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CAPITULO 1 ‘

GENERALIDADES

BEn la actualidad, la contaminacidn del alre es un serio problema

que afecta a todos los scctores de nuestra socledad,

Cunndo grawn parte de la plantas quimicas y de proceso fueron ing
taladas, quedaban muy atejadas de los centros de poblacion, pero el gran =
Cepcimiento demografico ¢ industrial de nuestro pats, ha hecho que las in-

~dustrias hayan qguedade totalmente vodepdas por zonas vesidenciales, Este

fenbmeno e repite afo con afio con el crecimiento de las ciudades, (1)

Durante las altimas décadss, se ha hecho una contamipnacién irra-
cionnl de la atmdsfera, ya que durante mucho tiempo se consldert que el a-
ire y el agua eran "diluyentes infinitos!  Se ha visto con pinico que la

capacidad de éstos para aceptar desechos ha decrecido notablemente,

Definiremos como aire contaminado a quel que contiene substancias
que son productos de la actividad del hombre. £l aire en la naturaleza -
contiene substancias como son la Sal marina, humo producido por los incen=
dios forestales, polvos mlnerales, producto de la erosifn, fragmenfos orgd
nicos de plantas y orgenismos vivos como bacterias y hongos, polen y por =

.supuesto particulas de agua,

El cloruro de sodio, por ejemplo, varia su concentracidn en la ~

3 .
oo ng/mB en los lugares mAs secos, a 22mg/m en las tierras cex

canas al mar,




Tabor y Warren (2) dan una tabla de los contaminantes metdlicos

mia generales en la Estados Unidos:

METAL NIVEL BAJO NIVEL,ALTO
ug/m3 uglm3

ZINC 0.4 49

HIERRO 0.23 ' 30

COBRE 0.05 30

PLOMO 0.33 17

MANGANESO 0.01 3

BARIO 0.005 | 1.5
ESTARD 0.004 0.8
ANADLO 0.002 0.6
TITANIO | 0.01 | 0,24
NIQUEL. 0.005 . 0.20
CROMO 0.002 | 0.12
CADMIO 0.002 0.10 :

BISMUTO 0.002 0,03

TABLA 1

Weldon B, Gibson (3) dice:




" Bs necesario hacer ver al fnduastrial, que el coate del control

de polvos y contaminnoten atmésféricos, no cxcede mis do 10 a 15% dol cos-

to total, de la instrumentacidn de una planta y la ganancia, soctal y eco-

nbmica es cuantionsa en relacitn a énta')

La contaminaclén atmosférica no solamente produce problemas téce
nicos ¥y ccontaicos, es neceaario incluivr leos problemss humanes que son muy
jfmportantes; hay que prever itas reacclones flsloldplcas y paiquicas de los

trabajadores y el pahlico,

El control de la contaminacién del alre a0 unfcamente provee una
armbsfera agradable para el trabajo, sino que, tambidn evita grandes pérdi

das de materiales,

Las relaciones de la industria con el piblico son afectadas gran
demente por la contaminacibn que produce ls primera y ez de capital ispor-
tancia el control para ascpurar la supervivencia de €sta en los centros de

poblacién,

En nuestra cludad los ejemplos son sumamnte numercsos: las nue-
ve plantas de concreto asfaltico que habia en el Distrito Federal en 1963
tenfan una producciédn de 80,000 ton/mes, En esgaa se ha vlsto (4) que el
polve gque cmiten los secadores rotativos (suponiendo una recuperacidn del-

50%) tiene los siguilentes valores:

Minimo 1456 ‘Ton/mes

MAxime 1860 Ton/mes




51 se considera un valor a este polvo de concreto asféltico de
$ 30.00/ton, se ve una ptrdida de $43,600.00 en el mejor de los casos y

de $§ 55,900,00 en el miximo de pérdidas,

El costo de un equipo de recuperacibn, se paga totalmente en unos
pocos meses, ¥Ya que el dinero es el factor principal que mueve a una in-

dustria, es necesario hacer ver estas cifras reveladoras,

En las legislaciones industriales, se ha calculado un nivel maxi
mo de contaminacién para un obrero que labora 8hrs, al dfa durante & dfas-

de la semana,

Pero no se ha considerado que la pob’acidn estd expuesta a la =~

toxicidad del a2fre 24hrs, al dia durante toda su vida y que los nifios tie~ iu

" nen una menor capacidad para resistir una atmbsfera insana, El nivel maxi

o

mo tolerable debe verse aqul, donde los seres vivos estln expuestos siempre,

Ademas, la exposicién simultanca a varios contaminantes puede ser mis dafii

S gy

na que la suma de éstos aisladamente,

s g o

Actualmente, la industria nuclear ha creado un problema de conta

s s g s

minaci6n de magnitudes gigantescas; pequeilfsimas concentraciones de pluto-
nio, uranio, cobalto, etc, en la atm6sfera pueden ser fatales parz un gran I"
nGmero de seres vivos; las técnicas de descontaminacién han tenido que ser

-8 3 .
altamente depuradas para dejar niveles de contaminaci6n del orden de 10 mg/m P

Se debe considerar que los desechos, '"venenos industriales" como




los Ilama la U, 5, Technical Coatsaieon of Alr Pollution, tienen 3 vias prin

clpales para afoctar el cuorpo humano:

1.+ Reaplracidn: polvos, humon, nleblan y gases;
2.+ Ingestisn: las agus y productos al{wonticlos contaminados cay
san aevios trastornos fisiolfiglcon;

3, = Absorcifin: se realizs a travén de la superficie de la plel,

1 envenenawiento de ls {lors y la fsuna por venenos metllicos,
Alealis y uns gran warbedad de descchos, ocasionan pérdidas drreparables «
para un pais, Un card tiplce en futopa xz el detergaate no biodegradable,

contra el cual ae han hecehe fncluse legislacionen,

Los ofectos [isfelégicon principales que pueden causar los conta

minantes atedsfericos son:

1.- La {rvitacifn de las sucosas nasales y posteriormente todo el

aintema respiratorio vy les olos,

2,- Al penetrar en los pulmones y ser absorbidos por la sangre -
causan un envenenamliento aistemicico del organismo; ejemplos
de este fendmenc sen: el vapor de banecno, ¢l CO, los vapores

de mercurio, polvos de plono, etc,
[ ]

. 3.~ Puedew provocar asfixia afectados los centros respiratorios= -

e s A A €SS e T (e




y causando serios daftos al sistema nervioso, Acldo clan -

hidrico, sulfhidrico, biéxido de arsénico, etc,

«

4,~ Polvos del tipo del 6xido de silicio, el asbesto, la hulla . ;
cete,, producen neumoconionis y predisponen al iadividuo a -

la tubereulosia,

Las partfculas mayores de 20u son dotenldas en la mucosa nasal- IS
pero mis pequenias flegan s les pulmones facilmente, es importante la solubi
lidad que puedan tener al penetrar en el cuerpo humano, Cuando una partf
cula llega al oxdey de O,lp se considera soluble,debido a que es capiz de-

penetrar membranas biolégleas,

CLASES DE_CONTAMINANTES \

Los contaminantes atmosféricos (5) se han clasificado como:

A,~ Gases y vapores;

B.- Particulas en suspensidn;
1,~ Polvo: particulas s6lidas de tamaito superior al coloidal y ca

paces de permanecer suspendidas temporalmente en un gas,

2,- Humo: pequefias particulas resultantes de la combustifn incom-

pleta de una substancia, ok

3.~ Fumo: particulas muy pequefias resultantes de reacciones quiml

cag o de condensaci6tm de vapores; generalmente son metales u

mat Al icoy ¥ ?'—“i’-!“f‘ gay de apmangiclbn diforonte 2 1a a P

fuente de la cual provienen,




1

4.~ Niebla: condensaci6én de vapores sobre pequefios nucleos en el

seno de un gas,
€.« Seres vivos: bacterias, virus, esporas: su concentracidn y -

su tamafio son generalumente muy pequefios,

Gibbs (6) d16 el término gercosol para definir los sistemas de =~

dispersidn colotdal ¢n el aire, Los acrosoles de + 50u son estables unie

camente bajo condiciones muy severas de turbulencia, Se han encontrado -

particulas menores de 0,0lp pero su tlempo de vida es muy corto,

Se ha v.sto que la variacifdn de la concentracibn de los contami-

a
nantes atmosféricos es del orden de lﬂs y varfan cn 10 en taemado de partf

*

cula, £s evidente que los técnicas de purificacibn de aire deben tener -

una ampiia variedad de equipos pura la soluci6n de los problemas iandustria

les,

AT, T e s e
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CAPITULO I1

EQUIPO INDUSTRIAL PARA SEPARACION DE POLVO

El cquipo gue se emplea on la industria para la separacidn del
polvo en una corriente gascons por la cual es acavreada, se divide en la

sigulente forma:

1.~ Camaras de asentamicato;
2, Separaderes por inercila;
3.- Depuradores y lavadoves,
4,~ Filtrosz:

5.~ Precipliadoves eléctricos;

6,~ Precipitadores sénicos,

Antes de inlciar el estudio de los equipos industriales para la
separacién de polvo, es convenlente hacer algunas consideraclones sobre -
la dindmica de las particulas,

Al ciaer uma particula libremente en el seno de un gas en reposo
su velocidad se incrementa gradualmente debido a la aceleracién de la gra

vedad sobre la particula, Este incremento de velocidad se realiza hasta

que la friccldn de la parcicula con el gas, al caer, equllibra a la ace-

leracidn de la gravedad; a la velocidad constante que toma la particula -
“on estan condiclones se le llama velocidad terminal, o velocidad de sedi-

mentacidn libre; y esta representada por la siguiente ecuacidn:




Ya - ‘
we = /(28 mp ) (Pe-D) o1
N

en esta ccuacidn lag variables son:

g @ aceleracidn debida a la accidn de la gravedad;
Mnt mana de 1a particula (medide estadistica);
eﬁ: doenstdad del z6lido;

£ : densidad del gas;

Aw: Avca proyectada por la particula:

€C : ecoeficiente de arrastre,

El coeficiente de arrastre €, ha sido estudiado ampliamente por
Lapple y Shepherd (1), y por Prandtl y Tietjens (2); se han graficado los
valores del cocficiente de anrrastre en funciédn del ndmero de Réynolds pa~

ra esferas, discos v cilindros, (fig, 1)
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Cunando ¢l ndmero de Reynolds es menor de 2, ¢l coeficiente de arras_
tre queda comprendido en una parte de 1a curva que es lineal y de pendiente -
determinnda; peor est1 razdn se puede escribir la sigulente ecuaciodn:

C Re ~ 24 (2.2)

Esta ccuacién es aplicable unicamente en el rango de operacién de la ley de -
Stokes, para particulasz con un didmetro medio de 5 a Logp y un ndmero de Rey-

nolds wonor a 2,

Existe una seria vestriccidn para la ley de Stokes cuando el didme-
tro de las partfculas sc aproxima a la trayectoria libre media de las molécu-
las del fluido: la resistencis serd menor a 1a calculada, y per lo tanto la -
velocldad de sedimentacion mayor (3) Eg catas magnitudes, ¢l movimicnto Brow
nizno influye determinsntemente en ¢l comportamiento de las pavticulas (4); pa
ra particulas wenores de O,y el mevimiento Browniane es mis considerable que-
la velocidad de sedimentacion., En este caso se multiplica el coeficiente de -
arrastre por un factor que estd dado por la siguiente ecuaci6n en funcibn del-

camino libre medio,

C' = 1+ 1,72
Dp

(2.3)

El empleo de la figura 1, implica una serie de aproximaciones sucesi

vas para la determinacitn del coeficiente de arrastre, Bosanquet, Carey y -

Stairdmand (5), han desarrollado un método que implica el cflculo de la veloci

dad de sedimentacion de acuerdo a la ley de Stokes, y después se aplica um cog

ficiente de correcclidn para considerar las desviaciones a la ley; este cocficien
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te up / ugy (fig. 2) es una funcidn del namero de Reynolds basado en la velo

cldad de sedimentacién, calculada de acuerdo con la ley de Stokes, Estas con

sidevaciones, pucden hacerse unicamente cuando la concentracitn del agente dig
3

pecrso s inferior a 46p/m™; ya que a concentraciones mayores existe una inters-

accibn entre las particulas, (6)

3 1

e

Partur dw earse o
.
A T e

S

LI

Lies
L I B B 4
s Riepviie Bt
Fagiee e corresrinm poy i desvischone de
is boy de Srekrn

{ figura 2 )

CAMARAS DE ASENTAMIENTO

Una chmara de asentamiento, es un recipiente grande, en relacidm al
ducto que conduce el gas, cuya funciébn consiste en reducir la velocidad de la

corriente para permitir que el polvo se asiente por la accibn de la gravedad,

La eficiencia de coleccidn de una cémara de asentamiento se da por -

la siguiente ecuacién:

N, Ut LC = Ugp H LC

( 2.6
TV 5 ( 2.4)
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En donde:
H : altura de 1la chlmara;
Let lonpitud de la clmara;

up: velocidad terminal de sedimentaci6n libre de las particulas:

V : weloctidad del gasn;

i

flujo volumftrico de gas;

El difmetro min'mo de las particulas que pucden ser separadas por una

camara de asentamient  , estd dodo por la siguiente relacion:

. A
DP - ( i85 p iy ]

~ 2,5
et @5 - 02 ¢ 2.5)

En donde:

p ¢ -iscosidad del gas;

?p: densidad de particula:

f : densidad del gas,

En 1& praceica . Dy, debe ser mayor de 40 a 50 p para que la separacién
sca efectliva, Howard a Introducido a las clmaras de asentamiento unos anaque-

les horizontales para reducir la turbulencia y aumentar la eficiencia de depbsi
to, (fig 3): para las cdmaras con anaqueles horizontales, la ecuacién ( 2.4 )
se multiplica por =21 nGmero de amaqueles, y la ( 2.5 ) por la raiz cuadrada del

nGmero de anaqueles,
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Camara Howard de asentamiento fig 3

SEPARADORES POR INERCIA

En este tipo de equipo para la separaci6én de una corriente gaseosa,
se aprovecha la diferencia de densidades existentes entre el fluido y las par
ticulas que lleva en suspensién; al hacer un cambio brusco en la direccibén de
la corriente, las particulas, por su inercis mayor tienden a continuar con la
trayectoria que tenlan originalmente, de esta manera son detenidas por chogque
sobre pargdes rigidas y son recogidas poesteriormente, De este tipo de apara
tos, el m&s lmportante es el separador ciclénico, mis comunmente llamado ci -

clén,

Un ciclén es un aparato al cual penetra el fluildo, cargado de partfi-
culas en suspensibn, tangencialmente al cuerpo del aparato que es de forma ci

1tndrica al

[ 5452 458 85 o3 v

oag al modificar su travectoris nar

soasidv 1a farma Intawas o
SopguiYy L8 Iorma lnrenna o

cicl6n forma una turbulencia en espiral dentro del equipo, las particulas en »

suspensidn son forzandas hacia las paredes y posteriormente se depositen eun el

oy




18

fondo de el ctclon: en la parte superior del ciclén se haya el ducto de sali -
da del gas, y en la parte inferior tiene una tolva para la separacidn de lag =

particulas que sc adhirieron n las parvedes Internas del aparato, (fig 4)

Un ciclén o3 un equipo de separacion cuyo funcionamiento se debe rea
lizar a alta velecidad; Rosin, Ramler o Intelman (7) asumiendo una fuerza cen=
trifuga constante en ol inetrior de un cicldn han dado la siguliente ecuacitn -

para el diametro de particula minimo que puede ser separado poer un cicllan,

Dpm = 9 u Be ( 2.6)
. NV (g, -?)

Aqui:

N : Nimero e vueltas que da el gas dentro del ciclén (usualmente, es
te némero se toma como 5 )

Bet Ancho de la entrada rectangular al cicldn,

Las dimensionca de un ciclén 'standard" de altg eficiencia estén da

das como se muestra en la figura en funcidn de Bg.
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La calda de presidn debida a la operacidn de un separador cicldanico

se acostumbra dar como una cargs de velecidad basada en el Area de entrada,

2
hae.eoaPsv ( 2.7)
en esta ecuacistn las unidades son:
? : libras sobre el pié cibico;

