


ingElEESn

CICLONES TANGENCIALES INGETECSA-CT

La serie constructiva de ciclones tangenciales de alta eficacia INGETECSA-CT se basa en la experiencia
de mis de medio siglo y muchos miles de ciclones, dise—ados experimentados por nuestras
licenciatarias y nosotros mismos. La geometr'a de la espiral de introducci—n, la relaci—n de ditmetros
de Zsta con el ditmetro nominal del cicl—n y longitud y ditmetro del tubo sonda central fueron
optimizados sobre ordenador a partir de los a—o0s sesenta, mientras que a partir de la dZcada de los
ochenta se predetermina el grado de eficacia fraccional individualmente para cada proyecto mediante
programas de cflculo, partiendo de la temperatura y humedad del gas, contenido de s—Ilidos, as’
como densidad y distribuci—n granulomZtrica de Zstos.

El principio de funcionamiento consiste en inducir una elevada <>
velocidad angular al gas a depurar, generando una fuerza centr’fuga
en la part'cula a decantar de 100 a 1.000 veces superior a la fuerza
gravitacional. La part’cula sedimenta en sentido radial, o sea en
direcci—n a la virola y cono inferior, saliendo de esta manera del
flujo turbulento del gas en el que estaba suspendido, el cual es
forzado a salir del cicl—n en sentido vertical ascendente a travZs
del tubo sonda concZntrico.

Los s—Ilidos descienden con movimiento helicoidal por las paredes
de la tolva para caer, o bien a un colector, o bien a un tubo de
prolongaci—n. Ambos dispositivos tienen la misma finalidad: alejar
el polvo lo mtximo del torbellino de gas central que podr'a volver

a aspirarlos. Debido a la relaci—n directa entre velocidad angular
y fuerza centr'fuga generada, resulta que a menor difmetro de
cicl—n, mayor eficacia de decantaci—n. Esta influencia de la geometr'a ‘_
sobre la eficiencia del equipo separador hace aconsejable, en el
caso de decantar finos dif'ciles, el uso de varias unidades peque—as
en paralelo, en lugar de una unidad grande. Por la misma raz—n
se emplean para grandes caudales los Cmulti-ciclonesE, que suman
a las ventajas descritas la de ser compactas y disponer de
posibilidades de agrupaci—n mis razonables.
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Esta ilustraci—n muestra una agrupaci—n de ciclones t'pica para transportes neumiticos y secaderos CflashE. El primer cicl—n, de
calidad normal (CT-15) por el cual circula la totalidad del gas, separa el producto de granulometr’a mas gruesa, mientras que la
bater’a de cuatro ciclones de alta eficacia (CT-35) retiene los finos limitando la emisi—n.

Calidades y tama—os standard de los ciclones INGETECSA-CT
Estfn en programa de fabricaci—n las 3 calidades bsicas siguientes:

CT-15 Calidad normal, dise—o para productos de densidades elevadas y granulometr'as medias superiores a 100 micras. En
estas condiciones se consiguen excelentes rendimientos (superior al 90 %) con perdidas de carga sorprendentemente

bajas (5 a 15 mbar)

CT-25 Calidad superior, dise—0 para productos densos (1 a 2 kg/l) y granulometria media entre 50 y 100 micras. La efectividad
puede superar el 94 % y la perdida de carga se sitcea entre 12 y 25 mbar.

C-35 Calidad mfxima, para productos poco densos — granulometr’a fina (a partir de 10 a 20 micras). La efectividad puede

llegar hasta el 99,9% y la pZrdida de carga t')pca es de 20 a 30 mbar.

Los ditmetros nominales standard (en mm), que estfn en programa de fabricaci—n, van desde 274 hasta 3500 mm. A igual ditmetro
y aumentando la calidad del cicl—n, disminuye la secci—n de la espiral de entrada y aumenta la esbeltez (relaci—n altura:difmetro)

del cicl—n.

