laminas continuas o en polvos finamente divididos. Pueden ser
duros y abrasivos, resistentes o gomosos, blandos o fragiles, polvorientos, plasticos o
pegajosos. Con independencia de su forma, es preciso encontrar medios para
manipular los sélidos tal como se presentan, y si es posible mejorar sus caracteristicas

de manipulacion.

En los procesos quimicos los solidos se encuentran mas frecuentemente en forma de
particulas. Este trabajo trata fundamentalmente de las propiedades, métodos de

formacion, modificacion y separacion de sélidos en forma de particulas.

En la industria de procesos en general se utilizan diferentes vias para la captacion de
polvos y particulas como son: los ciclones, captadores de polvo por via himeda,
lavadores de gas, filtros de espuma, filtros de tela, coagulacion de aerosoles, camaras

de polvos y gasoductos, filtros electrostaticos, etc.
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En el presente trabajo se aspira a describir en general los diferentes procesos
empleados en la industria para la captacidbn de polvo y purificacion de gases y
profundizar en particular en la captaciéon de polvos en ciclones simples y en ciclones
tipo bateria con vistas a elaborar sendas Metodologias para el disefio y céalculo de

ciclones simples y del tipo de bateria.

El Problema Cientifico a resolver es que en la literatura no se describen
detalladamente dichas Metodologias para el disefio y calculo de los ciclones ordinarios
y del tipo de bateria.

Se puede entonces formular la siguiente Hipoétesis: Resulta posible organizando
adecuadamente la informacion existente en la literatura especializada elaborar una
Metodologia para el célculo de los parametros fundamentales y el dimensionado de
ciclones simples y del tipo de bateria.

En la Investigacion se emplearan los siguientes Métodos Cientificos:

1. Método Hipotético — Deductivo al elaborar el Problema Cientifico y la posible
solucion del mismo, la Hipotesis y los Objetivos General y Especificos para darle

cumplimiento.

2. Método Analitico — Sintético, este es el Método Fundamental que sera empleado en
la Investigacion: Mediante el analisis se evaluaran las expresiones de calculo,
tablas, graficos, etc. existentes en la literatura y la sintesis permitira integrar todos
estos elementos de la bibliografia hasta conformar las Metodologia de disefio y
célculo de ciclones simples y del tipo de bateria deseadas en el trabajo.

3. Métodos Matematicos, se aspira a elaborar Modelos Mateméticos organizados para
poder disefiar y calcular los ciclones simples y del tipo de bateria planteados en el
trabajo.

El Objetivo General formulado es entonces el siguiente: Elaborar una metodologia de
calculo, para disefiar ciclones simples y ciclones tipo bateria como elementos
captadores de polvo, en funcion de los parametros del proceso y del tamafio de las

particulas que se desean separar.
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Para su cumplimiento se han establecido los siguientes Objetivos Especificos:

1.

Investigar en la literatura las propiedades de los sistemas de particulas tales como
tamafno, forma, densidad y dispersidad y contenido del polvo en los gases. La
formacion de polvos y gases polvorientos en los procesos industriales mas
comunes.

Investigar en particular el empleo de los ciclones simples y los ciclones tipo bateria,
su principio de funcionamiento, sus particularidades constructivas, sus ventajas y
desventajas y los aspectos vinculados con su explotacion.

Elaborar la Metodologia de disefio y calculo de los ciclones ordinarios y de los
ciclones tipo bateria, que permita valorar los aspectos constructivos que influyen en
el trabajo de los mismos y abordar aquellos aspectos mecanicos de su disefio y

construccién que resulten mas importantes para un ingeniero quimico.
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Capitulo 1 Marco Tedrico sobre el tratamiento de sélidos en forma de

particulas en laindustria en general.

1.1 Breve Informacion historica sobre el desarrollo de la captacion de polvo.

La industrializaciéon de muchos paises de Europa y de América a fines del siglo pasado
contribuy6 el fomento intensivo de los procesos de captacion de polvo y de gases en las
industrias metalurgicas, quimica y otras ramas de la economia.

Aproximadamente en los afios 20 del siglo pasado fue aplicada a escala industrial la
purificacion eléctrica de gases. Aparecieron las construcciones mejoradas de filtros, el
primer filtro electrostatico fue construido en la antigua URSS en el afio 1925, se
fabricaron los filtros por via himeda, filtros de tela, y los primeros ciclones, etc. (Gordon
y Peisajov, 1981)

Sin embargo, aun no estaban elaborados los principios teéricos, y los calculos de los
captadores de polvo, su eleccion, su construccion se basaban sobre los datos
empiricos.

Terminada la Segunda Guerra Mundial y, sobre todo, en el periodo de la revolucion
cientifico-técnica, y cuando el problema de proteccion del espacio aéreo tienen una
enorme importancia social, tiene lugar un crecimiento intensivo de las investigaciones
tedricas y experimentales sobre algunos asuntos de la captacion de polvo lo que
favorecio la creacion de la tecnologia de captacion de polvo como una rama muy
importante de la técnica que se dedica a los procesos tecnolédgicos y equipos (Gordon y
Peisajov, 1981).

Un gran papel pertenece a los cientificos e ingenieros de la antigua URSS en lo
referente a la explotacion de los sistemas aereodispersos y de la mecanica de
aerosoles; en la elaboracion e introduccion en la industria de los equipos de captacion

del polvo de alta eficiencia.

Merecen ser destacados los trabajos los trabajos de V. |. Popkov, N. A. Kaptsov, B. L.
Shneerson, S. P. Zhebrovski, V.N. Uzhov e |. Sh. Plotinski respecto de la purificacion
eléctrica de gases; los de S. N. Sirkin y M. M. Zaitsev acerca de la simulacién de

ciclones; las investigaciones de A. N. Kolmogérov y M. A. Leontdvich sobre la teoria del

4
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movimiento browniano y difusion de particulas; las de N. A. Fux en la Mecanica de
Aerosoles; las de |. E. ldelchik respecto de la aerodinamica de los aparatos de
purificacion de gases; las de P. A. Kouzov sobre el analisis granulométrico de polvo
(Gordon y Peisajov, 1981).

Los especialistas soviéticos tienen la prioridad en crear nuevos tipos de captadores de
polvo. Por ejemplo, purificacion eléctrica por via humeda del gas de alto horno fue
elaborada por un grupo de ingenieros a cargo de B. L. Shneerson, elaboraron ademas
algunas construcciones originales de ciclones, filtros de manga, captadores de polvo
con espuma y rapidos (turbulentos) y otras instalaciones de purificacion en todo el resto

del siglo XX hasta la desaparicion de la URSS.

1.2 Tratamiento de sdlidos en forma de particulas. (Mc Cabe et. al. 1998)

Las particulas solidas individuales se caracterizan por su tamafo, forma y densidad.
Las particulas de solidos homogéneos tienen la misma densidad que el material
original. Las particulas que se obtienen por rotura de un sélido compuesto, tal como una
mena metdlica, tienen varias densidades, generalmente diferentes de la densidad del
material original. El tamafio y la forma se pueden especificar facilmente para particulas
regulares, tales como esferas o cubos, pero para particulas irregulares (tales como
granos de arena o laminas de mica) los términos «tamafio» y «forma» no resultan tan
claros y es preciso definirlos arbitrariamente.

e Formade las particulas.

La forma de una particula individual se puede expresar convenientemente en funcion de
la esfericidad ®s que es independiente del tamafio de la particula. Para una particula
esférica de diametro D, ®s = 1; para una particula no esférica, la esfericidad se define

por la relacion
&-Vp
- Dp-S5p

(1.1)

S

Donde: Dp = Diametro equivalente o diametro nominal de una particulas.
SP = Area superficial de una particula

VP = Volumen de una particula
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El didmetro equivalente se define a veces como el diametro de una esfera de igual
volumen. Sin embargo, para materiales granulares finos resulta dificil determinar con
exactitud el volumen y el area de la superficie de una particula, y generalmente D, se
toma como el tamafio nominal basado en analisis por tamizado o en examen
microscopico. El area de la superficie se obtiene a partir de medidas de adsorcion o de
la caida de presién en un lecho de particulas, y después se utiliza la Ecuacion (1.1)
para calcular ®s. Para muchos materiales triturados ® esta comprendida entre 0,6 y 0,8
mm, tal como se muestra en la Tabla 1.1, pero en el caso de particulas redondeadas
obtenidas por abrasion ®s puede tener un valor de hasta 0,95.

e Tamafo de particulas:
El tamafio de las particulas se puede especificar como su «didmetro» para cualquier
particula equidimensional. Las particulas que no son equidimensionales, es decir, que
son mas largas en una direccion que en otras, con frecuencia se caracterizan por la
segunda dimension de mayor longitud. Por ejemplo, en el caso de particulas aciculares,
D, debera referirse al espesor de la particula y no a su longitud.
Por convenio, los tamafios de las particulas se expresan en diferentes unidades
dependiendo del intervalo de tamafios que intervienen. Las particulas gruesas se miden
en pulgadas o milimetros, las particulas finas en funciéon de la luz del tamiz, y las
particulas muy finas en micrometros 0 nanoOmetros. Las particulas ultra tinas se
describen a veces en funcién de su area superficial por unidad de masa, generalmente
en metros cuadrados por gramo.

e Tamafos de particulas mezcladas y analisis de tamafos:
En una muestra de particulas uniformes de diametro Dy, el volumen total de las
particulas es my p,, donde my pp, son la masa total de la muestra y la densidad de las
particulas, respectivamente. Puesto que el volumen de una particula es vy, el nimero N

de particulas en la muestra es:

N=—"T (1.2)
VP pp
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Tabla 1.1 Esfericidad de varios materiales (Mc Cabe et. al. 1998)
Material Esfericidad Material Esfericidad
Esferas, cubos,cilindros 1,0 Arena de 0,95
cortos (L = D) Ottawa 0,95
Anillos Raschig (L = Dy) 1,0 Arena 0,83
redondeada
0,83
idem (L = D,); D;=0,5 D, 0,58 * Polvo de 0,73
carbén 0,73
idem (L = D); D; = 0,75 0,33 * Arena de 0,65
D pedernal
o 0,65
Monturas Berl 0,3 Vidrio 0,65
molido 0,65
e Valores calculados Escamas de 0,28
mica

De acuerdo con las ecuaciones (1.1) y (1.2), el area de la superficie total de las

particulas es
A= Nsy=—— (1.3)
Dp,&spp-

Para aplicar las ecuaciones (1.2) y (1.3) a mezclas de particulas que tienen varios
tamafios y densidades, la mezcla se divide en fracciones, cada una de ellas de
densidad constante y tamafio aproximadamente constante. Cada fraccién se puede
entonces pesar, o0 bien las particulas individuales se pueden contar o medir por
numerosos métodos. Después se pueden aplicar las ecuaciones (1.2) y (1.3) a cada
fraccion y sumar los resultados.

La informacion obtenida de este analisis del tamafio de las particulas se tabula
expresando la fraccion de tamafio o de numero en cada incremento de tamafio en
funcion del tamafio medio de las particulas (o del intervalo de tamafios) en el
incremento. Un analisis tabulado en esta forma recibe el nombre de analisis diferencial.
Los resultados se presentan con frecuencia en un histograma como el de la Figura 1.2
a) con una curva continua como la linea de trazos utilizada para aproximar la

distribucion. Una segunda forma de presentar la informacién es mediante un analisis
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acumulativo, que se obtiene sumando, consecutivamente, los incrementos individuales,
comenzando con el que tiene las particulas méas pequefias, y tabulando o
representando las sumas acumulativas frente al diametro maximo de las particulas en el
incremento. La Figura 1.2 b) es una representacion del analisis acumulativo de la
distribucion que se muestra en la Figura 1.2 a). En un analisis acumulativo los datos se
pueden representar adecuadamente mas pequefas, y tabulando o representando las
sumas acumulativas frente al diametro maximo de las particulas en el incremento. La
Figura 1.2 b) es una representacion del andlisis acumulativo de la distribucion que se
muestra en la Figura 1.2 a). En un analisis acumulativo los datos se pueden representar
adecuadamente mediante una curva continua.

Los calculos del tamafio medio de las particulas, del area de la superficie especifica o

de la poblacion de particulas de una mezcla se pueden basar tanto en el analisis
diferencial como en el acumulativo. En principio, los métodos basados en el analisis
acumulativo son mas precisos que los basados en el analisis diferencial, ya que cuando

se utiliza el analisis acumulativo no es preciso suponer que todas las particulas de una
sola fraccidn son de igual tamafio. Sin embargo, la exactitud de las medidas de tamafio

de las particulas raramente es suficientemente grande como para justificar el uso del

analisis acumulativo, y los analisis casi siempre se basan en el analisis diferencial.

0BT T T T 1———f {'E
N u.zlﬂ.. .I_-. : - e r lI y E;%E
o |:|_15- 2 i L I 'l i | ;;i;
L T il
2 010511 — E552
y T Lik L 1 1 1 i
'-'E N S ED70 nosy En= S5 30 30 A0 BO &0 I0 05 50
= TAMARG 0E PARTICULA, sm Z TAMARD OF PARTICULA, gm

() (&)

Figura 1.2 Distribucién de las particulas de polvo. (Mc Cabe et. al. 1998)
a) Analisis diferencial b) Andlisis acumulativo

e Superficie especifica de una mezcla.
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Si se conoce la densidad p, y la esfericidad ®s de las particulas se puede calcular el
area de la superficie de las particulas en cada fraccién a partir de la ecuacion (1.3), y
sumar los resultados de todas las fracciones para obtener A, la superficie especifica (el
area de la superficie total de una unidad de masa de particulas). Si p, y ®s son

constantes, A viene dada por:

6x, 6x, 6x,
Aw = = _— + - + =
(Dspprl (DspprZ d)spprn
6 2 Xx
B d).spp "Zl ﬁpi

(1.4)

Donde los subindices = incrementos individuales
Xi = fraccién masica en un determinado incremento
n = nimero de incrementos
Dpi = diametro medio de las particulas, tomado como media aritmética de los diametros
mayor y menor en el incremento

e Tamafio medio de las particulas.
El tamafio medio de las particulas para una mezcla de las mismas se identifica de
varias formas diferentes. EI mas usado es probablemente el didmetro medio volumen-
superficie Ds que esta relacionado con el area de la superficie especifica Ay y esta
definido por la ecuacion

- 6

D= ——
®,A,.p0, s

e Numero de particulas en la mezcla.
Para calcular, a partir del analisis diferencial, el nUmero de particulas en una mezcla, se
utiliza la Ecuacién (1.2) para calcular el nimero de particulas en cada fraccion, y N, la
poblacién total en una unidad de masa de la muestra, se obtiene sumando todas las
fracciones. Para una forma dada de las particulas, el volumen de una particula
cualquiera es proporcional a su «diametro» elevado al cubo.

vp=a- Dy’ (1.6)
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Donde a es el factor volumétrico de forma. Por tanto, a partir de la ecuacion (1.2),
suponiendo que a es independiente del tamafio,

1 & x 1

N, = LI
ap, i;1 D}, ap,D} (1.7)

El area de la superficie especifica, los diferentes diametros medios y el numero de
particulas, se calculan facilmente a partir de los analisis de tamafos de las particulas
utilizando sencillos programas de ordenador. Muchos instrumentos de medida para

particulas muy finas estan programados para dar directamente estas magnitudes.

e Analisis por tamizado; series normales de tamices.

Para medir el tamafio (y la distribucion de tamafos) de las particulas en el intervalo de
tamanos comprendido entre 76 mm y 38 pm), se utilizan tamices normalizados. Los
tamices de ensayo se construyen con telas de alambre, cuyas dimensiones y mallas
estan cuidadosamente normalizadas. Las aberturas son cuadradas. Cada tamiz se
identifica por las mallas por pulgada. Sin embargo, las aberturas reales son menores
que las correspondientes al numero de mallas, debido al espesor de los alambres. Las
caracteristicas de una serie comun, que es la serie de tamices normales Tyler, se dan
en la Tabla 1.2.
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Tablas 1.2 Escala de Tamices estandar segun Tyler. (Mc Cabe et. al. 1998)
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Esta serie de tamices esta basada en la abertura del tamiz de 200 mallas, que esta
establecida en 0,074 mm. El area de las aberturas de un tamiz cualquiera de la serie es
exactamente el doble que la de las aberturas del tamiz inmediatamente mas pequefio.
La relacion entre la dimension real de las mallas de un tamiz cualquiera y la del
inmediatamente mas pequefio es, por tanto, /2= 1,41. Para tamafios mas proximos,
existen tamices intermedios, cada uno de los cuales tiene una dimension de malla de
Y2 o sea, 1,189 veces la del tamiz normalizado inmediatamente mas pequefio.
Ordinariamente no se utilizan los tamices intermedios. Para realizar un analisis se

coloca un conjunto de tamices normalizados, acoplados verticalmente, con el tamiz mas
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pequefio en el fondo y el mas grande en la parte superior. La muestra se coloca en el
tamiz superior y el conjunto se somete a sacudidas mecanicas durante un tiempo
determinado, tal como veinte minutos. Las particulas retenidas sobre cada tamiz se
retiran y se pesan, y las masas de los incrementos individuales sobre cada tamiz se
convierten en fracciones masicas o en porcentajes de masa de la muestra total. Las
particulas que pasan a través del tamiz mas tino se recogen en una tapadera situada en
el fondo de la columna de tamices.

Los resultados de un andlisis por tamizado se tabulan para mostrar la fraccibn masica
de cada incremento sobre el tamiz en funcion del intervalo del incremento del tamafio
de las mallas. Puesto que las particulas que son retenidas por un tamiz han pasado a
través del tamiz situado inmediatamente encima de él, se necesitan dos nimeros para
especificar el intervalo de tamafios de un incremento: uno para el tamiz a través del cual
pasa la fraccion y otro para el tamiz sobre el que es retenida. Asi, la notacion 14/20
quiere decir «a través de 14 mallas y sobre 20 mallas.

En la Tabla 1.3 se muestra un analisis por tamizado tipico. Las dos primeras columnas
dan el tamafio de malla y la anchura de la abertura de los tamices; la tercera columna
es la fraccion de masa de la muestra total que es retenida sobre el tamiz en cuestion.
Esto es xi, donde i es el niumero del tamiz comenzando por el fondo de la bateria; por
tanto, i = 1 para la tapadera del fondo, e i + 1 corresponde al tamiz que esta
inmediatamente encima del tamiz i. El simbolo Dpi indica que el diametro de las

particulas es igual a la abertura de malla del tamiz i.
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Tabla 1.3 Analisis por tamizado tipico. (Mc Cabe et. al. 1998)

Difmetro medio

de las particulas Fraccion
Abertwra  del Fraccion mésica en el imcremento, acumulativa

Mallas  tamiz, D ;, mmn retenida, X; D,, mm inferior a D,
4 4,699 0,0000 — 1,0000
6 3,321 0,0251 4,013 09749
8 2,362 0.1250 2,845 0,8499
10 1.651 0,3207 2,007 0,5292
14 1.168 0,2570 1,409 0,2722
20 3 0,1590 1.001 0,1132
28 0,0538 0.711 0,0594
K 0,0210 0,503 0,0384
48 0,0102 0,356 0,0282
65 0,0077 0,252 0,0205
100 0,0058 0,178 0,0147
150 0,0041 0,126 0,0106
200 0,0031 0,089 0,0075
Tapadera — 0,0075 0,037 (,0000

Las dos ultimas columnas de la Tabla 1.3 muestran el diametro medio de las particulas
Dpi en cada incremento y la fraccion acumulativa menor que cada valor de Dpi. En los
andlisis por tamizado las fracciones acumulativas se presentan a veces comenzando
por el tamiz superior y se expresan como la fraccion «mayor que» un tamafo dado.