¥: ples por segunde,

Existen una gran varledad de ciclenes de los mis diversos diseifios,
pero el tipo mis comin es el ilustrado em la figura; el rango ideal de opera
cibén de.un ciclén es a alta velocidad v oom particulas cuyo didmervo va ontre
5 y 200 y. Existen otros tipos de separadores por inercia: son importaantes
los ciclones que utilizan una fase llquida sobre la parved para la retencidén de
polvos, su funcionamiento es mas eficiente pere el alrve que sale de gste equi-
po va muy humedo; si las particulas forman gomas, sales, substancias Gcidas o
corrosivas es sumanente peligroso ¢l cumpleo de la fase l{guida, también puede
contener la corriente gaseosa vapores o gases gque pueden dar lugar a reaccio-
nes peligrosas o daitinas al equipo; todo esto es necesario considerarlo en el

empleo de una fase liqulda pava la separaciém de polvos,

DEPURADORES Y LAVADORES

En este tipo de equipo se clasiiican los procesos que hacen la lim-
pleza de un gas por medlo de la absorcién quiwmica de las substanclas presentes
en el pas, la absorcién, o slumplemente el "lavado'" del gas por medlo de corti-

nas de agua, Este Gltimo estd representado por el dibujo de la figura 5,
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Las torves de absorelon son el cjemplo mis claro de los sistemas de depuracién
de un gas por medio de la extracciom ligquido-pas, eatos sistemas son nmpligme&
te empleados en (o3 procesos en los cuales se deben eliminar gases y vapores,-
que ademfs de ser nocdves a la salud de la colectividad, representan vn capital

recupérabie por oste medio,

Camara de lavado de gases (8) fig. S

FILTROS

Los filtros se dividen en dos grandes grupos generales:
A,- Viscosos: el filtro consta de una red de algln material como algoddn, fi-

bra metllica, fibra de vidrio ete,, que estd humedecido con un liquido visco-

e - . e Ce - L iy mosdios o o -
50 guo &rive Com Yol Bttirraimrnite os dn gl O unia FTYasSa
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de alto punto d¢ {nfiamacién vy baja volatilidad, Su empleo se ha extendido
grandemente debido a que se puede manejar el gas a alta velocidad y que la-
effciencia de eoleccidn es bastante clevada, Cuando se empaca el filtro -
se lava con un solvente y asy{ queda completamente Limpio, se empapa nuevamen

te con el acelte y puede volverse a instalar, ( fig 6 )

t L

Un carno particular de los {{ltros viscosos son aquellos que tienen
un funeionomiento continuo, en la figura 7 se ilustra un filtro continuo visco
50, Tiene una banda cohtinua impregnada de aceite, a trave$ de la cual se ha
ce pasay el aive; al teominar el cicio de operacidn de la banda, se sumerge ean
un batto de acelte en el cual se separa el polvo; en ¢l Fondo del reciplente de

aceite se deposita el polvo que se sepava por arrastre con una cuchara,

__Fier -Spray
cerit haader

I

fig. 6 fig. 7

B.= Filtros secos: los filtros que trabajan en seco tienen una eficiencia de
coleeciébn un poco menor a los hitmedos, oueden ser de tela de diversos materia
leg: de papel, {ibra de vidrio, celulosa ete.

Las fovmas en las cuales se presesnton los filtros en la industria -




son los sigulentes:

a),~ Laminas- la materia filtrante se lamina y se coloca en un so-

porte rvigido para su operacién, Este tipo se emplea para bajos flujos, y =-

sus i{mitaciones son por el frea y la caida de preslon excesiva,

plepada- Bl Gvea de filtrado se¢ pucde incrementar consie

derablemente por plepamlente; el filtro pucde ser cublerto con una tela dalga

da y se pliega sabre espaciadores corvugaGos, proveyende canales de aire en -

tre las laminas del filcro, de esra manera
¥

T 54

P

nceramenta el drea de filtraciodn

sin aumentar comsiderablemente ¢i volfmen del filtre,

¢).~ Ceramlica porosa~ Se emplea comoe medio filtrante en la industria

principa'mente para liquides a los que se les qulere quitar avenas,

d) .~ Cemas empacadas- Cuando se dispone de espacio suficiente el em-

pleo de los lechos empacados con material inerte como coke y materiales espe-
ciales de cmpaque es muy Gtil ya que el mantenimiento es minimo y las cantida

des de gas por manejar pueden ser bastante grandes.

Las caracteristicas que debe tener un buen material filtrante son:
a).=- Baja reslstencia del flujo de aire;

b).= Ocupar, en lo posible, ¢l menor voldmen;

¢).= Tener resistencia a la tensién, compresidn y flexiédn;

d),~ Ser barato;




e).=- Tener alta porosidad, pero no debe obstruirse con faci{lidad;

Para algunos usos tambidn se requiere:
a).= Buena vesistencin al calor o flama;

b),~ Buena rves{stencis al ataque quinico;

<), = Adecunda resistencia s 1z hunedad,
Existe un tipo de flitro scce que @8 wuy importante por las aplica-
ciones que tiene en la industria y por que, ademds, se puede recuperar el pol=

vo casi en su totalidad,

FILTRO DE MANGA

Iy

Conslazte en bolsas tubulares de tela de S a 18 pulgadas de difmetro
y de 20 a 30 ples de longitud (fig. § ). Las bolsas estan suspendidas de la -

e i S parte superior del aparato; el aire cargado-

de polvo penetra por deatro de las bolsas y
al salir a través del cejido, deja el polvo
depositado sobre éste, La acumulacion del

polvo sobre lu tela, gradualmente incrementa

la resistencia, y es necesario vibrar la man

ga para quitar el exceso de polvo; coun este

objeto, las bolsas estan suspendidas sobre =
una varilla que se hace vibrar, y ¢l polvo -
s¢ colecta en una tolva en la parte inferior

del aparato; después de un perisdo de trabajo

o
i

RS K S

o fh




25

de 4 & 5 horas se hace un pars de 5 a 10 minstos para vibrar las bolsas y se-
parar ¢l polvoe, Cuasndo las necesidades de la pianta ne pecnmliten un paro, es -

necesario tener un sistema dobie funcionando en parvalelo,

Ll flujo a través do 1a tela debe ser luaminar, L,a eficiencla de -
coleccion de 1las bolsas de tela asumenta a wedlda que la tela vetiene mayor -
cantidad de polvo; pero la caida defpresibn del sistema se {acrementa grande-

monte, Las congdiciones de trabalo normal pars un [iltro de manga son las si-

a calda de pre-

o

guientes : la velocidad debe ser de 1 a 6 ples por minuto, ¥y
sidn doel sistena de 2 5 % pulpadas de apua, En estas condiciones os comin -
encontrar eficiencias de 9%, 9%

La calda de presidn se caleula por la siguiente ecuacidn:

P = KV + KV, ¥ (2,8)
En donde:
K,: Coeficiente de resistencia de la tela (pulgadas de agua sobre pie
cibico por minuto)
V. : Velocldad superiicial del gas en la fela
Ki: Coeficiente de resistencla para la torta de polvo

W : Peso de polvo colecatdo por unidad de drea de filtro

A continuacién se dan tablas para X5 y Ky, (9)




Algodén

Lana Blanca

Lana nagra
Lana
Vinyon

N, lon
Nylon
Asbesto
Oxlon
Orlon
Orlon

Orlon

Polvo

Granito
Fundicion
Cal

Feldespato

Piedra

TirD

¥l
F 12

i 22

¢ 1l
¢ 12
Al

B 21
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PABRICANTE

Wellinagton
Callaway
Albany

Pendieton

~J

cndlioton

Stevens

wn

cars
Scevens
U,S8, BEuber
Stevens
Stevens
Stevens

Burlington

K1

0.025
0.028
0.0027
0.00455
0.0091
0,0022
0.031
0.07
0,01
0.012
0.014
0.021

0.036

20 mallas 140mna,

37%ma,

o
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\.:
o
<
]

1.58

0,62

0.96
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N

2,20

19.8

58 3.78

6.30

6,30

18,9 |
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Polvo Ky

1’

2 mallas 14024, 375ma, 90» &SP 20u EP

Negro de humo % ? % %“47.2
Oxido de zinc E .2- , | | 15.7
Madera 7 ' y | _.wi 6,30 !
Resina 0,62 | 25,2
Avena 1.58 : L g.60 011 .0 | ? %
Mafz 0,862 ! 1,58 3,78 % 8.002

El caleulo de un {iltro de msaga es relativamente muy seacillo com

¢l auxilio de las tablas anteriormente expucstas.,

PRECIPITADORES ELECTRICOS

En 1905 el Dr, Cotrell di6 a conocer el funcionamicnto de un sepa-
rador para particulas sélidas o liquidas de una corriente gaseosa cargada de
particulas en suspensidén a través de electrodos carpados con un alto potencial

de corricente cléctrica; las particulas son atraidas hacla las placas cargadas

. ’ . .
una vez depositadas en ¢stas bajan a una tolva para su separacién,
i I

La temperatura de operaclén puede variar desde atmosférica hasta 1100
6 1200°F se pude operar hasta una presion de 25 libras por pulgada cuadrada mano
métrlca,; practicamen:e no hay limite en el tasaio de las particulas separadas-

el consumo de potencla del aparato es de 3 a 5 Kilowatts por cada 106 pies chG-
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bicos: la caida de presion del sistema es de menos de media pulgada de a
gua, Se ha visto que la velocldad de precipitaclén varia con los dife_
rentes pelvos y humos, ia concentraciotn y el tamaio de las pnrticulas -
son factorey determinantes en ia dencarga y ademas de la conductividad -
del deposito s afectada por la temperatura y la concentraci{dn en la co~
rriceante, Ya que la velocidad de precipitacién determina el tamado dele
preciplitadoer, se¢ deben buscar condiciones de coatrol con baja resistivif
dad y se debe y se debe reducir 1a erosidn con una diseribucibn correcta

del gas y por la con figuracidn de ies clectrodos, {(13)

