Operaciones Unitarias 1

Cyclone Separator
Particles

Separacion centrifuga solido - fluido
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Operaciones de separacion sélido — fluido; bajo campo centrifugo; Ciclones e Hidrociclones (pared fija); centrifuga pared movil

du AT CppviA, ¢ 0=(1-P V02— CppviAy
P 2m,,

1——
Pp 2my p

do

donde uy es la velocidad tangencial, w es la velocidad angular (s71); r es el

2 u
Qeent = TW™ = 7

radio; rpm = 2nw . La “gravedad centrifuga” G = Qppp = TW? Uy = WT

Las fuerzas centrifugas y de arrastre se encuentran en direcciones opuestas, en
Particle

la direccion del radio ; por lo tanto, v, esta en la direccion de r. y
i

Se considera que la particula es esférica, y el régimen es de Stokes, debido a los pequefios D,,

T[D3 7'[D2 u
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Mp = Pp~—¢ A, = 2 D pv.D, |f‘>
18u , 18u D,*(pp — p)rw? Angle traversed
1- —> rw? = ——v; (pp - p)rw = ——Vtr Uiy = in one second = 0
( Pp D Dpzpp 4 Ii> DP If‘> 18#

Radius of

2
18u r

(Pp —p) 2L = th,r If‘> Dpz _ (—<u_2> Ve p Ver NO €5 constante, depende de
0

pp_P)

*

En cada posicion r, corresponde uy(r); en
los radios menores estaran las particulas
peguenas; en los radios mayores estaran las

particulas grandes.

https://youtu.be/vDzKG93WidM

su posicion radial; a mayor radio,
mayor velocidad, por lo que Ia
particula acelera a lo largo de su

trayectoria radial
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Operaciones de separacidn solido — fluido Separacién centrifuga de pared fija Hidrociclones y Ciclones

Hidrociclones y Ciclones de Flujo Inverso (Fl)

Feed inlet
Consiste en un recipiente de forma cdnica, abierto en su apex (underflow),
Feed chamber
unido a una seccién cilindrica, que tiene una entrada de alimentacion Q
tangencial. En la parte superior hay un ducto de overflow montado Cylindrical
Vortex finder / @ section

axialmente. El ducto se extiende en el cuerpo del ciclén por una seccién corta
y extraible conocido como el vortex finder (captador de vortice). Esta seccién

obliga a la alimentacion a viajar hacia abajo, evitando el cortocircuito con el

overflow.

La alimentacién se introduce a través de la entrada tangencial, con un
movimiento de remolino. Las particulas en el patron de flujo estan sujetas
a una fuerza centrifuga que actua hacia afuera y una de arrastre que actua
hacia adentro. El balance de estas fuerzas determina distintas v,
separandose segun el tamano, densidad y forma. Las particulas con mayor
V¢ S€ mueven hacia la pared del y migran hacia el apex; las particulas de
menor v, se mueven a lo largo del eje y escurren hacia arriba a través del

vortex finder hasta el overflow
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Operaciones de separacidn solido — fluido; Separacién fluido- sélido Hidrociclones y Ciclones de flujo inverso (Fl)

Vortex finder Overflow

La existencia de una regidén externa de flujo descendente y una regién

. . . . . Feed up
interna de flujo ascendente implican una trayectoria (envelope) en la que |
no hay velocidad vertical. Las particulas ubicadas fuera de ésta, por la B R
mayor fuerza centrifuga, salen por el underflow, mientras que las particulas H
barridas hacia el centro por la mayor fuerza de arrastre salen en el , Fluid core
overflow. Las particulas que se encuentran en la envelope son manejadas Envelope of zero \\ , "'T —
vertical velocity X( | /

por fuerzas centrifugas y de arrastre iguales y tienen la misma probabilidad \
de salir por el underflow o el overflow. El fendmeno esta asociado al
diametro de corte. O

Underflow

, . . , outer Tud
El patron de flujo es inverso: Las particulas se
Wills” Mineral Processing
Technology

