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INTROOUCCION 

La preocupación por la problematica de la contaminación 

del medio a•biente ha alcanzado en los últimos tiempos una 

dimensión inusitada. Oiariaaente el hombre de 

la llamada de auxilio ante un planeta 

diflcilmente acierta a distinguir ~ntre la 

la calle oye 

en pelicro y 
realidad y la 

ficción, pues estos dos ele•entos y aliunos más aparecen 

casi siempre •ezclados, con evidente afán de servir causas 

auy diversas y contradictorias. 

El aire constituye uno de los elementos bas1cos d~ todo 

ser vivo. Diariaaente nuestro• pulaonee filtran unos lS Ks 

de aire atmosr•rtco, •!entras que sólo absorbemos 2.5 Ka de 

aaua y aenoe de 1.S KI de aliaentos. 

Por ello, ye desde lo• tiempos •~ remotos, el hombre h& 

sido consciente del pelicro que representaba una at~6Bf6ra 

conta•inada. co•o la creada de modo natural con ocaa16n de 

una erupción volcAnica, y como la provocad~ por •l aiemo. 

Hay contaminación del aire cuando la presencia de una 

au•tancia extra"ª o la variación iaportante en la proporción 
de ous constituyentes, ea su1ceptible de provocar efectos 

perjudiciales o de crear •olestiae 1 los seres vivoe. Isas 
sustancia• extra"•• que provocan la contaminr.cién 
ataos!érica eon loa a1ent.es coc,tam.inantea, 111ses y sólidos, 

que se concentran en euapen•l6n en la at•6•f era y cuyas 
potanciales fuentes de oriaen son l~s eiauientea: 

al Procesos induslr!alw.s, que o peoar de ciertas medidas 

preventiva• constituyen uno de loa principales focos 

contaminantee. 
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bl Coll\busliones doRésticas • industrial.-s, princip•l•ente 

los combustibles sólidos que producen hu•oa 1 polvo y óxidos 

de azufre. 

el VelÚculos de Jl'lllor, cuya denaidad en laa re1iones •uy 
urbani~adas determina una elevada conta•inac16n at•osférica 

tOxijos de carbono, plomo, óxidos de n1tr61eno, particulas 

sólidas¡. 

Uno de loa a1entes contaminantes •~& coaunes es el polvo y 

todo tipo de partlculas a611daa que se depositan en las 

•rendes aslomeracionea urbanas. La i•portancia cuantitativa 

de este tipo de conta•inación es •UY 1rande [18]. 

La mayoria de las induatri•• controlan aola•ente laa 

partlculas cuyo tamano ea •ayor de 2 •icras. Sin embar10. 

las particulas finas son laa ••• da~inaa para la salud 

hu•ana. Eatas particul•• cauaan ta•bi•n la reducción de la 

visibilidad del aire. Se aaecura que la• part1cula• Cinaa 
auestran el arado •~• alto de penetración y retención en el 

siate•a respiratorio huaano. Laa particulas •ayorea de 3 

aicras son reaovidaa eficienteaente por el aire inhalado, 

pero laa particulas de menor di.,.etro ae eecapan a eate 

mecanieao y ae depositan y retienen en el bronquio terainal 

y loa alv6olos. 

Exi&ten •uchos erectos fiaiol61icoa cauaados por laa 
particulaa finas. Pri•ero, mucha• P•rtlculas, co•o la• de 

aabeato, traza• met~licaa y ailice, eon perjudiciales porque 

generan reacciones qulaieaa con auatanci•• del cuerpo. 

seaundo, aún particulaa relativaaente inerte• co•o el 

carbón, talco, etc., bloqueen la via pul•onar, ocaaionando 

un decre••nto en al interc••bio da 1•••• y poaible .. nte 
intar!iar•n con la reproducción celular y funcionea 
enzi••ticaa. Y tercero, au•entan loa afecto• ainer11aticoa: 

part1cul•• poros•• pueden abaorber 1•••• cont••inant.. Y 
liberarlo• dentro de lo• pul•on•• (aJ. dióxido de azufra, el 
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cual se condensa en part1cula1 y ae convierte en auatanciaa 

a.ts pelisroaae coao tri6xido de azufre o icido aulfúrico; y 
benzopireno, un cancerl1eno que se ha encontrado en el hume 

del tabaco, el cual ataca otra• partlcula• y se depositan en 

1011 pul•ones) . 

Laa particulaa f ina11 ta•bi•n aon reaponeablea de la bru•a 

que hace indiatintoe loe objetoe distantes. Las partlculaa 

••e ef ectivaa en la dispersión de la luz v reducción de la 

visibilidad son de d~imas de •icra, que aon las particul•• 

t1picaa 1uopendidaa en la ata6afera (10). 

Finalaente, la• particulae finas eon una de la• 

principales cauaa• de l• aodif1caci6n del clima en la 
tierra. al senerar el lla•ado "efecto de invernadero" por el 

cual la teaperatura del planeta au•enta 1radualaente con el 

ti .. po, lo que causa caabio• radicale• en los eco•i•teaaa 

del planeta. 

Por ••ta• razones, ea pri•ordial el estudio de t~nicaa y 

equipos de recolección de particul•• fina• ••• eficiente• y 

•eno1 coatoeoa, que puedan ••r adaptado• r•cilaente • los 

requeri•iento1 de la• diatintas industria• exiatentea en 

nueatro pala. y .. pecialaente. en la Ciudad de H•xico, en la 

cual •l indice de ••iaión de particula• con'teainantea ea auy 
elevado. 

