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SUMMARY

Ultrasonic energy can be used 1o enhance fluid/solid separation proceszes. In solid/gas separation, it has been
successfully applied to agglomersie very fine suspended particles 1w enhance conventional separation. In
solid/liquid separation, ultrasonic stresses are useful to dewater slurries by inducing a sponge effect.
Agglomeration, cavitation and streaming may be also induced to improve filiers performance.

INTRODUCCION

La aplicacidn de energia ulirasdnica a medios multifisicos representa un campo todavia no suficientemente
explotado. En particular la accidn de los ulieasonides de alta intensidad puede ayudar & mejorar la eficiencla de
diversos procesos industriales cuyo objetivo fundamental es la separacion de la fases s6lida-fluida. Los efectos
gue la energia ulirasénica puede producir para mejorar los procesos de separacidn son debidos a una serie de
fendmencs que acompafian a las altas intensidades, siendo los mas relevantes: la presidn de radiacién, el vienio
acustico, el calor, las instabilidades en las interfases, la agitacidn, v (exclusivamente en liquidos) la cavitacidn.
Ahora bien, ¢l mecanismo especifico para mejorar ultrasdnicamente los procesos de separacidn depende
bdsicarmente del medio tratado. En un aerosol la accidn de los ultrasonidos produce la aglomeracion de particulas
lo que aumenta su tamafio ¥ consecueniemente la eficiencia en la retencidn de los filiros convencionales. La
aglomeracidn acdstica es ol resultado de la colisién cntre particulas de distinte tamafio producidas por las
diferencias en sus amplitudes de oscilacidn (efecto ortocingtico]™, v por la aceién de la presidn de radiacidn v de
otras fuerzas de tipo estacionario (efectos hidrodindmicos)™™. En la separacién sdlide-liquido, Ia aglomeracisn
ayuda a evitar ¢l blogueo de los filuos incrementando su rendimiento, pero en general este efecto es menos
intenso que en los gases. La energia ultrasdnica resulta (til pars separar el liguida en suspensiones muy
concentradas de particulas sélidas al producir un “efecto esponja” y Facilitar la migracion del lquido a ravés de
los canales naturales o de otros canales creados por la propia propagacidn, Otros efectos ultrasénicos tales como
la cavitacidn y el viento actstico pueden resultar también beneficiosos para la separacién sélido-1fguido.

En este trabajo se analiza ¢l efecto de los ultrasonidos en la separacidn sdlido-fluido y se presentan algunos
resultados experimentales en aplicaciones concretas.

SEPARACION SOLIDO-GAS

La eliminacidn-retencidn de particulas finas en humos industriales es uno de los problemas mas importantes
relacionados con la polucidn medicambiental por materia particulada. La poblacién de particulas inferiores a §
mictas jucga un papel imporiante ya que las tecnologias convencionales de relencin son generalmente poco
eficientes al tratar de eliminar estas poblaciones. La propagacidn de ondas acisticas de elevada intensidad
representa una allemativa para incrementar el rendimiento de los filtros convencionales al aglomerar y desplazar
la distribucidn de particulas hacia tamaiics mayores. Teniendo en cuenta los procesos de separacidn solido-gas,
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polencia  acoplado a4 wna clinara
cilindrica (220mm de dismetro intermo ¥ 2m de Jongitud) en cuyo interfor se establece un campao estacionario. El
emigor con una capacidad de potencia de 150W trabaja 3 una frecuencia de 20kHz, La Figura | muestra ¢l
esquema bdsico del sistema de aglomerscidn combinado con un colector de particulas. Lu distnbucidn axial del
NP5 medio obicnido en el mterivr de la cdmara Tue de 160dB. Se realizaron pruchas de precipitacidin con
particulas de negro de hume (radio medio = 0.5um, desviacidn siandard = 2.2), caudales del orden de &0m'h” y
concentraciones misicas entre 4 y l4gm™. En estos experimentos se obiwvicron rendimientos en la retencidn del
Q3% (las particulas retenidas se depositaron en las paredes de la cdmara), incrementando de 4 a 5 veces el
(emaiio medio de partfeula detectada en ef aerosal o la salida de la cimara. El consumo energélico medio fue de
3Wh per 1000m,

Fig. 1 Esguema bisico del sistema de aglomeracion

En experimentos posteriones se estudid ol uso de la cdmara como preacondicionadar colocado aguas arriba de un
colector de partfoulas. La principal ventaja que presenta esta dltima configuracién es poder trabajar con caudales
mayores, Se llevaron a cabo ensayos en condiciones dindmicas de Mujo para conocer ol grado de aglomeracidn
de particula en funcién de Ta intensidad del campo ultrasénico y del liempo de tralamiento. La Figura 2 muestra
un ejemplo representativo de la distribucidn log-normal de paniculas de negro de humo antes y desputs del
iratamiento, con un caudal de 100m’h” vy un NPS de 160dB. Partiendo a la entrada de la camara de un acrosol de
0.3um de radio medio, s obtuve a la salida un radio medio de 4. 8pm. Este resuliado confirmd fa bondad  del
dispusitive ulirasénico como preacondicionador de particilas finas para (acilitar su retencidn mediante colectores
convencionales.