An Introduction to the Practical Aspects
of Ore Treatment and Mineral Recovery

mueven radialmente hacia afuera, y de fluido

hacia adentro. La gravedad tiene poco efecto i
niet ror

particle laden

en el funcionamiento del equipo i
ul

La velocidad tangencial inicial, ug, esta

determinada por la velocidad de ingreso del

sistema fluido + sdlido, relacionada al caudal
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Operaciones de separacion solido — fluido; Separacién fluido- sélido (Fl) Didmetro critico

1ﬂuid out
I
Para conocer qué particulas pueden ser colectadas, se deben expresar las velocidades L | fluid
. . . . .y . . R in
tangenciales y radiales en la posicion r en funcién de variables conocidas: | tangentially

El principio de conservacion del momento angular asegura que ugr = UgR. Debido a las l

fuerzas de friccidn, se ha encontrado experimentalmente, para un vortex confinado, que
Solids into closed

|
se cumple ugr™ = UyR™, con n~0,5 Entonces uygr®> = UgR%® ‘ dust hopper
|

caudal de fluido hacia el centro del ciclén
r

Gas outlet
Q = 21rLv,, = 2MRLV g = Vg = Ve (E)

El caudal de fluido hacia el

Feed
centro del ciclon debe

cumplir que sea idéntico en

las posiciones ry R; (r <R):

l Dust discharge
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Operaciones de separacion solido — fluido; Separacién fluido- sélido (Fl) Didmetro critico

r 18u r 18y (ver
u9T1/2 — UgRl/Z Ver = Vpy (E) Dp2 = m(g) vt,r¢ Dpz = (pp —p)(Ug )T'

T fluid out
Si se asume que las particulas que pueden ser colectadas son las que estan o
proximas a r=R, resulta: . ; - fud
n
“| tangentially

2 _ 18“ vt,R
(Dy )crl’tico B (o, —p) < U? ) R |

(Dp)criticorepresenta el tamafio critico; si las particulas son mas MONCR ko ciosed

|
$ dust hopper
pequefas no seran colectadas y seran arrastradas por el fluido, en |
caso contrario se colectaran por el fondo del ciclon. Si la operacion
del ciclén cumpliera con todas las hipotesis realizadas, la eficiencia 1E{i]
por clase deberia ser para, todas las particulas menores que
D 0y para aquellas de diametro mayor a (D
( p)critico POYP 9 Y ( p)critico'
0.5
0
D
(Dp)crl’tico p
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Operaciones de separacidn solido — fluido; Separacién fluido- sélido (Fl) cut size

El punto de corte (cut size), se define como el tamafiio por el E,

cual el 50% de las particulas en la alimentacion aparece en el

underflow; esto es, verifica una eficiencia de separacién del

50%. Es un tamafo equiprobable. Corresponde al tamafio 05—

Processing of
Particulate Solids

p261
Jonathan Seville
particulas que tienen la misma probabilidad de ir en el e e
underflow o en el overflow. El cut size se denomina x,
0
100 — —
,_..-"":,-"::..'-—-"'"
ff.-’ 41 , N\
u, | 00.00 si
=Ty vd 7] P-l"
8 / P, =155 b/ =
3 2= 0.075 b/F = 75.00
. AY B C -
£ &0 A &
i 5 /
F o
. / / S 50.00
E AD / fl -"l E
=
Velocidod de Didmeto Velocidod de =]
'E / fujo, oprox, P eniroda, @ 25.00
T J Curva 7 /min . mHD g 0
o 20 / a 1 /
i A 1000 14 G4 59.3 I
B 5000 32 6.7 60.0 D.g% H
C 25 000 72 .4 59.3 01 0.1 1 \\ 10 100
:| I | I I | I I I | I | ) )
1 2 5 10 20 50 107 Particle size {um) X5p=5 um

My
Up, im

(x/x50)°

=TT Go/xg)?]
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Operaciones de separacion solido — fluido; Hidrociclones, Ciclones de flujo inverso. Dimensionamiento

Parametros caracteristicos

Velocidad caracteristica se basa en la seccion transversal del cuerpo cilindrico del cicldn:

Caida de presidn El flujo rotacional en el vértice forzado dentro del cuerpo del ciclén da

lugar a un gradiente de presidn radial. Este gradiente de presion, combinado con las
pérdidas de presién por friccidon en la entrada y salida del gas y las pérdidas debidas a los
cambios en la direccién del flujo, conforman la caida de presién total. Esta caida de
presidon, medida entre la entrada y la salida del gas, es proporcional al cuadrado del
caudal de gas a través del cicldn. Un coeficiente de resistencia, el nimero de Euler, Eu,
relaciona la caida de presion del ciclén con la velocidad caracteristica.

Su valor es practicamente constante para una geometria de cicléon determinada,
independientemente del diametro del cuerpo del ciclon. El rango de presion

recomendado entre 500 — 1500 Pa.

Numero de Stokes el escalado de los ciclones se basa en este nimero adimensional el

cual caracteriza el comportamiento de una familia de geométricamente similares

ciclones. La primera ecuacion corresponde a Hidrociclones; la segunda a ciclones

4Qv
Vey = D, 2
cy
2AP
Fu=—
pfvcy
Sthen = X502(pp - p)vcy
>0 18uD,,
2
Sthe. = Xs50 PpVcy
7 18uD,,

A escala industrial el nimero de Stokes y el de Euler son independientes del nimero de Reynold. Para suspensiones de

concentracion inferior a 5 g.m3, estos niUmeros son constantes para una geometria de ciclén determinada.
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Operaciones de separacidn solido — fluido; Separacién gas - sélido Ciclones de flujo inverso. disefios especificos

Gas outlet

Feed

J Dust discharge

Los diametros varian de menos de 0,05 m a 10 m, las
concentraciones de alimentacion cubren valores de
0,1 kg.m3 a aproximadamente 50 kg.m3; las
velocidades de entrada de gas pueden ser del orden

de 15a35m.s .

—>| 05D, [«—

T
05D, 05D,
T 4
15D,
DE
2.5D,

%‘ D./3 ‘H
Existen ciertas relaciones entre las dimensiones de los ciclones
gue deben observarse para un rendimiento eficiente del cicldn,
gue generalmente estan relacionadas con su diametro. El
disefio normalizado mas utilizado es de “Stairmand". Los
calculos pueden llevarse a cabo por medio de relaciones

adimensionales.

Dr. Ing. José Luis Zacur 9



Operaciones de separacidn solido — fluido; Separacién gas - sélido Ciclones de flujo inverso. Dimensionamiento

el

gas exit \F_|

cylindrical

section

¥

conical
section

gas
inlet

HE - high efficiency Stairmand cyclone
Stksp = 1.4 x 1074

Eu = 320 https://youtu.be/DIlzGJecEi4E?si=MVkLzHMgYYFykT2-

Unit Operations of
Particulate Solids

Un sistema de tratamiento de polvo

HR - high flowrate Stairmand cyclone

Stksg = 6 X 1073 https://youtu.be/LwGXu4e6T1A?si=1gvMR0OQ4PsDOnBG

Los disefios de ciclones de flujo inverso se
pueden dividir en dos grupos estandar
principales:

Stairmand HE: disefios de alta eficiencia:
brindan altas recuperaciones y se caracterizan
por orificios de entrada y salida de gas
relativamente pequefios

Stairmand HR: disefos de alto flujo:
presentan eficiencias totales mas bajas, pero
ofrecen baja resistencia al flujo, por lo que
una unidad de un tamafo determinado
proporcionara una capacidad de gas mucho
mayor que un diseio de alta eficiencia del

mismo diametro de cuerpo. Los ciclones de

Eu = 46 Como trabaja un cicldn

Dimension relative to diameter D

Cyclone type A B C E K
Stairmand, H.E. 4.0 25 1.5 0.375 0.2
Stairmand, H.R. 4.0 25 1.5 0.575 0375 0.75

05 05
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4lta velocidad tienen grandes entradas vy

salidas de gas y, por lo general, son mas

cortos.