El proble•• de la contaminaci6n ••biental •• •uy 1rave Por 
lo que se han tenido que eatablecer niveles ••ximos 
per•i•ible• d• ••i•ión de loa principales contaminante•. 

Par• el control de laa particulaa •• han d•••rrollado 
diferente• equipo• de control de loa cu•l•• lo• lavador .. de 

&••e•, los filtros de bol••• y lo• prec1p1tador•• 
electroat6ticoa aon loa ... adecuados reaover 
particula• fin••· Sin ••b•r10, lo• lavador•• de 1•••• son 
lo•••• econ611icoa en cuanto a su inversi611 inicial. 



Para lo realización de e•te trabajo •e decidió utilizar un 

lavador de ti pe• Ventur 1 debido a que tiene la •ayer 

eficien~la de cole~ción de todos los lavadores de 1aa~s. ya 

que su diAmetro je corte se encuentra en el intervalo de 

micras Y sub•icras, que son las partlculas mis dificiles de 

remover 

El C•bJetivo de esta t~sis es observar el fenómeno de 

lava.jo en un lavador tipo:- Venturi y .jeterruinar la influencia 

del cambio en los requerimientos de eneraia en la eficiencia 

de ·:oleccion. 

Por ello. en este trabajo •e preeentan , en el capitulo 1, 

las &eneralidades sobre emisión y recolección de part1culaa. 

En este capitulo se definen y clasifican las sustancias 

conta•inantes, ae presentan las Nor•as T6cn1ca• !col61icas 

que deterainan los niveles ••xi•os per•isible1 de emisión de 

contaminantes, el m•todo de •ueetreo para la medición de la 

eai116n de particulaa en duetos, el m•todo para deterainar 

el taMa~o de part1cula y los alk.aniamos de colecc16n de 

particulas. 

Kn el capitulo 2 •e presentan 1eneralidadea eobre lo• 

distinto• equipo• de colección de particula• y l•• 

consideracione• que deben to•arae en cuenta en el di•efto y 

selección de un ai•t .. a de control de la contaainación, ••1 

coao las eplicacionea de loa colectorea ••• co•On•ente 

utilizado•. 

Debido a que loe colectores húiledoa o lavador•• de 
son de lo• equipos ••• eficiente•, en el capitulo 

1aae• 
3 .. 

•ua•tra el aiate•a de un lavador, lo• tipoa de lavador .. que 
existen, la• ventaja• y daaventaJa• de lo• •Aa utilizado• y 
aua aplicacionea. 
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A si mieao. en el capitulo 4 se describe el funcionamiento 
de un lavador Venturi, 

aplicacione1 

BUS aspectos de V 

Para la realización de la parte experimental. en el 

capitulo S 1e dimensionó un lavador tipo Venturi, bas~ndoae 

an la c3pacidad de la fuente de succión de un tren da 

muestreo. La exper1aentac16n realizada con este lavador. el 

anA11eis de reeultados y las conclusiones se presentan en 

los capitulo• 5, ó y 7 respectivamente. 
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GENERALl:>ADCS S08RE EMISION V REcou:cCK>N 
DE PARTICVLAS 

1. 1 COK!" AMI NAHTES. 

Un contaminante es toda materia, sus eo•binaeiones, 

co•puestos o derivados qulmicos y biol6cicoe tales como 

humos, polvos, cases, cenizas, r~siduos v cualesquiera otros 

que al incorporarse o adicionaree al aire, agua o tierra, 

puedan alterar o •edificar •ua caracteriaticas naturales o 

lae del a•biente. 

Los contaminantes se clasifican ya sea por su orisen, su 

composiciOn qu1aica o por su estado. Para la realización de 

este trabajo to•are•os la clasificac16n de acuerdo con el 

estado del conta•inante, ~sto es: 

Gases. 

Los 1a•or presentes en la atmosfera como contaainentes. 

se co•Por'um co110 el aire. Una vez difundidos no tienden a 

depoeitarae. 

Mllteri• Parlicul•d•• 
Esta se clasifica en: polvos, vapores, humea y neblina1. 

Loe polvos son toda• aquellas particul•• sólidas que aon 

capece1 de foraar temporalaente una 1uspens1ón 1aneoaa, n~ 

se difunden pero ae aaientan por la influencia de la 

sravedad. Loa polvoa son resultado de operacione• coao 

aoli•nda. aplaetaaiento, perforación, pulverización, 

tamizado y explo•lonea. 

Lo• v•pora• •on part1cul•• •611da• 1anaradaa por la 
condan•ac16n del a•t•do a••aoao, producido aeneralaenta 
de•pu .. da la volat111zac16n da auat•nc1•• fundidas y, a 
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menudo. acompaMada de una reacción qu1•ica. 

Los humos son partículas sosterüdae por un gae lde un 

t.amaf\o menor de 0.5 micras> resultado de une coabuat16n 

incompleta de aaterieles como aadera, carbón y petróleo. 

Las neblinas y plumas aon diaperaiones de particulas 

llquidas (de o. 1 a 2.~ ~icrasl de baja concentraci6n, aunque 

las par~1culaa son de gran tamafto [11]. 