Partiendo pues de la premisa, de que la velocidad del gas en la secci—n de entrada debe ser igual para todas las calidades, vemos que:

a igual caudal y aumentando la calidad en una escala:

4 aumenta el ditmetro del cicl—n en dos escalas. Ejemplo: CT-15, 630 pasa a CT-25, 800 CT-25, 800 pasa a CT-35,  1.000
a aumenta la altura del cicl—n acen en mayor proporci—n (por aumento de ditmetro y aumento de esbeltez).

Los ciclones CT se fabrican en acero al carbono y acero inox. En caso de requerir otro tipo de material, es necesario un estudio

previo para fijar espesores y proceso de fabricaci—n.

MULTICICLONES AXIALES: REDUCIDO ESPACIO DE
OCUPACIIN

La ventaja de un multicic—n axial frente a un sistema cl¥sico,
de meeltiples ciclones tangenciales es la construcci—

Entrada

compacta: Para alcanzar rendimientos comparables con
ciclones clfsicos se necesita aproximadamente 8 a 9 veces
mis volumen. El principio de trabajo de un cicl—n axial es
el mismo que el del clfsico cicl—n tangencial: El gas a depurar
describe una curva a gran velocidad y la fuerza centr'fuga
separa el polvo. En el cicl—n convencional el giro es inducido
por una chapa de curva parab—Ilica; el gas entra
en el grupo multicicl—nico tangencialmente en el cicl—n, y
el producto es frenado y decanta a lo largo de la pared
cil'ndrica, mientras el gas depurado es aspirado axialmente
por un tubo de inmersi—n.

En el cicl—n axial el gas bruto es introducido en el cuerpo
ci'ndrico en sentido axial. El movimiento centr'fugo lo induce

un sistema de flabes de funci—n similar a las palas de una
turbina pero de curva mucho mas compleja. El polvo tiende

a circular en la zona de alta turbulencia junto a la pared
cil’ndrica, pero no decanta ni llega a ser frenado hasta no
pasar el borde final del alabe y alcanzar una zona de menor
presi—n dinfmica. La aspiraci—n del gas depurado es aqu’
tambiZn por un tubo de inmersi—n en sentido vertical.
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Conjunto flabes-gu'a

A
Flujo a travZs de cicl—n axial

Aparte del menor volumen constructivo por una
conducci—n mas simple de gases este ultimo
principio tiene una gran ventaja: El polvo no es
frenado bruscamente ya en la entrada de la
secci—n cil’ndrica, sino de manera paulatina a lo
largo de todo su recorrido. Con esto se logra
reducir la abrasi—n y sobre todo la tendencia a
incrustaciones y deposiciones de dif'cil limpieza
gue conducen a perdidas de carga y rendimiento.

Partiendo de un gas de caracter’sticas constantes,
hay los siguientes parfmetros de gran influencia
para la capacidad de separaci—n: Densidad del
polvo, su curva de granulometria y la geometr'a
del cicl—n. L—gicamente, contra mas peque—o0 sea
un cicl—n, mayor es su rendimiento. De ah’ la
dificultad constructiva de alcanzar elevados
rendimientos con ciclones tangenciales y polvo
ligero de granulometria peque—a: Habr'a que
instalar muchos ciclones de poco difmetro. Esta

es la principal raz—n por la cual se usa el multicicl—n axial, que no es mas que un paquete muy
compacto de peque—os ciclones. Ademis, este aparato resulta mas versttil puesto que los flabes
pueden adaptarse en dise—0 a las caracter’sticas del polvo creando la geometr’a mas adecuada.

Montaje de multiciclones

Esquema de multicicl—n



FILTROS DE MANGAS AUTINOMOS SISTEMA INGETECSA-REVENAIR

Los filtros de mangas, en general, suponen una herramienta eficaz e indispensable en la lucha contra la contaminaci—n atmosfZrica.
Cuando el contenido de part’culas de tama—o inferior a 10 micras de un s—lido emitido en un veh’culo gaseoso es relevante, ni la
separaci—n cicl—nica ni la electrostttica resulta suficiente para alcanzar las cotas de emisi—n mixima requeridas por la administraci—n
y se debe recurrir al filtro de tejidos.

