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ABSTRACT

One of the most important problems to solve about environmental pollution is removing fine particle emissions (< 2.5
mm) from coal and diesel combustion plants. New specific technologies are required to solve this problem because
conventional filter techniques are generally inefficient. Acoustic agglomeration can be a method able to enhance the
efficiency of the filtration systems and retain these particles. In this work, development and performance evaluation of
a new macrosonic technology (at 10 kHz and 20 kHz) is proposed for reduction micro-particle emissions, in
combination with an electrostatic filter in a pilot plant installation.

RESUMEN

La eliminacion de particulas finas (< 2.5 mm) de las emisiones producidas en plantas de combustién de carbén y
gasoil es uno de los principales problemas en la contaminacion atmosférica. Las técnicas de filtracion
convencionales resultan ineficientes en la retenciéon de estas particulas por lo que es necesario desarrollar nuevas
tecnologias. La aglomeracién acustica puede constituir un método capaz de mejorar la eficiencia de los sistemas de
filtracion en la retencion de estas particulas. En este trabajo se propone validar la utilizacién de una nueva tecnologia
macrosonica (a 10 kHz y 20 kHz) en combinacién con un filtro electrostatico para la reduccién de emisiones de
microparticulas a nivel de planta piloto.

INTRODUCCION

Dentro de los problemas medioambientales producidos por materia particulada, requieren una atencion especial los
producidos por particulas finas (micrénicas y submicrénicas) por ser los que representan mayores dificultades de
resolucion y plantean un verdadero reto tecnoldgico. En la actualidad los sistemas comerciales de captacion de polvo
presentan notables dificultades para controlar las emisiones de particulas finas inferiores a 2.5 micras. Los mas
eficientes como son los filtros de mangas y los lavadores presentan problemas para su utilizacién practica, como son
pérdidas de carga elevadas, mantenimiento complicado, altos consumos, contaminacion de aguas, etc. Los
precipitadores electrostaticos, que son los mas cominmente empleados en instalaciones industriales, presentan una
clara disminucion de la eficiencia precisamente para particulas menores de dos o tres micras.

A mediados de los afios 90 la importancia de esta problematica y su impacto en la opinién publica ayudaron a que
las compafiias de produccion de electricidad, entre otras industrias, y los fabricantes de filtros se interesasen por
hallar soluciones tecnoldgicas nuevas a los problemas de retencion de las particulas finas de los gases procedentes
de las emisiones industriales. En este sentido la energia acuUstica puede ser utilizada en la eliminacion de este tipo
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de particulas ultrafinas [1]. Asi, mediante la aplicacién de ondas acusticas de alta intensidad (macrosonidos) a una
suspension de particulas en un gas (aerosol), es posible provocar un proceso de aglomeracién que tenga como
resultado un cambio en la distribucion de tamafios de las particulas reduciendo su concentracion numérica inicial y
produciendo un desplazamiento de sus tamafios medios hacia valores superiores. Estos aglomerados son asi mas
facilmente retenidos por métodos convencionales de filtracion-retencion (electrofiltros, filtros de mangas, ciclones) o
bien gravitacionalmente (cAmaras de decantacion).

Desde hace varios afios el Instituto de Acustica viene desarrollando una nueva tecnologia macrosonica para la
aglomeracion de particulas entre 0.1 y 10 micras [2,3,4]. La colisién entre particulas se puede atribuir entre otras
cosas, a la diferente amplitud de vibracion de las mismas, a sus interacciones hidrodindmicas y a los movimientos de
traslacion que se producen en dichas particulas al actuar sobre ellas un campo acustico de intensidad elevada. Para
validar la bondad del pretratamiento aclstico para la reduccion de materia particulada emitida a la atmésfera se
plante6 en 1995, a propuesta de la empresa ENDESA, la conveniencia de aplicar las tecnologias macrosénicas en el
desarrollo de una instalacion piloto para la aglomeracién y separacion de microparticulas en gases de combustion de
carbon de lecho fluidizado (LFC) para su aplicacién a centrales térmicas. A este fin, se desarrollo la 12 Fase del
proyecto financiado por el Sector Eléctrico Espafiol (PIE N° 131.095) en el que el Instituto de Acustica ha contado
con la colaboracion de otros grupos de investigacion y empresas (CIEMAT, ASINEL y Duro-Felguera). Hay que
destacar especialmente la participacién del CIEMAT por su gran experiencia tanto en problemas de combustion de
carbon como en la medida y caracterizacion de aerosoles industriales. Los objetivos de esta primera fase han sido:
- Disefio, desarrollo y construccion de una Instalacién Experimental combinada de Filtro Aculstico - Filtro

Electrostatico (FA + FE) para tratar caudales de unos 2000 Nm?h.