TABLA 1 
Materia Par ti culada 

POLVOS VAPORIS 

Al6nain• Haloeenuros 
Floruro de met~licos 
calcio Oxidoe meti.-
Cemento lico• 
Carbón Tetraf luoruro 
Minerales de silicio 

Fuente d• conlaai naci 6n 

Proceaoa de co•bueti6n 
Operaciones con ali•entoa 
M•quina• eatacionarias 
Operacionea petroleras 
Proceso• qu1a1coa 
Proceaoa electroaetalor1icoe 
Procesoa mineral•• 
(111 

HU"°S NEBLINAS 

Ceniza Acidas 
Particulaa Crómica 
queaadas Fosf6r1cs 
Coapueatoa Sulforica 
or1•n1coa Aceites 
Hollin Roclo salino 

AerosolH 

Polvo, neblina 
Polvo, neblina 
Hu•o 
Polvo, neblina 
Polvo, neblina, hu•o 
Polvo, hu•o 
Polvo, huao 

L•• partlculae, por lo t•nto, •on la• cau••nte• del huao 
visible y de la suciedad arra•trada y depo•itada por el 

viento. Por eat• ra&6n el control de conta•1nae16n en la• 

re•oción d• ea toa induatria• ••t• 

cont:aainante•. 

enfocado a 
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1 • 2 NORMAS TECNI CAS ECOLOGI CAS. 

En ~x1co, lo Ley General de Equilibrio Ecológico y de la 

Protección al Aabiente, prevé que las eMisioneR l~ 

at•6•fera deberin sujetarse a las Norma• T•cnicaa Ecol6Cicae 

en las que se determinen los niveles max1rnos per~isibles de 

ea1s16n, por contaainante o por fuente de contaminac16n a 

fin de asecurar una calidad del aire satisfactoria para el 

bienestar de le poblaciOn v para ~onservar el equilibrio 

ecol61ico. 

Las Normas T~nicas Ecol6&1cas (23] son: 

NTE-CCAT-005/68, que establece los niveles m.\>eh10& 

permisibles de eaia16n a la ataósfera de particulaa, 

aon6x1do de carbono, bióxido de azufre y óxidos de nitr01eno 

provenientes de proceaoa de combustión de diese! en fuentes 

fijas. 

Estos niveles son: 

NI VELES MAXI 1tOS PERMISIBLES 

COlfT AMI NAHTES 

PARTlCULAS 
HONOXIDO DE CARBONO 

BlOXlDO DE AZUFRE 

OXIDOS DE NITROGENO 

:mMAS CRITICAS 

(KSI•"> 

0.260 
0.600 

17.000 

2.700 

RESTO DEL PAIS 
• (KS/11 l 

0.300 
0.665 

34.000 

3.000 

NTl-CCAT-007/88, que eatablece loa nivele• •ixi•o• 

per•i•iblea de ••i•ión • l• atmósfera de particu1a1. 

•onóxido de carbono, bióxido de azufre Y óxidoa de n1tróeeno 

proveniente• de procesos de coabuatión de co•bustóleo en 

fuente• f1Jaa. 

lato• niveles son; 

10 
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NIVELES MAXIMCl<S: PERMISIBLES 

COIIT AMI HAIITES 2DNAS CRITICAS RESTO DEL PAIS 

(Kg/m
1

) (K¡:/m') 

PART!CULAS 4.2•0 6.740 
MONOXIDO DE CARBONO 0.600 0.660 
BIOXIDO DE AZUFRE 57.000 95.000 
•.JXIDOS DE NI TROGENO ó .600 6.600 

8 .000 8.000 

Ei nivel mAximo permis1Dle para los 6xidos de nitrógeno 

depende de la capacidad del equipo de combustión: el primer 

nivel es para equipos con capacidad hasta de 106'10P 

joules/hora. El segundo nivel es para capacidades aayores. 

NTE-CCAT-008/88, que establece los niveles mAximos 
permisibles de emisión la atmósfera de partlculae, 

mon6xido de carbono, bióxido de azufre y óxidos de nitró¡eno 

provBnientes de procesos de combustión de gas natural en 

fuentes fijar;. 

Estos nivele6 son: 

C~JJUNANTE"S 

PAR"fICULAS 

MONOXIDO DE CARBONO 

BIOXIDO DE AZUFRE 

OXIDOS DE NITROOENO 

NI VELES llAXI NOS PERNI SI BLES 

(Kg/10d 119) 

100 

500 

640 

10 

2250 

9000 

Las unid•des son kiloaraco de cont••inante por cada millón 

do metros C(tbicos da &•• natural conl!lumido a un kilo1ramo 

por centimetro cuadrado (98060 Pal y 293 K (20 °C). 
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El nivel •AxiMo per•iaible para aonóxido de carbono v 

óxidos de nitrógeno depende de lo copacidad del equipo de 

co•bust16n, e1 primer nivel es para capacidades hasta de 

106'10P joule.s/hora; el se~undo ee para capacidades mayores. 

NTE-CCAT-009/88, que estoblece los niveles m.1xiaos 

per~1siblea de emisión a la at~ósfera de partículas sólidas 

provenientes de fuentes fijas. 