Una representacion diferencial de los datos de las columnas 2 y 3 de la Tabla 1.3 da
una falsa impresion de la distribucion de tamafios de las particulas debido a que el
intervalo de tamafios de las particulas que comprende es diferente de un incremento a
otro. Cuando el intervalo de tamafos de las particulas es estrecho se retiene menos
material en un incremento que cuando el intervalo es ancho. En la Figura 1.2 los
intervalos son todos iguales y los datos se pueden representar directamente. Sin
embargo, en este caso se obtiene una mejor imagen de la distribucion mediante una
representacion grafica de xi/(Dpi+ 1 — Dy, donde Dy + 1 - Dpi es el intervalo de tamafios
de las particulas en el incremento i. Esto se ilustra en las Figuras 1.3 a y b, que son
representaciones graficas directas y diferencial ajustada para los tamafios de particulas
20/28 mallas e inferiores de la Tabla 1.3.

Las graficas acumulativas se construyen a partir de resultados como los de las
columnas 2 y 5 de la Tabla 1.3. Cuando el intervalo global de los tamafios de las

particulas es grande, tales graficas con frecuencia utilizan una escala logaritmica para
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el diametro. En la Figura 1.4 se presenta una grafica acumulativa semilogaritmica del
andlisis de la Tabla 1.3.
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Figura 1.3 Analisis Diferencial por Tamizado.
a) Representacion directa de la Tabla 1.3. b) Representacion ajustada para el

intervalo de trabajo del incremento. (Mc Cabe et. al. 1998)
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Figura 1.4 gréafica acumulativa semilogaritmica del andlisis de la Tabla 1.3.
(Mc Cabe et. al. 1998)
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En la construccion en papel logaritmico-probabilidad en el que la escala de abscisas se
divide de acuerdo con una distribucion gaussiana de probabilidad. Los analisis por
tamizado del producto procedente de un triturador o un molino con frecuencia dan una
representacion lineal en este tipo de papel, por lo menos para la mayor parte del
intervalo de tamanos de las particulas.
Graficas de este tipo se han utilizado para la extrapolacion hasta tamafios de particulas
inferiores al intervalo de los tamices usados en el andlisis 5b, pero con los métodos
actualmente disponibles para la medida de particulas muy finas ya no son necesatrias.

e Medida del tamafio con particulas finas.
Los tamafios de particulas demasiado finas para el andlisis por tamizado se miden por
diversos métodos, incluyendo sedimentacion diferencial, medidas de la porosidad de
lechos sedimentados, absorcion de luz en suspensiones, adsorcion de gases sobre la
superficie de las particulas y por recuento visual utilizando un microscopio4. En un
aparato de medida, llamado contador de Coulter, se prepara una suspension diluida de
particulas en un liquido eléctricamente conductor, que pasa lentamente a través de un
pequefio orificio. A través del orificio se establece una diferencia de potencial eléctrico
en el liquido y se mide la corriente eléctrica que circula entre dos electrodos situados
antes y después del orificio. Cuando una particula pasa a través del orificio se reduce
momentaneamente la conductividad eléctrica y se produce una perturbacion de la
corriente. La magnitud de la perturbaciéon es proporcional al volumen de la particula vy,
en parte, a la forma de la particula. A partir del nUmero de perturbaciones y sus
magnitudes se calcula autométicamente el tamafio y la distribucion de tamafios de las
particulas.

e Propiedades de masas de particulas
Las masas de particulas sélidas, especialmente cuando las particulas estan secas y no
se pegan, poseen muchas de las propiedades de un fluido. Ejercen presion sobre las
paredes de un contenedor, fluyen a través de un orificio o descienden por una tolva. Sin
embargo, se diferencian de los liquidos y gases en varios aspectos, ya que las
particulas se entrecruzan y adhieren por efecto de la presion y no pueden deslizar unas

sobre otras hasta que la fuerza aplicada no alcanza un cierto valor. Contrariamente a lo
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que ocurre con la mayor parte de los fluidos, los sélidos granulares y las masas solidas
resisten permanentemente la distorsion cuando se someten a una fuerza distorsionante
moderada. Cuando la fuerza es suficientemente grande se produce la rotura y una capa

de particulas desliza sobre otra, pero entre las capas situadas a ambos lados de la

fisura hay una considerable friccion.

Las masas de solidos tienen las siguientes propiedades distintivas:

1. La presion no es la misma en todas las direcciones. En general, una presiéon
aplicada en una direccibn genera alguna presién en otras direcciones, pero
siempre es mas pequefa que la presion aplicada.

2. Un esfuerzo cortante aplicado en la superficie de una masa se transmite a traveés
de toda una masa estatica de particulas mientras no se produzca rotura.

3. La densidad de la masa puede variar, dependiendo del grado de
empaquetamiento de los granos. La densidad de un fluido es una funcién
exclusiva de la temperatura y la presién, como lo es cada una de las particulas
individuales de un sélido, pero, en cambio, no ocurre lo mismo con la densidad
global o aparente. La densidad global es minima cuando la masa esté «suelta» y
alcanza un maximo cuando la masa se somete a vibracion o apisonamiento.

Dependiendo de sus propiedades de flujo, los solidos en forma de particulas se dividen
en dos clases: cohesivos y no cohesivos. Los materiales no cohesivos como grano,
arena o briznas de plastico, fluyen facilmente desde depdsitos o silos. Los soélidos
cohesivos, tales como arcilla himeda, se caracterizan por su dificultad para fluir a
traves de orificios.

e Angulo de friccion internay angulo de reposo.

El angulo an, es el angulo de friccion interna del material. La tangente de este angulo es
el coeficiente de friccion entre las dos capas de particulas. Cuando se apilan solidos
granulares sobre una superficie plana, los lados de la pila forman un angulo definido
reproducible con la horizontal. Este angulo a, es el angulo de reposo del material.
Idealmente, si la masa fuese totalmente homogénea, a, y am serian iguales. En la

practica el angulo de reposo es menor que el angulo de friccion interna debido a que los
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granos de la superficie exterior estan menos empaquetados que los de la masa interior
y con frecuencia estan mas secos y presentan una menor adherencia.

El angulo de reposo es menor cuando los granos son lisos y redondeados, y es grande
cuando se trata de particulas muy tinas, angulares o adherentes. Para solidos
cohesivos K’ tiende hacia cero. Para materiales granulares que fluyen libremente 6 con

frecuencia esta comprendido entre 0,35y 0,6, lo que indica que a, varia entre 15y 30”.

¢ Almacenamiento de solidos
Almacenamiento a la intemperie. Los materiales gruesos, tales como grava y carbon, se
almacenan a la intemperie en grandes apilamientos. Cuando se trata de centenares o
millares de toneladas de material, éste es el método mas economico. Los sélidos se
retiran del apilamiento por medio de una cinta transportadora o una pala excavadora. El
almacenamiento a la intemperie puede dar lugar a problemas ambientales tales como
formacion de polvos o lixiviacion de material soluble contenido en el apilamiento. La
formacion de polvos puede exigir algun tipo de recubrimiento protector del solido
almacenado; la lixiviacion se puede controlar recubriendo el apilamiento o bien
construyendo en su base un estanque poco profundo con el fondo impermeabilizado, de
donde se puede retirar con seguridad el liquido de lixiviacion.

e Almacenamiento en depdsitos
Los sdlidos que son demasiado valiosos 0 demasiado solubles para estar expuestos a
la intemperie, se almacenan en depdsitos, tolvas o silos, que son recipientes cilindricos
0 rectangulares de hormigobn o metal. Los silos suelen ser altos y de diametro
relativamente pequefio, mientras que los depdsitos son bastante anchos y no tan altos.
Una tolva es un pequefio depdsito con un fondo oblicuo, que se utiliza para el
almacenamiento temporal antes de introducir los solidos como alimentacion del
proceso. Todos estos contenedores se cargan por la parte superior utilizando algun tipo
de elevador, mientras que la descarga se realiza generalmente por el fondo. Tal como
se trata mas adelante, el principal problema de disefio de un depdsito es conseguir una
descarga satisfactoria.

e Presiones en depdsitos, tolvas y silos.
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Cuando sodlidos granulares se almacenan en un depdsito o una tolva, la presion lateral
ejercida sobre las paredes en cualquier punto es menor que la calculada a partir de la

carga de material situada por encima de dicho punto. Ademés, generalmente hay
friccion entre la pared y los granos de sélido y, debido al entrecruzamiento de las
particulas, el efecto de esta friccion se propaga a través de la masa. La fuerza de

friccion en la pared tiende a contrarrestar el peso del sélido y reduce la presion ejercida

por la masa sobre el fondo del contenedor. En el caso extremo, este efecto provoca que

la masa forme un arco o puente, de tal forma que aunque se refiere al material situado

debajo de la masa de sélido, éste no cae.

~auparficia de los sélidos

—— AT

Pared del depdsito

fArco

py 94 = 2rip, g2

Wy 2eroZ

tan " '

| IFondo del depbsito

Figura 1.5 Fuerzas en un depdsito cilindrico vertical. (Mc Cabe et. al. 1998)
Una expresion para el célculo de la presion ejercida por un soélido granular sobre el
fondo circular de un depdsito con paredes verticales puede deducirse en la forma que
se indica a continuacion. La Figura 1.5 muestra una capa horizontal de espesor dz
situada a una distancia Z de la superficie libre superior de las particulas solidas. El radio

interior del depdsito es r y la altura total de los soélidos es ZtPara el nivel Z, se supone
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que la capa diferencial es un émbolo que presiona frente al solido situado debajo y que
el émbolo esta accionado por una fuerza vertical concentrada F, que actla desde la

parte superior. Por tanto, la presion vertical p, en el nivel Z es:

_ Fv 18
pv— i ( ) )
dFv = mr? dp, (1.9)

El aumento neto de la fuerza dirigida hacia abajo causado por la capa diferencial es la
fuerza de gravedad dF, menos la fuerza de friccién dF¢. Por tanto:

dFv = dFy — dF¢ (2.0)
La fuerza de gravedad que actla sobre la capa es:(g/gc)-m-ppr’ dZ, donde py es la
densidad global del material. La fuerza de friccion es el producto del coeficiente de
friccion p’ en la pared del depdsito por la fuerza lateral F| La fuerza lateral viene dada, a
su vez, por el producto de la presion lateral p. por el area sobre la que actua: 2mr dZ.
Por tanto,
dFv = mr*-dpy =T'r*pu(9/gc)-dZ— p (211r-pL-dZ) (2.1)
Dividiendo por 1'r, teniendo en cuenta que p./p,= K’, despejando dZ e integrando dZ
de 0 a Z; y dpyv de 0 a pp, evaluando para los limites de integracion y reordenando se
obtiene:
Po =(1Po(9/ge)/2p K)-(1 — el 2Ty (2.2)
La Ecuacion (2.2) es la ecuacion de Janssen, que ha sido comprobada

experimentalmente.
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Figura 1.6 Presion en la base de depésitos cilindricos conteniendo particulas

solidas.

En la Figura 1.6 se muestra una relacion tipica entre la presion en la base y la altura.
Cuando existe una gran cantidad de soélido y la altura alcanza un valor
aproximadamente tres veces superior al diametro del depdsito, el material adicional
virtualmente no tiene efecto sobre la presion en la base. La masa total de depdsito mas
material sigue, por supuesto, aumentando, pero la masa adicional es soportada por la
pared y el lecho, y no por el fondo del depésito.

Cuando la seccion del depdsito no es circular, r se sustituye por dos veces el radio
hidraulico. El coeficiente de friccibn se obtiene experimentalmente determinando el
angulo para el cual los solidos comienzan justamente a deslizar sobre un plano
inclinado. El coeficiente p* es la tangente de este angulo. Para materiales granulares

sobre superficies metalicas o de hormigon, u varia entre 0,35y 0,55.
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e Descarga de depdsitos.
Los sélidos tienden a descargar por cualquier orificio de un depésito, pero descargan
mejor a través de un orificio situado en el fondo. La presion en una salida lateral es
menor que la presion vertical para el mismo nivel, de forma que la salida se obstruye
con mayor facilidad; ademas, la retirada de sélidos por una salida lateral de un depdsito
aumenta considerablemente la presion lateral sobre el otro lado durante el tiempo que
esta fluyendo el solido. Una salida por el fondo no se obstruye tan facilmente y no
genera presiones anormalmente elevadas sobre ningun punto de las paredes. Excepto
para depdsitos pequefios, no es posible abrir todo el fondo para la descarga.
Generalmente un fondo coénico o piramidal conduce a una pequefia salida circular
cerrada con una Vvéalvula o a un alimentador rotatorio. La presién en el fondo de la
seccion conica o piramidal es considerablemente menor que la expresada por la
Ecuacion (26.24). Ademas, la presion vertical fluctia a medida que descarga el material
y, por término medio, es del 5 al 10 por 100 mas elevada que cuando la masa es
estacionaria.
Cuando se abre la salida situada en el fondo de un depdsito que contiene solidos que
fluyen libremente, el material situado inmediatamente encima de la abertura comienza a
fluir. Se desarrollan uno o dos modelos de flujo dependiendo de la inclinacién de las
paredes en la seccion inferior del deposito y del coeficiente de friccion entre los sélidos
y las paredes del depdsito5”. En depdsitos de fondo conico, con un cono alto, se
desarrolla flujo de masa, caracterizado porque todo el material desciende
uniformemente desde la parte superior del depdsito. En depdsitos con un cono corto, 0
con paredes verticales y una abertura central en el fondo, tiene lugar flujo de tanel. En
este caso, una columna vertical de sdlidos, situada sobre la abertura, desciende sin
perturbar al material lateral. Eventualmente comienza el flujo lateral, primeramente
desde la capa mas alta de soélidos, formandose una depresion cénica en la masa. Los
sélidos situados en el fondo del deposito o cerca de las paredes son los ultimos en salir.
El material desliza lateralmente hacia la columna central con un angulo
aproximadamente igual al angulo de friccién interna de los sélidos. Si se aflade mas

material por la parte superior del depdsito con la misma velocidad con la que descarga
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por el fondo, los solidos proximos a las paredes del depdsito permanecen estancados y
no descargan cualquiera que sea el tiempo que dure el flujo.

La velocidad de flujo de sélidos granulares por gravedad a través de una abertura
circular en el fondo del depésito depende del diametro de la abertura y de las
propiedades de los sélidos. En un amplio intervalo, no depende de la altura del lecho de
sélidos. Una ecuacion empirica dimensional para particulas de densidad p, que fluyen
libremente, en el intervalo de tamafios comprendido entre 4 y 20 mallas, es 1

PPD::

m = (6,288 tga, + 23,16)(D, + 1,889) - 44,90

(26925)

Donde riz = velocidad de flujo de sélidos, Ib/min

D, = didmetro de la abertura, pulg

%I = &ngulo de friccién interna de los sélidos

D, = diametro de las particulas

El exponente n varia desde aproximadamente 2,8 para particulas angulosas hasta
aproximadamente 3,| para esferas. (Laforge y Boruff, 1964) y (Smith y Hattiangadi,
1980) han realizado estudios detallados sobre el flujo de particulas a través de orificios.
En general, con soélidos cohesivos es dificil iniciar el flujo. Sin embargo, una vez que
comienza, éste se restablece en el material situado directamente encima de la abertura
de descarga. Con frecuencia la columna de soélidos situada encima de la salida se
desplaza como un émbolo, dejando un «agujero de ratdn» con paredes casi verticales.
Los sélidos adherentes, y aun también algunos polvos secos, se adhieren fuertemente a
las superficies verticales y tienen suficiente fuerza de corte para soportar un tapéon de
considerable diametro encima de una abertura de descarga. Por tanto, para iniciar el
flujo y mantener el material en movimiento, con frecuencia se requieren vibradores
sobre las paredes del depdsito, cuchillas rascadoras cerca del fondo del depdsito, o
chorros de aire en la abertura de descarga. La abertura de descarga ha de ser
suficientemente pequefia para que pueda ser cerrada facilmente cuando los sélidos
estan fluyendo, pero no tanto que se obstruya. Es preferible hacer la abertura

suficientemente grande para que pase todo el flujo deseado cuando esta semiabierta.
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En este caso se puede abrir mas para contrarrestar una obstruccion parcial. Sin
embargo, si la abertura es demasiado grande, la valvula de cierre puede ser dificil de
accionar y el control de la velocidad de flujo sera malo.

1.3 Formacion de polvos y gases polvorientos en los procesos metallrgicos.

Casi todas las etapas de los procesos de produccion de metales no ferrosos y raros van
acompafadas de la formacién del polvo que sale con los gases tecnologicos y de
ventilacion. A estos gases se les unen en forma de impurezas los 6xidos de azufre
(anhidrido sulftrico y sulfuros), cloruro de hidrogeno, cloro, flior y algunos otros
componentes de la materia prima.

La cantidad del polvo formado — el llamado arrastre o conversion del metal en polvo-
depende del proceso metallrgico, su intensidad, estructura del equipo, caracteristica
fisico-quimicas, de la carga, dimensiones, resistencia, contenido de metales y
compuestos faciles de sublimar, etc. y de otros factores.

Con mayor intensidad el polvo se forma durante los procesos metallrgicos nuevos tales
como la calcinacion y fusién de concentrados en la capa hirviente y en suspension,

procesos de sublimacion, etc.

A continuacion en la Tabla 1.1 se exponen los datos sobre el arrastre o conversion de
metal en polvo (% contra masa), en los procesos piro-metallrgicos de obtencion de

cobre, plomo, zinc, niquel.

Estos datos en algunos casos estan referidos a las condiciones concretas de unas
empresas metallrgicas las cuales influyen en el coeficiente de arrastre de polvo. El

proceso de captacion de polvo bien organizado es muy importante para el
aprovechamiento completo de todos los componentes de materia prima a elaborar. Por
ejemplo, en los procesos de sublimado de escoria en hornos rotatorios y en hornos de
cubas practicamente todas las particulas de metales raros y ferrosos salen en forma de
polvo con los gases y la captacion poco eficaz de polvo conlleva grandes pérdidas

econdmicas.
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Tabla 1.1 Arrastre o conversion de metal en polvo (% contra masa),
en los procesos piro-metalirgicos de obtencion de cobre, plomo,
zinc y niquel.

Proceso piro metalurgico Arrastre de Conversion de metal
(Equipo) polvo de la en polvo
carga
Cobre
Hornos de calcinacion:
De soleras multiples 5-15 -
En capa hirviente 35-45 -
Fusion de hornos de cuba
Materia prima 2-8 -
Materia prima secundaria 3-4 45,0 Zn
Fusion de concentrados de
concentrados de cobre en 6-7 -

suspension (soplado caliente
y con oxigeno )

Fusion en horno de reverbero Hasta 1,0 4,5Pb;0,8-0,9 Cu
Afino con viento
Materia prima - 1,0-3,3Cu
Materia prima secundaria - 65,8Zn;32,8Pb;50,8Sn
Plomo
Hornos de aglomeracién - 2,1Pb
Fusion de hornos de cuba 0,5-1,0 0,5-,0Pb
Fusion de hornos 25-30 15-20Pb
Sublimado de - 95-97Pb ,88-90Zn
escoria(fuming)
Zinc
Hornos de calcinacion 30-40 -
Hornos rotatorios - 92 Zn;85Pb ;97Cd;75Zn
Niquel
Hornos de calcinacion para
sulfuros de niquel 8-10 -
Hornos de cuba(fusién de 7-16 2,4 NI
niquel oxidado )
Convertidores 2-2,5 -

De lo anterior se deduce que la mayor parte de los componentes concomitantes se
convierte en polvo (cadmio, germanio, talio, selenio y otros metales con volatilidad
elevada). Por esta razon el polvo representa una materia prima muy valiosa para la

recuperacion de metales y al mismo tiempo muy dafino para la salud humana.
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Sin embargo, el significado de la captacion de polvo en el sistema de aprovechamiento
completo de materia prima no se limita a la utilizacion del polvo captado. La purificacion
de los gases de polvo es imprescindible, si los 60xidos de azufre contenidos deben ser
utilizados.

1.4 Formacién de polvos y gases polvorientos y minimizacion del riesgo
medioambiental en laindustria de fabricacion del cemento.

e Riesgos medioambientales durante la produccién de cemento.

En la industria del cemento, tanto el producto final como los intermedios son
polvorientos. La produccion de polvo es una inevitable secuela que acomparia al

proceso de desmenuzamiento y a la manipulacion técnica de los minerales.

El Cemento es un material que se obtiene mezclando, en proporciones adecuadas y
moliendo a un alto grado de finura, materias primas calizas y arcillosas, que calentadas

hasta practicamente su limite de fusion (1 450°C) dan lugar al clinker.