En corrientes de aire con alto coutenido de Scido sulférico, la
Caleo Chemical Division of Americal Cyanamid Co., ha utilizado precipita
dores clectrostaticos Cotrell wedd {{icados, habiendo obtenido un rendimien
to de separacibn hasta de 99% en comparacidn a los antlguos métodos que -
daban una recupsracidn de 85 a 907, Ho solamente se ha eliminado el pro

blema de la contaminacién del aire sino que se ha recuperado una gran can

tidad de acido sulfdrico,, (I1Y

PRECIPITADORES SONICDS

En 1860, Kundt descubri® que un sonido puede conglomerar un -
aerosol; una condicibn necesaria es que la concentracién de la materia
. i , ; 3 ,
dispersa tenga un minimo que es del orden de 2.5 g/m”, Al penetrar la -
vibracion del sonido en ¢l aire las ondas de chhoque provocan la flocula-
cidn de las partfculas en suspensi6n: las frecuencias que se emplean nows

malmente son de 1 oa 10 kilozn cicios nar sooysn

do es de 150 deciBeles, se emplean con este obicto sirenas que general -

ST
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mente operan con vapor de alta presidn,
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CAPITULO 111

FILTROS DE ALTA EFICIENCIA

Las wmodernas necesidades de la industria y en las técnicas de
favestigncion en todos los campos del conoc tmiento, han hecho necesaria
la utilizacidn de nire con un clevado prado de "pureza''; los contaminan
tes atmasforicos normales como son vl polvo vy algunos pases ¥ aerosoles
son terviblemente datinos ea industrias alimeaticias, de Lastrumentos, -
Laboratorios de investigacién, plantas atémicas ete, Los sistemas de-
purificacion han tenido gue sur modificados y las téenlcas empleades en

i NS S [ RN o SR s JORT S
l1a descontaminacitn amosidvrica depuradas,

Uno de los sistemas mas mwodernos y a la vez econdmicamente ac
cesibles para la realizacitn de este servicio, es el enpleo de la filtra
cién del airve a traves de medios fibrosos; ejemplo de &stos son la lana
cavdada, la fibra de asbesto, la celulosa y actualmente las fibras singé

ticas como la {ibra de vidrio,

Es preciso un detallado andlisis tebrico del proceso de filtra
cién a través de [iltros fibrosos: para poder comprender con amplitud -

las cualidades de este sistema,

Cuardo una corriente gaseosa cargada de polva choca con un obs

taculo, el fluldo se desvia siguiendo ¢l contorno del cuerpo, pero las -




K}

particulas en suspensién en ¢l gas, debido a su diferente densidad tien

den a continuar con la traycctoriz andloga a la de la figura, (1)

e

RPN 4 IR

P

Piapaction uf partacles i a eyhnder, impaction effivioncy = N/Dy

Las particulas debldo a la inercia que llevan, sufren un impac

to con el obstiaculo gue se le interpone en su camine, y son detenidas so

bre &1, S¢ conoce como effciencia de {upscto a la relacidn que existe-
entre las lineas de flujo "A" y "B" ¢ el didwmetro del obstéculo en la -

corriente,

Langmuir y Blodgett (1) han hecho una correlacidn para la efi-
cien;ia de i{mpacto de las particulas suspendidas en una corriente gaseg
sa en funclén de la velocldad terminal de sedimentacidén de las propias -
partfculas y otras varlables que se dan a continuacién ( fig 2 ).

Estos investipgadores han grarlcado los valores de la eficiencia de impac

to para figuras peométricas diferentes como son cintas, esferas y cilin-

dros,
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Las variables representadas en est: graiica son:

Db: Diametro del obticulo en la corriente;

g ¢+ Acelevacion debida a la gravedad;

up: Veleocidad terminal de sedimentacién libre de las partfculas en’
suspension en la corviente gascosa;

Vo: Velocidad media relativa entre el fluido y el obstéculo;

ng: Eficlencia de impacto x/ D

Aunque estas graficas han sido deducidas de condieiones de flujo la
minar, pueden ser aplicadas a flujos turbulentos sin i{ntroducir un error de -

consideracidén en los resultados,

INTERCEPCION

fara unas condiciones dadas del filtro y las particulas, se conside

ra que c¢l fendmeno de intercepclon es constante e independiente de la velocli-

dad en el f{iltro; al iIncrementarse el difmetro de partfeula, la linca que re-
presenta cl fenbmeno, se mueve hacia abajo en la grafica, $i aumenta el didme {

tro de-




{ibra la linea se¢ moverd hacia axrriba en la gedfica; lo mismo ocurre al aumen

tar el espacio entre las fibras gue constituyen el filtro,

Una vepresentacidn del mecanismo de la filtracién, ha side propues-

ta por Ramskill y Anderson (2); y en €1 se prescentan tres fendmenos diferen -

4

tes: difusidn, fntercepoidon ¢ fuercia,

tracidn

.
Pene

Porcentaie de

Velocidad lineal cm/seg. fig. 3

En la figura, la linea punteada representa el comportamiento real

de un sistema influido por los tres factores considerados,

j
}
L

DIFUSION

R S

Las particulas pequedas menores de 1y, estdn sujetas al movimien

to Browniano que hace que se difundan a través de la corriente en que se en

cuentran; este movimlento dge incrementa a medida que 1a particula se hace =
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menor, aumentando la probabiiidad de que una partfecula choque con una fibra
Yy se captada por £sta por fuerzas pievitacionales de Van der Waals; sobre -

v

esbe vazonamiento Freundlich {3) ha pensado que los filtros deben ser mis -

eficientes para particulas cada ves wmis poguedias,

La difusidn estd representada por una linea Inclinada de pendien-

te constante, of ol radio de la {ibra aumenta la linea se desplazata hacia

la derecha, o-ses gue el fenfmeno de difusion sepulrsd teniendo influcncia =
4 I

adn a una mayer volocidad de la corrvieate gascosa; sf el difwmetro de la par

tfculia aumenta el moviniento srowniane sobre Osta serd cada vez menos per
’ ——

ceptible, y como vl {enfmeno de la difusidn se debe principalmente a este -

L

cefecta disminuicd congsiderablemente la difusion moviendose la curva hacila

3

5 ibras sumcnta la probablilidad de

s
i

la fzquierda: si la distancia entre L¢
captacidn de una particula, disminuye y por lo tanto la difusidn es menor y
la linea que representa el fendmeno se desplaza hacla la derecha, siendo ne

cesaria mayor velocldad para que exista penetraciobn,

INERCIA

La linea representativa de la Iinercia va de un punto Vg que es la

velocidad en que se considera que empieza a ser notable la influencia de la

inercia , hasta un punto terminal Vg, arriba del cual ya no existe influen- i
:
cla notable por el incremento de velocidad, A medida que el radlo de pace ¢

ticula aumenta 1a influencla de la Inercia es mayor, congecucntemente la 14

nea se desplaza hacia la fzquierda; . si la densidad de las partfculas aumen-

et e b i At

ta, consecuentemente auwmentard su iuecvcia, la curva se moverd hacia la izqguier ;

da. S1 el dlametro de la fibra aumeata, la curva se deaplaza hacta 1z dere

cha, ;

.
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EFTCIENCIA DE COLECCION

Supongamos un {ilutro de area unftaria normal al flujo, de un espesor

L, tomemos un radio do f{ibra tye y uwna densldad de empaque b, la cual se defi -

nira cono:

volamen do fibra

vol, total de fiitro
Sca Q el voidmen de afre que fluye por segundo; la velocidad media
a través del filtro sera:

Q
- A (1eb) | ¢ 3.1)

La longlitud equivalente de fibra para un voldmen unitario de filtro

g2 expresa como sigue:

Lo = (3.2)
TT r

lar'as

La eficiencia de impacto de una fibra aislada, ha sido propuesta

como:

X X
n, = o ( 3.3)
«rg Dy,

La variacion de la concentracion de partfculas en una corriente ga

seosa se define por la sigulente ccuncion diferencial:
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) dn o xVabd _ _XbdL ( 3.4)
M | ,
n Q 1} (1-b) rt
X sc definid como 1a eficiencia de una fibra represcentativa
2rf

y no es necesariamente igual en valor al de una fibra aisla-
da,

Integrando la ecuaciéon ( 3.4 ) tencmos:

¥ b L
..kn_{_l_“ (3'5)

2
o (1-b) rg

Substictuyeado X como " Y " ( Eficlencia de fibra para filtro uni

tario ) obtenemos:
~-2vDbL
o (1"b) rf o ( 3'6 )

=1 -]

Aqui n representa la concentracibn de partfculas que han pene
trado el filtro, y np la concentracibn inicial en la corriente,
De qui podemos obtener una eccuacién basica para le filtracién -

a través de un filtro fibroso como sigue:

o ym

=]l -e (3.7)

En la que No = N es la eficlencia de coleccifn del filtro,

;
i
¥
¥




38

y "ym" es ¢l (ndice de filtraci6n de la substancia de la cual estd hecho el

filtro,

2 b L
Yo = - ( 3.8)

(1-b )70 r,

Las consideraciones mis {mpovtantes para el diseno de filtros fibro

s05 son la caida de presién v la eficiencia de coleccidn,
¥

A,

Un filtro que actide unicamente como malla, tine excesiva caida de -
presion y un tiempo de vida por obstruceidn demawiado corto.

Los filtres fibroses en la practica, tienen alta porosidad y la dis
cancia entre sus fibras es muy alta en comparacidn al tamado de las partfcu =

les,

EFICIENCIA DE COLECCION DE UN CILINDRO AISLADO

Se define como la seccidr de la corriente para la cual las particu-
las son separadas con relacidn al area proyectada por el colector en la direc

cion del flujo,

d (mp 63 -
= F. = V) (3.9)
d 0 z

En donde:
mp: masa de particula;
Fp: vector suma de las fuerzas externas;

z : movilldad;

- (u=v) : fuerza de fricciftn que se opone al movimiento de la particula;
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—~——
u : velocidad de particula:.

i

v : velocidad del gas

2 & "¢ 3.10)
STTp Dp

C : Factor de Cunningham para partfcula cuyo difmetro es del orden

del camino libre medio de las molé&ceulas,

En ausencfa de fuerzas cxternas, la ecuaeidn ( 3,9 ) toma la forma

siguiente, cuando la ley de Stokes es aplicable

2
ce, P, ——
s = U=V ) ( 3.11)

18 M

Expresado esto en coordenadas rectangulares para que sea adimensio-

nal tenemos:

. #x , ax Ty
e ¥ —— - = 0
a9 g :

(3.12)

2 < ST
- vV =

Idy
AT A

En donde: )
v ClpPp v

18)3 D¢
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[ — 2x 2
v X = .y = ~2~
: D¢ Dg
: v v
: v o= Yy
M { . vx k-] vy
l; Vo Vo
i - 2 v, ®
i 5. L
4 £
El parfmetro de inercia representa la relacién de la fuerza ne-

cesaria para detener una particnla con una velocidad v, en una distancia D¢

F3

Debido a la complejidad de las ceuaciones ( 3,12 ) no se han obteni
do sus soluclones, Las trayectorias de las partfculas se deben obtener por-
solucion numérica de la ecuaction.

La fig. 4 muestra los resultados obtenidos por Davies calculados de

su ecuacidén empirica,

ﬁ%nif}ﬁh@

.
tasgd n=C‘-’,,’/' a0

wooaap

¥ 000

P [ e € XPERINENTAL

0 ¢ ;
: ;
i |
ISRy / ; H e e vme = DAVIES {26}
!

i .
(v} 0.2 0.4 06 0.0 %) 2 ) 6
' - v
VTSP NG/ 180D
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fig, 4
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»

Langmuir y Blodgett, y Stalrmand dan un valor critico para WQr' de
L/16, abajo del cual no hay coleccion por incrcia en un cilindro, otros auto-
res proponen otres valores, pero no hay nlnguna razén para tomar un determina

do valor,
Substancialmente no ifmporta si Y tienc o no un valor minimo criti
€0, ya que a dbajos valores de \¥" la filtraci6n es controlada por otro meca -

nismo,

COLECCION POR INTERCEPCION DIRECTA

Uaa particula carente de masa no tendrd inercia, Yy su centro segul=~
rd las corvrientes del fluido, S5i la particula tiene un didmetro Dp, ésta to
card el colector si su centro se aproxima a éste una distancia Dp/2 de la su-

perficle colectora, Este fendmeno se llama intercepcién directa,

La mixima coleccldn posible es:

R A & 1+4R " ( 3.13 )

Ranz (4) ha mostrade que la eficienclia de colecciébn se da por la si

gulente expresitn :

1

a, = (1+R)Y - To7q— (3.14)

La siguiente ecuacidn nos d& la velocidad tangencial para A=/

v - C 2 1n (r) C1- 2 )
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El flujo volumttrico Q que pasa por el pinno a 90° limitado por

rer, y roere Dp/2 por unidad de longitud de cilindro es:
rf«\l)p/Z ( 3.16 )
| o CLong [ 1
Qe "’od"’TL2(1+R)1n(1+R)-(1+R‘)+ ]
L+R
't

Asumicndo que las particulas no tienen masa; 2Q/ Vo Dg, el flujo por
un plano que representa la mitad del area proyectada por unidad de longitud de
cilindro, es la eficiencia de intercepcifn,

. )
W 1 i 2 (14R) In ( 1+R) + 1 ( 3.17)

o 2 (2~ 1n Rg)

1+R

Esta ccuacién fué derivada por Langmuir (5)

COLECCION POR DIFUSION BROWNIANA

Einstein (b6) demostr6 estadisticamente que la desviacién media cua~

dratica de una particula esta relacionada con su coeficiente aparente de difu

sidén por:

- Dy © ( 3.18)
x2n2AB .

El coeficiente de difusi6n lo di6 Einstein en funcién de la ley de

Stokes

C kT
D «
AB —
3p Dp (3.19)




En donde:
K constante de Boltzmaun;
T ¢ Tewperatura absolutay

C Factor de correccion Qunuingham,

.s

Langauir (7) bha calculado ¢l recorrido medio estadfstico para una par

ticula en la direccidn x vy el ticmpo @

L

(]
x =]~ Dap @
s

| SERE—
o

(3.20

" Al pasar una partfcula cerca de una fibra sufrir& una atraccidn; el
tiempo que toma la particula en pasar de un punto W/& en relacién a la fibra
y la corriente, hasta otro 5WG6 e¢s io que se denowina “tiempo efectivo!  se
considera que durante &1 ocurre la difusidn de ta partfcula haclia la fibra,

El punto mis cercano de la trayectoria de la particula a la fibra se localiza
a un adngulo /2 de la direccién del fluido y el espacio comprendido se le de=

nomina  x_, y es de gran utilidad para la denominacién del "tiempo efectivo" E

y la “distancia efectiva" que es aquella en la cual se eofecta la difusio6n,

5/6 T

Trayectoria de la particula

"Eje de la corriente




Langmuir ha calculado para la distancia efectiva y el tiempo efectivo

X, v 1,120 x4 ( 3.21 )
o
8, = 0,139 . (3.21)
€1, %o

Substituyendo estas 2 en ( 3,20 ) se obtiene una solucidn para X,

°o 1 [ 1.2 Dy 1y3 ( 3.22)
D T —_—

Langmuir da una tolerancia a esta ccuacidn de ¥ 20%
Como corolario de estas consideraciones Langmuir propone su ecuacidn

para eficiencia por difusitan,

1 2 (1+ 2 xg) In ( 1+ 2xg) = (l2xg) + 1
n_ U
[o] i \
2 (2-1n Ry) D¢ D¢ D¢ 1L+ 2x,
D¢
( 3.23)

La figura 6 muestra la eficilencia de coleccién para Re = 10
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Fig, 6

Johnstone y Roberts (8) y Ranz (4) han propuesto una anlogfa con las

transferencias de masa y calor,

. Y Ve
Df 1 0,55 Df Vo 3 Df vo ‘
T — ——— { 3.24)

En donde:

Df/Bf : Ndmero de Nusselt (Nu) para transferencia de masa

Bf : Cocficiente de pelfcula para transferencia ficticia de masa

La eficiencia de colecci6n para un cilindre por difusidn da la siguien

te ecuacibn:




Wl

—— I
0o \\{ AB (¥u) | : ( 3.25 )

