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CICLONES

Son separadores centrifugos. Los ciclones utilizan la inercia para remover las particulas de la corriente
del gas, impartiendo una fuerza centrifuga a la corriente de gas en una cdmara de forma cénica.

Los ciclones operan creando un vértice doble dentro del cuerpo del mismo, asi el gas que entra es
forzado a bajar por el cuerpo del ciclon con movimiento circular mientras que en el fondo del ciclén, la direccién
del gas se invierte y sube en espirales por el centro del tubo y sale por la tapa
del ciclon.

La base de su funcionamiento es que la fuerza centrifuga aspira y
arrastra las particulas hasta el fondo del ciclén. No es necesario ningun pre-
tratamiento para los ciclones.

Las particulas en la corriente del gas son forzadas hacia la pared del
ciclon por la fuerza centrifuga del gas en rotacion, pero se les opone la fuerza
de arrastre del gas que pasa por el ciclon hacia la salida. Con las particulas
mas grandes la inercia vence a la fuerza de arrastre, haciendo que las
particulas alcancen la pared del ciclon y sean colectadas. Con las particulas
mas pequenas, la fuerza de arrastre es mayor que la inercia, ocasionando que
las particulas salgan del ciclén junto con el gas. La gravedad también hace
que las particulas mas grandes que llegan a la pared del ciclén bajen hacia la
tolva, donde se recogen.

La caida de presion es un parametro importante, ya que tiene relacién
con los costos de operacion y la eficiencia de control. Para un ciclén
determinado, se pueden obtener mayores eficiencias de control con velocidades de entrada mas altas, pero esto
también incrementa la caida de presion. En general, 18-20 metros por segundo es considerada la mejor velocidad
de operacion. Los rangos comunes de caidas de presion para los ciclones son de 50 - 100 mm C. A. para
unidades de baja eficiencia (alta capacidad); de 100 — 150 para unidades de mediana eficiencia (convencionales);
y 200 -250 mm C. A. para unidades de alta.

Cuando se desean alta eficiencia (lo que requiere didmetros pequerios del ciclon) y alta capacidad al
mismo tiempo, se puede operar varios ciclones en paralelo. En un cicldn de tubos multiples, la coraza contiene
un gran numero de tubos con entrada y salida comunes de gas en la camara. El gas entra a los tubos a través
de aspas axiales que le imparten un movimiento circular. Otra unidad de alta eficiencia, el separador ciclonico
humedo, utiliza una combinacion de fuerza centrifuga y aspersién de agua para mejorar la eficiencia de control.

Utilizando ciclones multiples, ya sea en serie o en paralelo, para tratar un gran volumen de gas, se
obtuiene eficiencias més altas pero a costa de una mayor caida de presion. Mayores caidas de presion significan
mayores consumos de energia y mayores costos de operacion. Deben de analizarse varios disefios para alcanzar
la combinacién éptima de eficiencia coleccién y caida de presion

Este tipo de tecnologia eliminacién de particulas por fuerzas centrifugas e inerciales, inducidas al forzar
el cambio de direccion del gas cargado de particulas es una parte del grupo de controles de la contaminacién del
aire a que a menudo se utilizan para reducir la carga a los dispositivos finales de captura, al eliminar las particulas
abrasivas de mayor tamano. Los ciclones también se les conocen como ciclones colectores, ciclones
separadores, separadores centrifugos y separadores inerciales.

Los ciclones se usan para controlar las particulas, principalmente las de diametro aerodinamico mayor
de 10 micras (4). Hay sin embargo, ciclones de alta eficiencia, disefiados para ser efectivos con particulas de
diametro aerodinamico menor o igual a 10 p y menor o igual a 2.5 y. Aunque pueden usarse los ciclones para
recolectar particulas mayores de 200 u las camaras de asentamiento por gravedad o los simples separadores
por impulso, son normalmente satisfactorios y menos expuestos a la abrasion.

Los ciclones se utilizan en muchas aplicaciones. Generalmente, los ciclones por si solos no son
adecuados para cumplir con las reglamentaciones mas estrictas en materia de contaminacion del aire, pero
tienen un propdsito importante como pre-limpiadores antes del equipo de control final mas caro, tal como los
separadores electrostaticos o los filtros de tela. Ademas del uso en tareas de control de la contaminacién, los
ciclones se utilizan en muchas aplicaciones de proceso, como por ejemplo, para la recuperacion y reciclado de
productos alimenticios y materiales de proceso tales como los catalizadores.

Los ciclones se utilizan ampliamente después de operaciones de secado en las industrias quimica y de
alimentos y después de las operaciones de trituracién, molienda y calcinacion en las industrias quimica y de
minerales para recolectar material Gtil o vendible. En la industria de metales ferrosos y no ferrosos, los ciclones
se utilizan con frecuencia como primera etapa en el control de las emisiones de MS. La MS preveniente de
procesos de desintegracion fluida, es removida por ciclones.

La eficiencia de coleccién de los ciclones varia en funcion del tamano de la particula y del disefio del
ciclon.
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La eficiencia de ciclones generalmente, aumenta con

. El tamano de particula y/o la densidad.

. La velocidad en el conducto de entrada.

. La longitud del cuerpo del ciclon.

. El nimero de revoluciones del gas en el ciclén.

. La proporcién del diametro del cuerpo del ciclén al diametro del conducto de salida del gas.
. La carga de polvo y, el pulimento de la superficie de la pared interior del ciclon.

La eficiencia del ciclén disminuira con los aumentos en

. La viscosidad del gas.

. El diametro del cuerpo.

. El diametro de la salida del gas.

. El &rea del conducto de entrada del gas.
. La densidad del gas.

Un factor comin que contribuye a la disminucién de eficiencias de control en los ciclones es el escape
de aire en el conducto de salida del polvo.