La superficie filtrante recibe, mientras cumple con su cometido, una creciente capa de s—lidos, que de no ser eliminada peri—dicamente,
llegar'a a colmatar o bloquerla totalmente. La casi totalidad de los filtros de mangas instalados en las mas diversas plantas industriales
son depurados c'clicamente, o bien por v'a mecinica (vibraci—n, golpeo) o mediante descargas de aire comprimido a contracorriente.

El primero de los sistemas citados s—Io suele ser medianamente eficaz en filtros aplicados a productos pulverulentos benignos, de
granulometr'a media superior a 100 micras. Ademis exige una interrupci—n momenttnea del filtrado, con lo que no se puede
considerar una filtraci—n continua, sino c’clica. El segundo, que representa el grupo mis frecuente de sistemas de barrido de mangas,
garantiza una efectividad suficiente en la mayor’a de las aplicaciones. Sin embargo, al filtrar gases altamente saturados de humedad,
como es el caso en los vahos salientes de instalaciones de secado, la pulsaci—n producida por la expansi—n de una descarga de aire
comprimido, cuya energ’a cinZtica se transforma por deceleraci—n en tobera en una brusca onda de presi—n, provoca casi siempre
un efecto de condensaci—n al franquear el punto de roc’o del gas. La niebla formada, que peri—dicamente penetra en el tejido
filtrante por el lado opuesto a la capa de s—lidos, humecta el gZnero y conduce a la colmataci—n progresiva y el colapso final del
sistema de filtraci—n. Para evitar este efecto, INGETECSA (esencialmente fabricante de secaderos industriales) ha desarrollado el
sistema CREVENAIRE, que utiliza para el barrido el propio gas caliente y depurado. La energ’a se aplica no por expansi—n sino
mediante un cierto caudal de aire de barrido a mediana presi—n.

De este modo, pese a depurar con aire cargado de humedad, no se produce la temida condensaci—n y sus nocivos efectos. Esta
es la raz—n, por la cual este tipo de filtros resulta muy adecuado para la separaci—n de sustancias pulverulentas dif'ciles, submicr—nicas
y/o higrosc—picas.
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Esquema de funcionamiento del brazo de toberas
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Modo de funcionamiento:

Las siguientes ilustraciones reflejan el modo de funcionamiento. Un ventilador centr'fugo de alta
presi—n (aprox 800 mmca) aspira de la ctmara de aire depurado el aire destinado para el barrido y
lo lleva a un conducto vertical estttico, concZntrico al filtro. Desde all’ entra en el brazo de toberas
rotativo, accionado Zste por un motoreductor a travZs de un acoplamiento elfstico y del trbol de
transmisi—n central. Debido a la rotaci—n lenta del brazo, las toberas pertenecientes a su respectivo
c’rculo de mangas coinciden durante un per'odo corto en la vertical de cada manga, el aire de barrido
hincha Zsta, desprendiendo en su superficie exterior la capa de s—lidos a eliminar. La parte de la
superficie total de filtraci—n, que en cada momento estt anulada debido al barrido, es m'nima. Gracias
a este hecho, se alcanzan elevadas cargas espec'ficas de filtraci—n a la vez que las perdidas de carga
son sorprendentemente peque—as.

. Fondo intermedio perforado

. Jaula de soporte interior de manga
. Manga de tejido filtrante

. Brazo de toberas en rotacion

. Tolva colectora de finos

. Esclusa alveolar

. Vaciador mecanico

. Ventilador de aire de barrido
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Esquema operativo del filtro de mangas sistema "Ingetecsa-Revenair"