El clinker estda compuesto fundamentalmente de silicatos de calcio, responsables
principales en el endurecimiento, y de otros compuestos como el aluminato tricalcico y
el ferrito aluminato tetracéalcico necesarios en la tecnologia del cemento para disminuir
la temperatura de formacion de los silicatos calcicos. Pequefias proporciones de otros
oxidos (MgO, SO3, Na20, K20) se encuentran presentes por formar parte de las

materias primas o del combustible utilizado.

El cemento es un aglomerante facilmente moldeable y resistente una vez fraguado,
estas caracteristicas hacen de él un elemento basico en la construccion de

infraestructuras.
Los principales aspectos medioambientales que caracterizan a esta industria son:

e Emisiones de NOx, SO, y particulas, asociadas al funcionamiento del horno de
clinker. Del mismo modo, la descarbonatacion de la caliza entrante en el
proceso, genera la emision de CO,, vapor de agua y oxigeno. Adicionalmente, se

pueden producir emisiones de CO y COV durante la combustion. La cantidad
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liberada por el horno dependerd del contenido en materia organica del
combustible, asi como de las condiciones de la combustion.

El eventual uso de residuos organicos, como combustibles alternativos, podria
aportar un riesgo adicional, como es la posible generaciéon de emisiones de
dioxinas y foranos, asociadas a la presencia de cloro y compuestos organicos
durante la combustion.

Emisiones de particulas durante las operaciones de manipulacion, transporte y
almacenamiento de materias primas y combustibles sélidos.

Emisiones de metales y sus compuestos, presentes tanto en las materias primas
como en los combustibles utilizados en el horno.

Residuos procedentes de la depuracion de las materias primas durante el
proceso de preparacion del crudo.

Residuos compuestos por las particulas acumuladas en los filtros, que no
puedan ser recirculadas.

Residuos originados en la instalacion como consecuencia del mantenimiento
mecanico de los equipos (aceites, filtros, baterias, material contaminado por
Hidrocarburos). Igualmente, el mantenimiento eléctrico supone la generacion de
residuos peligrosos como fluorescentes, baterias, plasticos, 6 material
contaminado con PCB's.

Ruido asociado a procesos de molienda, ventilacion, conduccion de gases y
enfriamiento. Generalmente, estos ruidos se ven atenuados con la utilizacion de
cerramientos de materiales absorbentes y barreras acusticas.

Contaminacién de aguas pluviales por arrastre de los combustibles (carbén,
coque), y ciertos aditivos, normalmente acumulados en acopios exteriores

ubicados a la intemperie.

Actualmente, existen cuatro tipos de procesos de produccion de cemento:
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1. Via seca: las materias primas, son enviadas a un proceso de trituracion y secado
antes de alimentar al pre calcinador 6 al horno. Es el proceso que supone un
menor coste econémico.

2. Via semiseca: el crudo se peletiza con agua para después ser enviado, segun la
instalacion a un precalentador de parrillas 6 a un horno largo.

3. Via semihimeda: se afiade agua al crudo hasta formar una pasta, ésta es
escurrida en un filtro prensa. La torta resultante del filtrado es introducida en un
precalentador de parrillas 6 bien en un secador donde se convertir4 en crudo.

4. Via humeda: se realiza una molienda de materias primas con agua hasta formar
una pasta. Esta es introducida en el horno, pudiendo, en ocasiones, ser secada

previamente.

La eleccién de una u otra forma de obtencion de cemento, esta ligada al contenido en

agua de las materias primas utilizadas.

El analisis de los riesgos ambientales, que sera objeto de este epigrafe, se centrara en
los principales riesgos ambientales asociados al proceso de produccién de cemento por
via seca, ya que es el mas frecuentemente utilizado en Cuba. Esto se debe

principalmente, a la disponibilidad de materias primas con un bajo contenido en agua.

En los dltimos afos, el uso de residuos o subproductos como combustibles de
sustitucién ha aumentado de forma notable. Este hecho supone la aparicion de nuevos
riesgos medioambientales asociados a estas practicas, que también serdn objeto de

analisis en este epigrafe.

e Evaluacion de riesgos medioambientales:

e Parael aire

Las emisiones liberadas a la atmédsfera, son el principal riesgo de la industria

cementera. Las emisiones mas significativas, estan asociadas al funcionamiento del

horno utilizado para la fabricacion de clinker. Los principales contaminantes generados

son oOxidos de nitrégeno (NO y NO,), dioxido de azufre (SO;) y particulas.

Adicionalmente, se emiten también particulas al medio de forma difusa, durante las

labores de extraccién, transporte, manipulacion y almacenamiento de materias primas.
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En los ultimos anos, se han comenzado a utilizar combustibles “alternativos” a

los convencionales, como residuos con poder calorifico adecuado. En estos casos,

pueden generarse emisiones de otros contaminantes como dioxinas, furanos, metales

pesados, HF y HCI.

En las operaciones, que se pueden considerar, propiamente, como parte del proceso de

fabricacion de cemento, es posible distinguir los siguientes riesgos medioambientales:

e Emisiones de particulas, como consecuencia de las reacciones de
transformacion de las materias primas en el horno, y del funcionamiento de los
enfriadores de clinker.

e Emisiones de oOxidos de nitrégeno (NO 2 y NO), asociadas a las altas
temperaturas registradas en el horno. Estos compuestos se generan a partir de
la reaccion con oxigeno, tanto del N 2 del aire, como del presente en el
combustible.

e Emisiones de SO 2 generadas a partir del azufre que entra en el proceso
formando parte de materias primas y combustibles. De ellas s6lo un 30% de las
aportadas por las materias primas sera liberada a la atmésfera, mientras que el
resto sera retenido en el clinker gracias a las altas temperaturas y tiempo de
residencia.

e Emisién de CO 2 procedente de la descarbonatacion de la caliza, y en menor
medida, de la combustion. Pueden originarse asimismo, emisiones de CO,
relacionadas con un alto contenido en materia organica, 6 con una combustién
incompleta.

e Emisiébn de COV durante las primeras fases de la combustion, debido a la
volatilizacion de las materias primas al entrar en contacto con los gases
calientes.

e Emisién de Hg y TI, contenidos en materias primas o combustible, debido a su
elevada volatilidad, que hace dificil su fijacion al clinker.
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Emisiones de dioxinas y furanos, aunque no es comun, podrian originarse
cuando los combustibles 6 las materias primas poseen un alto contenido en
materia organica, y se une a este hecho la presencia de cloro.

Emision de HCI y HF, asociada al uso de combustibles organicos. En el caso de
tratamiento de residuos, el control de estos contaminantes junto con el de
dioxinas, furanos y metales, garantiza el buen funcionamiento del horno.

Emisiones de polvo y particulas como consecuencia de labores de molienda,

manipulacion y tratamiento de materias primas.

e Emisiones de particulas, generadas durante la eliminacion de residuos inertes.

e Ruido asociado a labores de extraccion de materias primas (perforaciones,

voladuras, excavaciones).

¢ Ruido provocado por los molinos de materias primas y clinker, debido a la friccion

de sélidos en su interior.

e Ruido provocado por las conducciones de gases y por los sistemas de

enfriamiento de clinker (ventiladores).

e Parael agua

El consumo de agua, asi como la produccion de vertidos, tienen una menor relevancia

en el proceso de fabricacion de cemento. En este tipo de industrias, no se producen

vertidos de agua de proceso. Esto es debido a que la Unica incorporacién de agua se

produce junto con las materias primas, en los procesos de algunas industrias (via

semiseca, semihumeda y humeda). En cualquiera de los casos anteriores, el agua

incorporada al crudo, sera eliminada por evaporacion a su paso por el pre calcinador 6

por el horno de clinker.

Pese a que no se generan efluentes residuales liquidos asociados a la produccién,

dentro de las instalaciones se van a generar otros efluentes residuales, que hay que

tener en cuenta, éstos son los siguientes:

e Aguas sanitarias asociadas a vestuarios y servicios de las instalaciones.

e Aguas pluviales contaminadas: el almacenamiento de combustible en acopios

ubicados a la intemperie, suponen un riesgo de contaminacion de las aguas
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pluviales, debido a la posibilidad de arrastre de materiales hasta la red de
drenaje publica 6 a zonas sin pavimentar que favorezcan su infiltracién al suelo.

Aguas de riego de almacenamientos de combustible: en ocasiones, cuando los
acopios de combustible 6 materias primas lo requieren, es necesario un riego de
éstos para evitar, una accion erosiva del viento. Las aguas utilizadas en este
proceso contienen una carga contaminante, por lo que deben ser enviadas a un
drenaje, independiente de aquel de las aguas pluviales, para su posterior

tratamiento.

° Para el suelo

La industria cementera, produce como Unico residuo de su proceso, una baja cantidad
de materiales que son desechados de las materias primas durante su preparacion. Este
hecho, unido a la escasa utilizacion de agua en la instalacion, hace que las posibles

afecciones, derivadas del proceso industrial, al suelo no sean un riesgo significativo.

Sin embargo, pueden existir riesgos asociados a la gestion inadecuada de residuos
peligrosos y a situaciones de fuga accidental de lubricante utilizado en las instalaciones,

entre los que se distinguen:

¢ Riesgo de contaminacion del suelo asociado a residuos:
e Aceites usados

e Grasas usadas

e Liquidos procedentes de los transformadores eléctricos
e Material impregnado en hidrocarburos (filtros, chatarra...)
e Baterias

e Riesgos asociados a un mal almacenamiento del combustible:

Los combustibles utilizados en el proceso pueden ser muy diversos, aunque en la
actualidad los mas cominmente usados son el coque de petréleo y el carbén. Estos,
actualmente se estan sustituyendo parcialmente por residuos como combustibles

alternativos.
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Adicionalmente, se suele disponer de fuel para las operaciones de puesta en

funcionamiento del horno.

Una mala gestidn en los depdsitos de almacenamiento, asi como en las operaciones de
carga y descarga pueden ser causa de contaminacién del suelo por dispersion de

materiales pulverulentos.

En el caso de combustibles liquidos (fuel), o residuos sustitutivos (pinturas, disolventes,
aceites usados, barnices), su almacenamiento, conlleva un riesgo asociado de
contaminacion del suelo. Estas afecciones pueden ser originadas por derrames 0 fugas
de las conducciones que alimentan el horno 6 en operaciones de transporte alternativo

de los mismos.
e Sintesis de los riesgos medioambientales identificados.

Los riesgos evaluados quedan representados en el siguiente esquema donde pueden
ubicarse cada uno de ellos segun su gravedad y la frecuencia con la que acontecen
gravedad y frecuencia han sido valoradas con puntuaciones de cero a cinco. El
producto de ambas magnitudes genera una esfera que nos permite la valoracion

cualitativa del riesgo.

La linea roja discontinua separa los riesgos que se consideran significativos, es decir
sobre aquellos que deberdn centrarse nuestras actuaciones para minimizar el riesgo

global de la instalacion con respecto al medioambiente.

Los riesgos ambientales significativos asociados a la fabricacion de cemento estan

relacionados con la emisidon de contaminantes a la atmésfera.

Los principales contaminantes generados son los 6xidos de nitrogeno, los oxidos de

azufre y las particulas.
e Gerenciade riesgos medioambientales.

A continuacion se describen algunas de las pautas mas relevantes a tener en cuenta

para la minimizacion de los riesgos medioambientales identificados.

e Politica de control de riesgos medioambientales
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La disposicion de una politica de minimizacion de riesgos ambientales es un elemento

clave para la reduccion del riesgo ambiental de una instalacion. Es la politica un

elemento integrador entre el compromiso de la entidad con la proteccién del medio

ambiente y las acciones a tomar para la reduccion del riesgo.

El objetivo prioritario sera la proteccion del medio ambiente y el elemento a potenciar la
Seguridad Ambiental, fundamentada ésta en la protecciébn del ambiente interno y
externo de la instalacion y la busqueda en la compatibilidad entre nuestra actividad y el

medio ambiente.

Un primer paso para la correcta gerencia de los riesgos medioambientales, es el
conocimiento de los riesgos de nuestra propia instalacion, tomando como referencia la
calidad del entorno su valoracion y la seleccién de los riesgos verdaderamente
significativos con el fin de reducirlos al maximo empleando la menor cantidad de

recursos posibles.

La identificacion de riesgos particularizados para una instalacibn no es un proceso

sencillo y requiere de herramientas de gestion.

La adecuada gestion de los riesgos permitira la adecuada toma de decisiones para la
organizacion en situaciones en las que se puedan ver alterados los estandares de

Seguridad Ambiental deseados.
e (Gestion del riesgo medioambiental.

Identificados y evaluados los principales riesgos en la industria de fabricacion de
cemento, es posible emprender algunas acciones para su minimizacion. La aplicabilidad
de éstas dependera del tipo de industria y se fundamentara en la realizacion de un
analisis de las condiciones operativas, economicas y técnicas de cada situacion en

cuestion.
e Materias Primas

Las materias primas utilizadas en el proceso de fabricacion de cemento, son en su
mayoria minerales (calizas, margas, arcillas, yesos). Este hecho favorece que la

trascendencia, de los riesgos asociados al transporte y almacenamiento, sea menor.
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Sin embargo, la eleccion de la composicion de las materias primas, condiciona la
calidad de las emisiones liberadas a la atmdsfera. De esta forma, la emision de SO 2,
sera minimizada con la eleccion de materias primas pobres en azufre. De esta relacion,
entre composicion de los materiales introducidos en el proceso y emisiones liberadas,

se deduce la necesidad de control sobre las materias primas.

El consumo de materias primas puede verse reducido mediante la sustitucion de éstas,
por residuos inorganicos aptos para la preparacion del crudo, como arenas de fundicién

0 residuos de construccion y demolicion.

La utilizacion alternativa de subproductos y residuos como combustible, supone,

ademas de una forma de valorizacion, un ahorro significativo de recursos naturales.

Los materiales susceptibles de ser usados como combustibles son de muy diversa

naturaleza:

e Papely plasticos

e Neumaticos

e Disolventes, pinturas y barnices (No halogenados)
e Lodos de depuradora

e Aceites usados

e Harinas de carne

En el caso de algunos residuos generados en las propias instalaciones, es posible su
reintroduccion en las lineas de produccion, como por ejemplo, las particulas retenidas
en el filtro del horno de clinker, que pueden ser reintroducidas en el proceso,

contribuyendo de esta forma, a la reduccion de materias primas

e Procesos

El riesgo medioambiental mas importante asociado al proceso de fabricacién de
cemento, se basa en la emision de gases y particulas. Su reduccion, esta condicionada

por la incorporaciéon de las mejores técnicas disponibles (MTD's). Adicionalmente,
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éstas, pueden ser completadas con la implantacién de buenas practicas en las distintas

operaciones, lo que en muchos casos puede suponer una minimizacion del riesgo, sin

la necesidad de acometer grandes inversiones.

El buen funcionamiento del horno, supone un parametro critico en la emision de gases.
La eficiencia de éste, aumenta si se procura una adecuada homogenizacion de las
materias primas, una correcta dosificacion de material entrante en el horno y una
elevada velocidad de enfriamiento del clinker. De forma adicional, con estas practicas

se consiguen otras prestaciones como reducir el consumo de combustible.

El control del contenido en O 2 en el horno, es un factor que puede variar la cantidad de

emisiones generadas.

En el caso de los 6xidos de nitrdgeno (NO 2, NO) su generacion se ve favorecida por
altos niveles de concentracion de O 2, por el contrario en el caso del SO 2y CO se ven
favorecidos por la ausencia de una concentracion de oxigeno suficiente. Ademas de
este control, las condiciones de trabajo del horno, existen una serie de medidas
especificas, consideradas, actualmente, las mejores técnicas disponibles (MTD's), en la

minimizacién de emisiones, que pueden ser aplicadas para la reduccién de las mismas.
e Control de emisiones de NO x

Instalacion de un quemador de bajo NO X, en este tipo de equipos es menor la cantidad
de aire requerido para la combustion, y por tanto se genera una atmdésfera con menor

contenido en oxigeno.
e Combustion por etapas, mediante un sistema de ciclones y pre calcinador.

Reduccion no catalitica-selectiva, esta técnica utiliza amoniaco 6 sustancias similares,
como reductor, a fin de transformar los éxidos de nitrdgeno en nitrdgeno atmosférico.
Esta técnica tiene asociado el riesgo de emisiones 6 derrames de los productos
utilizados para la reduccion de los Oxidos de nitrogeno. Actualmente esta técnica se

encuentra en fase de desarrollo.

e Control de emisiones de SO x
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La concentracion de oxigeno en el horno, es un parametro critico en las emisiones de
oxidos de azufre. Al contrario de lo ocurrido con los éxidos de nitrdgeno (NO x ), una

atmosfera oxidante favorece la minimizacion de emisiones de éstos compuestos.

La adicion de absorbente en hornos de via seca, es una medida adicional para el

control de emisiones de SO x.

El material absorbente (cal viva, cal apagada 6 cenizas volantes con alto contenido de
cal) es inyectado al gas de salida del horno, 6 bien se afiade cal al crudo entrante en el

precalentador.

Este procedimiento es muy costoso, por lo que solo sera recomendable en el caso de
ser insuficiente la implantacion de medidas primarias para el control de SO 2 , como la
disminucién de la temperatura de llama, el aumento de contenido en O 2 y el control de

la estabilidad en el funcionamiento del horno.
e Control de emisiones de particulas.

En la minimizacion de emisiones de particulas, las MTD's se diferencian segun el tipo

de foco que las produce, se distinguen las siguientes:
e Emisiones de fuentes difusas.

La contaminacion generada por fuentes difusas, estd ligado a las labores de
manipulacion y almacenamiento de materias primas, clinker y combustible. Unas
practicas adecuadas en estos procesos, y un correcto mantenimiento, reducen
significativamente la dispersién de particulas. Algunas de estas actuaciones dirigidas a

controlar estas emisiones se detallan a continuacion:

7

e Cerramiento total 6 parcial de las instalaciones que alberguen acopios de
sustancias pulverulentas.

e Sistemas de inyeccién de agua y supresores quimicos de polvo en los acopios
de material almacenado.

e Construccion de barreras que reduzcan la accion del viento sobre zonas de

manipulacion de materiales.

35



Capitulo I: Marco tedrico sobre el tratamiento de solidos en forma de M
particulas de la industria en general CIENFUEGOS
e Pavimentacion y limpieza de instalaciones y viales.
¢ Instalacion de dispositivos automaticos de control de la contaminacion difusa.
e Sistemas fijos 6 moviles, de aspiracién y desempolvamiento de instalaciones de
carga de cemento a granel.
e Ventilacion y recogida de particulas en filtros de mangas.
¢ Almacenamiento del cemento en silos, con sistema de manipulacion automatica.
Estos equipos, disponen de filtros, en los que quedan retenidas las particulas
liberadas en operaciones de carga y descarga.

¢ Emisiones de fuentes puntuales.

La liberacion de particulas de forma localizada, se asocia a tres focos principales: la
chimenea del horno, los equipos de enfriamiento del clinker y los molinos de cemento.
En todos ellos, se pueden minimizar las emisiones con sistemas de captacion de
particulas de alta eficacia: Precipitadores electrostaticos: estos captadores generan un
campo electrostatico que carga las particulas positivamente. Estas son atraidas y
retenidas por las placas que se situan dentro del precipitador, con carga negativa. La
limpieza periédica de las placas es necesaria para asegurar el buen funcionamiento del
equipo. Para mantener la eficacia del precipitador, es conveniente evitar las subidas

bruscas en la concentracion de CO.

Filtros de mangas: poseen una membrana, de tejido permeable para los gases, e
impermeable para la fraccion sélida. Las particulas que son retenidas, forman una torta
que dificultara el paso del aire a medida que aumenta su grosor, por este motivo,
peribdicamente, se debe retirar mediante agitacién, vibracién, aire comprimido 6 flujo de
gas inverso. El equipo esta dotado de detectores automaticos, que se activaran en caso
de rotura de una manga. Los tejidos que componen el filtro, deben ser adecuados para

las condiciones de presion y temperatura del gas.
e Productos

El uso de subproductos 6 residuos como materias primas y combustibles reduce el

consumo de otros recursos naturales necesarios para su produccién. Ademas, el
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proceso de fabricaciéon de cemento, permite la incorporacion al producto, de materiales

de desecho como las particulas recogidas en los filtros.