Y »
\ \-‘O H i

8o hay datos expurimentales que corvoboren esta ecuaclédn aunque los

valores tedricos son concordantes con la ecuaci6n de Langmulr,

COLICOTON POR ASENTAMIERTO

3

Las particulas grandes se datienen en las superficies colectoras por
asentamiento debido a la gravedsd, Ranz (4) ha mostrado que la eficiencla de
coleecidn csed dada por 1a velacidn entre la velocidad de asentamiento libre -

de la partieula y la velocidad de la corriente,

A DD
n e Ye. C0Vp (3.26 )
Vo 16 v ,

COLECCION POR INERCIA E INTHRCEPCION

Davies ha ostudiado los efectos unidos de la intercepcién y la inercia
para obtener la eficiencia y ha mostrado que es funcién de ¥ , Rg y R; ha ex
perimentado para R, = 0.2 y obtuvo una ecuacidn,

A+ 0.16[ R+(0.50 + 0.8 R} - 0.1052 R\{fZ] ¢ 3.27 )

La fig. 4 muestra la eficiencla de coleccién calculada por la ecuacién
anterior,
La eficiencia de los 2 fenbmenos juntos es mayor que la suma de cada

uno de estos por scparado,




SEICIENGIA TOTAL DE COLECCTION

fm g

Davies (9) propone encontrar 1a eficiencia total de coleccidn por el
sipuiente procedimicnto-
I.= Calcular los pavimetros %F de {nercia, D de difusitn y R de in
teraepe L0,
Ii.= Hacer la sunma de v’y D
IIT.- Detevminar la eficiencia de inerclia e intevcepcidn por medio de -

Lla eurva de la figura 4 para los valores caracteristicos de ¥y R

Cons ldevando un régimen permanente para cl proceso de filtracién se «

puede establecer la siguiente ecuacidn diferencial:

5 ~ 7
] R N B R AR B N (P
- - S = . 0 (3.28)
O x o v J L o X 9y

La solucidn analicica de esta ccuacidn es generalumente imposible; pero
convirtiendola a una forma adimensional se pucde determinar los parémetros que -

determina la concentracibn de particulas alvededor de un cilindro,
Se demuestra por andlisis matemidtico que:

n, o= £ (%f, R, D, Re ) ( 3.29 )
El valor de la ecuacidn de la eficiencia total del sistema se calcula
por un disefo de experimentos y un sistema de regresesidn maltiple para deter =

minar la ccuaclon particular para cada sistema
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Cuandoy & D son peguedos sc puede calcular la eficiencia como la

suma de las eficlencias de los fendinenos combinados de inercia~intercepcidn y «

difusibn-intercope ion,

RESTSTENCIA EN LECHGS TIBROSSS
ki

La ccuacion bhsica pava el flujo a través de lechos porosos es la ecua

cidn de Darcy que se expresa de ia siguiente manera: .

a

B e SRR SRR U
”

kip L Q ( 3.30)
A

En la cual p es la caida de presidn a través de la cama y las siguien ;

E tes variables son:
i

3 ki{: Caustante
% I Viscosidad del fluido
£ L : Espesor de la caoma

Q ¢ Gasto volumétrico

A @ Area normal al fluje

Para {iltros fibrosos, Sullivan y Hertel (1Q) han modificado la ecua- f

¢i6n y han obtenido otra que se da a continuacibn:
kn i QL S5 ( l-c )2
P - F'4 } < 8] L ( 3.31 )

ky A 3

En donde los simbolos adicionales son:

k2 : Factor de forma

S. 1 Superficie especifica expuesta al {lujo
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¢: Porosidad de la cama: ¢ = 1 - b, en donde b es la densidad de
empague

Kyt Factor de orientacidn; 1 para {lujo paralelo y 0.5 para flujo

transversatl 4 ilas {ibras

Sullivan y Hertel han descubierto que &y no es constante como ellos
suponian y haa encontrado que tiene un valor de 4 para ¢ « 0,8 y para ¢ = 0,98

el valor de k, es de 20,

Davies (9) ha encontrado que cuando el nGmero de Reynolds es menor de

1 existe una corvelacidn que es funcién a su vez de la densidad de empaque,

4 X 2
LC ¢ B 4§ ri:

S F (D) | (3.32)

p QL

Sobre una serie de experiencias en diversos materiales, Davies ha

evaluado la funcibn de b y ha encontrado lo siguiente:

1.5,

F (b) = 64 b " ( 1+ 56b7) ( 3.33)
Tomando en cuenta ¢sta expresidn, la anterior queda:
_ 5 3
64 p QL b2 ( 1456 b7)

P , 2
4 A r3

( 3.34)

Conociende las condiciones de operacién de un sistema dado, es posi-
ble calcular por wedio de esta ecuacidtn el radio medio efectivo de la fibra con
la que se estd trabajando, Una modificacidn de la ecuacldn anterior y que es

mas Gtil paca la deterwinacidn experimental del radlo de la fibra es la que se
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presenta & continuacidn:

.t

.S
22w 17,55 7 v (1 -b )L (14523

bl

i

(3.35)

"

Langmuir ha hecho una correlacion, suponiendo a las fibras que cons=
tituyen al filtro como ciliundros, v ua caleulado la caida de presidon a partir
de la resistencia al flujo por el ecspacio entre Gstos, Un filtro real no tie

ne sus Fibras en una salsma diveccidn, ¥ oes por esta razdn que se ha incluido =

¢

un factor de corveccldn B, que varia de 0,3 para una muy mala distribucién-

de las fibras, hasta 1.5 para una distribucidn perfecta transversal al flujo,

- SBupub@dQqgL

(3.36)

o

AT

rr i

En donde:

@ (-1lnb+b2/2-3/2)"1 O (3.37)

Lamb (11) se ha basado para sus consideraciones, en el efecto de

" arrastre "

(Drag theory) para cilindros de radio Te, transversales al flujo
¢1 considera que existe una fuerza de arrastre sobre una unidad aislada de fi-

bra de redio rg y establece:
fD e 8‘W‘F C, { 3.38)

En donde:

Vo ' } ( 3.39)
C L ol pe ! N
2 {( 2- 1n Re )




Arreglando estas ccuaciones en términos del coeficiente de arrastre ,

LenemoR:

£ = Ci){\b V?' rf ( 3'!‘0 )

Chien (12) bha estudiado ampliamente las consideraclones de les investi

anterfovmente citados ¥y a su ves a propuesto unid ccuacidn para la caida de pre-

580n a traved de un filtro constyruldo de wmaterial

fibroso,

En donde:

Crp ¢ Coeficiente de arrastre para fibra con radio medio ry y den

hm [P zanen .

sidad de empague b

Chien propone una corcelacidn para el estudio de las fibras como medio

P

filtrante y la presenta en la sigulente forma:

£

Cpp Re .
Db k3 : ( 3.42) ,
2 In (kg4 b+ 0.5)

i

k3 y ka, son dos coustantes que pueden ser facilmente determinadas

por medlo de un sistema experimental, .

- -

Con ¢l objeto de corvoborar sus propias investigaciones Chen modifi- ¢
c¢d las correlaciones de los diversos investigadores, para darles una forma andlp
ga a las ecuaciones determinadas por &1 wismo; habicndo obtenldo las siguientes

ccuaciones de los investigadores citadoes,

“qu P m»
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[1 Sullivan vy Hertvel
ib;, Cm, ge! [rat kz I
S ( 3.43)
_! 2 (L-b )2 }
‘l Davies {primera ccuacidn )
1 0 1.5 |
.g CDb Re' = 16T ( 1-b ) hk‘S { 1456 b ) : ( 3.44 )
r
;g Davies { segunda ecuacidn )
g ¢y, Re' Ls
e 7.5 $0.5 +52 b ° ?
E 5 @« 17,5 TW ( 1-b ) b ( 1452 b ) ( 3,45 )
% Langmuir
. a 4Wb (1-b ) @ ( 3.46 )
_E , 2 ‘
E Chen | . ¢
; Cpn, Re!
E Db k3
‘ 2 In ( k, b0.5) ( 3.47)

En todas estas ecuaclones se ha empleado un namero de Reynolds modifi

cado, este ntmero ha $ido calculado con la velocidad media en el seno del filtro,

Re

Re' = T (1-b ) ( 3.48)




S¢ RuesLra & coatinuacibn una tabla que fue calculada por Chen aplican

g9 las ecuaclones anteriores,

b Sullivan y Davies la, Davies 2a, Langnuir Chen
Hercvel
0,001 Q,.057 1.58 1.73 2,32 2.08
3,305 (0,282 3,53 | 3.86 3.30 2,84
U, 3,575 5.95 5.42 4,00 3.38
G, 05 3.14 10, 60 12,00 7,46 6.09
0.1 6.95 15,10 18.20 11,40 9.17
0,15 . 11.80 19.60 26.20 15,60 13,20
0.25 25,20 35,40 54,40 26,60 29,20