Estos nivelee dependen del f luJo de gases en la fuente 

con~aminante de acuerdo a la s11uiente lista: 

FLUJO DE G"5ES NIVELES llAXIMOS PERJ<tSlBLES 

EH LA FUElfTE ZONAS CRl TI CAS RESTO DEL PAIS 

m1 /&in mc/•
1 mg/m1 

5 1,536 2,304 

10 1,148 1,722 

30 724 1,086 

so 584 876 

80 479 719 

100 437 655 

500 222 333 

800 182 273 

1000 166 249 

3000 105 157 

5000 84 127 

8000 69 104 

10000 63 95 

30000 40 60 

50000 32 48 

La 1nterpolac16n y extrapolación de loa da toa no 

contenidos en eata tabla estAn dado• por laa ecuacionea: 
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ZONAS CRITICAS 

E .. 3020 e·º· .a 

donde: 

RESTO DEL PAIS 

R ,. 4529. 7 e-o.'º 

~ • nivel mAximo parmisible de emisión en milicra•os por 

metro cúbico normal. 

C = flujo de gases en la fuente en metros cúbicos nor•ales 

por minuto 

La emisión esta referida condiciones noraales de 

temperatura 298 K (25 ºe¡ y presión de 101,325 Pa (7&0 ••He> 

ba!le seca. 

En todas estas normas se eetablece que los niveles m•xiaoa 

per•isibles de emisión a la ata6afera de los (..1J11le111inantes 

antes mencionados, podrAn rebasarse en caso de operaciones 

de arranque y limpieza del equipo de colección siempre y 

cuando no excedan periodos mayores de 15 minutos y que estos 

no se presenten mas de 3 veces al dia. Se establece taabi•n 

que para los efectos de cuantificación de las eaisiones, 

deberán utilizarse los procedimientos establecidos en las 

Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, o en su caso, 

en las que expida la autoridad competente. 

t. 3 METOOO PARA LA DETERXINACION DE LA EMISION DE PARTICUl..AS 

SOLIDAS. 

Para resolver un proble•a de e•iaión de particula• en 

cualquier industria, ea necesario efectuar un eatudio de la 

fuente conta•inante p•ra conocer el e•tado de .. t• respecto 

a las normas anteriores. Este estudio debe llevarse a c•bo 

aicuiendo loe ••todo• de •ueatreo aceptado• por las 

autoridade•. In •l ca•o d• ••1•10n d• p•rttcula•, •l ••todo 
aceptado ee el descrito en la norma oficial •exicana 

NOH-AA-10-1974 (23]. 



La NOM-AA-10-1974 establece que para deter•inar por 

captación la emi•i6n de particulaa aólidae contenidas en l·')!\ 

gases que fluyen por un conducto, se debe seguir el ••to~c 

sieuiente: 

a) Colección de la muestra. 

Colección de la muestra. 

2. Medición del flujo. 

3. Determinación del tiempo total de muestreo. 

b) Hontaje del tren de muestreo (fic. 1). 
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Fisura 1 

el Ejecuc16n de le prueba. 

d) Recolección de la mueatra. 

u. c.,i.u.aA 
CALtcFACTOaA 

U, CONDUCTO 

U.SONDA 

el CAlculo de la emieión total de particula• por el 

conducto. 

Para la planeación de le prueba •• neceeario receber la 

inforaación coapleta sobre el proceao y coneuao de 
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combustible durante el periodo de auestreo. 

deter~inar si el proceso es estable dentro 

Hov 
de 

que 

los 
condi:iones normales o ~1 es ciclico con una 1nic1ac16n y 

termina~ión predecibles. S1 el proceso es estable, se 1eben 

mantener sus ~ond1ciones de operac16n en un n!.vel 

determin&dc· durante un tiempo suficien~e pa?"a pl3rmi tir 

varios muestreos de duración satisfactoria. Si el proceso es 

~iclicv, se debe decidir si se ~uestrea durante un ciclo 

~ompleto o si éste es suficientemente lar&o para poder 

dividirse en etapas definidas. 

1. 4 DETERMINAC!ON OCL IAMAlio L>IC l'Al<l!CULA. 

tl tamano es una medida consistente de la extensión 

espacial de la p3rticula, como el diametro, Area o volumen. 

Tambi•n es una medida del coaportamiento de la particula 

como una !uncion de su extensión espacial. Si las particulas 

son esféricas o cúbicas, el tamano corresponde una 

dimensión ~eom•trica medible. Otras formas 

reculares pueden definirse en t6r•inos 

eeom•tricaa 

de radios 

dimensionados. 51 las partlculas 9on do foraa irresular, el 

radio se define por •ediciones arbitrarias consistentes. 

El •étodo utilizado en la deter•inación del tama"o de una 

¡:-.art1Cllln. ea el del impactor de cascada (fig. 2). 

Ficura 2 

La muestra da aire con polvo paaa a trav .. d~ una •erie de 
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orificios, el gas se acelera en cada orificio: una copa 

colectora que se encuentra en ceda orificio sirve COllO 

blanco de iapacto. Las particulas son rete=nido!.s en estas 

:op~s dependiendo de su tamaf'io. 

Les particulae se clasitican por m~dio de impactos 

inerciales de acuerdo su masa. 

pesadas) son colectadas en el plato 

lbs m.i.E lar,as ¡a~s 

opuesto a la primera 
etapa, v las mAs pequenas en el plato opuesto 

etapa. 
la última 

La clasificación de part1culas con impactores tiene 

ciertas ventajas para la determinación micr~scopica de la 

distribución de tasanos cuando existe una gran variacion en 

el taanno de particula. Este método provee un camino para 

obtener distribuciones de •ases en el ranio de o. 3 E:iQ 

micras. 

!. !! DIAMETRO DE CORTE. 