https://youtu.be/AoaddH8VAB4?si=5qtyUtPIGCchxy-o
Cicldn con recirculacion
https://youtu.be/BrGXXurZers

cyclone 10



https://youtu.be/BrGXXurZers
https://youtu.be/DIzGJecEi4E?si=MVkLzHMgYYFykT2-
https://youtu.be/AoaddH8VAB4?si=5qtyUtPIGCchxy-o
https://youtu.be/LwGXu4e6T1A?si=1qvMR0Q4PsD0nBGU

Operaciones de separacion solido — fluido; Separacién gas - sélido. Scrubber

100 /—
- Filters /
- '_._.-l'"'-r._

L Electrostatic

L precipitators Cyclones

\Wet separators

e

1 1.0 10 100
Particle size, x (um)

Grade efﬁ%cy G(x) (%)
o :




Operaciones de separacion sélido — fluido; Separacién liquido- sélido (Fl) disefios especificos

Sobreflujo

Buscador
de vértice
Alimentacion —»

( (

i

i

10

i)

Clasificado

i

%

Wl

Espesado

|

Flujo inferior

Preconcentracidon de espodumeno

IwpwBxgFOPKF

https://youtu.be/Kdfl-pntUXw?si=od
Hidrociclones METSO

lineas de descarga separadas.

1. FEED PIPE (Tangential Feed)
2. CLEAN GOAL / Vortex
3. DISCARD / Sinks Spigot

DMS hydrocyclon separa particulas

con diferentes fracciones de densidad _

DMS utiliza fluidos mdas densos que el agua;

ejemplo: suspensiones de magnetita (4.5 g.cm?)

o ferro silicio en agua; (6.8 g.cm™3).

El fluido denso ingresa tangencialmente y se crea un vértice. Cualquier particula con
una densidad mas alta que el medio estard sujeto a mayores fuerzas centrifugas y serd
arrastrado hacia el borde exterior del vortice, mientras que la de menor densidad

permanecera en el centro del vortice. Las diferentes particulas se eliminan a través de

Dr. Ing. José Luis Zacur 12


https://youtu.be/KdfI-pntUXw?si=od__lwpwBxgFOPkF

Determine el diametro y altura de un cicldn Stairmand HE requerido para la separacion
de particulas de sélido de densidad 1000 kg.m-3 transportados en una corriente de aire
a temperatura y presién ambiente. El caudal necesario a tratar es de 2 m3.sy la caida
de presion es la recomendada para este tipo de separador. El rango de tamafios es 12 —

32 um

Dr. Ing. José Luis Zacur

jlz_TSP_ ciclon_StHE
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Operaciones de separacidn sdlido — fluido; Separacién centrifuga de pared mdvil, centrifugas

La centrifugacion presenta aplicaciones variadas y diversas en diferentes industrias
de procesamiento. La condicién basica es que siempre que exista una diferencia de
densidad significativa entre sélido y liquido. Las aplicaciones mas comunes de la
centrifugacién en las industrias de procesamiento son: (a) separaciones liquido-
liquido, (b) clarificacién centrifuga, (c) sedimentacién centrifuga y (d) filtraciéon
centrifuga.

De interés particular son b), c) y d), basada en los conceptos de interaccion fluido -

particula o de la dinamica de particulas sumergidas en fluidos.

Liquid

' Solids , Sr:niiclsJ
Sedimentacién centrifuga Filtracion centrifuga RINA Serie 500 Riera Nadeu
Centrifugas filtrantes continuas