'g' ﬁ L - Consecuencia dirceta de estos resuliados fue el escalamiento del
E £ 8 / sisterna para su aplicacidn industrial. Un requisito previo fue el
EZ e ¥ disefio, construccidn y experimentacion de nuevas versiones de
w i 50 transductores de alla potencia de placa cscalonada de 10kHz y
EF 20 / 20kHz con capacidad de potencia de 1kW y rendimienios de
3 E B =75%. La siguicnic ctapa experimental fue fruto de un convenio
£> PRTIrE TR i de colaboracicn entre el Instituto de Actstica de Madrid y cf ITU
38 e ! I de Karlsruhe, En este proyecto se estudid el rendimienio en la

PARTIGHE . aoRiS Mwe ] relencién de paniculas de un precipitador electrostdtico (PE)
Fig.2 Distribucion de particulas combinade con la cimara acistica [CA) de aglomeracidn. El
abjetive de esta investigacién fue analizar el papel de los ultrasonidos ¢n la mejora def rendimiento del PE en el
rangoe de particulas submicrénicas™. Los cerosoles utilizados en este estudio presentaron una distribucidn de
Lamafios log-normal con un didmetro geomérico medio de 0.8um y una desviacidn signdard de 1.4. Las
concentraciones numéricas de trabajo van de 5x10%-5x 10 para concentraciones mdsicas de hasta 5 gm . En estos
experimentos ¢l aerosal entra en un buler de Sm’, Muye a través de la efmara ultrasdnica de acondicionamiento y
del PE. El caudal tratado fue de 150-1500 m'h™', resultando que el gas fluye con una velocidad de 0.17-1.7 ms™
en CA yde 0.33-3.3 ms” en el PE.

Come cjempla la Fig.d muestra los resultados obtenidos para un caudal de 560 m'h, una concentracidn
numérica total de particulas de 2x10%m™, y una concentracion misica de 1.35gm”. Es evidente de la grifica que
el rendimiento en la seporacion para periculas de 0.8pm aumenta del 87% al 92% al aplicar un campo
ultrasénico de 20kHz y 400W. En resumen, la combinacién del PE y de la CA reduce la masa de materia
particulada acumulada por debajo de Sjm desde [03mgm™ a 29mgm™, lo cual confirma los beneficios de la
energfa acéstica. En todos los cxperimentos la interaccidn ortocinética se revelo como el principal factor
responsable de la aglomeraeicn acidstica de pantfculas de aerosoles.

Coma se ha demostrado a lo largo de esta scceidn los ultrasonides de potencia representan una nueva lecnologia
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aglomerador en funcidn de sus carpleristicas scidsticas. El control ¥
miedida de los humos fue Hevado a caba por ol CIEMAT en el marco e
un acuerdo de imvestigacidn con nucstra institucion'”. En el sistema
! 1 desarrallade a escala de planta piloto fos humas procedentes de un
I ¢ 1 combustor de carbdn de lecho Muidiendo de O5MW, son frados en
/ e una cidmara sedstics de aglomerseion (3.50x0.7205m). Fl gas entra cn
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4 g cdmara a temperaturas entre 1 70-330°C. Cuatro wansduciores de alta
1 potensia especilicamente disefiados extdn siiuados cn el fondo ¥ a lo
larze del gje de la edmara para aleanen una distribucicn hesiogenea del
080 - F o MNPS. as come wn tempe de residencia del acrasol en la clmEra
) ] T 1 suficiente (=2sce), Dos modelos diferentes de transductores de b
PRATICLE DAMETER [pem ) escalonada  permiten  trabajar @ [recuencias  somicas (11 kH2,
wltrastnicas (20 kFz), o una combinacion de ambas (Fy 20 kH).

Fiz 3 Rendimienio def PE £
ulrascmidos en Tuncidn del amafo de

particula. Lus MPS medidos entre 145165 B producen una aglomerscién

eliciente. Para la medida de las concentraciones madsica y numérca de
particuls s¢ seleccionaron tres puntos de muestre en la linea de proceso localizados a la entrada y salida de L
cimara scistica v a la salida del PE. Las Figuras 4 y 5 muestran distribuciones de partjcula representalivis
medlidus a Lo salida de PE en los rangos submicrdnice y micrénico. Ea ¢l experimento, el acrosol entra cn la
camara & 250°C con un caadal de 1600m™h, wna concentracidn mdsica de Sam” v una concentracion numdrica
tolal de Sx10%em ™, El efecto del campe sedstico es claro, y en goneral scalcania uha reduceidn de las depsidmdes
numdéricas de partival de un 30% y un 70% en los rangos submicrdnico y micrinico, respectivamenie,
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Fig.< Distribucion de tamaio de partivula con y sin Fig 5 Distribucidn de tamafio de particula con y 5in
tratamiento acdstico medido con TSI-5PMS wrttamicnia seistico medido con Polylec.

SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

Efecto de los ulrasonidos en sespension £ acunsas
La filtracidn y separacian de particulas asistidas ulirgsdnicamente &noun medio liguide ha sido objeio de un gran

nimere de publicaciones durante las diimas décadas ¥ una gran variedad de procesos ultrasdnicos relacionmdos
con estas aplicaciones han sido estudiadas (aglomeracidn, separacidn y arrasire de particulas, limpicza de filiros,
cuvitacion v microflujos pora evitar la colmatacedn de los Tltros, ele.). En esta seccicn preseniamos und Dreve
discusidn sobre 13 separacidn sélido-lquide en provesus de filiracidn asistida con ¢l chjeta de aportar alguna lux
sobre Tas posibilidades de aplicacidn de los elirsonidos en csle campao.

Separacicn asistida por ultrasenides durante el proceso de secadu

S ha demosrade™ que los ultrasonidies de polensia pueden usarse pora manience limpios o flros cn
pracesus de liltracidn de lodos indusiriales. La presencia de caviiation y flujos. unida 2 las altas velocidades que
alcanzan las particulas ayadan a evitar [a formacion del cake sobre la superficie de los Filiras al disminuir lu
resistencio ol Mujo o wavés de los mismos, Bsle efecto incrementd L cantidad de liguido que penetra en ] (ko o
gque mejory el rendimienio de lo separacion. 5i el campo ultrasdnica se combina con un campoe eléorico, sc
ohscrva un efecto sinergélicn que producs una notable mejora en el volurmen de liguido liltrado. Ahora bicn, 5i el
producto del proceso de separgeidn es el silido retenidn solre la cara del filira, debe Trvarecerse la formacidn
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del cake, por lo gue la cnergla uitrasdnica debe wtilizarse de
manera diferente. Bn este tipo de procesos, |a separacidn sélido-
Ifquido se lleva a cabo ¢n varias etapas. Primeramente hay una
de formacidn del cake con el fliro sumergido en la suspensidn,
A continuacidn se reduce el contenido de liquido del caks
durante el proceso del secado, siendo en esta elapa cuando se
estudia el efecto de la poencia ulirasdnica.

Los experimentos se llevaron a cabo con suspensiones densas de
particulas de TiO; en agua (concentracidn en peso del 25%).
Para esta aplicacién se desarrolle un transductor ultrasdnico de
q I placa rectangular. La Figura 6 muesira la separacién sdlido-
Ih Ij liquido sin ¥ con ulrasonidos para 10 ciclos consecutivos de
filtracidn., Como pucde observarse, s¢ obtiene un significative
o incremento de la concentracion de sélide con un consuma igual
Fig.6. Concentracidn final del cake secado & 143 de Ia energia necesaria ‘ﬁmm el secado por evaporacidn.
con ultrasonidos (barmes negras) y standard  Existen diferentes mecanismos 1% que parccen jugar un papel
(barras grises). Potencia aplicada: 20W. importante en la propagacidn de ondas ulwasdnicas de gran
amplitud en suspensiones concentradas:

» Las compresiones y dilataciones del medio ayudan a mantener ablertos los canales enire particulas sdlidas, a

través de los cuales fluye ¢l liguido hacia el filtro.

# [La friccidn producida entre las particulas y el liguido por las vibraciones de alta frecuencia da lugar a

calentamientos locales gue disminuyen la tensidn superficial v [a viscosidad del liquido
Las pequefias gotitas retenidas en el interior de los capilares la materia sdlida pueden ser seperadas, si las
presiones ultrasdnicas superan la tensidn superficial.

# Las burhujas de aire en ¢l seno del liquide, retenidas en los microporos y capilares del sélido, pueden crecer

debido al mecanismeo de difusidn rectificada causado por 1a onda ultrasénica. Este crecimiento da lugar a que
el liquido sea empujado fuera de estos microporos y capilares.

= El fendmeno de la cavitacifn, moy potente, puede dar lugar a que el apea ligada quimicamente ¥ en estado

coloidal sea separada de la fase sGlida
La importancia predominante de un mecanismo frente & otro dependerd de las caracteristicas de la suspensidn
bajo estudio asf como de 1a frecuencia & intensidad ultrasdnica empleadas.

Como conclusidn se puede asegurar de los resuliados obtenidos la viebilidad de los ultrasonidos de potencia para
optimizar los procesos de separacidn sdlido-liguido en suspensiones muy concentradas con un bajo coste

nergético.
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