Como s¢ puede observar agui, existen variacione

17

catrve los resultados obreanidos por una u otra fdrmula; los

tor la aplicacion de las ccuaciones de Langmuir y Chen son

ahora, si se Ctoma on cuenta que Chen utilizd un valor de 1

la ecuacion de Langmuir y que esta pucde variar eantre 0,5

bastante-considerables

resultados

bastante ap

para la cons

obtenidos =~
roximados,

stante B de

y 1.5, podemos consi-

derar que las ccuaclones de Langwuilr y Chen daran resultados practicamente igua-

P

[

les,

s muy importante observar que la deterainacidn del radio de la {ibra por

la utilizacién de estas ccuaciongs, nos ua unicamente un radio medio estadistico

del filtro y de ninguna mancra ol radlo preciso de la fibra,




En 1o0s sis

Wi e vital fmportauncia, lBumphrey y Seindoerfer (13) han observado que la pene-

tracidn de micro-ovy

>

con el incromento doe

temas bioldgicos la " esterilizacion " del aire es un proble

anismos a través de camas {ibrosas decrece exponencialmente

espesor del lecho,

W w L
log, ’ - (3.49)
Ng 2.3 ‘

En csta ccuacidn las varisbles son las sigulentes:

Ny @ Portleculas que entran al {iitro

“
2]

P

L @ Espesor del {iltro

Particulas quo salen del Liltro

Constante de filtracion, F (V, G, D, Dp‘ ? p)

i
!

En los procesos microbioldgicos de esterilizacidédn de aire la penetracfén

a través de un filtro se acostumbra dar co.o e. espesor de filtro necesario para =

detener el  90% de los micro-organismc. presentes en la corrieante,

La definicidn de Mesverilidad" es una utopia; ya que para obtener un

aire exeuto absolutamente de scres vir~s seria necesario un espesor infinito de

filtro, es por esta razdom que la esterilidad se debe dar como la probabilidad que

existe para que un micro-organismo atraviese el filtro ( probabilidad de infeccién ).
La siguiente ccuacidn nos da la relacidn para el espesor de un filtro

respecto al cespesor de aquél para el cual son detenidos el 907 de los miecro-orga-

nismos presentes,

Jop, — - ( 3.50 )
og. = .




Lgy como Rk oes una funcidm de la velocldad del alre, la porosidad

g ?

dal Telova, el disdmetro de la fibra, el diSwetro de 1a partfecula y la den-

sidad de paviieuia,
]

Al waviar Lo ovelocidad de ia corriente a través del diltro la pe

netvaclhda presenia un valor mAximo que deervece al seguir aumentando 1la velo -

cildad, i punto de operacidn de un filtro se estima de tal wanera quo
la effciencia de coleccidn sea 10 mas alta posidie, tendendo como iimltacio
nes la calda de presida y ia posibilldad de arvastre mecinico de las fibras
por la covriente,

Es muy imporiante al proyectar un sistema de filtvacidn , disedlar
¢i Ciltra parnAsu punto critico de operucidn; en las coadiciones normales de
crabajo la eficiencia veguerida estard en exceso, pero es indispeasable con-
servar la seguridad nccesaria en el punto ccitico.

Para la eficicncia ¢ritica en un filtro, Humphrey y Deindoerfer pro

ponca la sigulence ccuacioa:

0.79 (1-b) Df
b (1+4.5 b) n,

Lgp ( 3.51)
A esta coficlencia corresponde también una ve.scidad critica que estéa

dada por la sigulente ccuacilc..,

1.125 Jr I)E

” ( 3.52)
J(’ b
p P

En donde:

¢ : Factor de Cunningham y las otras variables han sido mencionadas an

teriormence,
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Las condiciones se¢ operacién fueron las siguientes:

Contaminante : D, 0O,P,
Tamano de particulas 0.3u

3
Concentracién: 0,04 g/ m

Para el manejo cficiente de corrientes contaminadas

cula y habiendo fijado el porceantaje de toler

sentativa del filtro es muy accesible su dise

ancia descado, con una grafica repre

0o,

las concentraciones, el Jidametro cstadistico de particula, la
» It ]

k5]

a

hed
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es necesarlo saber

LeenTO Bweciie con fibra de vidrio, {abricado por la Hurburt Paper Co,
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CAPITULO 1V

EXPERINENTACION

Para verificar la teorfa de filtracién anteriormente expuesta, se hi-
cievon prucbas de laboratorio con {iltros construidos de fibra de vidrio, con
una fibra de 4 micras nomisales ¥y

un cupesor de {iluro de una pulgada, Este

material me fue proporvcionado por la compaitia Fiberglass de Moxico, S,A, y 1la

fibra fue ifabricada por Vitro Fibras, §.A,

Se realizaron prucbas con diferentes polvos tales como caolin y aldmina
las condiciones de arrastre se encontraren Optimas para carbonato de calcio im-

palpable que me fue proporclonwdo por la compai{a Yeso Universal, S,4,

El sistema de prueba se diseid de la sigulente manera:

Se construyd un cone de cobre de 3" de difmetro miximo y un dngulo intexr
no de 40°, a una distancia aproximadamente de 1 cm, del vértice del cono se sol
d6é un tubo de 1/8" y a 1 cm, de distancia de éste, otro igual como se ilustra en
la figura: en la boca del cono se soldd una placa de cobre con un orificio de 3",

. ara soportar la materia filtrante, sc hizo una placa andloga a la ante
rior con un oriflcio wedia pulgada mayor; en las dos placas sc colocaron cintas

de espuma de polictileno para evitar las fugas de aire en el sistema,

El sistema de prueba opera de la sigulente forma:

En el interior del cono se coloca una cantidad previamente pesada de

polvo, por uno de los tubos del cono se introduce aire a través de un
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cotamet o para determinar su gasto: en el otre tubo se conecta un manbmetro en

wocon agud venteado a ia atmbsfera, logrando as{ determinar la diferencia de -
presion entre el dnterior del cono y el ambiente, siendo ésta precisamente la-

caida de presidn causada por el filtro |
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Una vez {nstalado el sistema se hace operar por un tiempo determinado
( 30 minutos es un tiempo prudente para la prueba ) a un gasto constante, Se
determina el peso del filtro que ha sido tarado previamente y el peso del pol-
vo residual en el cono: haciendo un balance de material se determina la cantidad
que ha legrado atravesar el filtro, y dividiendo el peso del polvo detentdo en
el f{ltro entre el peso total que fue fntroducido al filtro se determina su efi

clencin de operacidn a una velocidad dada,

Las pruebas se hicieron en los laboratorios y Plantas Piloto del Insti
tuto Mcxiéano del Petroleo, S¢ operd con un rotametro de una capacidad méxima
de 60 pies caGbicos por hora, que es parte del sistema de enfriamento de una pe-
queta columna de destilaci6n para gasoleos: fue necesario intercalar al sistema
un secador de aldmina y carbon activado y un filtro de celulosa para evitar a-

rrastres de humedad y aceite respectivamente que pudieran provenir de la compre

sora central,

Se observd que las condiciones de diseilo del cono no permitfan ver;aqi
lidad en la operacibn, ya que a 40 pies ctabicos por ﬁora la resistencia al flu-
jo del pequefio tubo de 1/8" fue tan grande que hizo necesario quitarlo y subs-
tituirlo por un tubo de L/4"; la operacitm cen esta condiciones fue magnifica, -
pero, cl peso del cono de cobre excedia los 700g y su tamailo no permitfa ser pe
sado en una balanza analitica; se emple® una balanza granataria eléctrica, pero
los resultados de las pruebas fueron tan absurdos que fue necesario desechar -

esta posibilidad,



ya que era imposible detexrminar con precisi6n el peso del polvo residual en el
cono, fue necesari{o buscar la forma de determinar la cantidad de polvo que ha~

bia atravesado el filtrvo

S

|
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Por un balance de material se puede observar que W la cantidad que

o)
llega al filtro, es igual a la suma del depodsito en el filtro y la cantidad - 3
que logr6 pasar Wy, :é
;
Wy Wy ok
W = wl + wz ne = E
o 3
W, Wy + Wy

ety

Colocando un apel filtro hamedo después del filtro es factible dete-

ner las particulas sélidas que atraviesan la zona filtrante, Este papel est4

S g emne

soportado con una ma'la de alambre; se pone a peso constante el papel filtro - :

antes y desputs de la experiencia y por diferencia se determina la cantidad de

polvo wz, La grafica que se muestra fue obtenida con este sistema y se puede h
observar que a una velocidad del aire de 465 cm/min se obtiene un minimo de e= i

ficiencia lo cual concuerda con la teoria de filtracién,







Siendo que la probabilidad de que una partfcula sea retenida por un

lecho fibrosc es funcibn del espesor ¥y el namero de particulas presentes te-

nemaos:e

LA (4.1
dL,
In N2 e - | | ( 4.2)
N, '
log M. (k/2,3) 1L - (4.3)
N2

S1i hacemos que, No/Nj = 0,1 se tendrd el espesor del filtro reque=

rido para detener ¢l 90% de las partfculas de la corriente,

log

N .
M .log 10 e 1 ()
N2

Substituyendo en ( 4,3 ):