Un parAaetro muy conveniente para describir la capacidad 

de un colector de polvo es el di~etro de la part1cul~ que 

puede ser colectada con un so % de eficiencia. A este 

di&metro se le deno•ina como di•metro de corte. Por lo 

tanto, un equipo con un d1"-etro de corte de 1.0 micrb podrA 

colectar el 50 ~de les particulas de l aicra de diametro. 

La razón por la que el diA•etro de corte ea tan útil co~o 

parAmetro es porque la curva de eficiencia de colección 

contra di!metro de particula, pora la colección por imp~cto 

inercial, as muy inclinada. En la !iaura 3 se auftstra ésta 

cr•!ica para un colector. El funciona~iento del col~tor 

•ueatra que la particula cuyo di~metro es 11ual a la aitad 

del di.i.aetro de corte, puede p;fllr i".r1l Ai;t.'IMA ~nn 

mente el 10 ~de le eficiencia, aiantras que las 

con un dil>.aetro del doble del diámetro de corte 
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colec~adae con el 90 ~ d~ eficiencia [3]. 

o 1 z l 4 
d1.:i.~lro de po.rt{cula 1Arn1 

Figura 3 

Debido a que el corte es claramente definido, puede usarse 
como una aproximación burda el concepto de que el equipo de 

control colecta todo lo que sea mayor que el d1.lmetro de 

corte y deja pasar todo lo que sea •enor. 

1. U MECANISMOS DE COLECCION DE PARTICULAS. 

Existen varias clasea de d1sposit1voa para la colección de 

polvo, diaponibles en el •ercado. Todos utilizan loa •isaos 

principios para remover el •aterial particulado de la 

corriente de eas. La diferencia entre ellos resulta ser 

principal•ente la naturaleza de la fuerza que se aplica a la 

particula para poder colectarla.Estas fuerzas, ya sean solas 

o combinadas, constituyen loe aecanisaos b~icos para 

obtener la recolección Cfi1. 4). 

llllPACTO INS8CIAL DIFUSION aaoVNIANA INTUCSPCION 

Fisura 4 
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Para lograr que las part1cul~a de aeroaol suspendidas en 

el gas sean removidas, ~l aas debe pasar por una zona en la 

cual las part1culas caican bajo la influencia de algún tip~ 

de fuerza lo fuerzas) que causen un cambio en su d1rec~16n 

respecto la corriente de gas. Las part1culas deber. 

permanecer bajo la acc16n d~ esta fuerza el t1e11po 

suficiente para que ~ean diri¡idas a alguna superficie de 

colecci6n de donde serAn removidas En algunos casos la 

part1cula choca con la superficie de coleccion sin necesidad 

de alguna fuerza, a esto se le ll6ma intercepción directa. 

Se a&ume que una vez que la partlcula coli~iona con la 

superficie de colecci6n, se adhiere a ella y ya ne puede 

regresar a la corriente de gaa. El diseno de cualquier 

colector debe hacerse de tal manera que se cuapla est& 

suposición. 

Un acerca•iento b~sico al problema de colección de 

partlculaa pequenas es la evaluación de las fuerzas que 

afectan el movimiento de la particula y causan que ésta se 

mueva desde una corriente de aerosol una 11uperficie de 

colección. Analizando estas fuerzas se ha encontrado que 

existen parA•etros adi•ensionales que coracteri%an los 

diferentes mecanioaos y los definen. 

Siempre que un par~metro que caracteriza a un mecanismo de 

colección ea aas srande que los otros par•metros. la 

colección puede atribuirse totalnente al •ec~nismo que •ate 

par•metro caracteriza. 

Aunque las fuerzas que afectan los mecanismos de col~cci6n 

son aditivas, l•• eficiencias individuales no son aditivas 

directamente, 1in embargo, cada mecani~mo contribuye para 

locrar una eficiencia total comparada con la que se obtiene 

en un siateae en donde loa •ecani•moe son fovorablea. 
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La eficiencia de colección para un aecaniaao dado eerA 

proporcional al tama~o de la particula, al tamano del 

col~ctor v a la velocidad de la corriente. 

Para part1culaa de deneid~d nor•al y cuyo tamano se 

encuentra en el intervalo de micras y eubmicrae, loe 

mecaniogos elementales por medio de los cuales se lleva 

cabo la colección ~n una superficie dentro de una corriente 

de aerosol sc0 n: 

INERCIA. 

Una part1cula se lleva a lo largo de una corriente de aire 

acerc~ndola a un obst!culo, la particula tiende a ee1uir la 

corriente pero &olpea el obstAculo debido a su inercia. 

INTERCEPCION. 

La trayectoria del centro de unA partlcula relativa•ente 

l&r,a, mientras no intereecta la superficie. de colección, 

debe pasar lo euficiente.aente cerca para que la auperficie 

de la psrticula toque al colector. 

ATRACCION ELECTROSTATICA. 

Le particula puede tener contacto con la 1uperficie de 

colecc10n por •edio de una fuerza electros~~t1ca exia~ente o 

inducida entre la partícula y el colector. 

SiDlHENTACION. 

Lea particulas en una corriente de aire lenta pueden 

depoai~aree en l• •uperCieie de colección bajo l• influenci• 
de l• fuerza de sr•vedad. 
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CENTRIFUOACION. 

Las part1culae son separadas de la corriente de gas debido 

a la fuerza centrifuca 1enerada por el giro de la corriente 

en el interior del colector. 

DIFUSION. 