Los tejidos filtrantes modernos son resistentes a tcidos dZbiles, tlcalis y temperaturas elevadas. Son perfectamente posibles
temperaturas de trabajo de hasta 250 ¥C. Para grandes caudales de gas se suelen disponer varias unidades REVENAIR en paralelo.
Los equipos suministrados hasta la fecha (en Espa—a existen unidades en funcionamiento continuo desde 1973) han dado excelentes
resultados, con rangos de emisi—n comprobados inferiores a 5 ppm. Mediante mangas especiales antiesttticas, provistas de algunos
hilos de cobre o acero inoxidable en el tejido y colectores inferiores a toma de tierra, se vienen empleando estos filtros con pleno
Zxito desde hace mas de dos decZnios en la filtraci—n de polvos explosivos. S—lidos altamente adhesivos y cohesivos exigen la
instalaci—n de elementos adicionales en la tolva colectora de finos. La ilustraci—n 2.- muestra un vaciador mec¥nico, accionado por

el eje comoen con el brazo de toberas. Por su dise—o sencillo y robusto, estos filtros no requieren mts mantenimiento que la reposici—n
de mangas tras agotar un tiempo de vida razonable y en funci—n de producto, temperatura y tipo del gZnero filtrante.

Tama-o estfndar:

Los filtros Revenair emplean exclusivamente mangas de difmetro standard de 150 mm. Las longitudes de mangas (tipo con fondo)

se escalonan en intZrvalos de 60 cm desde 120 hasta un m#ximo de 360 cm. El ncemero m#ximo de c'rculos de mangas es de 7. La
siguiente tabla resume el programa de fabricaci—n. Se aprecia la tendencia de evitar solapamientos en las superficies filtrantes
totales, optando siempre por la ejecuci—n mas razonable y econ—mica.

Ncemero Longitud de mangas en cm
c’rcdtﬁos 120 180 240 300 360
1 6.5 9.8 13.3 - -
2 17.8 27 36 45 -
3 - 52 68 86 102 Superficie
4 - 108 135 162 - filtrante
5 - - - 200 240 ()
6 - - - 270 324
7 - - - 350 420

Dimensiones generales:

La nomenclatura de los tipos de filtros Revenair es sencilla: la primera cifra corresponde al ncemero de c'rculos, mientras que la
segunda, separada mediante un gui—n de la primera, se refiere a la longitud de las mangas en cm. As’, por ejemplo, el tipo 3-240
supone un filtro de 3 c’rculos con mangas de 240 cm de longitud, el cual segcen la tabla anterior tiene una superficie filtrante total
de 68 m2. Las cotas principales, segeen definiciones de la ilustraci—n anterior, estfn resumidas en la presente tabla:

Ncemero de c'rculos

Altura de

- . A | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
accionamientos

Altura de la cimara

; R | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750
de aire depurado

Altura de ctmara escalonada en intervalos de 600 mm.
de aire bruto desde 1200 hasta 3600 mm.

Altura de la tolva

con esclusa B | 1100 | 1600 | 2000 | 2500 | 2900 | 3350 | 3750

Difmetro exterior D | 1100 | 1600 | 2150 | 2650 | 3150 | 3700 | 4200
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Ratio de filtraci—n:

La velocidad del gas a depurar a travZs del genero filtrante, expresado en cm/s, se denomina ratio
y su valor estt en relaci—n con el tama—o medio de las part’culas a separar. Cuando mas peque—a
sea esta part'cula, tanto menor debe ser la velocidad de filtraci—n, para evitar que los s—lidos queden
impactados en los microporos del tejido. Mediante el grifico de la siguiente ilustraci—n se obtiene
directamente el ratio a partir de la granulometria media (en micras).

Ratio de filtracion

(Velocidad de gas a través del tejido, en funcién de la granulometria media)

200
100
50
20 Diametro
e~ [ R —— - medio
f 10 (micas)
1 5
‘|v 2
¥ 1
1 2 3 4 485 6 7 8

:> Velocidad (cm/s)
Elecci—n de un filtro REVENAIR

Ejemplo practico:
Se supone un caudal de gas a filtrar de 15.000 m3/h, conteniendo s—Ilidos con una granulometr’a

media de 12 micras. El ratio resultante segcen el grifico anterior es de 4,8 cm/s Aplicado el caudal y
Filtros de manga "Revenair"

para la depuraci—n de gases el ratio en el tbaco de la ilustraci—n de la ptgina siguiente resulta un filtro Revenair 3-300 de 86 m2
procedentes de un horno de L
cuba de superficie filtrante.
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Abaco para dimensionar
los filtros de mangas