El almacenamiento del producto acabado se realiza en silos. Estos equipos, pueden

almacenar uno 6 varios tipos de cemento en su interior.

En la actualidad, existen distintos tipos de silos para el almacenamiento 6ptimo de

cemento, los mas utilizados son los siguientes:

¢ Silo de celda unica con tolva de descarga
¢ Silo de celda unica con cono central

¢ Silo multicelular

¢ Silo domo con cono central

e Residuos

El proceso de fabricacion de cemento genera una baja cantidad de residuos. Esto se
debe en parte, a la posibilidad de reintroducir algunos de ellos, como materias primas,
como por ejemplo, las particulas recogidas en los filtros son enviadas al inicio del

proceso debido a la similitud de su composicién con la de las materias entrantes.

La mayoria de los residuos peligrosos generados, se asocian a las operaciones de
mantenimiento de las instalaciones. Principalmente, hay que destacar la generacion de
grasas, aceites y material contaminado con hidrocarburos, que van a superar el 90% de

los residuos peligrosos generados.

Dado el caracter de la actividad, eventualmente, bajo condiciones extraordinarias de
reparacion 6 averia, se generan otros residuos peligrosos no habituales, como tierras
contaminadas con hidrocarburos, PCB's de la eliminacion de equipos de transformacion

contaminados, 6 amianto en operaciones de demolicion de antiguas instalaciones.

El Inventario Europeo de emisiones contaminantes EPER (European Pollution Emision
Register) mencionado por la Directiva IPPC 96/61 en su articulo 19 y desarrollado por la
Decision de la Comision Europea 2000/497/CE, obliga a notificar una serie de

contaminantes especificos generados por las instalaciones afectadas por la IPPC 96/61.
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En el caso de las instalaciones para la fabricacion de cemento, contempladas en el

grupo 3.1. de la IPPC 96/61, se identifican a modo orientativo, los siguientes
contaminantes potencialmente generados, de los cuales se debera enviar la informacion

para su registro en el caso de que estas emisiones superen los limites indicados para

cada contaminante.

e Emisiones a la atmdsfera: Si su industria esta afectada por la IPPC 96/61 y
genera anualmente una cantidad superior a alguno de los contaminantes
reseflados debera de realizar una declaracion para el inventario Europeo de

emisiones EPER.

Tabla 1.4 Evaluacion de los riesgos ambientales en la produccion de cemento

Evaluacion

No Actividad Aspecto Impacto . . C.
Severidad | Frecuencia Efecto | Total
Normas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
MATERIAS PRIMAS
1 Descarga de Derrame (_1e diesel por Contaminacién de area 1 0 0 0 1
combustible accidente
2 Descarga de Derrame de Contaminacion del area 5 1 0 0 3
combustible sélido combustible sélido del molino de carb6n

3 Transporte de derrame de material contaminacion del aire 1 3 0 0 4

material por bandas con polvo

Trituracién de las . o
4 i i rui ntaminacion soni 2 1
materias primas uido contaminacion soénica 3 3 9

Secado de las contaminacion del aire

5 ) . emision de polvo 1 2 0 1 4
materias primas con polvo
DOSIFICACION DE CRUDOS
6 Dosm_camo_n de emisi6n de polvo contaminacion del aire 1 5 0 1 4
materias primas con polvo
7 Molienda de crudo emisioén de polvo contaminacion del aire 1 2 0 1 4

con polvo
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8 ruido contaminacion sénica 3 3 9
9 Transportg de emisi6n de polvo contaminacion del aire 1 5 4
harina a silos con polvo
PIROPROCESO
10 emision de polvo contaminacion del aire 1 4 7
con polvo
11 consumo de emisién de COx, NOx 1 4 7
Precalentador combustible
12 descarbonatacién emision de COx 3 4 8
13 consumo de consumo de combustible 1 4 5
electricidad
14 Horno consumo de emision de COx, NOx 2 2 6
combustible
15 consumo de electricidad consumo de combustible 03
16 consumo de electricidad consumo de combustible 0|5
— Enfriador
17 derrames de clinker Contaminacion del area 1|7
ALMACENAMIENTO DE CLINKER
18 Elevador de cangilones derrames de clinker Contaminacion del area 117
19 derrames de clinker Contaminacion del area 1|6
Descarga de clinker a camiones
20 emision de polvo contaminacién del aire con polvo 14
MOLINO DE CEMENTO
21 emision de polvo contaminacion atmosférica 1/8
— Molienda de cemento
22 derrames de cemento contaminacion del area 113
23 derrames de cemento Contaminacion del area 113
— Descarga de cemento a granel
24 emision de polvo contaminacién del aire con polvo 113
TRANSPORTE DE PRODUCTO TERMINADO Y COMBUSTIBLES
o5 derrames de clinker Contaminacion de la carretera hasta el 3ls
puerto
transporte de clinker
26 emision de polvo contaminacién del aire con polvo 1]2
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27 derrames de combustible | Contaminacién de la carretera desde 3le
sélido el puerto
transporte de combustible desde el
— puerto a CCSA
emision de polvo de contaminacién del aire con polvo de
28 1(3
petcoke petcoke
PUERTO
29 | descarga de petcoke y carga de clinker derrames de clinker Contaminacion de la zona de 3|5
embarqure
o contaminacion del aire con polvo
30 emision de polvo zona de embarque 113
31 derrames de combustible sélido Contaminacion de la zona de 3|5
embarque
32 emisién de polvo de petcoke contaminacién del aire con polvo de 113
petcoke la zona de embarque
LAGUNA DE OXIDACION
33 tratamlento de vertido de contaminantes contaminacién de la cuenca caonao 112
residuales
ALMACEN DE CARBON
34 emisién de polvo de petcoke contaminacion atmosférica 217
35 trasiego de derrames de combustibles contaminacion del terreno aledafio 1(3
[— combustible
36 derrames de combustible sélido en aguas de contaminacion de las aguas de 2le
escorrentias escorrentias
MANTENIMIENTOS
37 generacion de desechos soélidos peligrosos contaminacion del terreno aledafio 0|5
] ejecucion de
mantenimientos P,
38 generacion de desechos liquidos peligrosos contaminacion de I?S aguas de 0|5
escorrentias
LABORATORIO
generacién de ruido contaminacion sénica 0|4
Andlisis de
39 ; — -
Laboratorio emision de vapores corrosivos L )
contaminacion del aire
emanaciones de polvo 3
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consumo de agua y electricidad. consumo de combustible 2|10|0(2
generacion de dgsech_os soI|d0§ (prob_eta de contaminacioén del terreno aledafio 2|10|0(3
muestras, materias primas, Harina, Clinker y
cemento)
generacion de desechos peligrosos (combustible, | contaminacion del terreno aledafio 1/10/0]|3
lubricantes y etilenglicol)
Emision de radiaciones ionizantes aumentio de Ia_\ lasa de dosis 0|0|0(1
ambiental
Generacion de desechos liquidos Contammfac'on de los efleuntes 1|0(0]|2
liquidos a la laguna
OFICINAS
consumo de agua y electricidad. consumo de combustible 1|{0(0]|3
generacion de desechos peligrosos (cartuchos de contaminacion del terreno aledafio 1|{o|0]2
40 trabajo de fotocopiadoras, impresoras)
oficinas
Generacion de desechos liquidos contarr)lnr_clmon de los efleuntes 1{0|0]|2
liquidos a la laguna

e Proteccién del medio ambiente

Actualmente en el mundo se esta dando una gran importancia a los problemas de salud

y duracion de vida de la poblacion, de la proteccion de la naturaleza contra las salidas

de gases y polvos nocivos a la atmésfera y del aprovechamiento racional de recursos

naturales.

Segun los datos disponibles, la distribucion en % de polvo y anhidrido sulfurosos

botados a la atmosfera por las estaciones termoeléctricas y distintas industrias es

aproximadamente es la siguiente:

Tabla 1. 2 Contaminacién ambiental de las diferentes industrias.
(Gordon G.M., Peisajov L.L. 1981)
Rama de la industria Polvo SO,
Centrales termoeléctricas 42,5 58,6
Siderurgia 25,6 17,6
Metalurgia de metales no ferrosos 2,8 18,5
Industria de materiales de construccion 27,4 -
Industria quimica y de destilacion de petroleo 1,7 5,3
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Ademas del polvo y SO2, las fabricas de metalurgia de metales no ferrosos contaminan
la atmdsfera con otras impurezas gaseosas: fluoruro de hidrégeno, cloro y cloruro de

hidrégeno, etc.

Es interesante la informacién de los EE.UU. sobre las descargas de polvo y gases a la
atmosfera en 1970.Estas descargas (millones de t/afio) alcanzaron en total 172,8, entre
ellos: 86,6 de o6xido carbonico (67,3 de transporte automdvil); 30,3 de anhidrido
sulfuroso (14,0 de centrales termoeléctricas); 16,6 de Oxido de nitrégeno (7,0 de
transporte automovil); 14,6 de polvo (8,6 de industrias y procesos tecnoldgicos). Las
pérdidas econOmicas totales fueron de 15 mil millones de dodlares. (Gordon G.M.,
Peisgjov L.L. 1981)

El problema de aumentar la eficiencia del aprovechamiento complejo de materia prima
en la metalurgia de metales no ferrosos tiene un gran valor para la economia mundial y

esta directamente relacionada con la captacion de polvo y gases.

Las direcciones fundamentales en el desarrollo de la captacion de polvo y gases en la
metalurgia de metales no ferrosos son las siguientes: equipamiento de todos los
agregados metalurgicos que botan polvo y gases con captadores de polvo y gases
efectivos; hermetizacion de los transportadores, de los grupos de preparacion de carga
y otros mecanismos con evacuacion de los gases de ventilacién polvorientos para la
purificacion fina; una amplia utilizacion de oxigeno en los procesos pirometalirgicos a
fin de reducir los volimenes de gases descargados y elevar la concentracion del didxido
de azufre para su uso posterior; aprovechamiento de los componentes gaseosos de los

gases para recibir productos utiles (acido sulfarico del anhidrido sulfuroso, etc.).
indices técnico-econdmicos de las instalaciones de captacion de polvo.

1.4.1 Gastos de los diferentes sistemas captadores de polvo.
La importancia econdémica de la captacion de polvo consiste no solamente en el
aprovechamiento de los componentes valiosos del polvo y de las impurezas gaseosas.

El efecto mucho mas econdmico se logra evitando el perjuicio causado por los polvos y
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gases, que se votan a la atmoésfera, a la naturaleza (bosques, areas verdes), a la

agricultura, a la fauna y, en alto grado a la salud humana.

La magnitud de los gastos por la purificacion de gases depende de muchos factores:
tecnologia de la captacién de polvo y la construccion de equipos, particularidades del

proceso metallrgico, consumo de energia eléctrica y materiales.

Segun los datos de V.N.Leksin y A.G.Tokareva (Gordon y Peisajov, 1981). En los
gastos totales para purificar los gases, la amortizacién y el mantenimiento de medios
fundamentales asciende a un valor del 20 al 40%; a la energia y los materiales (tela de
filtro, etc.) les corresponde del 20 al 30%; el mantenimiento técnico del 10 al 20%.

Los gastos del trabajo en el total de los gastos no sobrepasan un 10%, como regla, y

esta cifra tiende a disminuirse.

(Strauss W, 1996) y otros reunieron los indices técnico-econdmicos del trabajo de las
instalaciones de captacion de polvo en una serie de fabricas de plomo y de zinc. Se
muestra que para los gastos tanto para la captacion de 1t de polvo, como para la
purificacion de una unidad volumétrica de gases (generalmentel000 m3 ) varian
ampliamente para distintas fabricas de la misma industria y depende de toda una serie
de factores, inclusive en los casos de utilizar el mismo método (por ejemplo, electro

filtros).

Asi, el precio de coste de purificacién de 1000 m® de gases de los hornos de cuba de
fusion en las fabricas de plomo (purificacién fina en los filtros de manga) de 17 a 34
kop., de los hornos de calcinacion de las fabricas de zinc (purificacion fina en electro
filtros) de 10 a 25 kop. , y de los hornos rotatorios de las fabricas de zinc (purificacion

fina en filtros de mangas) de 33 a 61 kop.

Las inversiones basicas y el valor de fondos fundamentales para la captacién de polvo
dependen, en lo fundamental, del precio y la cantidad de captadores de polvo que se

determinan por los volimenes de gases a purificar y el grado de captacion de polvo.
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Por mas alto que debe ser el grado de captacion de polvos muy finos (0 -5um), son mas
grandes las inversiones bésicas y los gastos de explotacion por una unidad de

captacion de polvo.

A continuacion se muestran los datos que demuestran la correlacion entre la eficacia de
la captacion de polvos muy finos (0O -5um) y las inversiones basicas y los gastos de
explotacion (en unidades convencionales; se toman por una unidad los gastos para un

ciclén ordinario):

Tabla 1. Gastos de los diferentes sistemas de captaciéon de polvo en dependencia de la

eficacia de la captacion. (Fuente: Gordon G.M., Peisajov L.L. 1981)

Captador de polvo Grado de Pérdida de Inversiones | Gastos de
Captacion (%) Presion basicas explotacion

(mm H20)

Ciclon de eficiencia media 27 95 1 1

Ciclon de eficiencia elevada 73 125 1,9 1,43

Electrofiltro seco 92 15 9,1 1,90

Filtro de manga 99,9 125 5,15 4,10

Captador de polvo rapido 99,6 560 4,55 6,60

(tubo Venturi)

Los requerimientos crecientes a la purificacion de gases conlleva un aumento de la
parte de los equipos costosos para la captacion de polvo, pero el costo de los polvos
finos captados adicionalmente no justifica los gastos incrementados
desproporcionalmente. No obstante, a escala de la economia nacional esto se
recompensa por la reduccion de las pérdidas econdmicas debidas a la contaminacion
de la atmésfera con salidas de polvo y por el aprovechamiento mas racional del
producto de purificacion fina el cual tiene mejor calidad en comparacién con el producto

de depuracion gruesa.
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1.4.2 Importancia econdmica de la captacion del anhidrido sulfuroso y utilizacion

del azufre contenido en los gases.

Las fabricas de metalurgia de metales no ferrosos tienen disponible una gran cantidad

de materia prima que contiene azufre en forma de gases tecnoldgicos de escape.
Actualmente un 50% de azufre se contiene en gases como diéxido de azufre de
concentracion mas del 3,5% (gases fuertes). El resto de azufre se contiene en gases

débiles (del 0,1 al 3,5% de anhidrido sulfuroso).Los gases fuertes pueden ser utilizados

directamente para obtener el acido sulfurico. Su precio de coste es menor que el del
acido obtenido de piritas y de azufre elemental.

Si tomamos como una unidad el precio de coste de 1t de acido sulfurico (monohidrato)
recibido de los gases tecnoldgicos en las fabricas de cobre por métodos de contacto,
resulta que el precio de coste del 4cido a base de piritas es mayor 1,4 veces y a base
de azufre elemental 1,6.

Las fuentes fundamentales de los gases débiles son las fabricas de cobre donde se

usan hornos de reverberos, las fabricas de niquel, etc.

Puesto que el aprovechamiento directo de los gases débiles para producir el acido
sulfarico (u otros productos quimicos) es técnicamente dificil y no es econémico, los

botan por las chimeneas lo que afecta el estado de la atmdsfera.

Se presta gran atencion a los problemas de utilizacion del anhidrido sulfuroso de los
gases metalurgicos de industria de metales no ferrosos y su aplicacion para recibir
productos valiosos (acido sulfarico, azufre elemental, dioxido de azufre liquido, etc.), asi

como para disminuir la contaminacion atmosférica.

El grado de aprovechamiento del azufre se aumenta mediante toda una serie de
medidas, incluyendo la utilizacion de nuevas tecnologias de metalurgia de metales no

ferrosos.
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1.5 Conclusiones Parciales del Capitulo |
1. Se realiz6 una amplia busqueda bibliografica sobre las propiedades de los

sistemas de particulas tales como: tamafio, forma, dispersidad y contenido del
polvo en los gases.

2. Se investigd en la literatura las particularidades de la formacion de polvos y
gases polvorientos en los procesos industriales mas comunes,

3. Se investigaron en la literatura los riesgos medioambientales por la presencia del
polvo en los procesos industriales y la necesidad de su minimizacion.

4. Finalmente se investigaron algunos indices técnico-econémicos de las
instalaciones de captacién de polvo y su importancia econémica.

46






Capitulo II: Los ciclones simples vy ciclones tipo bateria como sistemas de captacion de b'd: B
particulas sélidas CIENFUEGOS

Capitulo Il Los ciclones simples y ciclones tipo bateria como sistemas de
captacién de particulas sdlidas.

2.1 Descripcion de los ciclones.

Los ciclones son equipos mecénicos estacionarios, ampliamente utilizados en la
industria, que permiten la separacién de particulas de un sélido o de un liquido que se
encuentran suspendidas en un gas portador, mediante la fuerza centrifuga. En tanto,
los hidrociclones son equipos que permiten la separacion de liquidos de distintas
densidades, o de particulas sélidas que se encuentran en suspension en algun liquido.
Los ciclones son equipos muy sencillos, que al no poseer partes méviles son de facil
mantenimiento. Tienen la desventaja de ser poco versatiles, ya que no se adaptan a
cambios de las condiciones de operacion, por lo cual son poco flexibles a los cambios
de concentracién de polvos, caudal de gas y distribucién de tamafios de particulas.

El principio de funcionamiento de un ciclon se basa en la separacion de las particulas
mediante la fuerza centrifuga (del orden de cientos de @), lo que lo hace mas efectivo
qgue las cadmaras de sedimentacién, ademas ocupan un espacio mucho menor. En la

Figura 2.1 se muestra distintos tipos de ciclones.

Purge,
flow, —e<——r0o
and dust

(b)

< |@

Dust
(a)

he

[ _\E
i

(d)
Dust {c)

Figura 2.1 Distintos tipos de ciclones simples
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En los ciclones el gas entra en el tope en forma tangencial (Figuras 2.1.a y b) o axial
(Figuras 2.1.c y d). La descarga de los solidos puede ser periférica (Figuras 2.1 b) y d))
o axial (Figuras. 2.1 a).y c)).

De acuerdo a las distintas combinaciones de entrada del gas se distinguen entonces:
(a)- Entrada tangencial y descarga axial (Figura 2.1a).

(b)- Entrada tangencial y descarga periférica (Figura 2.1 b).

(c)- Entrada y descarga axiales (Figura 2.1c).

(d)- Entrada axial y descarga periférica (Figura 2.1d)

Los ciclones de entrada de gas axial funcionan de manera similar que los de entrada
tangencial, solo que en la entrada del gas (entrada anular) tienen dispuestos unos
alabes fijos que le imprimen un movimiento en espiral al gas sucio que entra al ciclon.
Los ciclones axiales tienen diametros menores que los tangenciales (25 a 305 mm),
debido a esto tienen alta eficiencia, pero baja capacidad

Los ciclones de entrada tangencial y descarga axial representan el ciclon tradicional vy,
aungue se pueden construir con diametros mas grandes, lo mas frecuente es que éstos
se encuentren entre los 600 y los 915 mm.

En los ciclones con entrada tangencial y descarga periférica, el gas sufre un retroceso
en el interior del equipo al igual que ocurre en un ciclon convencional. Sin embargo,
presenta el inconveniente de que el polvo no es eliminado en su totalidad de la corriente
gaseosa, aunqgue si se produce una concentracion del mismo.

Por otra parte, los ciclones de entrada axial y salida periférica proporcionan un flujo
directo que es muy adecuado para conectarlos a fuentes de gran volumen, donde los
cambios en la direccion del gas podrian ser un inconveniente.

El principio de funcionamiento tanto de los ciclones axiales como los tangenciales es el
mismo. Los mas usados son los ciclones de entrada de gas tangencial y salida del
sélido axial, por lo cual nos limitaremos al estudio de estos.

