PRÁCTICAS DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA
SIMULACIÓN DE SEPARADORES CENTRÍFIGOS: CICLONES
BASES TEÓRICAS

Los separadores centrífugos son equipos sin partes móviles que utilizan la fuerza centrífuga para separar las partículas de una corriente gaseosa. Un ciclón se encuentra equipado por las siguientes partes: sección de entrada del gas, un cuerpo cilíndrico, una sección cónica desde el cuerpo hasta la salida del cuerpo para la recogida de partículas, salida axial para el gas limpio, y un depósito colector de las partículas debajo de la salida del polvo. Los separadores de tipo ciclón normalmente se emplean para separar partículas de 5 μm de tamaño y mayores. Los ciclones convencionales separan partículas de 25 μm de diámetro con una eficacia del 90% mientras que los ciclones de alta eficacia son efectivos con partículas de 5 μm.

Las principales características de los ciclones que los hace atractivos son;

1. La separación del polvo del gas es directa y en seco, con lo cual no genera ningún problema de contaminación.

2. Simplicidad del diseño

3. Fenómeno físico de separación bien conocido, fuerza centrífuga
4. Se pueden emplear como unidades simples o en paralelo, multiciclones
5. Bajos costes de operación e inversión.

PROCEDIMIENTO
El objetivo de la práctica es estudiar la influencia de distintos parámetros del sistema, como son el caudal de entrada del aire, presión de entrada del aire, concentración de partículas, temperatura del gas, viscosidad del gas, densidad del sólido, peso molecular del gas, y algunos parámetros referidos al dimensionamiento del ciclón, sobre el funcionamiento del ciclón mediante parámetros como la eficiencia total, diámetro de corte, pérdida de presión, potencia necesaria, velocidad efectiva de entrada, velocidad de salida, relación entre velocidad de entrada y velocidad de saltación.

Para ello, y utilizando distintas distribuciones de partículas (hoja 2) variaremos los parámetros de funcionamiento de este equipo así como sus características de diseño (hoja 3)
CICLÓN (simulador)
Hoja1: Parámetros

	Parámetros del sistema

	Q
	Caudal de aire (m3/s)

	Pe
	Presión de entrada del aire (atm)

	np
	Concentración de partículas (g/m3)

	Tg
	Temperatura del gas (ºC)

	Cp
	Viscosidad del gas (cp)

	ds
	Densidad del sólido (kg/m3)

	pmg
	Peso molecular del gas (g/mol)

	 Parámetros de las dimensiones del ciclón

	H
	Longitud en la sección de entrada del gas (eje y) (m)

	Wi
	Longitud en la sección de entrada del gas (eje x) (m)

	Do
	Diámetro del cuerpo cilíndrico (m)

	De
	Diámetro del cilindro axial para la salida del gas (m)

	Ht
	Longitud del cuerpo cilíndrico + longitud de la sección cónica para recogida de partículas (m)

	H1
	Longitud del cuerpo cilíndrico

	S
	Longitud del tramo interno del cilíndro axial para la salida del gas (m)

	Dd
	Diámetro de la sección cónica para la recogida de las partículas (m)

	 Resultados

	dc
	Diámetro de corte (μm), diámetro de las partículas que son recogidas con una eficacia del 50%

	Ap
	Pérdida de presión o carga (atm)

	N
	Potencia consumida por el ciclón

	vi
	Velocidad efectiva de entrada

	vi/vs
	Relación entre la velocidad de entrada y la velocidad de saltación

	vsd
	Velocidad de saltación, velocidad a la cual las partículas saltan a la pared

	et
	Eficacia global


	ds
	fs
	eficiencia
	paresc
	ef. Acu.

	Diámetros de las partículas que contiene el gas
	Cantidad en tanto por 1 de partículas de cada diámetro
	Eficacia de las partículas de cada diámetro
	Cantidad de partículas que quedan en el gas una vez que ha pasado por el ciclón y salen junto a éste.
	Eficacia acumulada


Hoja 2: Distribución de partículas

	Grueso
	Medio
	Fino
	Problema

	diámetro
	fracción
	diámetro
	fracción
	diámetro
	fracción
	diámetro
	fracción

	109
	0,54
	125
	0,03
	67
	0,05
	75
	0,09

	67
	0,06
	90
	0,07
	17,5
	0,01
	65
	0,13

	50
	0,08
	67
	0,1
	12,5
	0,04
	55
	0,14

	35
	0,05
	50
	0,15
	9
	0,05
	45
	0,19

	25
	0,06
	35
	0,1
	6,25
	0,1
	35
	0,15

	17,5
	0,05
	25
	0,1
	3,75
	0,19
	25
	0,12

	12,5
	0,04
	17,5
	0,07
	1,5
	0,56
	15
	0,1

	9
	0,03
	12,5
	0,08
	
	
	5
	0,08

	6,25
	0,03
	9
	0,04

	3,75
	0,03
	6,25
	0,06

	1,5
	0,03
	3,75
	0,08

	
	
	1,5
	0,12


Hoja3: Ciclones típicos:

	
	convencional
	alto rendimiento
	alta eficiencia

	H
	0,5
	0,75
	0,5

	Wi
	0,25
	0,375
	0,2

	Do
	1
	1
	1

	De
	0,5
	0,75
	0,5

	Ht
	4
	4
	4

	H1
	2
	1,5
	1,5

	S
	0,675
	0,875
	0,5

	Dd
	0,25
	0,375
	0,375


Cp = 4·10-5 kg/m·s
1 cp = 10-3 kg/m·s

Estudiar la influencia del caudal de entrada del aire (1 y 10 m3/s), de la concentración de partículas (5 y 10 g/m3), de la temperatura del gas (25 y 300 ºC), de la densidad del sólido (1500 y 2600 kg/m3), del diámetro D0 (1 y 5 m) para los ciclones convencional, de alto rendimiento y de alta eficacia (influencia del tamaño del ciclón) para partículas gruesas, medias y finas.
1. Ciclón convencional. 