Dr. Ing. José Luis Zacur 14



Separacion centrifuga de pared mavil, sedimentacidn centrifuga

En la sedimentacion centrifuga, una particula de un

Descarga de liquido Eje c_ie
tamano determinado se separa del liquido si dispone -— rotalcmn -
L]
de tiempo suficiente para que la particula alcance la "*\ I
\
pared del recipiente. Se supone que en todo momento \ Superficie I
\ +«~ del liquido !
la particula se estd moviendo radialmente con su \ |
A | b
. . Pared del .
velocidad terminal. o — \ . -
recipiente At Trayectoria en capa limite
Una determinada particula comienza a sedimentar en ' I
l |
el fondo del recipiente a una cierta posicion en el "1 Alimemaciénl
[ —~— . Y
liquido, es decir, a una distancia r, del eje de rotacion. |~——r1——] capa limite de liquido
. . . TR TA
Su tiempo de sedimentacion esta limitado por el g V=nab(t?—13) r -
M -

tiempo de residencia del liquido en el recipiente.
Al final de este tiempo, suponer que la particula se encuentra en la posicion rg. Si 15 < 1, continuara con el liquido. Si

g = 1y, se deposita en la pared del recipiente y se separa del liquido.

du Cppvi2A C 184
<1_£>rw2_w$ 0=<1—£>rw2 Dpvt |$ (p — p)w? r— vtr|$
ae Pp 2my, Pp Dy

Régimen de Stokes

18u ﬂ
w?(pp = p)Dp’

dr _ w?r(py, — p)Dp” 40 =
Ver T ag = 181 D
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Separacion centrifuga de pared mavil, sedimentacidn centrifuga

tr rg Descarga de liquido Eje de

18u dr 18 dr e — rotacién -
do = — 2—$Jd9—2 2 2]— . |
w?(py = p)Dp* T J w?(py = p)Dyp Ed X '
4 \ ]
\ Superficie :
! «~del liquido
o 18u n (r_3> - V. mb(s —1f) “i |

R — 2 A~ A =
wz(pp - p)DP Ta Qv Qv Pared del _ A I b
recipiente 51‘/; Trayectoria en capa limite
|
I
18u rg\ wh(r{ —rf) 1 I
tr =tg =ty > Inl—|)= \
r . 4 wz(pp — ,[))Dp2 <TA> Qv l A|imeniacién; 1
. |._r1 —| Capa limite de liquido
2 2
0, = nbe? 22 (Pp =P) 0 1) AT vemE - non,
v 18# 1§:3 B
in(2) ’

El cut size se define como el diametro de la particula D, que alcanza la mitad de la distancia entre r; y r,. Una
particula de diametro Dy, se desplaza una distancia (r; + r,)/2 durante el tiempo de sedimentacion disponible. Si se

desea separar particula D, es necesario que alcance, en el tiempo disponible t, la pared del recipiente, por lo que

g =Ty 1y = (ry +15)/2

Dr. Ing. José Luis Zacur 16



Separacion centrifuga de pared mdvil, sedimentacion centrifuga, el factor Z ¢

Descarga de liquido Eje d? axial
DPCZ(pp - ,0) (TZZ - rlz) . S— rotacién . -

Quc = Thw? . | radial
18# 1) » |
In(2————= \ o
(7"1 + TZ) \ Superficie |
, ., Y -« del |Tquidol

En Q,., la mayor parte de las particulas con diametros \

\ |

, limi | . | Pared del A I b
mayores que Dpc seran eliminadas por la centrifuga y la recipiente \_ Trayectoria en capa

/ , . . . ! limite I
mayoria de las particulas con didametros inferiores

Alimentacién :
B —— N

permaneceran en el liquido.

| n—- o

o Capa limite de liquido

w?r3(pp=p)Dp* ‘ B

. | — 2 2
Parar; - 1y, v = ™ puede ser considerada constante. r V=mb(ry —1i) 1 -1,
. - 14
Sis =1, — 1y, el espesor de la capa liquida, entonces v, . = —y t, = —
’ 2tc Qvc
s 5Qy 22 w?ry(pp — p)Dy°
Vte =57 = 57 2 Wve = 7" Vte=—
2t 2V s S 18u
- , . -p)gDp° -
En Régimen de Stokes y campo gravitatorio, Vig = % ecuacion de Stokes
VP (p, - p)gDyc __Vw’n B Vw?r, m?® s? )
Que = 2 sg 18u =2 sg Vteg = th,c,gzcent Leent = ? S_ZE =m

donde X .p¢, sigma o factor de capacidad o factor de escala, es una caracteristica de la centrifuga y v, es la velocidad
terminal de sedimentacion de las particulas para las condiciones de sedimentacidn por gravedad (1 G) . Fisicamente, X .yt

es el area de la seccion transversal de un tanque de sedimentacion por gravedad de la misma capacidad de separacidon que

la centrifuga.
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Separacion centrifuga de pared mdvil, sedimentacion centrifuga, el factor Z ¢