Las partes principales son: la entrada de gas sucio, conectada tangencialmente en la
parte superior del cuerpo cilindrico o barril del ciclon. El barril cumple la funcién de

imprimir al gas un movimiento en espiral descendente. Conectado al barril hay un cono
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invertido que cumple la funciébn de conducir el polvo separado hacia el tubo de
descarga, de longitud variable, también denominado cola o pierna del ciclén.

En la base del cono invertido se produce la inversion del flujo de gas, de modo que el
gas comienza alli una espiral en forma ascendente, concéntrica a la espiral
descendente, saliendo el gas limpio por el conducto superior de salida.

Los polvos separados son descargados en la pierna del ciclén. En la cola del ciclén
puede existir o no una valvula de charnela que se abre solamente por el peso de los
sélidos acumulados en la pierna del ciclon, produciendo de esta manera la descarga
automaética de los polvos.

Los ciclones pueden operar a altas temperaturas. La temperatura maxima depende del
material de construccion del ciclon. Para ciclones construidos en acero al carbono la
maxima temperatura de operacion es de 800 °C. En cuanto a la presion, lo importante
es la diferencia de presion a la cual estd sometido el ciclon. Si es un ciclén interno, por
ejemplo en un lecho fluidizado que opera a altas presiones, la diferencia de presion
interna y externa del ciclén es nula, por lo cual no deben tenerse consideraciones de
resistencia en su disefio. En cambio si se trata de un ciclon externo que procesa gas
sucio a alta presion, tendra una presion interna mucho mayor que la externa, lo cual
debera tenerse en cuenta en el disefio del mismo. La friccion de las particulas solidas
erosionan severamente las paredes interiores del ciclon. Para disminuir el deterioro del
mismo suele colocarse mallas del tipo hexagonal que se recubren con cemento.

2.2 Principio de Funcionamiento de los ciclones.

El gas ingresa por el conducto de entrada del ciclon a una velocidad Vi (velocidad de
entrada al ciclon). Este conducto se halla ubicado en forma tangencial al barril o cuerpo
del ciclon. Entra al barril y comienza el movimiento en espiral descendente. El cambio
de direccion genera un campo centrifugo equivalente a cientos de veces el campo
gravitacional terrestre. (Cientos de veces g). Las particulas transportadas por el gas
debido a su inercia, se mueven alejandose del centro de rotacion o “eje del ciclén”, por
accion de las lineas de fuerza del campo centrifugo, alcanzando las paredes internas
del barril del ciclén, donde pierden cantidad de movimiento y se deslizan por la pared

del barril hacia el cono y desde alli a la pierna del ciclén.
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El gas en su movimiento descendente va despojandose de las particulas sélidas y al
llegar a la base del cono, invierte el flujo, siguiendo una espiral ascendente ya libre
practicamente de particulas (gas limpio). El movimiento del gas en el interior del ciclon
consiste en una trayectoria de doble hélice. Inicialmente realiza una espiral hacia abajo,
acercandose gradualmente a la parte central del separador, y a continuaciéon se eleva y
lo abandona a través de una salida central situada en la parte superior. Esta doble
espiral es la que se denomina flujo ciclénico. Las particulas mas grandes y mas densas
son forzadas hacia las paredes del ciclon, dejando atras las particulas.

Una vez que el gas penetra tangencialmente en el equipo se distinguen dos zonas de
caracteristicas distintas de movimiento: En la zona proxima a la entrada del gas y en
aguella mas exterior del cilindro predomina la velocidad tangencial, la velocidad radial
es centripeta y la axial de sentido descendente. La presion es relativamente alta.

En la zona mas interior del cilindro, correspondiente al nucleo del ciclon y con un
diametro aproximadamente igual a 0,4 veces el del conducto de salida del gas, el flujo
es altamente turbulento y la presién baja. Se da el predominio de la velocidad axial con

sentido ascendente. En la Figura 2.2 se ilustran estos movimientos.

Air out

Tangential inlet s

v~ Air outlet

thimble

—_——

Air and powder in
—_——

Inner air vortex——-

Outer air vortex ===

Powder - -

Top of collection
hopper

Powder out

Figura 2.2 Diferentes movimientos del gas en el interior del ciclon
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Estas dos zonas se encuentran separadas por el llamado cilindro ideal de Stairmand.

Por tanto, cualquier particula se encuentra sometida a dos fuerzas opuestas en la
direccion radial, la fuerza centrifuga y la de rozamiento. Ambas fuerzas son funcion del
radio de rotacion y del tamafio de la particula, por esta razon las particulas de tamafios

distintos tienden a girar en Orbitas de radios distintos

3

. Figura 2.4 Cilindro ideal de Stairmand

Como la fuerza dirigida hacia el exterior que actla sobre la particula aumenta con la
componente tangencial de la velocidad, y la fuerza dirigida hacia el interior aumenta con
la componente radial, el separador se debe disefiar de manera que la velocidad
tangencial sea lo mas grande posible mientras que la velocidad radial debe ser lo mas
pequefa posible.
Donde:

o Fc: fuerza centrifuga

o Fd: fuerza de rozamiento

o Vt: velocidad tangencial

o Vr: velocidad radial

. r: radio de la 6rbita

o1



Capitulo II: Los ciclones simples vy ciclones tipo bateria como sistemas de captacion de hd: B
particulas sélidas CIENFUEGOS

Existe una orbita de diametro 0,4 De (Siendo De el diametro del cilindro concéntrico de
salida de los gases), conocida como cilindro ideal de Stairmand, que separa la zona en
la cual las particulas van a ser capturadas de aquella en la que las particulas sélidas
escapan junto con el gas. Si la particula sigue una trayectoria cuya o6rbita se encuentra
dentro del cilindro de Stairmand y con una componente axial ascendente, la particula
abandonara el ciclon sin ser retenida. Si en caso contrario la Orbita es exterior a este
diametro 0,4De, entonces la componente axial serd descendente y la particula acabara
depositandose en el fondo del ciclén. Luego del ingreso el gas con las particulas
suspendidas forma una espiral descendente axial, por la cual descienden los sdlidos. Y
una espiral ascendente que alcanza el tubo de descarga por el tope, en la cual sale el
gas limpio. EI aire entra cargado de polvo recorre un camino en espiral alrededor y
hacia abajo del cuerpo cilindrico del ciclén. La fuerza centrifuga desarrollada en el
vértice tiende a desplazar radialmente las particulas hacia la pared, de forma que
aquellas que alcanzan la pared deslizan hacia abajo dentro del cono y se recogen. El
gas al llegar al cono invierte su direccion iniciando su carrera ascendente en forma de
espiral alrededor del eje del ciclon hasta alcanzar el tubo de salida de gas limpio, en la
parte superior del ciclon.

El ciclon es entonces esencialmente un dispositivo de sedimentacion en el que una
intensa fuerza centrifuga (de alrededor de cientos de g), que actla radialmente, es la
que se utiliza en vez de una fuerza gravitacional relativamente débil dirigida
verticalmente, como ocurre por ejemplo en las camaras de sedimentacion. Los ciclones
pueden separar particulas de polvo del orden de 10 micrémetros (10 a la menos 6
metros). Este flujo de doble espiral descendente-ascendente constituye el llamado
fendmeno ciclonico, y su descripcion desde el punto de vista matematico es muy
complejo, por lo cual el disefio del ciclon se basa generalmente en la experiencia, es
decir es de naturaleza empirica.

La eficiencia de un ciclén es de mucha importancia. Relaciona la cantidad de sélidos
descargados por la pierna del ciclén, respecto a los alimentados. También es

importante la pérdida de carga del ciclon. La pérdida de carga es la suma de varios
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factores. Los ciclones pueden ser sometidos a altas temperaturas, dependiendo del
material de construccion. Si es acero al carbono o acero inoxidable, puede operarse
hasta temperaturas de 800 °C

La aceleracion centrifuga en los ciclones es directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad de entrada del ciclon inversamente proporcional al radio del ciclon.

I,

a, = (2.1)

e
Doénde a. es la aceleracion centrifuga, v; velocidad de entrada del ciclon y r¢ es el radio
del ciclén. Cuando no es posible aumentar mas la velocidad del gas, conviene disminuir
el diametro del ciclon, de modo de aumentar la eficiencia.
2.3 Ventajas y desventajas del uso de los ciclones.
Ventajas:

Las ventajas mas importantes del uso de los ciclones son:

o bajo costo de inversion

o costo de mantenimiento bajo (no tiene partes maoviles)

o permite la separacion en condiciones drasticas de temperatura y presion.

o Caida de presion constante.

o Puede ser construido de variados materiales (ceramica, aleaciones, aceros,

hierro fundido, aluminio, plasticos)

Puede separar tanto particulas sélidas como liquidas, a veces ambas la vez,
dependiendo del disefio propio del ciclén
Desventajas:
o Baja eficiencia para particulas de tamafio menor que el didmetro de corte,
cuando operan en condiciones de bajas cargas de sélido.
o Usualmente la caida de presion es mayor que otros tipos de separadores (
por ejemplo que el filtro de cartucho (bag))
o Sujeto a erosidén o ensuciamiento, si los soélidos procesados son abrasivos o

pastosos.
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2.4 Elevacion de la eficiencia de separacion del ciclon.
Si lo que se quiere es aumentar la eficiencia de separacion del ciclon se aconseja tomar

alguna de las siguientes acciones:

o Reducir el diametro del ciclon,

o Reducir el diametro del conducto de salida del gas

o Reducir el &ngulo del cono,

o Incrementar la longitud del cuerpo.

o El incremento de la caida de presion puede resultar en: Un incremento en la

eficiencia de separacion

Si lo que se quiere es aumentar la capacidad del ciclén entonces: :

o Incrementar el diametro del ciclon,

o Reducir el diametro del conducto de salida del gas
o Incrementar el diametro de entrada

o Incrementar la longitud del cuerpo

Una manera de mejorar la eficiencia de un ciclon, cuando por ejemplo se trabaja con
particulas de tamafno menores de 10 um, es colocar dos ciclones de manera
secuencial, el primero de mayor tamafo, el primero puede separar particulas de gran

tamafio y el segundo para particulas de tamafio menor
2.5 Hidrociclones.

Los hidrociclones conocidos también por ciclones, forman una clase importante de
equipos destinados principalmente a la separaciéon de suspensiones soélido — liquido. La
primera patente del hidrociclon data de 1891, sin embargo, su utilizacién industrial
recién tuvo inicio después de la segunda guerra mundial en la industria de
procesamiento de minerales. Desde entonces, vienen siendo usados industrialmente,
de manera diversificada en las industrias quimica, metallrgica, petroquimica, textil, y

otros.

Los hidrociclones fueron originalmente disefiados para promover la separacion solido-

liquido, sin embargo, actualmente son también utilizados para separacion de sélido —
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sélido, liquido — liquido y/o gas — liquido. La industria minera es el principal usuario de
los hidrociclones, siendo aplicado en clasificacion de liquidos, espesamiento,

ordenamiento de particulas por densidad 6 tamafio y lavado de solidos.

WS . Topa de jebe cabezal
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Figura 2.5 Esquemas de algunos hidrociclones.

El hidrociclon igual que los ciclones ordinarios consiste de una parte inferior conica
seguida por una camara cilindrica, en la cual existe una entrada tangencial para la
suspension de la alimentacion (Feed). La parte superior del hidrociclon presenta un tubo
para la salida de la suspension diluida (overflow) y en la parte inferior existe un orificio
de salida de la suspension concentrada (underflow). El ducto de alimentacion se
denomina (inlet), el tubo de salida de la suspension diluida se denomina (vortex), y el
orificio de salida del concentrado se denomina (apex), tal como se puede observar en
los esquemas de la Figura 2.5.:

La suspension es bombeada bajo presion, y entrando al hidrociclon a través del tubo de
alimentacion se genera un movimiento de tipo espiral descendente debido a la forma
del equipo y la accion de la fuerza de gravedad. A razén de este movimiento se produce
una zona de muy baja presion a lo largo del eje del equipo, por lo que se desarrolla un
nacleo de aire en ese lugar. A medida que la seccion transversal disminuye en la parte
conica, se superpone una corriente interior que genera un flujo neto ascendente
también de tipo espiral a lo largo del eje central del equipo, lo que permite que el flujo

encuentre en su camino al vortex que actia como rebalse.
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Las particulas en el seno del fluido se ven afectadas en el sentido radial por dos fuerzas
opositoras: una hacia la periferia del equipo debido a la aceleracioén centrifuga y la otra
hacia el interior del equipo debido al arrastre que se mueve a través del hidrociclon.
Consecuentemente, la mayor parte de las particulas finas abandonaran el equipo a
través del vortex, y el resto de las particulas, mayoritariamente los gruesos, saldran a
través del apex. En la figura central se puede observar la trayectoria de flujos dentro del
hidrociclon.

Bésicamente los cuatro pardmetros independientes que permiten variar las condiciones
de operacion son: la densidad de la mezcla, la caida de presion en la alimentacion, el
diametro del vortex y el diametro del apex. El tamafio de corte y la eficiencia de la
separacion son controlados mediante el ajuste de estos parametros.

El didmetro del hidrociclon puede variar desde una pulgada hasta dimensiones que
pueden alcanzar las 70 pulgadas. Hidrociclones de mayor didmetro producen

separaciones gruesas e hidrociclones de menor diametro producen separaciones finas.

Hidrociclon Hidrociclon primario

=3 -

oo
oo

Molino de bolas Molino de bolas primario

Hidrogidén Hidrociclén secundario

)| 1

e -

..........
..............

Hidrociclén Hidrocicién

ino de bolas

Moli

Figura 2.6 Aplicacion de los Hidrociclones en los circuitos de molienda cerrada.
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Los hidrociclones tienen mayor aplicacion en el circuito de molienda cerrado, que
pueden presentar como en los casos de la siguiente figura. El objetivo de la clasificacion
es hacer mas eficiente el proceso de molienda y asegurar que el producto de la
operacion esté bajo un determinado tamafio, recirculando al molino las particulas mas

gruesas.

2.6 Formas, materiales, tamafios y distintos tipos de ciclones.
También estos sencillos aparatos han evolucionado y hoy dia se construyen en

variadas formas y tamafos, ni ellos pueden escapar a la sociedad de consumo.

Figura 2.7 Ciclones de diferentes formas y materiales

Las diferentes necesidades han obligado a los investigadores y constructores a
desarrollar equipos que en ocasiones guardan poco parecido con la imagen de un
ciclon estandar convencional. Por ello parece necesario intentar clasificarlos, detallando
sus diferencias constructivas y campos de aplicaciéon

De acuerdo a su geometria podrian clasificarse en dos grandes grupos: Conicos y
Cilindricos. Dentro del primer grupo se incluirian los conicos de cono pronunciado y los
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de cono tendido. El segundo grupo recogeria los cilindricos de fondo plano y descarga
periférico, y los cilindricos con descarga central.
Cabria mencionar también dos tipos de ciclones relativamente nuevos: El ciclén — criba
y el ciclon aireado (Air-Sparged Cyclone). Estos equipos, aun recibiendo el nombre de
ciclones, se alejan, en su aplicacién, de aquellos.

1. Ciclones Cénicos.
Como anteriormente se mencion6 los ciclones coénicos, o convencionales, podrian
subclasificarse de acuerdo al angulo de su parte conica en:

e De cono pronunciado, convencionales.
Este grupo recogeria los ciclones con angulo menor de 20° caracterizados por un
cuerpo relativamente largo debido a su conicidad. Este tipo de disefio se acompafa con
partes cilindricas de gran longitud (mayor que una vez el didmetro), y toberas de
alimentacion y rebose de pequefias dimensiones, para aumentar el tiempo de
residencia. Esto, debido a la gran altura libre de vortice, (distancia entre el borde inferior
de la tobera de rebose y el vértice de la parte conica), y su influencia inversamente
proporcional al tamafio de corte, los hace los mas adecuados para clasificaciones finas,
como se requiere en operaciones de clarificacion y espesado. En general, solamente
los ciclones de pequefio y medio didmetro, hasta 250 mm, se construyen con conicidad
pronunciada.
Suelen operar a presiones medias, entre 150 y 400 kPa, obteniendo tamafos de corte
entre 2 micrometros y 30 micrometros. Es este tipo el mas difundido, especialmente en
el tratamiento de minerales industriales donde a menudo se requieren clasificaciones

mas finas (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Instalacion Industrial para el tratamiento de minerales con una bateria

periférica de ciclones de cono pronunciado.
e De cono tendido.
Los ciclones de cono tendido o angulo, mayor de 20°, son usados principalmente para
clasificar tanto por tamafio como por densidad (clasificacién selectiva). El angulo de su
parte conica varia entre 20° y 45° aunque excepcionalmente pueden encontrarse
ciclones de hasta 60°. Se construyen en didmetros comprendidos entre 250 mm y 1250

mm, aunque algunos fabricantes construyen modelos de hasta 2 000 mm.

Figura 2.9 Ciclén de cono tendido (& 750 mm) en una clasificadora de arena.
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Como es lagico al disminuir el tiempo de residencia de la pulpa en el interior del ciclon,
por su menor longitud, aumenta el tamafio de separacion. Ello trae como consecuencia
gue estos ciclones no alcancen una elevada recuperacion de sélidos, (referida a la
descarga), pero si presentan una mejor selectividad, utilizandose mucho en procesos de
clasificacion. La presion de operacién suele ser menor a 150 kPa, aunque nunca menor
de 20 kPa pues sino no se consigue una columna central de vacio estable.
Generalmente se operan entre 30 kPa y 100 kPa y pueden alcanzar cortes entre 30
micrémetros y 150 micrometros. Ha podido observarse en unidades de laboratorio,
construidas en materiales transparentes, la formacion de una "cama" de soélidos en la
parte baja del cono que permanece en movimiento a lo largo del nucleo central, lo cual
da lugar a un efecto de reclasificacidon, explicandose él por qué de la mejor selectividad
de estos ciclones de cono ancho.

Una aplicacion muy conocida de este tipo de ciclones es el lavado de carbén con los
llamados “ciclones de agua”, "water-only cyclones”, y los ciclones operando en medio

denso, bien para tratamiento de minerales pesados o en lavado de carbén.

Figura 2.10 Seccion de un ciclén de cono ancho.
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e Ciclones cilindricos
Podrian incluirse dentro de la clasificacion anterior, como ciclones de cono tendido, pero
debido a que exteriormente no se aprecia nada mas que su cuerpo cilindrico por su
angulo de 180°, es decir fondo perpendicular a la pared lateral, y también porque su
campo de aplicacién difiere notablemente de aquellos, merecen un tratamiento
diferenciado. No suponen realmente una nueva teoria, pues ya a principios de siglo
pueden encontrarse las primeras aplicaciones de este tipo de ciclones.
Consisten, basicamente en un cicléon convencional del cual se ha eliminado su zona
conica, remplazandola por una parte cilindrica de similar longitud. El fondo del ciclon es
plano y la extraccién del producto grueso se realiza tangencialmente por la zona baja de
la pared cilindrica.
Como quiera que este disefio provoca una descarga muy diluida, debido al corto
circuito, (particulas finas en suspension acompafiando a la descarga) la eficiencia de
separacion se reduce.
Hace unos 30 afios que uno de los principales fabricantes de ciclones KREBS,
comercializé un tipo de ciclon, conocidos como EE que basandose en este disefio de
descarga tangencial, conecté dos unidades. Una primera de gran diametro y pared
cilindrica y una segunda convencional, cénica de menor diametro. Este disefio no tuvo
mucha aceptacion al menos a escala industrial, quizds debido a los elevados desgastes
que podrian esperarse en la zona de transicion debido a la alta concentracion de
sélidos (Figura 2.11)).
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Figura 2.11 Cicldn cilindrico KREBS de dos etapas
Recientemente, hace unos 3 afios (finales de la década pasada), esta "vieja idea"
reaparecio en el mercado con la variante de introducir una inyeccion de agua, en la
camara de conexion entre los dos hidrociclones. De este modo el agua actua diluyendo
la alimentacién al segundo ciclén, mejorando asi la eficacia de separacion.
En resumen, este nuevo disefio, llevado actualmente a la practica por la firma LAROX
bajo el nombre de Twin Vortex Cyclone presenta las ventajas de una doble etapa de

clasificacion, pero sin la necesidad de una bomba intermedia (Figura 2.12)).
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UNDERFLOW

TWIN VORTEX
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Figura 2.12 Cicl()n‘ cilindrico LAROX tipo Twin Vortex

Este tipo de ciclon deberia presentar ventajas operativas en procesos de tratamiento de
minerales industriales, donde se opera normalmente a bajas concentraciones de
sélidos.

e Cilindricos con descarga central y fondo plano
Difiere este disefio del anterior en que la descarga se realiza de modo convencional, es
decir, a través de un orificio central (Figura 2.13)).