Condiciones iniciales (C.I.)

	Do
	1
	

	H
	0,5
	

	Wi
	0,25
	
	Q
	1

	Do
	1
	
	Pe
	1,1

	De
	0,5
	
	np
	5

	Ht
	4
	
	Tg
	25

	H1
	2
	
	Cp
	0,0185

	S
	0,675
	
	ds
	2600

	Dd
	0,25
	
	pmg
	28,964


Partículas gruesas

	
	C.I.
	Q=10
	np=10
	Tg=300
	ds=1500
	D0=5

	dc
	
	
	
	
	
	

	Ap
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	vi
	
	
	
	
	
	

	vi/vs
	
	
	
	
	
	

	vsd
	
	
	
	
	
	

	et
	
	
	
	
	
	


Partículas medias

	
	C.I.
	Q=10
	np=10
	Tg=300
	ds=1500
	D0=5

	dc
	
	
	
	
	
	

	Ap
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	vi
	
	
	
	
	
	

	vi/vs
	
	
	
	
	
	

	vsd
	
	
	
	
	
	

	et
	
	
	
	
	
	


Partículas finas

	
	C.I.
	Q=10
	np=10
	Tg=300
	ds=1500
	D0=5

	dc
	
	
	
	
	
	

	Ap
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	vi
	
	
	
	
	
	

	vi/vs
	
	
	
	
	
	

	vsd
	
	
	
	
	
	

	et
	
	
	
	
	
	


2. Ciclón alto rendimiento. (Hoja 3)
Condiciones iniciales (C.I.) 

	Do
	1
	

	H
	0,75
	

	Wi
	0,375
	
	Q
	1

	Do
	1
	
	Pe
	1,1

	De
	0,75
	
	np
	5

	Ht
	4
	
	Tg
	25

	H1
	1,5
	
	Cp
	0,0185

	S
	0,875
	
	ds
	2600

	Dd
	0,375
	
	pmg
	28,964


Partículas gruesas (Hoja 2)

	
	C.I.
	Q=10
	np=10
	Tg=300
	ds=1500
	D0=5

	dc
	
	
	
	
	
	

	Ap
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	vi
	
	
	
	
	
	

	vi/vs
	
	
	
	
	
	

	vsd
	
	
	
	
	
	

	et
	
	
	
	
	
	


Partículas medias (hoja 2)

	
	C.I.
	Q=10
	np=10
	Tg=300
	ds=1500
	D0=5

	dc
	
	
	
	
	
	

	Ap
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	vi
	
	
	
	
	
	

	vi/vs
	
	
	
	
	
	

	vsd
	
	
	
	
	
	

	et
	
	
	
	
	
	


Partículas finas (hoja2) 

	
	C.I.
	Q=10
	np=10
	Tg=300
	ds=1500
	D0=5

	dc
	
	
	
	
	
	

	Ap
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	vi
	
	
	
	
	
	

	vi/vs
	
	
	
	
	
	

	vsd
	
	
	
	
	
	

	et
	
	
	
	
	
	


3. Ciclón alta eficacia. (Hoja 3)
Condiciones iniciales (C.I.) 

	Do
	1
	

	H
	0,5
	

	Wi
	0,2
	
	Q
	1

	Do
	1
	
	Pe
	1,1

	De
	0,5
	
	np
	5

	Ht
	4
	
	Tg
	25

	H1
	1,5
	
	Cp
	0,0185

	S
	0,5
	
	ds
	2600

	Dd
	0,375
	
	pmg
	28,964


Partículas gruesas (Hoja 2)

	
	C.I.
	Q=10
	np=10
	Tg=300
	ds=1500
	D0=5

	dc
	
	
	
	
	
	

	Ap
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	vi
	
	
	
	
	
	

	vi/vs
	
	
	
	
	
	

	vsd
	
	
	
	
	
	

	et
	
	
	
	
	
	


Partículas medias (hoja 2)

	
	C.I.
	Q=10
	np=10
	Tg=300
	ds=1500
	D0=5

	dc
	
	
	
	
	
	

	Ap
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	vi
	
	
	
	
	
	

	vi/vs
	
	
	
	
	
	

	vsd
	
	
	
	
	
	

	et
	
	
	
	
	
	


Partículas finas (hoja2) 

	
	C.I.
	Q=10
	np=10
	Tg=300
	ds=1500
	D0=5

	dc
	
	
	
	
	
	

	Ap
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	vi
	
	
	
	
	
	

	vi/vs
	
	
	
	
	
	

	vsd
	
	
	
	
	
	

	et
	
	
	
	
	
	


Problema:


1. Determinar el tipo de ciclón y tamaño del mismo (D0) que utilizaría para eliminar las partículas problema si la corriente de aire es de 21 m3/s, la concentración de partículas 10g/m3, la temperatura es de 650°C, y el peso especifico de las partículas es 2000 kg/m3 (suponer la viscosidad  del aire  Cp = 4·10-5 kg/m·s, densidad 0,59 kg/m3). (Condiciones: N no debe ser superior 3200 w y D0 no debe ser superior a 5m)
2. Estudiar en este mismo caso el efecto de 2 ciclones en serie, 2 ciclones en paralelo y el efecto de la dilución de la corriente con aire limpio.
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