-—5—5—- ( Lgo)“‘ 1 b ( 4.5 )

Por lo que ( 4,3 ) quedara:
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cQes
log = log --.liﬁ.. (4.8)
2 P
En donde:

C : Concentraci6n de particulas por unidad de volGmen
 :+ Gasto volumétrico
8 : Tiempo

p : probabilidad de contaminacion

Substituyendo ( 4.6 ) en ( 4,8 )

‘log ...(.;_._?._9__ © _.I;_ ( 4.9)

p Lgg
0.79 ( 1-&) D
Ly = ( ) D¢ (4.10)
o, (L + 4.5«) n,
Esta ecuaciébn fue desarrollada por Chen, en donde:
1 1
a + 1 + « ( I+R ) +
n, 3¢ 2-In 8o 2 ( 4R ) In ( 1+R ) ¢ ) T
De V
Re o —x ¥l ( 4.11)
A
R = Dp/Df
vol, fibra
A=

vol, filtro
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Existe una velocidad crftica para la cual la eficiencia es minima; es

en ¢ste valor donde debe hacerse el disefio del filtro,

1.125 p D¢

" (4.12 )
[
cp D Dp

C : Factor de Cunningham-Stokes

o1+ Kme MM
c=1 me Dy : ( 4,13 )

D
- 0.656 b

Kme = 1,644 + 0, 552 ¢ Am ( 4.14 )

Para el caso particular que estamos tratando el célculo de C quedara

de la siguiente manera:

D

a3

2u =2 x 10'5cm

P
Am = 9.82 x 107 %m b )
- 0, 656 —P. N
Kme = 1,644 + 0,552 e Am 7
D
P_ = 20,4
Am
13,38 5
e = 6,32 x 10

La potencia a la cual est8 elevada e para particulas del orden de una

micra da un nGmero tan grande que al pasar al denominador puede ser despreciado

sin introducir ningdn error, Por lo que Kme queda como:

Kme « 1,644




v

B 3

 fe U S Y

TEENEE T e

F

T G

il

C =1+ 1,644 )%f"* - 1.081
p

La determinacion de alfa se realiza por inmersi6én de un filtro de voldmen
previamente determinado en unn probeta con agua, determinandose asf el volGmen real

de la fibra,

Vol, de¢ fibra = § cm3

Yol. de filtro = 263 cmd

™ = 3,045 x 102

Df es el didmetro estadistico de 1la fibra; se hacen una serie de deter-
minaciones de dismetro de fibra y se calcule el porcentaje de cada tamafio exis~

tente en el filtro,

2
= %D
2%D

Dfa
Se hicileron las siguilentes determinaciones de difmetro de fibra, habien
dose encontrando aproximadamente cantidades iguales de cada diametro, Los valo

res de D  estln expresados en micras,

Se observé que el porcentaje de fibra para cada tamafio es aproximadamen
te igual por lo que su producto por el valor del difmetro y su cuadrado se anula

rén en el coclente,
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SUMAS

9,2
11,8
1.0
3.6
3.0
10.8
12,6
3.8
1.8
13,2.

70.6

82,3
135,0
1.0
13.0
9.0
117.0
158.0

14,4

3.23

174,0

706,93
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SISTEMA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE FILTRACION

El disefo de un filtro f{ibroso debe hacerse ecn el punto en el cual 1la
eficiencla de f{ltracitn os minima: de esta manera se asegura la operacitn efi-
ciente del sistemna a cunlquicr velocildad, Para una eficiencia minima hay una-

velocidad critica, a la cual se realiza el discito,

- 1,125 Dg
c oY
o fp pZ

Una vez determinada la velocidad critica se procede el célculo del es

pesor de filtre con el siguiente sistema simplificado:

Df‘l()
'}l

Para este caso particular,

g

4
Df 10 x 10 cm

~ -4
? = 8,5 x 10 g/cm3
p o= 0.018 x ld-zg/cm seg,
V = cm/min
-5
Re = 8,55 x 10 = V
1
I, n. = 2 (R ) In ( 14+4R ) = ( 1+R ) + TR
° 2 ( 2-1n Re )

R = Dp/ D¢
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Iv,-

obtuvieron los siguientes datos:

- log N, - log N; = A . i

-2

7.2 x 10

n
o 2 ( 2-1u Re )

0.79 ( 1- &) b

90 «(1+&Su)s% : |

-2
of » 3,45 % 10

-3
2,22 x 10
L o
90 ny
Ny L
log l =
N2 Lgg
Lo =A log Hy/ N, = A
Lgo

Ahora bien si hacemos que Nl sea 100, tendremos:

log Ny = log Ny - A
log N, = 2 -A

n = 100 - Np

Hablendose utilizado el sistema de célculo anteriormente descrito se




V emfmin

20
40
50
60
80
100
120
140
leo
200
242
300
400
300
600

700

1,710
3,425
4,27
5413
6484
8455

10,27

11,97

13,70

17.12

20,70

25,72

34425

42,80

. 51,30

60,00

=3

Re x 10

70

5,15
4,70
4457
4446
4430
4,16
4,06
3,97
3,87
3,73
3,62
3,48
3,32
3.17
3,06

2,98

67,98
71,20
72,20
73,05
74440
75,60
76,27
77,09
78,02
79,15
80,18
81,38
82,78
84,26

85,14

" 85,87
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CAPITULO ¥

CONCLUSIONES

El estudio que se ha hecho sobre la fibra de vidrio que se fabrica en
México, para su empleoc como medio filtrante en la descontaminacién de particulas

en el aire ha traido como consecuencia las siguientes consideraciones:

La fibra de vidrio que se fabrica en México es totalmente heterogenea
en lo que respecta a diimetros de fibra., Propiamente el uso de la fibra de vi-
drio como materia filtrante no ha sido estudiado: su empleo se ha enfocado hacia
los aislamicntos, tanto térmicos como actsticos, razbn por la que las caracterisg
ticas importantes a la filtracibn tales como el didmetro de fibra y la porosidad

no han sido censideradas,

La comparacion de los estudios tebricos y précticos sobre la eficiencha
en la fibra de vidrio han dado resultados altamente positivos; ya que las eficien
cias tedricas son ampliamente superadas, Los valores esperados para la velocidad

critica se han encontrado desplazados a una velecidad mayor,

Para el empleo industrial de la fibra de vidrio como lecho filtrante con
sidero conveniente un estricto control en la fabricacién de la fibra, para lograr
mayor homogeneidad, Por otra parte, utilizando el sistema de célculo anteriormeg
descrito e¢s posible realizar ¢l disefio de un sistema de filtracibn sin tembr a te-

ner un espesor de filtro {nsuficiente,



R, GRS .

Siendo que el chlculo daré un espesor sobrado para el servicio; conside
ro conveniente en un futuro extudlar una ecuacidn empirica para determinar mas =~

precisamente el comportamiento de la fibra de vidrio como material filtrante,

Los valores de la velocidad critica obtenldos tebricamente son 1.92 ve
ces menores & el valor real obtenido para la fibra de vidrio de 4 micras nomina-

les producida por Vitro Fibras, 5,A,; la cficiencia calculada a la velocidad ceri

tica real es 16% menor que la obtenida experimentalmente,

Para el diseno de un filtro utilizando la fibra de vidrio antes citada
¢s conveniente multiplicar la velocidad critica tedrica por 1,92 y obtener la
eficiencia teérica para este valor, El espesor del filtro obtenido tendrd un -

margen de seguridad muy conveniente para la operacibnm,

En la gré&fica que sigue se ha calculado Lgg en funcién del didmetro de

la fibra, ias condiclenes deoperacién y las propiedades del filtro han sido toma-
das como constante con los mismos valores empleados en el trabajo experimental;

se ha toma R como parimetro, Es muy imporlante observar que mientras Ja rela
cién entre el éinmetro de particula y el didmetro de fibra sea constante, el es-
pesor del lecho filtrante no varia, Esta propiedad puede ser de gran importane

cia para el disefio,
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