Figura 2.13 Ciclén cilindrico AKW (®200 mm) tipo fondo plano)
Con el fin de ampliar el campo de trabajo de los ciclones hacia tamafios de corte
mayores, por encima de las 150 micras surgio, basandose en la cama de soélidos que se
crea en los ciclones de cono obtuso, el desarrollo de los llamados ciclones de fondo
plano, mejor llamados por su inventor el Prof. Dr. Helmut Trawinski de Amberger

63



Capitulo II: Los ciclones simples vy ciclones tipo bateria como sistemas de captacion de hd: B
particulas sélidas CIENFUEGOS

Kaolinwerke Gmbh Ciclones CBC (Circulating Bed Cyclone) o (Circulating Bed
Classifier), ciclones de lecho circulante o clasificadores del lecho circulante.
Se explicaba anteriormente que el lecho "fluido" creado en la zona inferior de los
ciclones de cono ancho, no es un lecho estacionario, sino que esta dotado de un
movimiento de conveccion alrededor del nucleo central, lo cual favorece la
reclasificacion de particulas, ligeras o de pequefio tamafio, mal clasificadas, que en su
movimiento constante son en algin momento arrastradas por el torbellino interior o
principal, siendo finalmente evacuadas con el rebose superior.

Este principio no puede ser aprovechado en un ciclén cénico, porque un aumento de la
altura del lecho provocaria rapidamente la obstruccién de la boquilla de descarga,
debido a la friccion de las particulas con la pared conica (efecto silo), pero si puede ser
desarrollado, alejando la pared del orificio de descarga, para lo cual se elimina la zona
cOnica, prolongando al mismo tiempo la zona cilindrica y "cerrando” el ciclén con un
fondo horizontal o casi, con un angulo comprendido entre 160°-180°.

El lecho fluido creado en el fondo del ciclon actia como un "colchén”, amortiguando las
variaciones en la alimentacion, tanto en caudal como en concentracion de solidos. Este
efecto es de sumo interés, especialmente en circuitos cerrados de molienda donde
existen variaciones frecuentes de la concentracion de soélidos en la alimentacion, debido
a los cambios de dureza del mineral y otras variables. Una disminuciéon de la
concentracion de alimentacion es seguida de una disminucién de la concentracion en la
descarga, lo que provoca automaticamente una pérdida de particulas finas con el
producto grueso (corto-circuito o by-pass).

Contrariamente a lo que podria pensarse la tendencia a la obstruccion de la descarga,
por aumentos en el tonelaje de sdlidos, es menor en ese tipo de ciclones que en los
convencionales, resultando extrafo, llegar a la obstruccion total, lo que es bastante
usual en circuitos de molienda, con las terribles consecuencias que esto trae para los
circuitos de flotacién posteriores que reciben el producto del rebose de los ciclones.
La responsabilidad de esta "resistencia” al bloqueo debemos buscarla en los flujos de

conveccion existentes en el lecho de sdlidos que lo mantienen en rotacion (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Corrientes internas en un ciclén CBC
Este fendmeno puede ser observado cuando agitamos con una cucharilla una taza de
café, conteniendo algunos solidos. La velocidad de rotacién, debido a la friccién, se
reduce en el fondo de la taza, mucho mas que en la superficie superior del liquido, (al
igual que sucede en un ciclon fondo plano)
En el caso del CBC la rotacion de la superficie superior del lecho es generada por la
rotacion de la suspensidon existente sobre él mismo. Se crean asi mayores fuerzas
centrifugas en la zona superior del lecho que en la zona inferior en contacto con el
fondo y esto origina una corriente de conveccion, con sentido arriba-abajo, a lo largo de
la pared cilindrica, y con sentido abajo-arriba en la zona central. Esta Ultima corriente
provoca una disminucién de la carga en dicha zona central, descargando el orificio de la
boquilla y evitando el bloqueo.
Las dos corrientes de conveccion provocan finalmente un flujo radial de la mezcla,
transportando los solidos en el fondo plano, desde la pared cilindrica hasta el orificio de
descarga, haciendo innecesario la existencia de un fondo coénico para ayudar a la
extraccion.
Adicionalmente estos flujos provocan un enriquecimiento de la fraccidbn gruesa o

pesada, ya que muchas de las particulas finas o ligeras son arrastradas
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"graciosamente" por el torbellino principal al rebose. Este fendmeno puede ser utilizado
también para enriquecimiento de minerales (clasificacion selectiva). El nivel o altura del
lecho sélido determina el tamafio de separacion, ya que légicamente provoca un cambio

en la altura libre de vortice (Figura 2.15).

Figura 2.15 Variacion de la altura libre del vortice en el cicléon CBC
La superficie hipotética, dada por el diametro de la tobera de rebose -Do- y la altura
libre de vortice -hi-, podria asumirse como la superficie de clasificacion, y esto explicaria
él por qué el tamafio de corte es inversamente proporcional a esta altura libre -h-, tal y

como refleja la ecuacién siguiente:
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I8en \/Dg oD VD
d‘Ur- = - g A

g \/(pf -p,) \ Do /P
donde:
n = viscosidad
ps-p = peso especifico de sélido y liquido respectivamente
De, D, = diametros de entrada y rebose respectivamente
D = diametro del ciclon
P = pérdida de presion

Variando la longitud de la parte cilindrica del ciclon, mediante la adicion o sustracion de
tramos cilindricos o bien variando la altura del lecho fluido creado mediante el empleo
de boquillas de diferentes diametros, es posible modificar el tamafio de corte del ciclon
(Figura 2.16).

B By o
7 g

Figura 2.16 Ciclones CBC con diferentes longitudes de la parte cilindrica
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Numerosas pruebas de laboratorio, asi como valiosa informacion obtenida del gran
namero de ciclones CBC hoy en funcionamiento, permiten establecer una relacion entre
el tamafio de corte alcanzado con ciclones cénicos y CBC de igual diametro (Figura
2.17)

ERAL, EQUIPOS Y PROCESOS S.A.
CICLON CB.C ~ CONICO

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

TAMANO DE CORTE (micras)

Fig. 11 - Tamanos de corte en ciclones CBC frente a convencionales.

Figura 2.17 Tamafio de corte en Ciclones CBC frente a los convencionales.
Podria generalizarse diciendo que la relacion entre el tamafio de corte (dsp) obtenido en
un ciclén CBC (del mismo didmetro y longitud), y el obtenido en un ciclén convencional
de aproximadamente 20°, es de 2,5. Variando el nimero de cuerpos cilindricos en el
CBC pueden alcanzarse relaciones entre 1y 2,5.

Lo hasta ahora aqui expuesto resulta de enorme interés si consideramos que ello
permite expandir el rango de operacién de los ciclones, en cuanto al tamafio de
separacion, hasta mas de 500 micras.

A modo de ejemplo un hidrociclon de 200 mm de didmetro puede alcanzar cortes entre
15 micras y 200 micras segun se utilice configuracion conica o CBC, por supuesto a
diferentes presiones y con diferentes toberas de alimentacion y rebose.
No es tan solo ésta la Unica ventaja de los hidrociclones CBC frente a los conicos,
ademas también la selectividad o eficacia de separacion es mas elevada en este

tipo de ciclones.
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De todo es conocido que la separacion en un hidrociclén se lleva a cabo en la corriente
interior ascendente, también llamada torbellino secundario. Resulta facil entender que
en un ciclon CBC dicha corriente estd muy separada de la corriente primaria
descendente o torbellino primario. La corriente primaria se introduce en el lecho fluido
para formar la corriente secundaria ascendente sin apenas disturbiar la formacion de
ésta, por lo que el flujo del rebose es mas estable y no transporta accidentalmente
particulas extrafias. La granulometria del producto fino o ligero resulta asi mas
uniforme. Adicionalmente, la tercera corriente de convencién que se crea efectda un
post-deslamado de la fraccion gruesa que forma el lecho fluido.
Todo esto combinado, conduce a unos valores de imperfeccibn mas bajos, es decir a
una mayor eficiencia de separacion.
Seria conveniente destacar dos aplicaciones muy interesantes de estos hidrociclones
de fondo plano CBC La primera en circuitos cerrados de molienda a alta densidad y la
segunda en circuitos de concentracion gravimétrica. En ambos casos y por razones
distintas este tipo de ciclon ha aportado valiosas soluciones a viejos problemas.

e Circuitos cerrados de molienda a alta densidad.
La tendencia actual, como consecuencia de la caida del precio de los metales, ha sido y
es aumentar la capacidad de tratamiento de las plantas de concentracidén existentes,
bien para compensar las pérdidas de ley en los minerales brutos o bien para disminuir
los cortes operativos en base a un mayor tonelaje producido con los mismos equipos.
La primera via para aumentar el tonelaje de los circuitos de molienda, sin aumentar los
equipos de molienda, (de costo elevadisimo, en algunos casos mas del 50 % de la
inversiébn de una planta), es aumentar el tamafio del producto de entrada a flotacion.
Esto se logra facilmente modificando el tamafio de corte en los ciclones, y el modo mas
sencillo de hacerlo sin cambiar ni los ciclones ni las bombas instaladas es aumentar la
concentracion de soélidos en la alimentacion a los mismos.
De este modo, efectivamente el objetivo se consigue, pero la eficiencia de clasificacion
se ve reducida como consecuencia de la clasificacion obstaculizada que tiene lugar en
el interior del hidrociclon (en otras palabras la lucha a muerte de tantas particulas entre

si, en el interior del ciclon, para conseguir un espacio en que sobrevivir).
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El camino mas razonable, desde el punto de vista técnico, seria cambiar los ciclones
por otros de mayor diametro, que puedan alcanzar el corte deseado (mas grueso) en
condiciones Optimas. Lamentablemente, en la mayoria de los casos, esto no es posible
pues obligaria a manejar mayores volimenes de mezcla, que irian finalmente al circuito
de flotacién y el tiempo de residencia se reduciria notablemente con la consiguiente
pérdida en la recuperacion.

Por otro lado, emplear ciclones de mayores dimensiones significaria en muchos casos
disponer de tan sbélo una o dos unidades en operacion y esto
restaria flexibilidad al circuito frente a variaciones de tonelaje, pues no podria variarse el
namero de ciclones en operacion. A este respecto diriamos que el minimo numero
recomendable de unidades en operacion en circuitos con grandes variaciones deberia
estar entre 4y 6.

Frente a todos estos problemas el ciclon CBC aporta una gran solucion. Como se ha
expuesto, un ciclén de fondo plano puede alcanzar cortes mayores, hasta casi 3 veces
qgue otro convencional de su mismo diametro, es decir, manteniendo sin variacion el
caudal unitario de tratamiento. Ademas, su menor imperfeccion (menor corto-circuito) y
menor tendencia al bloqueo lo convierten en una herramienta valiosisima para este tipo
de circuitos de molienda.

Son numerosos en la actualidad los hidrociclones CBC actualmente en funcionamiento

en esta aplicacion concreta (Fig. 12).
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?
Figura 2.18 Ciclones CBC (@ 500 mm) para circuitos cerrados de molienda de
cobre.

e Circuitos de concentracion gravimétrica.
Los equipos de concentracion gravimétrica, generalmente sencillos en su
funcionamiento, requieren por norma una alimentacion lo mas uniforme posible, tanto
en tonelaje como en concentracion de solidos. Este requisito, por otro lado comun a la
mayoria de los equipos de tratamiento, es mas importante, si cabe, en aquellos de
concentracion gravimétrica, como: Jigs, Mesas de sacudidas, Espirales y Conos
Concentradores.
Ademas, estos equipos requieren una alimentacion sin lamas o particulas ultrafinas
que, aumentando la viscosidad del medio liquido en que van suspendidos los sdlidos,
dificultan el proceso de separacién. Ambas necesidades pueden ser resueltas al mismo
tiempo mediante el empleo de los ciclones CBC.
Llevando a cabo la alimentacién al equipo de concentracion, espirales: Jigs, etc., a
través de ciclones CBC se consigue, al mismo tiempo que el deslamado o clasificacién
necesaria, una alimentacién estable, gracias a la descarga uniforme de estos equipos
(Fig.13).
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Figura 2.19 Bateria de ciclones CBC (@ 400 mm) en circuito gravimétrico de
estafo.

Como se menciong, el lecho fluido creado en el fondo plano actia como un "colch6n"
gue amortigua las variaciones en la concentracion de alimentacién al mismo tiempo que
permite mantener practicamente constante el tamafio de corte. Por otro lado, como
también se mencionaba, se crea una clasificacion selectiva de los diferentes minerales
existentes en la alimentacion de modo que se alcanza un considerable enriquecimiento
del producto descargado como grueso o pesado, lo cual favorece el proceso de
concentracion posterior.
No debe olvidarse que en ocasiones un ciclbn CBC puede ser un medio sencillo de
preconcentrar minerales pesados (p. ej. Oro, Estafio, Diamantes, etc.) o bien minerales
carboniferos.

e Otros tipos de ciclones.
Existen otros tipos de ciclones que aun recibiendo este nombre, son notablemente

distintos en cuanto a su aplicacién practica. Estos seran descritos a continuacion:
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e Hidrocucion Criba.
Este equipo, mejor llamado criba centrifuga, es basicamente un ciclon de gran diametro
(500 mm — 1 000 mm) con sus paredes perforadas (Figura 2.20)

Figura 2.20 Criba centrifuga ZS 600 o Ciclon Criba

Se emplea para clasificacion por tamafios en via hiumeda con un rango de aplicacion
entre 0,2 mm y 2,0 mm, cubriendo el espacio de separacién de sélidos existente entre
los ciclones y cribas convencionales, también ocupado por los hidroclasificadores.
La pulpa con los sélidos en suspension entra tangencialmente a la parte cilindrica,
formando una lamina fluida pegada a la pared. Durante su recorrido las particulas finas
atraviesan la pared a través de las aberturas rectangulares de la misma, junto con la
mayoria del liquido soporte. Finalmente el producto grueso, exento de liquido, cae por
la parte conica, donde termina su proceso de escurrido (Figura 2.21).
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Figura 2.21 Vista interior de la Criba Centrifuga ZS 1000
e Ciclon Aireado.

El ciclon aireado (Air-Sparged Cyclone) consiste en un ciclon cilindrico cuyo cuerpo esta
construido en un material ceramico poroso. La circulacion de la pulpa a alta velocidad
crea un vacio en la pared, provocando la entrada desde el exterior, de pequefas
burbujas de aire menores a 0,5 mm, a través de la pared porosa. Las particulas
hidrofobas son transportadas en una fase espumosa por la corriente central
ascendente, saliendo a través de la tobera de rebose (vortex) mientras que las
hidréfilas, transportadas por la corriente descendente, son descargadas a través de la
boquilla (Figura 2.22).

REBOSE CON PARTICULAS
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Figura 2.22 Esquema del funcionamiento de un Ciclon- Aireado.
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Este nuevo tipo de ciclon se esta empleando con bastante éxito en procesos de
flotacion para recuperacion de metales y lavado de carbon, con mayor eficiencia que las
tecnologias convencionales.
Estos sistemas también han demostrado su efectividad en los siguientes campos:
secadores farmacéuticos, quimica fina, procesamiento de minerales, nanoparticulas,
procesos de calcinacion, recuperacion catalitica y procesos de separacion a alta
temperatura. Para la recuperacion de productos sensibles, los ciclones son equipos
insustituibles porque pueden capturar el polvo directamente, evitando la captacion de
polvo en los filtros y evitando la contaminacion provocada por las bolsas de los filtros de
mangas, la contaminacion cruzada de productos y la degradacion del producto con la
temperatura. Los ciclones y sistemas de separacion permiten prescindir de filtros de
mangas en los procesos mas exigentes para evitar emisiones a la atmdsfera y al mismo
tiempo evitan las pérdidas de producto.
Principales ventajas:

e Alta eficiencia en la separacién aire-producto.

o Elevadas condiciones de sanidad y limpieza.

o Bajo coste de mantenimiento.

e Sin restricciones de temperatura.

e Sin pérdidas de producto.

e Adecuado para productos sensibles y delicados.

o Evitan la contaminacién atmosférica y degradacion del producto.

e Reduce el coste econémico del proceso.

e Hurricane Cyclones.

Un conjunto completamente nuevo de geometria del ciclon. Los ciclones
numeéricamente optimizados Hurricane demuestran una eficacia impresionante en la
captura de polvos respirables con un MVD inferior a 5um. La geometria del Hurricane
maximiza la recogida de polvo para cada aplicacion diferente, y reduce al minimo la
recirculacion y la caida de presion, alcanzando niveles razonables.
Un solo Hurricane es mas eficiente que cualquier otro ciclon tradicional de alta eficiencia

conocido y disponible en el mercado, considerando la misma caida de presion.
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Los Hurricane han demostrado eficacia en la sustitucién de los ciclones tradicionales de
alta eficiencia y reparacion de filtro de mangas para cumplimentar la reglamentacion de
los limites de emision de productos quimicos y polvo en las aplicaciones alimentarias.
(< 30mg/Nm3).
e ReCyclone Systems —Recirculacion Mecéanica y Electrostatica.
El Recyclone estd compuesto por un Hurricane y un separador de particulas (con
recirculador mecanico o] electrostatico), situado sobre el ciclon.
El objetivo principal de la recirculacion es reintroducir las particulas finas no capturadas
en el ciclén, después de que ellas hayan sido llevadas a las paredes exteriores del
recirculador por fuerzas centrifugas o eléctricas.
Mientras que este flujo de gas tangencial es enriquecido en las particulas, el flujo axial
de gases de escape es practicamente invisible, comparables a los filtros de mangas.
La eficiencia aumenta debido a la recirculacién y la aglomeracion de particulas muy
pequefias con las mas grandes, procedente directamente del proceso, alcanzando el
99% para muchos polvos finos y asegurando el cumplimiento de los limites de emision.
e Ciclones y sistemas de separacion aire-producto
Advanced Cyclone Systems se dedica exclusivamente al desarrollo de los mas
eficientes sistemas de separacion aire-producto mediante ciclones, con la mision de
lograr la maxima captacion de particulas a través de una continua inversion en

innovacion e 1+D.
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Carlos Rafael Rodriguez

Hurricane & ReCyclone Systems contradicen la tradicional idea que los ciclones

son ineficientes colectores de polvo, estos sistemas de separacion mediante ciclon

Gran cantidad de empresas se enfrenta con problemas de captacion,
eliminacién o recuperacion de polvos o particulas en suspension en
corrientes de aire 0 gases generados en sus procesos industriales.