El mov1~1ento browniano de las p&rticulas es un movimiento 

impartido a part1culae muy pequeKae por el bombardeo al azar 

de mol*<:ulaa de aire sobre la part1cula. El moviaiento 

brouniano au•enta conforme dia•inuye el taaa~o de la• 
part1culas y ejerce una sran influencia en particulas 

menores a 0.1 micras. 

Por todo esto, un .i.nalieie fundnmental 

i•pacto debe incluir ta•bi•n un an~lisis 

Mecania•o• de colecc16n. 

1. 7 SUPERFICIES DE COLECCIOH. 

del proceso de 

de los distintos 

EKieten do• c•te•oriae aenerales de superficies de 
colección: una es la •uperficie ll•ite contenida en un~ zona 

por donde ae hoce fluir el 1as. Este tipo de •UP<>rficie 

puede ser una pared plana o el interior de un cilindro. El 

otro tipo de superficie es el exterior de un blanco, coao un 

cilindro (por ejeaplo, una fibra) o una esf~rs (por eje~plo, 

una 1ots de liquido), o al10 de forma irre1ular coao la 

presente en un eapacado aranular. Un colector de tipo blanco 

conata de un arrealo d• auchoa eleaentoe utilizados coao 

blanco. 
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GE:NERALDADES SOSRE EOUIPOS DE Cou:CCION 

a.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISERo. 

La selección del tipo de colector más apropiado para una 

reaoción de material particulado dada, debe estar basada en 

el conocimiento del funcionamiento del colector, -c!l cual 

debe anticiparse (o predecirsi:t) bajo distintas condi·:.iones 

de operación. 

Existen ciertas ventajas y desventajas que acompanan la 

utilización de cualquier tipo da colector en particular. Con 

respecto al funcionaaiento en t•r•inos de la efectividad de 

colece16n, requeri•ientos de energ1a, costo inicial, coste 

de operación, facilidad de in!ltalacion y nanten1miento, ca1a 

uno de loa colectores encuentra su tipo de aplicación m•6 
apropiado. 

La ~elección requiere la cona1derac16n cuidadosa tanto d~ 

la• caracter1sticas de los conta•inantee como de las del 

dispositivo de control. En muchos caso•. la obtenci6n d~ un 

funciona•iento pobre en un •ist~ma dado, se debe a que el 

diepositivo aeleccionado no ea apropiado pera las 
caracter1aticas de loa conteainantes. 

Tratar una corriente aaseosa. especi~lmente gn control de 

contaainantsa, es costoso, pero los costos pueden minimizar­

se no coapr~ndo el colector ~as barato, sino es~udiando 

cuidadoeaaente el •iate•a co•pleto coMo ee hace en otr~s 

~reas de di••"º de proceso. 

La tabla II auestra una lista de consideraciones que deben 
toaarae en cuenta en el di•e"o de un •inte~a que ne requiere 

para conocer la• necesidades que se tienen en cualquier 

proble•a de control de ls contaminación [IOJ. 
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TABLA II 

LISTA DE CONSIDERACIONES PARA IL DISIRO DE 

SISTEMAS DE CONTROL CE CONTAHINACION DEL AIRE 

I. Inspección del probleaa (Existente, Potencial}. 

A. Tipo de efecto daMino IAnticipAdo o Presente> 

l. Enfermedades y efectos en ld salud en humanos. 

2. Toxicidad en plantas y/o animales. 

3. Danos en materiales: 

- Corrosion, deterioro, ensuciamiento, ate. 

4. Reducción de la visibilidad. 

5. Olor. 

6. Molestias. 

7~ Naturaleza de las quejas recibidas. 

B. Propiedades del caa. 

1. Contaminantes presentes. 

2. Composición (an~lisisJ. 

3. Te•peratura. 

4. Pre•i6n. 
5. Humedad y punto de roc10. 

ó. Equilibrio qu1•ico de loe coaponentes. 

C. Relación de flujo. 

1. cantidad de 1ae que ser• tratado. 

2. latabilidad de flujo; Po•iblea fluctuaciones. 

D. Particulaa. 
1. Liquidas o a6lidaa. 

2. Diatrit>uc16n de taaafto de particulaa. 
J. Cantidad de caria de partlcula•. aasa/vol. de 1aa. 

4. Propieclade• Fiaieaa y Quiaiea1: 

a. Coapoa1e16n, Poraa y Den11dad. 

b. Corros1vidad y Abraa1v1dad. 

e. Propiedades 11..,trieaa. 

d. Hisroaeop1e1dad y Acloaer~c16n. 

e. Adsore16n v Combustibilidad. 
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l. Local1zaci6n de la planta: 

1. Factores aetereol6g1cos del área. 

2. Propiedades adyacentes y de la planta, terreno. 

3. Chimeneas: 

- Altura. Localización. 

4. Planta existente vs 5elecci6n de lugar pora plants 

F. orado de control de la conta~1naci6n requerido. 

1. Estandares locales y Reclamentos. 

2. Niveles de Tolerancia. 

3. Requerimientos futuros de sistemas de control. 

4. M6todo• de muestreo y medic16n, 

s. laaaen pública de la planta y compan1a. 

G. caabios de condiciones. 

1. Operacionea intermitentes conocida&. 

2. Descarcas accidentBles. 

II. Reeoluci6n del problema. 

A. cambios de Proceso. 

B. Materiales variables en proceso. 

c. selección de m•todoa para control ~e omisiones. 

1. Reacción de 1•aes. 
2. Reaoc16n de p1rt1culaa. 

3. Siate•as hO.edo• o secos. 

4. !i•teJ1e •i•ple o coabinado. 

s. Eficiencia. 