Los margenes de la eficiencia de control para los ciclones individuales, estan con frecuencia basados en
tres clasificaciones de ciclones, es decir, convencional, alta eficiencia y alta capacidad. El rango de eficiencia de
control de los ciclones individuales convencionales se estima que es de 70 a 90 por ciento para particulas; de 30
a 90 p por ciento para particulas de 10 p y de 0 a 40 por ciento para particulas de 2.5 p.

Los ciclones individuales de alta eficiencia estdn disefiados para alcanzar mayor control de las particulas
pequenas que los ciclones convencionales. Los ciclones individuales de alta eficiencia pueden remover particulas
de 5 p con eficiencias hasta del 90 por ciento, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con particulas mas grandes.
Los rangos de eficiencia de control de los ciclones individuales de alta eficiencia son de 80 a 99 por ciento para
particulas de 30 a 90 p; de 60 a 95 por ciento para particulas de 10 p y de 20 a 70 por ciento para particulas 2.5
M.

Los ciclones de alta eficiencia tienen mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores costos de
energia para mover el gas sucio a través del ciclon. Por lo general, el disefio del ciclén esta determinado por una
limitacién especificada de caida de presién, en lugar de cumplir con alguna eficiencia de control especificada.

Los ciclones estan garantizados para eliminar particulas mayores de 20 y, aunque en cierto grado ocurra
la coleccion de particulas mas pequenas. Los rangos de eficiencia de control de los ciclones de alta capacidad
son de 80 a 99 por ciento para particulas de 30 a 90 p; de 10 a 40 por ciento para particulas de 10 py de 0 a 10
por ciento para particulas de 2.5 p.

Los ciclones son disefiados para muchas aplicaciones. Generalmente, los ciclones por si solos no son
adecuados para cumplir con las reglamentaciones mas estrictas en materia de contaminacion del aire, pero
tienen un propédsito importante como pre-limpiadores antes del equipo de control final més caro, tal como los
precipitadores electrostaticos o los filtros de tela. Ademas del uso en tareas de control de la contaminacién, los
ciclones se utilizan en muchas aplicaciones de proceso, como por ejemplo, para la recuperacion y reciclado de
productos alimenticios y materiales de proceso tales como los catalizadores.

Los ciclones se utilizan ampliamente después de operaciones de secado por aspersion en las industrias
quimica y de alimentos y después de las operaciones de trituracion, molienda y calcinacion en las industrias
quimica y de minerales para recolectar material Util o vendible.

En la industria de metales ferrosos y no ferrosos, los ciclones se utilizan con frecuencia como primera
etapa en el control de las emisiones de particulas en plantas de sinterizacion, hornos para calentamiento o de
calcinacion, cuba o cochura).

La particulas preveniente de procesos de desintegracion fluida, es removida por ciclones para facilitar el
reciclado de los catalizadores. Las unidades industriales y comerciales de combustion que utilizan madera y/o
combustibles fésiles, usan cominmente ciclones multiples con mayor eficiencia que un solo ciclén. En algunos
casos, las cenizas recolectadas son inyectadas de nuevo en la unidad de combustién para mejorar la eficiencia
de control de particulas

CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE DE EMISION:

. Flujo de aire: Las velocidades tipicas del flujo de gas para unidades de un solo ciclén son de 0.5
a 12 Nm¥/s. Los flujos en la parte alta de este rango y mayores (hasta aproximadamente 50 Nm?3/s), utilizan
ciclones multiples en paralelo. Hay unidades de un solo ciclén que se emplean en aplicaciones especializadas,
las cuales tienen flujos desde 0.0005 hasta 30 Nm?3/s aproximadamente.

. Temperatura: Las temperaturas del gas de entrada, estédn limitadas Unicamente por los
materiales de construccion de los ciclones y han sido operados a temperaturas tan altas como 540°C
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. Carga de Contaminantes: Las cargas tipicas de contaminantes en el gas van de 2.3 a 230 gramos

por metro cubico a condiciones estandares (g/m 3). En aplicaciones especializadas, estas cargas pueden ser tan
altas como 16,000 g/m 3 y tan bajas como | g/m 3.

Los ciclones trabajan mas eficientemente con cargas de contaminantes mas altas, siempre y cuando no
se obstruyan. Generalmente, las cargas mas altas de contaminantes se asocian a disefios para flujos mas altos.
Ningln pre-tratamiento es necesario para los ciclones.

Las ventajas de los ciclones incluyen las siguientes.

. Bajos costos de capital.

. Falta de partes méviles, por lo tanto, pocos requerimientos de mantenimiento y bajos costos de
operacion.

. Caida de presion relativamente baja (50 — 300 mm de columna de agua), comparada con la
cantidad de removida.

. Las limitaciones de temperatura y presién dependen Unicamente de los materiales de
construccion.

. Coleccion y disposicién en seco.

. Requisitos espaciales relativamente pequenos.

Las desventajas de los ciclones incluyen las siguientes.

. Eficiencias de coleccion particulas de relativamente bajas para tamafo menor a 10 p.
. No pueden manejar materiales pegajosos o aglomerantes.
. Las unidades de alta eficiencia pueden tener altas caidas de presion.

Los ciclones se clasifican generalmente en cuatro tipos, dependiendo de cémo se introduzca la corriente
de gas al equipo y de como se descargue el polvo colectado. Los cuatro tipos incluyen entrada tangencial,
descarga axial; entrada axial, descarga axial; entrada tangencial, descarga periférica; y entrada axial, descarga
periférica. Los primeros dos tipos son los mas comunes

Otra unidad de alta eficiencia, el separador ciclénico humedo, utiliza una combinacién de fuerza
centrifuga y aspersion de agua para mejorar la eficiencia de control.
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