Estos problemas suelen ser generalmente de tres tipos:

1. Separacion del polvo arrastrado por corriente de aire o gases en
equipos de transporte neumatico, instalaciones de molienda,
secaderos por pulverizacion, etc.
2. Captacion o depuracion de las materias en suspension a efectos
de:

« Evitar la contaminacion atmosférica.

e Proceder a su recuperacion por su haturaleza valiosa.
3. Recogida de cenizas volantes en calderas alimentadas con
combustibles sélidos. (Centrales térmicas, fabricas de cementos,
fundiciones, instalaciones de sinterizacion, ventilacion industrial,
recirculacion de catalizadores en torres de "Craking", etc.).
Los ciclones GRUBER se caracterizan por su gran eficiencia para

dar solucién a los problemas citados.

pueden alcanzar el rendimiento de filtros de mangas en los mas exigentes.
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e Ciclones de alta eficiencia AC
En lineas generales el funcionamiento de un ciclon se
basa en que el aire o la corriente gaseosa,
entremezclada con el producto en suspension, al
entrar tangencialmente en el ciclon es sometida a un
movimiento circular en el que las particulas mas
gruesas son obligadas, por el efecto de las fuerzas
centrifugas creadas, a proyectarse contra las paredes
y desprenderse hacia la salida inferior de descarga. El
aire o los gases depurados salen por la parte superior
del eje vertical, practicamente libres de particulas.
(Algunas particulas ultrafinas o de muy bajo peso
especifico pueden ser arrastradas por la corriente de
aire ascendente). Aunque existen formulas para el
calculo de ciclones bajo condiciones de
funcionamiento ideales, en la practica es inviable
aplicar ecuaciones tedricas debido a la complejidad
del flujo de fluidos con particulas en suspension y alto
grado de turbulencia. Sin embargo pueden deducirse
varias conclusiones practicas por la interpretacion
cualitativa de mediciones aerodinamicas, mediante

ecuaciones aproximadas del movimiento de fluidos.
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Las eficiencias asi obtenidas
son extraordinarias y permiten
garantizar el grado de
selectividad para cada tamafno
de particulas.

GRUBER y Hermanos han
suministrado centenares de

unidades para las

aplicaciones industriales mas
diversas. Todas ellas
funcionan a entera
satisfaccion del cliente vy
siempre se han alcanzado las

garantias estipuladas.

2.7 Conclusiones Parciales del Capitulo Il

1. Los ciclones son aparatos sencillos sin partes en movimiento capaces de realizar
la separacién de particulas: solido — gas, solido - liquido e incluso sélido — sélido
con buena efectividad y un campo de aplicaciones muy diverso que abarca
practicamente a todas las industrias.

2. En el capitulo se han expuesto los ultimos avances en ciclones e hidrociclones
gue como se ve aportan soluciones adecuadas a los problemas actuales.

3. Los procesos de separacion solido-liquido son procesos dinamicos y, como tales
reclaman una tecnologia también dinamica.

4. Nuevas ideas y mejoras de otras hoy en uso, surgen cada dia, ensanchando el
campo de aplicacion de estos sencillos aparatos.

5. La llegada de nuevos materiales constructivos, polimeros, cerdmicas y
aleaciones especiales, con mejores caracteristicas de resistencia a la abrasion y
corrosion, principales enemigos, de los ciclones permiten llevar a la practica

proyectos que hace afios tuvieron que ser desechados..
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6. La electronica y la informatica también se estan introduciendo rapidamente, para
permitir un mejor control, muy especialmente en la regulacion de los flujos de
descarga, y control de la presién de operacion.

7. Con estas cualidades, no cabe la menor duda que se abre un futuro optimista
para nuevas tecnologias de aplicacion de los ciclones.

8. Las aplicaciones de los ciclones incluyen cualquier ambito de separacion para
productos pulverulentos de alto valor, condiciones de trabajo criticas, y donde el

uso de filtros de mangas debe ser evitado por razones econdémicas y técnicas.
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Carlos Rafael Rodriguez

Capitulo Il Célculo de los ciclones ordinarios y ciclones tipo bateria.

3.1 Los ciclones como captadores de polvo. Principio de funcionamiento en la
captacion de polvos.

Los ciclones representan tal vez el tipo mas difundido de los captadores de particulas
sélidas. Durante decenas de afios los utilizaban para separar de la corriente de gas las
particulas sélidas y liquidas. En los ciclones de construccién mas perfecta se puede
captar bastante bien las particulas de 5 um o mas (Lund, 1998). Como se ha sefalado
anteriormente, la captacién de polvo en ciclones se basa en la inercia de movimiento de
las particulas (fuerza centrifuga).

La tubuladura de entrada del gas con polvo en el ciclén, en general, de forma
rectangular, se sitGa sin falta segun la tangente a la circunferencia de la parte cilindrica
superior del ciclon. Los gases salen del aparato por un tubo redondo situado en la parte

superior orientado a lo largo del eje del ciclon.

:% Salida del gas

Entrada
del gas

WV

iEe

AR
T

i
e

Corriente de polvo
rotatoria enviada
a la tolva

Figura 3.1. Esquema de movimiento del gas con polvo en el ciclon:

----------- torbellino exterior torbellino interior.
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Al entrar en el ciclon los gases fluyen de arriba hacia abajo, girando, al principio, en el
espacio anular entre la superficie cilindrica exterior del ciclén y el tubo central de salida
y luego en el cuerpo del ciclén, formando un torbellino rotatorio exterior.
Por lo tanto se desarrollan las fuerzas centrifugas gracias a las cuales las particulas de
polvo suspendidas en la corriente de gas rotatoria son empujadas hacia las paredes del
cuerpo de ciclon tanto de su parte cilindrica, como coénica. Al acercarse al cono, el flujo
de gas se retorna hacia el tubo de salida, formando un torbellino rotatorio interior.
Las particulas de polvo que alcanzan las paredes del ciclon se mueven junto con los
gases para abajo y de ahi se evacuan del ciclon por una tubuladura inferior de salida
del polvo.
El movimiento de las particulas de polvo hacia la tubuladura se debe no solamente a la
fuerza de la gravedad, sino en primer lugar, a que la corriente de gas no solo gira
acerca de las paredes de las partes cilindricas y conicas, sino se mueve a lo largo del
eje del ciclén hacia el vértice del cono, arrastrando consigo en este movimiento a las
particulas.
Por esta razon se puede situar el ciclébn no solamente el cono abajo, sino en direccion
inclinada, horizontal y hasta el cono arriba, echando el gas de abajo por arriba en
espiral.
3.2 Influencia de diferentes factores en la captacion de polvo en los ciclones.
La complejidad del proceso de captacion de polvo en los ciclones no permite calcular su
construccion y su eficiencia de explotacion Unicamente a base de la elaboracion tedrica.
Esto se explica por lo complejo que es el proceso aerodinamico lo que provoca una
serie de simplificaciones en los calculos teoricos, debido a los cuales los datos de
calculo no coinciden siempre con los obtenidos en la practica (Kousov P. 1971) Sin
embargo, por medio de los razonamientos tedricos se puede aclarar la influencia de
varios factores en el proceso de captacién de polvo en los ciclones.
Deduciendo la dependencia tedrica del movimiento de una particula de polvo en un
ciclon hacia las paredes exteriores, se identifican dos fuerzas:
La fuerza centrifuga

Pc = mw4/R (3.1)
y la resistencia del medio
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P = 3mw,du (3.2)
Donde: w es la velocidad de la corriente de gas en el conducto de entrada igual a la
velocidad de gas y de las particulas en el ciclon en direccidon tangencial en m/s;

W, es la velocidad de movimiento de una particula del eje (centro de rotacién)
a la pared exterior del ciclon, o sea, segun el radio, m/s;
R es la distancia entre el centro de rotacion del flujo de gas (eje de ciclon) y la
particula en un instante dado, m;
m es la masa de una particula, considerada como una esfera, igual a:
m = md>-p/6, kg (3.3)
d es el didmetro de particula, m;
p es la densidad de la particula, kg/m?®;
I es la viscosidad del gas en, N-s/m?.
A la entrada del ciclon w, = 0, pero a medida de que avance la corriente de gas, w;
incrementa y al cabo de una centésima de segundo llega a ser tan grande que las
fuerzas P. y P se igualan, es decir, mw?R = 31w, du y el movimiento posterior de las
particulas en direccion radial sera por inercia con una velocidad permanente

mw? dZw?p
W= _ & (3.4)
R3mdu 18R u

El recorrido méas largo en direccion radial lo realizara aquella particula que estaba al
lado del tubo interior (de salida) en el momento de entrar en el ciclon. Este recorrido es

igual a R, — Ry, El tiempo necesario para este recorrido es:
R,—R,

Wy

T= seg. (3.5)

Observemos que en la expresion (3.1) el valor de R es variable y se puede tomar en
general, como un promedio de (R2 + Ry)/2.

Introduciendo en la formula (3.5) el valor de w, de la expresion (3.4), tendremos
Rp—Ry _ 18(R;—Ry)(Ry+Ry)u _ su(R3—R?)

W 2wid?p a‘wlp

_ (3.6)

Segun esta misma férmula se puede determinar el tamafio de las particulas menores

que recorren la ruta (R2 - R;) por el tiempo de recorrido del ciclon por el flujo de gas, es

decir, por el periodo T de permanencia de la particula en el ciclén:
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_ [su(R3-R}) _  [su(R3-R]) _  [9u(Rp—R;)
dmiﬂ — 2 — — (3.7)
pWeT 2mpwRn TPonw

Donde: n es el niumero de revoluciones (giros) del flujo de gas en el ciclon
(generalmente se toma igual a 2).
Examinemos la influencia de distintos factores en el grado de captacion de polvo en el

ciclén (Gordon y Peisgjov, 1981):

1. Con el aumento de velocidad de la corriente de gas w se mejora la captacion de
polvo en el ciclon. No obstante, a grandes velocidades disminuye el incremento del
rendimiento y, al pasar cierto limite dependiente de la construccion del ciclén y de la
composicién granulométrica del polvo a captar, empieza a reducirse. Este fenémeno se
provoca por los torbellinos que levantan las particulas precipitadas y por la
desintegracion de las pelotas ya coaguladas. Las velocidades mas eficientes a la
entrada en el ciclon generalmente oscilan entre 20 - 25 m/s, pero no menos de 15 m/s.
2. Las particulas grandes se precipitan mas rapidamente. El aumento de su densidad
(p) también acelera su captacion.

3. Al acortar R, — Ry, se reduce el recorrido de la particula, por consiguiente, se facilita
la precipitacién. Sin embargo, si R, — R; es muy pequefio, es posible el atasco de la
tubuladura de entrada por polvo. Hay que tener en cuenta, cuando el polvo tiene
tendencia a la aglutinacién, se pega a las paredes 6 cuando la concentracion de polvo
en el flujo de gas es muy alta.

Si la magnitud R, — R; es constante, pero crecen los valores absolutos de R, y Ry,
crece la suma R, + Ry y se hace mas lenta la precipitacion de polvo. De ahi se deduce
que el aumento de didmetro del ciclén afecta su rendimiento. A fin de obtener una alta
eficiencia de la captacion de polvo es conveniente utilizar los ciclones de pequefio
diametro, pero esto conduce al aumento considerable de la velocidad, lo que es
inadmisible en algunos casos, o0 a la necesidad de enviar el gas a través de varios
ciclones instalados en paralelo. Es recomendable montar los ciclones de ® 800 — 1000
mm como maximo agrupandolo de tal manera que en un grupo haya no mas de 8 en

caso de su situacion rectangular y no mas de 14 en caso de la circular.
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4. La viscosidad del gas aumenta al subir la temperatura lo que disminuye la eficiencia
de captaciéon de polvo en el ciclén.

Anteriormente ha sido indicado que los célculos tedricos presentados estan
relacionados con toda una serie de simplificaciones y suposiciones. Por ejemplo:

- No se toma en consideracién la influencia del movimiento vortiginoso desordenado del
flujo de gas giratorio lo que altera una precipitacion normal de polvo.

-Se acepta que las particulas de polvo esféricas no se cambian y no se coagulan en el
proceso de sedimentacion; al alcanzar las paredes del ciclon

-Se admite que el polvo se distribuye uniformemente por la seccion de la tubuladura de
entrada, etc.

Al examinar los procesos en el ciclon hay que tener en cuenta lo siguiente. Las
particulas pequefias de polvo en uno u otro grado coagulan en el aerosol antes de
entrar el gas en el ciclon y en el mismo ciclon lo que conlleva el aumento de sus
dimensiones, pero la disminucién de su densidad. En el cicldn tiene lugar la formacion
de grandes agregados, pero relativamente ligeros y muy débilmente ligados. Ademas, a
grandes velocidades de gas las fuerzas de accion del flujo de gas pueden ser tan
grandes que los agregados coagulados se desintegraran. Este fenomeno provoca la

disminucién del grado de captacion de polvo en el ciclon.

3.3 Calculo de la caida de presidn en los ciclones.
e La pérdida de carga del ciclébn depende de la velocidad de entrada al ciclén. Es
en realidad la suma de varios términos:
+ Pérdida de presion a la entrada del ciclon
+ Pérdida debida a la aceleracién de los sdlidos

« Pérdidas en el barril

X/
°

Pérdidas por el flujo reverso (cuando cambia hacia la espiral ascendente
% Pérdidas por contraccion en el conducto de salida.
Pueden expresarse en funcién de la velocidad a la entrada del ciclén

E"Pcic!ﬁn = HJ':"EJz11 (38)
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Donde:
DD,
Ny —K“ =K/2 (3.9)

]'

K es 16 para ciclones normales y 7.5 para ciclones de gran envoltura

Analizando el funcionamiento de los ciclones hay que tener en consideracion su
resistencia hidraulica a la marcha de la corriente de gas Ap, N/m? (mm H,0) que se
determina por la formula:

,WED _ ,, Wep
¢ 2 ¢ 2081

Ap = (3.10)

Donde: p es la densidad del medio gaseoso (en las condiciones de trabajo), kg/m?®;

W, es la velocidad de gas en la tubuladura de entrada, m/s;

(" es el coeficiente de la resistencia hidraulica.
Frecuentemente el valor de la resistencia hidraulica del ciclén, N/m?, se determina como
la funcién de la velocidad de gas convencional relativa al area de toda la seccién de
cilindro del ciclon weony:

Wconu P

Ap= ¢(—— (3.11)

A continuacion estan indicados los valores de coeficientes de resistencia hidraulica para

algunos tipos de ciclones:

Tabla 3.1 Coeficiente de resistencia hidraulica para algunos tipos de ciclones
Sin voluta: | Con voluta en el tubo de escape:
Tipo de ciclon:(diametro, mm) /e /¢
TsN-11 (450) 6,1/250 5,2/210
TsN-15 (450) 7,6/160 6,7/140
TsN-15u (450) 8,2/170 7,5/160
TsN-24 (450) 10,9/80 12,5/90
SIOT 6,0/-- 4,2/--
VTsNIIOT (370) 9,3/-- 10,4/--
LIOT (700) 4,2/460 3,7/411
SDK-TsN-33 (450) 20,3/600 31,3/980
SK-TsN-34 (450) 24,9/1270 30,3/1540
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Ejemplo de calculo de las pérdidas hidraulicas en un ciclon.
El célculo se ilustrara para el ciclén TsN-11 con voluta y cuerpo cilindrico de diametro
igual a D = 0,5 m. Por el ciclén pasan 3 000 m® de gas en 1 hora; su densidad es de
0,6 kg/m°. Se calculard primero la velocidad weony referida al area de la seccién

transversal del cuerpo cilindrico del ciclon:

3000

Weopy = —————————
conv {m/4)-D2-3600

=426 E (3.12)

De la Tabla 3.1 se tiene que el coeficiente de resistencia hidraulica { para el ciclon

TsN-11 con voluta, si el diametro es igual a 0,5 m. es: { = 210.

La caida de presion en el ciclon es, segun la expresion (3.9):
el .
Ap = 2103%8eenv®E — 4945 N/m? (115 mm H,0) (3.13)

El coeficiente de resistencia hidraulica en algunos ciclones varia en dependencia de los
valores de D y contenido de polvo en gas z. En la Tabla 3.2 aparecen los valores de los
coeficientes de correccion para Ap. Para ciclones de diametro 0,5 m el coeficiente de
correccion para el diametro en este caso es igual a 1,0. No es necesario modificar el
resultado, para otro diametro entre 0,2 m y 0,5 m seria necesario interpolar entre los
valores de la Tabla 3.2. En el caso de la instalacion de los ciclones en baterias el

coeficiente de resistencia hidraulica aumenta en un 10%.

Tabla 3.2 Coeficientes de correccion en el caso de variacion de Dy z

Coeficiente para
o y el contenido de polvo en
Ciclén el didmetro del ciclén, m cas a la entrada, g/m3
0,2 0,5 10 120
TsN-11 0,95 1.0 0,96 0,87
TsN-15 0.9 1,0 0,93 0,87
TsN-24 0,9 1,0 — —
SDK-33 1,0 1,0 0,81 0,76
SK-TsN-34 1,0 1,0 0,98 0,91
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3.4 Célculo del didmetro de particula minima retenida.
La aceleracion centrifuga en los ciclones es directamente proporcional al cuadrado de la

velocidad de entrada del ciclon inversamente proporcional al radio del ciclon.

a,. =

at P-:r a

(3.14)

Donde a; es la aceleracion centrifuga, v; velocidad de entrada del ciclon y r; es el radio
del ciclén. Cuando no es posible aumentar mas la velocidad del gas, conviene disminuir
el diametro del ciclén, de modo de aumentar la eficiencia.

Vr

Tubo salida gas : D
limpio .
Ly
masa m, y

diametro Dp
(posicién mas
desfavorable)

: Punto donde se separa la

particula de gas

Figura 3.2 trayectoria de una particula.

e Trayectoria de una particula:
Vt: velocidad de entrada del gas y las particulas de polvo, tangente a las lineas de flujo
VR: Velocidad de deriva de una particula de polvo (direccién radial)
re. radio del barril del ciclén
re: radio del tubo de salida del gas limpio
Lw: ancho del canal rectangular de entrada del gas sucio (ancho de la boca de entrada
al ciclén). Cualquier particula se encuentra sometida a dos fuerzas opuestas en la
direccion radial, la fuerza centrifuga y la de rozamiento. Ambas fuerzas son funcién del
radio de rotacion y del tamafio de particula, por esta razén las particulas de distinto
tamafio tienden a girar en o6rbitas de radios distintos.

e Bases para el célculo del didmetro minimo de particulas retenidas

e La corriente de polvo y gas que entra al ciclon forma una espiral rigida
descendente.
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e La espiral rigida se desplaza con una velocidad tangencial VT igual a la
velocidad de entrada al ciclon

e El ancho de la espiral rigida descendente es igual al ancho del canal de
entrada al ciclon Lw

e Las particulas de polvo se desplazan a la misma velocidad que el gas VT

e Por accion del campo centrifugo las particulas de polvo se alejan del centro
de rotacion siguiendo la direccion radial durante su trayectoria descendente.

¢ El desplazamiento de las particulas hacia la pared del ciclon se realiza a una
velocidad definida por la ley de Stokes para el campo centrifugo y se lo
conoce como velocidad de deriva.

e Se considera que una particula se ha separado cuando alcanza la pared
interior del barril del ciclon.

e Para que la particula alcance la pared interior del barril del ciclén el tiempo
gque tarda debe ser menor que el que tarda en recorrer la espiral
descendente.

e Se supone que la aceleracion centrifuga es constante y no cambia con el
radio del ciclon

e EIl diametro de particula calculado por este método se denomina diametro
minimo retenido.

e Calculo del diametro minimo de particula retenida.
El gas ingresa con una velocidad tangencial V+ por lo que la velocidad angular es:
w =L (3.15)

e

La aceleracién centrifuga es:

a, =4 (3.16)

La velocidad de deriva Vg

Segun Stokes:

v = a |__p5—p:lﬂ'5= L“‘f'._ﬂ,s_ﬂ}di‘ (317)

(a C
18, rel8,

El tiempo para alcanzar la pared interna del ciclén
Gy = 2= e (3.18)
vR vy (pg—pldy
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La distancia recorrida por la particula a lo largo de la espiral L
L = 2wr.N, (3.19)
Donde Ns es el numero de espirales que recorre.
El tiempo necesario para recorrer la espiral es:
L 2mr. N,
9:;-: _ = = vt} 320
R v vy (3.20)
La condicién necesaria para que la particula se separe es:
6 = 6, (3.21)
2mreN; _ :1}. 18, rfz (3_22)
vy vf (pz—pldy
— Loy 1:3.E T
Pmin v e Nov¥ (ps—p) (3.23)
= o ulw (3.24)

. ¥ "
Pmin N vr(g—p)

El nimero de Ns espiras puede obtenerse de un grafico en funcion de la velocidad de
entrada al ciclon o adoptarse un valor de 5.

Las particulas con didmetro igual o mayor que dpmin Se separan con un 100 % de
eficiencia. Las particulas con diametro menor que dpmin S€ Separaran con una eficiencia
menor.