Ensamblaje de la instalaciéon a una planta piloto de combustién de carbén de lecho fluidizado de 0.5 MWt de

potencia perteneciente al CIEMAT.

Validacion de la instalacion experimental de captacion de particulas.

Frecuencia de | Diametro | Circulos | Rendimiento | Directividad | Capacidad | Impedancia | Méaximo Nivel
Resonancia | de placa | nodales (DB a 3 dB) | de Potencia de Intensidad
10 kHz 67 cm 5 75-80 % @1.5° 0.9 kW 400-600 W 165 dB
20 kHz 48 cm 7 75-80 % @1.5° 0.5 kW 500-700 W 165 dB

Tabla 1. Caracteristicas de los transductores Macrosénicos

La instalacidn experimental combinada FA + FE [5] ha sido experimentada con humos cuyas particulas presentan
una distribuciéon bimodal con un modo submicrénico entorno a 0.1nm y otro micrénico en 1nm. El FA consiste en una
camara metalica calorifugada, en cuyo fondo y en direccién longitudinal, va instalado un array lineal de cuatro
transductores piezoeléctricos de potencia de placa radiante de geometria circular y perfil escalonado cuyas
principales caracteristicas aparecen resumidas en la Tabla 1. En el FA se generan campos acusticos estacionarios
nolineales a 10 kHz y/o 20 kHz con NPS medios en torno a los 151dB cuando los transductores operan a su maxima
potencia 4Tx400W. Las condiciones de operacién de los humos en el FA son: caudales £1600 Nm¥%h, temperatura
de los humos de entrada £ 350°C, velocidades de los humos £1.3 m/s con tiempos de tratamiento de hasta 2.3s.
Los resultados obtenidos han dado lugar a diversas publicaciones [5,6,7] demostrando que la aglomeracién producida
por el sistema acustico, aumenta significativamente la retenciébn masica y numérica de particulas micronicas y
submicrénicas en el filtro electrostatico, alcanzandose en promedio mejoras en torno al 50%.

Estos primeros resultados positivos, no pueden ocultar, sin embargo la existencia de ciertas incertidumbres en las
medidas, a causa de la complejidad del proceso de medida y de las dificultades inherentes al control de las
caracteristicas de los efluentes gaseosos. Por otra parte, hay que tener presente que dado el niUmero y variedad de
los parametros que intervienen en el proceso se requiere profundizar y ampliar el estudio de la influencia de los
mismos para poder acceder sélidamente a cualquier aplicacion industrial. Con este objetivo y con la extension de la
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aplicacién al caso de efluentes gaseosos procedentes de la combustion de gasoil, se ha acometido la realizacion de
un nuevo proyecto de I+D coordinado con el CIEMAT vy financiado por el Plan Nacional de Medio Ambiente (AMB96-
1211-C0O2-01) cuyos resultados mas relevantes se presentan a continuacion en este trabajo.

ESTUDIO Y TRATAMIENTO DE EMISIONES DE PARTICULAS FINAS EN EFLUENTES GASEOSOS DE
COMBUSTION DE CARBON Y GASOIL.

Adecuacién de la instalacion experimental de combustion y de la linea de proceso a la generacion y
tratamiento de efluentes.

Con el fin de eliminar las incertidumbres aparecidas en algunas de las medidas con humos de LFC y de extender la
aplicacién de la tecnologia acustica a humos procedentes de la combustién de gasoil se ha llevado a cabo una
extension y adecuacion de la instalacion experimental de combustion y de la linea de proceso en el CIEMAT. Como
resultado de este trabajo se ha montado un conducto sonda para incorporacion de gases a la linea, que permite
utilizar indistintamente humos de la planta de combustién o de un motor diesel. Se ha calefactado y calorifugado toda
la instalacion para evitar la deposicion de particulas en los conductos por termoforésis, se ha instalado un filtro
absoluto de limpieza del aire de diluciéon y se ha preparado la linea para incorporar un sistema de humidificacion de
los humos con objeto de estudiar el efecto de la humedad en la aglomeracion de particulas. Para la generacion de
humos por combustion de gasoil se ha procedido a la puesta a punto de un motor diesel de 10.000 cm?® Con
respecto a la medida de aerosoles se dispone de una estacion mévil puede ser acoplada a los distintos puntos de
muestreo (PM1, PM2, PM3) de la linea de proceso (ver Figura 1), dotada de sonda isocinética automatica de
muestreo y equipos para medida de particulas in-situ y post-proceso [8]. Se ha disefiado y construido una caja
caliente para evitar posibles condensaciones, y se ha construido un sistema de automatizacion de la estacion de
muestreo de microparticulas, y se han elaborado procedimientos de toma de muestras y de andlisis de particulas
para los distintos gases a estudiar. La metodologia de andlisis de resultados se ha elaborado a partir de los datos de
la planta de combustion, datos de la estacién de medida en tiempo real, y los correspondientes a las medidas
indirectas de particulas y analisis quimico efectuadas en laboratorio.

