Tema 10

10.1 Control de emision de particulas primarias

Tema 10 Métodos de control de De dos tipos:
emisiones Il

Arrastrar las particulas hacia una Dividir el flujo total en flujos
. , . L pared, donde son recogidas mas pequenos
10.1 Control de emisién de particulas primarias: Divisores:

Colectores de pared:

10.1.1 Colectores de pared 1- Filtros de superficie

2- Filtros de
profundidad

1- Sedimentadores por gravedad

10.1.2 Colectores por division 2- Separadores centrifugos

3- Precipitadores electrostaticos

3- Lavadores de
particulas (scrubbers)
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10.1.1 Colectores de pared

Sedimentadores por gravedad Asunciones comunes a los dos modelos (flujo en bloque y flujo

Se basan en hacer pasar el aire a través de una camara de gran de mezclado total):
capacidad en donde la velocidad de flujo es pequefa y uniforme. Las

. ol la velocidad horizontal V, de las particulas es la misma en
particulas caen por la fuerza de gravedad a la pared inferior x p

cualquier posicion de la cdmara (uniforme)

particulas son de mismo tamafno (homogéneas) de modo que
caen en todo el volumen de la camara a su velocidad terminal V,

Flujo entrada Flujo salida y repartidas uniformemente a la entrada de la camara,

— ., —— . .
’ g particulas depositadas no se vuelven a arrastrar.

<de flujo en blogue

Dos posibilidades

de flujo con mezcla

total
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Tema 10

Flujo en blogue: no hay mezclado vertical

particula
“escapada”

- Caso
limite ~ © e,
particula

“controlada

Fraccion de particulas “controladas™ R, = hy/H =V, L/ (V, H)

Si se cumple la ley de Stokes: R, = L gdzp
H18nV,
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Flujo con mezcla total:

Hay un gradiente de concentracién en la direccion horizontal (con mezcla
total en la direccion vertical) V, = dx/dt

dc=-cxf

Fraccion de

Por integracion: - particulas captadas
en dx

f=dz/H=V,dx/(V, H)
y por tantol R,=1—exp(-V, L/(V, H)) =1 —exp(-Ry)
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Comparacion de flujo en bloque y con mezcla vertical

Eficiencia” en la coleccién de particulas:

* Eficiencia = fraccién de particulas
captadas

d/p Ry Ry
1 0.0003 0.0003
10 0.0303 0.0298

30 0.273 0.239 - Mas eficiente para

50 0.76 0.53 flujo en bloque
57.45 1.00 0.63
80 - 0.86 Diametro de corte: diametro para el

que la eficiencia vale 0.5 (50% de las

100 - 0.95 particulas estan captadas).

120 - 0.99
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Separadores centrifugos

Aprovechan la existencia de una fuerza centrifuga para arrastrar las
particulas hacia una pared. Por ello son mas eficientes que los separadores
por simple gravedad
Fuerza centrifuga:
V, - 2

c Fo=mvZar
- 3 2
=7/6 d3 pov 2/

La eficiencia del separador vendra dada por la velocidad
terminal de la particula en direccion hacia la pared
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Para determinar la velocidad terminal igualamos fuerza de arrastre
(Stokes) a fuerza centrifuga, procedimiento analogo al llevado en la
determinacién de la velocidad de sedimentacion de particulas en aire
(Tema 6):

Ley de Stokes: F;=3nndyv,

Cc

F,=mv2r

Velocidad terminal: v, = & p; v.2 /(187 1) |

Ejemplo 10.1: Calcular la velocidad terminal de una particula de
didmetro 1 u en un separador centrifugo con v, = 18 m/s. (Datos:

viscosidad del aire a 20 °C, 1.8x102 cP; densidad de las particulas, 2

g cm3, radio del ciclon: 1m)

CA:Tema 10

P El ciclén es el tipo de separador
centrifugo mas usado

N\, | El célculo de la eficiencia de un
ciclén es analogo al de un
l H separador por gravedad con sélo
tener en cuenta las siguientes
equivalencias:

Gravedad Centrifugo
H W,
L N D,
V V,

X [

Numero de vueltas alrededor del eje. Normalmente N=5
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Eficiencia de un ciclon:

-

Flujo en bloque: R, = V,N t D/ W, V,
Flujo con mezcla: R, = 1 —exp(-Ry;)

aNV.d*p
Ry=—"""
mw;

Ejemplo 10.2: Calcular la eficiencia de un cicléon con W, = 15¢cm, V, = 18
m/s y N = 5, para particulas de d = 1 p. La densidad especifica es de 2
g/cm3, y la viscosidad del aire 1.8:10 kg m! s

Ejemplo 10.3: Los multiciclones, un conjunto de ciclones miniaturizados
por los que el flujo pasa en paralelo, son mas eficientes en la captacion:
Si consideramos un ciclén grande con eficiencia de captura del 30% para
particulas de 3 W, cudl es la eficiencia para un conjunto de ciclones de
misma geometria pero con todas dimensiones de la mitad (V, se
mantiene iguall) CA: Tema 10

Comparativa entre las eficiencias de ambos tipos de separador:

Sedimentador por gravedad Ciclén
d/ un Rb Rm
d/p Ry R 0.1 0.0002 0.0002
1 0.0003 0.0003 1 0.0232 0.0232
10 0.0303 0.0298 2 0.0930 0.0888
30 0.273 0.239 3 0.209 0.189
50 0.76 0.53 4 0.372 0.311
57.45 1.00 0.63 5 0.582 0.441
80 - 0.86 6.559 1.00 0.632
100 - 0.95 10 - 0.920
120 . 0.99 15 - 0.995
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Separadores electrostaticos

Vista desde —
arriba v '/

x 2H
'k
L
Eficiencia:

Flujo en bloque R, = V, L/ V, H; Flujo con mezcla: R,= 1 — exp(-R,)
AN

Célculo de la velocidad terminal:

/Campo eléctrico

Vy +FR<V GE-Fg(V)=0
)
V, qgE \C

arga de la particula

2H
A La fuerza que arrastra las
Ire . .
limpio particulas hacia la pared
es electrostatica
BE [
P o ©
h ‘—. ° .'
° L]
Aire con b ° o
particulag] el
NS
.. L] ° J—
L[] “\. —u
| o ° \
1 _| Diferencia de potencial aplicada:
= = ~- 40000 V
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Célculo de la @) /
carga Campo eléctrico local cerca del
9 © > hilo
'3 q=3n¢e/(e+2) g, d? Ey; parad >0.15um
Constante dieléctrica de la 8.85 x 1012 G V-
particula (4-8 para . m

particulas sélidas)

Ejemplo 10.4: calcular la carga, en unidades de
carga del electrén, que adquiere una particula de
1 um de diametro al entrar en un separador
electrostatico para el que el campo eléctrico es
300 KV/my e=6

Fuerza sobre la particula: E=3n e/ (e+2) g, P E  E= 3 me/ (e+2) g, d? E?

Ley de Stokes: 3t dV,=3me/ (e+2) g, d? E2
— Vi,=w=dg;, E?2¢e/ (e+2) /m
Ejemplo 10.5: calcular la velocidad terminal para la particula del ejemplo

10.4. CA: Tema 10 15
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2H Ry=wL/V,H=wA/Q
v
Caudal volumétricoQ =V, Hh
L (entre hilos y 1 placa)
Rm =1-—-egWVAQ
Colector
// Ciclén electrostatico
h d/uR, R d/um R
A=Lh b m 'm
0.1 0.0002 0.0002 0.1 0.12
1 0.0232 0.0232 0.5 0.48
2 0.0930 0.0888 1.0 0.73
3 0.209 0.189 3.0 0.98
4 0.372 0.311 5.0 0.99
5 0.582  0.441
6.559 1.00 0.632
= = 10 - 0.920
15 - 0.995
CA: Tema 10 16
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Resumen colectores de pared

Eficiencia radio de corte / um coste
De gravedad 50
Centrifugos 5
Electrostaticos 0.5

Centrifugos: V, = K d?
Electrostaticos: V=K’ d

CA: Tema 10 17

10.1.2 Colectores por division

Filtros de Filtros de Lavadores de particulas
superficie . (scrubbers)
(tamices) profundidad

CA: Tema 10 1 18

Filtro de superficie

Aire limpio

Relacion entre velocidad de flujo, Vi, y
caida de presién, AP

Vi = Q/A = -APM/[(AX/K) onat (AX/K )]

|~

Permeabilidad,

\ X normalmente (AX/K) gy €S
constante = o
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Cuarto de sacos de sacudida y desinflado

P
Aire || L"
limpio he N

—

Tamices de
pafno
(dejan

pasar el
aire,
retienen las
particulas)

Aire con
particulas’z:

Colector donde se
recogen las particulas
solidas en la limpieza
de los tamices

CA: Tema 10 20
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Cuarto de sacos de chorros pulsantes

CA: Tema 10 21

Filtros de profundidad

N, =(d? pv)/ (181 dp) = x/d,

Ejemplo cotidiano: filtros en los cigarrillos de boquilla

CA: Tema 10 22

0.75

Eficiencia, R
o
(6]

0.25

0.1 1.0 10 100

Numero de separacion, Ng
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Ejemplo 10.7: Una fibra cilindrica de 10 pm de diametro se coloca
perpendicular a una corriente gaseosa que se mueve a v = 1 m/s. El gas
contiene particulas de d = 1 um y con concentraciéon 1 mg/m3. Calcular la
velocidad de captura de particulas en la fibra.

Ejemplo 10.8: Un filtro consiste en una fila de fibras paralelas como las
del ejemplo anterior, colocadas perpendicularmente al flujo. El espacio
entre fibras es igual a cinco veces el diametro de la fibra. Calcular la
eficiencia del filtro (suponer que el espacio entre fibras es suficiente
como para que el flujo por cada una de ellas no se vea afectado por los
otras)

Ejemplo 10.9: Un filtro consiste en 100 filas de fibras como las del
ejemplo anterior, colocadas en serie. Estas filas estan lo suficientemente
alejadas entre ellas como para que el flujo sea uniforme entre ellas.
Calcular la eficiencia del filtro.
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Lavadores de particulas (scrubbers)

. 50 u .
. '.. . .. // of®
.
/ .‘. s."" .. ’..
051 M .. ° ‘» e J° 0?
° L] hd Ld P
L] * L] ? L]
AN
— a unciclén
gas + o Separador limoi
particulas - Gas + liquido | gas-liquido | 928 'MPIo
(ciclén)
L!'qui_do Liquido +
limpio Separador particulas
s6lido-liquido
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Captura de particulas en una lluvia

S Concentracién de particulas: c, (M L3)

/ Namero de gotas por unidad de tiempo: N,
Ay
@

Volumen de liquido por unidad de tiempo y de
’ area, Q//A = (N, d m)/ (6 Ax Ay)

i
T

Az

|nc/co=-(1.5/5QLAt)/(dgA)

Eficiencia de captura
Ax de particulas de una
esfera que se mueve
contra un flujo de gas.
Depende de Ng
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Lavador de flujo cruzado

q  Moe=-(15R Q_42)/(d, Q)

Q

:’:>

Qu

AX
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Lavador de flujo coordinado

Punto de inyeccion

Q, delliquido
1
: | Vo

| Qu

de/c = (1.5 R Q) / (dy Qg) Vye/(VyV,) dx
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