Didmetro de corte: didmetro de particula que se separa con un 50 % de eficiencia

= 3 wlw (3.25)

Prorts ZnNg vy (pe—p)
De un grafico puede calcularse la eficiencia de separacion de las distintas fracciones de

particulas, en funcion del diametro de particula / diametro de corte:

dpi
—
__ dproree
p, = —peares (3.26)
1— (—E
“dprorte

El grafico responde a esa ecuacion.
ni = eficiencia fraccional de las particulas de tamafio dpi la eficiencia global sera:

Datobar — LWi); (3.27)
Donde wi es la fraccién méasica de particulas de diametro dpiy ZW; =1
3.5 Metodologia de calculo de las dimensiones exteriores de los ciclones.
Los parametros claves de un ciclén son su eficiencia y su pérdida de carga: Estos
parametros son gobernados por sus dimensiones, es decir el diametro del ciclon y
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longitudes de los canales de flujo. El diametro del ciclén influencia fuertemente la
eficiencia de coleccion. Los ciclones de diametro pequefio (20 cm a 60 cm) proveen una
muy buena eficiencia de coleccion. En un ciclon convencional o estandar al determinar
el diametro del ciclon quedan todas las demas longitudes determinadas. En la Figura 2
se presenta un ciclén convencional o estandar. Las dimensiones caracteristicas estan

relacionadas mediante proporciones al diametro del barril o cuerpo.

Gos TOJ'
D
. —-——- -
Gas r | ! r
- Hel) | ! ,
o L_P..J._J_
[ ?
B‘. Ot/'d ‘——00_4 L
Cr‘: :\tla :
Me* D72
L(' ZDL ‘—C.‘_—.
S.:0./8
Ze® 20,
Je = Orixtrory, |
usually D 74 |
Secton A-A

Figura 3.3 Proporciones de un ciclén estandar
Dc: diametro del cuerpo del ciclén
De: diametro del conducto de salida del gas limpio, es la mitad del diametro del ciclén

Lc : longitud o altura del barril o cuerpo cilindrico.

91



Capitulo I11I: Calculo de los ciclones ordinarios y tipo bateria

b

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

Zc: longitud del cono del ciclén

Hc: altura del conducto de entrada rectangular.

Lw: ancho del conducto de entrada tangencial

Jc: diametro de la pierna del ciclon o conducto de salida.

Puede dimensionarse estipulando el tamafio de particula que quiere ser separada. Si se
quiere retener la totalidad de las particulas de radio d, podemos dimensionar el ciclén
para un tamafno 10 veces menor, de manera de tener la seguridad que la eficiencia de
separacion sea del 100 % para el tamafio de particula que queremos separar.

Tomamos entonces dpmin = dp/10

— 9 _ J %wlw (3.28)
Pmin 10 N ey (g — o)
R RN (3.29)
Pmin 10 TN (0= )
Como
d
L,=—
2
Y
d
h = =&
f4
Reemplazando:
G _ J_ %wdE (3.30)
10 N Q8(p,— 2]

Ecuacién de la cual puede despejarse dc, diametro del ciclon y una vez obtenido el
diametro se calculan por las proporciones recomendadas las distintas dimensiones del
ciclon.

3.6 Determinacion de la eficiencia de los ciclones.

e Criterio de Kalen y Zenz:

De acuerdo a Kalen y Zenz, la maxima eficiencia del ciclén se da cuando la velocidad
de entrada al ciclén es 1.25 de la velocidad de arrastre. Por otra parte la velocidad de
entrada al ciclon no debe ser mayor de 1.36 la velocidad de arrastre, porque si no se
produce re-arrastre, es decir que las particulas se van con la espiral ascendente, por lo

cual la eficiencia del ciclén disminuye.
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Figura 3.4 Influencia del didmetro del ciclon en la capacidad y en la eficiencia.

En la Figura 3.4 se observa la eficiencia de tres ciclones de distinto diametro, con

velocidad de entrada similar en los tres. Vemos que al aumentar el didametro, aumenta

la capacidad pero disminuye la eficiencia. La pérdida de carga es similar porque la

velocidad es la misma para los tres ciclones.

Por otra parte, la eficacia global es una funcion de la distribucién de tamafios de las

particulas y no se puede predecir a partir del tamafio medio. La eficacia de separacion

de un ciclon aumenta con la densidad de las particulas y disminuye al aumentar la

temperatura del gas debido al aumento de la viscosidad del gas. Los ciclones también

se utilizan ampliamente para separar soélidos de liquidos, especialmente con fines de

clarificacion.
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Entre los distintos métodos de céalculos tedricos el mas veridico consiste en generalizar

y aplicar los indices obtenidos durante las pruebas de ciclones a escala industrial o0 en

el banco. De este modo para una serie de ciclones de diversos tipos fueron recibidos

los datos sobre el grado de captacion de diferentes fracciones de polvo y el coeficiente

de resistencia hidraulica.

Estos datos aparecen en las normas editadas por las organizaciones de proyeccion y

cientifico-técnicas. Por ejemplo, el calculo de la eficiencia del ciclon considerando su

construccion, tipo y dimensiones, asi como los parametros de aerosoles, esta sefialado

en las Instrucciones para el disefio de ciclones A6-52. A base de estos materiales

fueron confeccionados los nomogramas que fueron modificados un poco por los autores

y que facilitan estos célculos considerablemente.

| (5527
0 57 R 8 | | |
& | I ] ! ‘
Nz ' r
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0 INOY "/a &z ,bfb,g, ‘ ] |
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Figura 3.5. Nomograma para la determinacion de la dimensién dyso
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Con el fin de determinar la eficiencia de ciclones es impredecible conocer la resistencia
del ciclén elegido, la composicion dispersa y densidad del material de particulas de
polvo. La composicion dispersa debe ser representada con dos magnitudes: el tamafio
medio de particula dnso y el indice de dispersidad de polvo o que se caracteriza por la

relacion:

d d
dED dEd,i

Donde: d;:5; dzp; deyy SON diametros de las particulas para las cuales la masa de
todas las particulas menores de d,z 5 ; d5p ¥ dgyy €S igual respectivamente al 15,9; 50 y
84,1% de la masa total de particulas de polvo;
d-, esla dimension mediana.

Estas magnitudes se encuentran facilmente al construir la curva de la distribucion de
particulas de polvo en la red logaritmica normal.

El célculo de la eficiencia del ciclén esta representado por dos nhomogramas. Por el
nomograma (Figura 3.5) se encuentra la dimension de las particulas, el 50% de las
cuales puede ser captada por el ciclén elegido en las condiciones dadas, y por el
nomograma (Figura 3.6) se determina el grado de captacion del polvo segun su

composicién dispersa, o sea, de acuerdo con d., y T .

Ejemplo de determinacion de la eficiencia de la captacion de polvo.

Determinar la eficiencia de la captacion de polvo en el ciclon TsN-11 con 0,6 m de
diametro, la resistencia hidraulica 100 mm H,O, la viscosidad del gas 18,5-10° N-s/m?,
la densidad del polvo 640 kg/m®. La dimensién mediana de las particulas de polvo es de
10um, o= 3.

En el nomograma (Figura 3.5) encontramos el punto correspondiente a D= 0,6 m, de
ahi tazamos las flechas verticales y luego horizontales y marcamos d:, # 3,2um. Este
valor lo marcamos en el eje de abscisas del nomograma (fig.84) y a partir del trazamos
una vertical hasta su interseccién con la linea correspondiente al valor dado d., =
10um, desde el punto de interseccion trazamos una horizontal hasta el eje de
ordenadas. En la escala vertical suplementaria ¢ encontramos el punto correspondiente
0=3 y trazamos una linea recta por este punto y la ordenada anterior hasta su

interseccion con la vertical correspondiente al valor 0=3. La ordenada de este punto en
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la escala izquierda sefiala el grado de captacion de polvo en el ciclon, % en masa. En

nuestro ejemplo tenemos alrededor del 85,6%.
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Figura 3.6 Nomograma para determinar el grado de captacién de polvo en los
ciclones:
d-, , tamafio mediano de las particulas iniciales; o, indice de la polidespersidad
De acuerdo con estos nomogramas puede solucionarse la tarea inversa: encontrar la
resistencia hidraulica o el diametro del ciclon para garantizar el grado de purificacion
dado.
Ejemplo Tarea Inversa.:

Determinar el diametro del ciclon TsN-15 que garantice una captacion de polvo al 90%.
La dimension mediana y el indice de dispersidad son: d; = 10um; o = 2; la densidad
del polvo p = 4 000 kg/m?, la viscosidad del gas es de 20-10° N-s/m?; |a resistencia del

ciclén, 80 mm H,O .

En el nomograma (Figura 3.6) encontramos el punto correspondiente al grado de
captacion del 90% y o0=2. Por este punto y por el 0=2 en la vertical suplementaria o

trazamos una linea hasta su interseccion con la ordenada de la parte derecha del
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grafico. Por el punto recibido trazamos una horizontal hasta la interseccion en la linea
dz; = 10um y en la abscisa encontramos el valor d,so = 4,2um. este valor marcamos en
la escala inferior del nomograma (figura 3.5) y trazamos consecutivamente las verticales

y horizontales encontramos el diametro del ciclon D = 1m.

. . . . s o Ap
La experiencia demuestra que para cada tipo de cicldn la expresion p tiene su valor

Optimo, por ejemplo, para los ciclones de serie TsN esta en el intervalo de 50-70 m.

Sabiendo el diametro del ciclon, segun las normas es facil calcular las demas
dimensiones. Si el diametro recibido es mayor que 800-1000 mm, frecuentemente se

instala no uno, sino varios ciclones en paralelo.

Luego se verifica mediante los célculos que grado de purificacién se puede obtener con
ayuda del ciclon dado. En las tablas o diagramas se encuentra la eficiencia de
captacion de polvo de la dispersion dada en el ciclon el cual habia sido probado o cuyos
datos estan incluidos en la tabla (diagrama). El valor encontrado del grado de captacion
de polvo se calcula por las condiciones planteadas. Si el valor encontrado del grado de
captacion d polvo resulta insuficiente, es necesario repetir el calculo introduciendo
algunas modificaciones. Por ejemplo, aceptar una gran resistencia del ciclén; en este

caso se puede aumentar el valor de wgony, por consiguiente, reduciendo D, lo que, en

lugar, elevara la eficiencia elegir el tipo mas eficaz de ciclon con un mayor valor
(TsH-11 en vez de TsN-15), o montar el mayor numero de ciclones de menor diametro
sin variar Weony, €S decir, la magnitud de la resistencia hidraulica.
3.7 Construcciones tipicas de algunos ciclones.
Del gran numero de distintas construcciones de ciclones los mas difundidos son de
NIIOGAZ, LIOT y SIOT.
Como regla, los ciclones se fabrican de chapas de acero de un espesor de 4 - 8 mm
(para la purificacion del polvo abrasivo se utiliza el espesor mayor).

Ciclones NIIOGAZ:
La particularidad caracteristica de los ciclones de este tipo (fig85) consiste en una
tubuladura inclinada (en vez de la situada a 90° con respecto al eje vertical del ciclon)
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El ciclon se compone de una tubuladura de entrada rectangular 2, una parte cilindrica
del cuerpo 1 una tubuladura de salida 3. En la parte superior cilindrica esta una etapa 4
doblada en espiral en 360° con el paso igual a la altura de la tubuladura de entrada; la
parte inferior del cuerpo 5 tiene forma de cono.

En el tubo de salida se puede montar una voluta 7 que sirve para transformar el
movimiento giratorio de los gases en el de avance.

Debajo del ciclon viene instalada una tolva para recolectar el polvo captado (en el caso
de un grupo de ciclones hay una sola tolva para todos los ciclones).

Existen 3 tipos de ciclones de NIIOGAZ que se diferencian uno del otro por el angulo de
inclinacién de la tubuladura de entrada: el tipo TsN-15 (normal) y el TsN-15u (acortado)
tienen el &ngulo de inclinacién de 15°; el tipo TsN-24 de productividad elevada (con el
menor coeficiente de resistencia hidraulica para la captacion del polvo grueso) tiene
este angulo de 24°; el tipo TsN-11 de eficacia elevada (con el mayor coeficiente de
resistencia hidraulica) tiene el angulo de 11°.

El tipo basico de los ciclones NIIOGAZ es el TsN-15. En este ciclén se garantiza el

mayor grado de captacién de polvo con el menor coeficiente de resistencia hidraulica.
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Esquema de instalacién del ciclon de NIIOGAZ; b, ciclon de tipo TsN -15
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Figura 3.7 Ciclones de NIIOGAZ.
A continuacién aparecen las dimensiones geométricas de todos los tipos de ciclones
NIIOGAZ expresadas en las cuotas del diametro interior de la parte cilindrica D:

Dimensiones TsN-11 | TsN-15 TsN- TsN-24
15u

Angulo de inclinacién de la tapa y de la tubuladura de
entrada a, grados
11 15 15 24

Diametro exterior del gasoducto de salida d
0,6 0,6 0,6 0,6

Diametro interior de la salida de polvo d;
0,3-04 | 0,3-04 | 0,3-04 | 0,3-0,4

Altura de la tubuladura de entrada a
0,48 0,66 0,66 1,11

Ancho de la tubuladura de entrada b

0,2 0,2 0,2 0,2
Altura de la parte cilindrica del ciclon hg;

2,08 2,26 1,51 2,11
Altura del cono heono 2 2 1,5 1,75
Altura total H 4,38 4,56 3,31 4,26
Altura del tubo de salida h;

1,56 1,74 1,5 2,11
Diametro de la tolva D,

1,5 1,5 1,5 1,5
Altura de la tolva H+80

2,4 2,4 2,4 2,4

Profundidad de colocacién del cono de salida del
polvo en la tolva hy 0,24- 0,24- 0,24- 0,24-
0,32 0,32 0,32 0,32

Nota: para los ciclones TsN-11, 15, 15u se recomienda el diametro interior de las
siguientes dimensiones D, mm: 200; 300; 400; 500; 600; 700; 800; 900; 1000; 1200;
1400; 1600; 1800; 2000; para el TsN-24 se agregan 2400 y 3000. Para los SDK-TsN-33
y SK-TsN-34 de D =400 a D = 3000mm con los mismos intervalos.

A base de los datos de los ensayos comparativos de la eficacia de los ciclones de
NIIOGAZ los TsN-24 se recomiendan en el caso de unas bajas exigencias en cuanto al
grado de purificacion, por ejemplo, para la purificacion preliminar antes de los
electrofiltros, etc.

En la Figura 3.8 aparece una bateria de 6 ciclones de NIIOGAZ.
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Figura 3.8. Bateria de 6 ciclones de NIIOGAZ
Ciclones de LIOT:
La propiedad caracteristica de estos ciclones (Figura 3.9) es la parte cilindrica alargada
con el tubo de salida introducido profundamente. Las correlaciones de las dimensiones
geométricas para estos ciclones expresadas en las fracciones del diametro d del
gasoducto a través del cual los gases penetran en el ciclon mediante la tubuladura de

entrada, aparecen en la Figura 3.9
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Actualmente los ciclones de LIOT no se recomiendan para su empleo, pero existen en
muchas fabricas.

Ciclones de SIOT:
Para los ciclones de SIOT son caracteristicas la ausencia de la parte cilindrica y la

forma triangular de la tubuladura de entrada (Figura 3.10). por su eficacia no cede al

TsN-15.
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Figura 3.9Ciclén de LIOT Figura 3.10. Ciclén de SIOT
Ciclones de VTsNIIOT:
La parte inferior del ciclén de este tipo tiene forma conica un poco ensanchada. El polvo
concentrado en el gas sale por una ranura periférica. En la tolva de los ciclones de
VTsNIIOT la presidon siempre es positiva lo que es muy importante. Estos ciclones son
muy Utiles cuando hay riesgos de la acumulacion del polvo en el cono del ciclén. El
cono interno inferior inverso cierra la zona central de ratificacion en el cono y elimina la

succién de aire por la tolva lo que es favorable para el funcionamiento del ciclon.
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Ciclones espiral-cénicos SK-TsN-34, SDK-TsN-33, UTs-38 y otros:

En los ciclones de este tipo la entrada del gas con polvo se realiza por una espiral de
Arquimedes (Figura 311). A continuacidon estan indicadas las dimensiones basicas de

las fracciones con relacién al didmetro D del ciclén:

Dimensiones VTsNIIOT SKTsN-34 SDK-TsN-33

Diametro del tubo

de salida 0,5 0,35 0,337
Altura del orificio
de entrada 1,0 0,515 0,535
Ancho del orificio
de entrada 0,26 0,214 0,265
Altura de la parte
cilindrica 2,0 0,515 0,535
Altura de la parte
conica 2,97 2,11 3,0
Diametro del
extremo inferior 1,65 0,222 0,333
del cono

Ancho del orificio
para la salida del 0,125 0,222 0,333

polvo a la tolva

Altura total con
tolva 7,7 4.46-4,9 5,4-5,8
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Los ciclones SKTsN-34 y SDK-TsN-33 se distinguen por un diametro relativamente
pequefio del tubo de escape y por la parte conica alargada. Estos ciclones tienen una
gran resistencia hidraulica, pero al mismo tiempo una alta eficacia de captacién. Son
convenientes en aquellos casos cuando se requiere un alto grado de purificacion de los

gases Y la resistencia hidraulica no se limita.
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Figura 3.11 Ciclones espiral-conicos
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3.8 Conclusiones Parciales del Capitulo Il

1. Se describen las partes constructivas fundamentales de un ciclon convencional y se
da la influencia de los distintos factores en la captacién de polvo

2. En el Capitulo se dan ademas las ecuaciones que permiten calcular las pérdidas
hidraulicas en un ciclon

3. Se describen las bases para el calculo del diametro minimo de particula retenida en
un ciclon y las ecuaciones que permiten calcular la particula minima separada en el
mismo.

4. Seleccionando el diametro minimo de la particula que se desea separar en el ciclon
se puede despejar el diametro del cuerpo del mismo y con este diametro se pueden
obtener las restantes dimensiones del ciclon.

5. Se dan los distintos criterios existentes para calcular la eficiencia de la captacién de
polvo.

6. Finalmente se dan las proporciones tipicas de las distintas partes de los ciclones
gue pueden ser utilizados como ciclones simples o den bateria, para los distintos
modelos mas comunes empleados en la practica industrial.
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Conclusiones Generales

1.

Se realizé una amplia revision bibliografica para investigar sobre las particulas
sélidas las propiedades de los sistemas de particulas tales como tamario, forma,
densidad y dispersidad y contenido del polvo en los gases. La formacion de
polvos y gases polvorientos en los procesos industriales mas comunes.

Se realizé una amplia revision bibliografica acerca del empleo de los ciclones
simples y los ciclones tipo bateria, su principio de funcionamiento, sus
particularidades constructivas, sus ventajas y desventajas y los aspectos
vinculados con su explotacion.

Se estudiaron las cualidades constructivas de los diferentes tipos de ciclones e
hidrociclones descritos en las literaturas, sus disefios mas recientes y
novedosos, muchos de ellos realmente poco utilizados en la practica industrial,
aungue con muchas posibilidades de empleo en funcién de los requerimientos
practicos de la industria.

Se describen los procedimientos y ecuaciones para calcular el diametro minimo
de la particula que se puede separar en un ciclén dado por los diferentes criterios
en la literatura. Esto se ilustra con un ejemplo numérico concreto.

Se dan las ecuaciones para calcular la caida de presion en un ciclon cualquiera 'y
se ilustra el célculo también con un ejemplo numeérico.

Se dan los procedimientos para calcular la efectividad en la separaciéon de
particulas en los ciclones.

Finalmente se describe como, partiendo del didmetro de la particula minima que
se desea separar, se puede obtener el diametro del ciclén y con este todas las
restantes dimensiones del mismo sobre la base de las proporciones dadas en la

literatura para los distintos tipos de ciclones.
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Recomendaciones

1. Se recomienda validar la metodologia elaborada utilizando los datos
experimentales de algunos de los ciclones existentes en la Industria de la
Construccién en Cienfuegos u otra Industria donde se empleen estos aparatos.

2. Aplicar la Metodologia elaborada al disefio de algun ciclén industrial.
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