Planta de combustion 1‘
de carbon en LFC Filtro Acustico Filtro Electrostatico
PM1 NN PMZ / PM3
_)\__(/ g N7 \l___/'/_) = g =
/\// \_/\_/\_/
Tolvas Transductores
5m 5m

Figura 1. Esquema de instalacion piloto de microparticulas en humos de combustion de carbon en
LFC con nuevo Filtro Aclstica

Desarrollo y caracterizacién acustica de nuevo Filtro AcUstico para reduccidon de emisiones de particulas.
Con el objetivo de mejorar, a escala de planta piloto, la tecnologia macrosénica para humos de combustion de carbdn
en LFC y su extension a humos de gasoil, se ha disefiado y construido un nuevo FA de geometria paralepipédica

(3.56mx0.5mx0.7m), en chapa de acero al carbono y dotado de tolvas en su parte inferior para la recogida de
cenizas. El array lineal de cuatro transductores de 10/20 kHz se sitla en la cara frontal del FA, a lo largo del eje
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longitudinal y en direccion normal al campo gravitatorio. En la Figura 2 se presenta una fotografia de la realizacion del
array de 10 kHz montado en el FA; y en la Figura 3 el esquema de uno de los dos modulos de que consta el FA'y
una vista del barrido 2D correspondiente al plano central-XY. La medida del campo estacionario nolineal (de alta
intensidad) se lleva a cabo mediante barridos en 2D tipo raster con un micré6fono B&K de 1/8". Se han obtenido las
medidas del campo en los diferentes planos XY que cubren todo el volumen del FA. Estos barridos se realizan de
forma continua a lo largo del eje longitudinal del FA. En el caso de los graficos en 2D, y teniendo en cuenta que la
longitud de onda en aire a 20kHz es de unos 16mm a 20°C, se toman medidas de la sefial cada 0.75mm a lo largo
del eje longitudinal gje-X) y a lo largo del eje transversal gje-Y), con objeto de obtener una resolucidon espacial
superior a 1 /16. La sefial eléctrica generada por el micr6fono se adquiere en un amplificador de medida B&K 2636 y
posteriormente la transfiere a un ordenador personal tipo PC para su almacenamiento y posterior analisis.

TRANSDUCTORES

Figura 2. Fotografia de la vista frontal del nuevo filtro Figura 3. Esquema del barrido XY para medida del
acustico (FA) en planta piloto de combustion de campo acustico en 2D en uno de los dos médulos del
carbén en LFC y gasoil. FA. Estudio del efecto de las tolvas.
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Figura 4. Visualizacién del campo acustico generado Figura 5. Efecto del campo acustico a 10 kHz en la
por dos transductores de 20 kHz a 400W. retencion de particulas de carbén
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La caracterizacion acustica del FA dotado de tolvas se ha llevado a cabo mediante la medida del campo estacionario
generado por el array de transductores de 10 kHz y el de 20 kHz. En la Figura 4 se presenta la visualizaciéon en 2D
del campo acustico generado por dos transductores ultrasonicos de 20 kHz operando a su maxima potencia
(2Tx400W). La representacion de los NPS en dB permite observar los haces de cada transductor y un nivel medio de
presion en todo el plano en torno a los 150 dB. La superficie medida con el micréfono corresponde al plano central XY
(1750mm x 500mm), de uno de los dos mddulos que constituyen el FA. Este plano esta situado a lo largo del eje
longitudinal del FA, pasa por el centro de ambos transductores, y es perpendicular a su superficie radiante. El
procedimiento seguido para determinar la energia acustica almacenada en el FA ha consistido en determinar el valor
medio del NPS medido en cada uno de los planos en que se divide el interior del FA para proceder a continuacion a
calcular el valor medio del NPS de todos los planos. Asi se ha podido determinar un nivel medio global de 149 dB en
el FA en presencia de tolvas, unos 2 dB inferior al medido en el FA sin tolvas. Una relacion semejante ha sido
encontrada con el array de 10 kHz estando en promedio los niveles alcanzados 1 dB por debajo de los
correspondientes al array de 20 kHz.