O. Existencia del aisteaa de control, posible adaptación 

E. Utilización de unidades piloto. 

F. Conaiderac16n de otr• conta•inaci6n coao consecuencia 
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111. Diseno del sistema. 

A. Tamano del Equ1pc. 

8 Espacio n~cesari~ para la unidad de control y equipo 

auxllier (ventiladores. duetos, bombas. et~.). 

C Mater1ele~ de construcción Disminución de corrosión. 

O. Requer1~1entas de Potencia y Calda de Presión. 

E. Controlee necesarios: 

1. Temperatura, Hucedad. Flujo, Otros. 

F. Necesidades de Hantenimiento. 

G. Flexibilidad del Sisteaa - Necesidades Fu~uras. 

H. Aspectos de Seguridad. 

l. Uso de equipo e&tandard, necesidad de di•e"o especial 

J. Estimación de Costo•. 

K. Optimización de di•e!!o. 

L. Alternativas. 

H. Permisos de lnatalación. 

IV. Funciona•iento. 

A. Pruebas al Equipo In•talado. 

B. Per•isoa de Operac10n. 

c. Hon1toreo de la Operac10n "ormal. 
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a. 2 CLASIF'ICACIOH DE EQUIPOS DE COLECCIOH. 

BA.aicamente, el equipo de control se clasifica en las dos 

catecorles situientes: loe 

par~1culas y lo& apropiados 

que 
pera 

sirven 

eliminar 

para rer.i.over 

contaminantes 

¡,eneosop. Las partl cu las son re'l!OH1das de las corrient.es de 

aire por medio de fuerzas ~ec~nicas 1cap1tulo 2. Hecanismos 

de colección. l, mientras que los c0ntaminante9 gaseosos son 

removidos qu1aicamente. 

Los equipos mas utilizados son aquellos que colectan 

partlculas en el intervalo de 0.1 a 100 micra5, y trabajan 

con concentraciones de 0.1 a 100 cranos/ft•. 

La micra {µ) es la unidad coaun•ente usada para medir el 

ta•a~o de partlcula y ee define como 1/1000 m~ o 1/25400 in. 

Las concentraciones de polvo usualmente se expresan en 

t~rminos de &ranos/ft 1 de sas (7000 granos s l lb). 

En reneral, los equipos de colección se agrupan en cuatro 

cateaortas: coleetorea inerciales secos, colectorea hUmedos, 

filtros de boleas y precipit•dores electroatAticoa [17]. 

a. 3 DESICRIPCION llE C()LECTORES IMERClALF.S SECOS. 

Un colector seco presenta ciertas ventajas y desventajas 

cuando s• co•para con un colector h!naedo. 51 el polvo ea un 

producto Otil. el uso de un colector seco evita el coato de 

reprocesamiento. Sin embarso, el manejo del material 

colectBdo puede ocasionar problemaa adicionales de pol'Jo. ll 
polvo seco tiene la de•ventaJa de que requiere ventilación, 
y si es h11roacópico, pueden presentarse problemas de 

apelaazaa1ento. El aaa tratado puede no encontrarse !rio o 

coapletaaente liaplo de particulaa fina•. Sin enfriaaiento, 
loa ltmitee de teaperatura del equipo deben considerarse. La 
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corro~ión es mlnima a menos que al humo ten¡a neblinas 

~or1·osivas. El equipo, por lo ¡eneral, es voluainoso. 

Los colectoras inerciales o mecAnicos se eJustan mejor 

para partículas m6dias o gruesae. Pueden manejarse altas 

cargas de polvo con caldao de presión y consumo de pot~ncia 

moderados. Este tipo de colector~s tiene una conetrucc16n 

simple lo que da como resultado bajo costo y mantenimiento 

comparado c·:in otros equipos La eficiencia no es 11uy al ta; 

por lo que, par~ obtener un -:fluente real11ente limpio, deben 

utilizarae otros ~ipos de colector~s en combinación o en 

!uaar del ~olector inercial. Los colectores inercia.las o 

mecánicos dependen de la inercia de le particula en un caapo 

d~ fuerza de gravedad o centrifugo. 

CAHARAS DE SEDIHENTACION POR GRAVEDAD. 

En est~ colector el gas sucio oe hace pasar a travi&s de un 

dueto donde la velocidad se disminuye lo suficiente como 

par~ permitir que las part1cula6 grandes sedimenten por 

gr~vedad. !Fig. Sl 

Fiaura 5 

El flujo puede ser horizontal o vertical. El polvo puede 

reintegrarse al gas debido a la presencia de corrientes tipo 

remolino. In la cAmara de polvo Howard, loa anaqueles de 

platos horizontales se adicionan para acortar el c1•lno de 

aedi•entación de lae part1culas, incrementando le eficiencia 

de colección, pero hacen que la li•pieza aea mucho ... 
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dificil. 

La cilaara de sed1menteci6n por gravedad ~s poco utilizada 

en la actualidad, pero puede disef'\arse para aplicaciones 

especificas. El requerimiento de espacio es grande y la 

eficiencia ee baja, por lo que se utili~an co~o prelavadores 

del eas que ae ali•entar~ a un colector mAs eficiente. 

CAHARAS DE HAHPARAS. 

En estos colectores. la sedimentación se favorece 

utilizando el ~oacntua senerado por el cambio de direccion. 