TABLE 18-13 Scale-up Factors for Sedimenting Centrifuges

Disc
diameter, > value, Recommended
Type of Inside in/number Speed, units of scale-up
centrifuge diameter, in of dises r/min 10* fi? factors®
Tubular 1.75 — 23,000 0.32 1t
Tubular 4.125 — 15,000 2.7 21
Tubular 4.90 — 15,000 4.2 33
Dise — 4.1/55 10,000 1.1 1
Disc — 9.5/107 6,500 21.5 15
Dise — 12.4/98 6,250 42.5 30
Disc — 13.7/132 4,650 39.3 25
Dise — 19.5/144 4,240 105 T3
Scroll conveyor 6 — 6,000 0.27 1
Scroll conveyor 14 — 4,000 1.34 5
Scroll conveyor 141 —_ 4,000 3.0 10
Scroll conveyor 18 — 3.450 3.7 12.0
Scroll conveyor 20 — 3,350 4.0 13.3
Scroll conveyor 25 — 3,000 6.1 22
Scroll conveyor 25 — 2,700 8.6 31

*These scale-up factors are relative capacities of centrifuges of the same type but different sizes when
performing at the same level of separation achievement (e.g., same degree of clarification). These factors
must not be used to compare the capacities of different types of centrifuges.

tApproaches 2.5 at rates below mL/min.

{Long bowl configuration.

NOTE: To convert inches to millimeters, multiply by 25.4: to convert revolutions per minute to radi-
ans per second, multiply by 0.105; and to convert 10* square feet to square meters, multiply by 929.

Perry, chap 18

https://youtu.be/CXwdfv1NoOM?si=LVAgK3leAIOUOV7 https://youtu.be/1jXexilp9a4?si=3Tanl93jgDYORH6R

Disc Stack Centrifuge Hause Disc Stack Centrifuge GEA

https://youtu.be/nIM9INkiCh0?si=4UKgjTjj cGLdJJ-
Disc Stack Centrifuge Alfa_laval

Dr. Ing. José Luis Zacur

Scroll or Decanter Centrifuge
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https://youtu.be/nlM9INkiCh0?si=4UKgjTjj_cGLdJJ-
https://youtu.be/CXwdfv1No0M?si=LVAgK3IeAIOU0v7_
https://youtu.be/1jXexi1p9a4?si=3TanI93jgDYORH6R

Separacion centrifuga de pared mavil, sedimentacion centrifuga, decanter

bow! drive Section A
seave weir plate
: { B fced intet
scroll drive 7 I /-
sheave : scroll conveyor I 18
solids discharge liquid discharge
Detail B
POLYMER

(b)

https://youtu.be/0SL-S75UGRo?si=uEdejTEtBcQggGJO

Como funciona un decanter

https://youtu.be/BWfVN20KMsQ?si=YFUU2Z1xM2ZrJt5V
Decanter trifasico Flottweg Tricanter

Dr. Ing. José Luis Zacur


https://youtu.be/0SL-S75UGRo?si=uEdejTEtBcQggGJO
https://youtu.be/BWfVN2OKMsQ?si=YFUU2Z1xM2ZrJt5V

i

jlz_TSP_centrifugel

En un ensayo de centrifugacion, cristales de Li,CO, de densidad 2110 kg.m= y 5 um de didametro equivalente,
fueron separados de una suspension acuosa(T= 80°C) a un caudal de 0,10 m3.s! a) calcular el factor X b) Estimar

el diametro de corte para una produccién de 4,3 tonne.hr! Suponer que es aplicable un régimen de Stokes.

Dr. Ing. José Luis Zacur 20
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