Efecto combinado del campo aclstico y del FE sobre las emisiones de particulas de carb6n

Previamente a los ensayos de validacion del sistema combinado FA+FE se ha procedido a la caracterizacion
completa de los aerosoles procedentes de la combustién de un carb6n nacional en los puntos de muestreo PM1,
PM2 y PM3 (ver Figura 1). Los humos en PM1 presentan una distribucion de particulas multimodal (muy
polidispersa) con un primer modo en torno a 0.1mm (2x10° part/Ncm?®); un segundo en 0.4mm (4.5x10° part/Ncm?), y un
tercero en torno a las 3mm (6.5x10° part/Ncm?®), siendo su concentracién masica de 1.7 g/Nm?, el caudal de gases de
1.100 Nm¥%h y la temperatura de 250°C. Se ha constatado que la frecuencia de 20kHz favorece principalmente la
aglomeracion de las particulas inferiores a la micra alcanzando una disminucion numeérica de hasta el 60%, mientras
que con la frecuencia de 10 kHz se reduce el nimero de particulas micronicas en un 50%. Es de notar como se
aprecia en la Figura 5 la aparicién de un resultado anémalo al trabajar a 10 kHz, como es el incremento en la
concentracion numérica de particulas submicrénicas. Este aporte que ha aparecido de forma sistematica en todos
los ensayos llevados a cabo a dicha frecuencia se encuentra en estos momentos en estudio ya que desconocemos
su origen. Los ensayos con incorporacion de hasta un 6% en volumen de humedad han conseguido reducir hasta en
mas del 60% la concentracién de particulas inferiores a la micra, al trabajar a 10 kHz. En todos los ensayos se ha
trabajado con la méxima tension de operacion del FE, 30kV.

1,2E+07
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Figura 6. Microfotografia de particulas Figura 7. Efecto del campo acustico a 20 kHz en
de emisiones diesel mediante SEM presencia de humedad sobre las particulas de gasoil
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Efecto del campo acustico sélo sobre las emisiones de particulas de gasoil en presencia de humedad

Las emisiones del motor-generador Diesel han sido generadas con gaséleo de automocion Clase A. El aerosol
generado tiene una concentracion masica hasta dos ordenes de magnitud menor que la de la combustiéon de carbén
» 0.01 g/Nm®en PM1. Las distribuciones de tamafio de particula presentan un modo en 0.04 nm (2.1x10" part/Ncm®)
poco polidisperso y casi tres ordenes de magnitud mayor que en el carbén. Se trata de un aerosol bastante
monodisperso en donde el 91% de la masa corresponde a particulas menores a 0.6 nm, y en que el FE solo, resulta
ineficiente a la hora de retener particulas tan finas. Por este motivo, los ensayos de validacion se han centrado en el
estudio del comportamiento del FA sélo, operando a maxima potencia (4Tx400W), con caudales en torno a 900
Nm¥h, y temperatura de gases de 180°C. La Figura 6 muestra una microfotografia de las particulas caracteristicas
de emisiones diesel obtenida por microscopia electronica de barrido. Se ha estudiado el efecto de la frecuencia
acustica (10 kHz y 20 kHz) en presencia de humedad (6% v/v). Los resultados de los ensayos demuestran
claramente que los mejores resultados en aglomeracion-reduccion de particulas se alcanzan a la frecuencia
ultrasonica de 20 kHz y en presencia de humedad, alcanzando una disminuciéon en la concentracion numérica de
particulas submicrénicas superior al 55% como puede observarse en la Figura 7.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado que al aplicar durante unos 2 segundos un campo acustico nolineal de alta intensidad a gases de
combustion de carbon en LFC y de gasoil se produce un efecto de aglomeracién entre microparticulas, lo que
favorece su posterior retencion en un FE convencional. Se ha constatado que la frecuencia de 20 kHz favorece la
aglomeracion de las particulas submicrénicas, mientras que la de 10 kHz reduce el nimero de las micrénicas.
Cuanto mayor es el grado de polidispersion de las particulas en los gases mas eficiente resulta el proceso de
aglomeracion. Los primeros ensayos en presencia de humedad en los gases parecen favorecer la aglomeracion-
reduccion del nimero de particulas tanto a 10 kHz como a 20 kHz en el FA. Como perspectiva de futuro se
continuaran los estudios sobre el efecto de la frecuencia acustica y la humedad de los gases de combustién en la
aglomeracioén acustica de particulas submicrénicas tanto a nivel tedrico como a nivel experimental.
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