Rl flujo da sas es diricido hacia abajo través de una 

cámara que contiene una mampara alrededor de la ~ual el gas 

es deflectado, •!entras que las particulas grand~s de polvv 

tienden a continuar movibndose hacia abajo hasta ser 

colectadas en una tolva que después es removida (Fig 6}. 

Figuro 6 

a1te colector necesita menos espacio que la c .. ara de 
sedimentación noreal y tiene una eficiencia sieilar. 
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CAHARAS SEPARADORAS. 

En e6tos colectores la corriente de 1as sucio entra en 

forma tangencial a un tubo en espiral, el polvo es llevado a 

la periferia por su inercia. El ¡as suelo concentrado es 

separado mediante ranurae y llega a una tolva de polvo o a 

un colector secundario. La corriente de cae limpio que sale 

de lt tolva se coabina con la que deja la cAmara en espiral. 

Los colectores secos de ~adiana eficiencia como estos, 

tienen una corriente de salida de 1as que no satisface la 

mayorla de los requerimientos de le colecc16n de polvo, por 

lo quo ae necesita un colector secundario. La c~are 

separndora se utiliza para reducir la carga de part1culas 

gruesas que se acarrean al colector secundario. 

COLECTOR TIPO LUCERNAS. 

El 1as pase hacia el interior del eqUiPo traves del 

extremo de un cono y debe dar un caabio acudo en au 

dirección p~ra poder pasar a trav~ de las ranuras o 

aberturas de las paredes. Las partlculas mis crandes son 

acarreadas por la inercia hacia el anaoato final de la 

ca.mara donde son purs•das con una pequefta fracción de la 

corriente de sea !Fis. 7). 

naura 7 
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E•te colector debe estar eecuido por un colector 
secundario, coao un ciclón de alta eficiencia, para separar 

el polvo del 1as. se han utilizado colectores de lucernas d~ 

forma de cono se¡uidos por c1.Bara• de bafles para polvo 

grueso, seguidas a su vez por ciclones para polvo fino. El 

caa de purga, usual~ente menor al 10 ~. se rearesa al 

interior del colector de lucernas y es reciclado. 

CICLONES. 

En 109 arreslos más coaunea, el &as entra al ciclón en 

for•a tanaencial por la parte superior de la secciOn 

cilindrica y aira hacia abaJo haata la sección inferior, la 

cual 1eneral•ente es de Coraa cónica. Las part1culas de 

polvo, que tienen una fuerza centrifuaa aplicada mayor que 

la de las •ol~ulas de &as, se acumulan en las paredes y son 

llevadas hacia abajo aepar~ndose de las paredes por la 

velocidad del sea. En el fondo del ciclón el aaa ae aepara 

del polvo, fluyendo hacia arriba en una peque"ª eepiral y 

sale por la parte superior. Los a611doa aon colectados en 

una tolva y removido• por una vAlvula ciratoria, un 

transportador de tornillo, o por otros medios (fig. 8). 

Fiaur• e 
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Los ciclones son uno de los colectorea mis aapliaaente 

utilizados. La unidad tiene un costo baJo, no tiene partes 

~6v1les y puede ser construido con una cubierta refractaria 

par~ altas temperaturas {arriba de 1250 K). ~os arreglos 

comúnes con entrada tangencial, y salida axial de polvo y de 

gas limpio se muestran en el diacrama esque•Atico de la Fig. 
8. 

Las unidades pueden disenarse para altas capacidades de 

polvo con eficiencia y caida de pree16n medias. Pueden 

obtenerse altas eficiencias utilizando diluletros peque"ºª y 

al~as velocidadee, las cuales ceneran altas caldas de 

presión. Las unidades pueden instalarse en paralelo para 

tratar 1randes flujos de :as y en serie para obtener grandes 

eficiencias <o para obtener las dos condiciones, en 

combinaciones serie - paralelo). 

Los ciclones pueden tener varias conficuraciones y operan 

con el mismo principio bisico de aeparaci6n 

entrada de cas puftde ser ten1encial o axial. 

1as puede ser axial o axial combinada 

centrifuca. La 

L• eolido de 
con un equipo 

recuperador de presión. La salida de polvo puede obtenerse 

con una puras de aas o sOlaaente de solidos, con una 

confiuuraciOn axial o perif•rica. La c.._.ara separadora, loa 
ciclone9 de tubos múltiples y loe ciclones da flujo unido 

son variacioneS del disefto eetAndar. 
~ 

CICLONES HULTIPLKS. 

Coao loa ciclones de di .. etro pequefto aon ••• eficiente• 

que los de d1Aaietro •eyor (la fuerza centr1fusa para una 
velocidad tansencial dada verla inveraamente al radio del 

ciclón), conjunto• de peque~os ciclonee (254 aa o menos) aon 

orresladoa en paralelo con la ali•entaciOn de ses deade una 

cAmara común. 



La aayor ventaja de estos colectores ee au ¡ran eficiencia 

- la desventaja ea el taponaaiento de los peque"ºª tubo1. 

Los pequef'ii:os ciclones individuales 

eficlenteaente en una 1netalac16n múltiple 

no operan tan 

como lo harian 

por si Misaos. !eta diferencia se origina por un gas o 

diatr1buci6n de 1a• de•i1ual a la entrada v la recirculac16n 

de gas desde la tolva de polvo hacia la salida del cas. Come 

consecuencia, los ciclones múltiples se obtienen como una 

unidad completa para ase1urarse de tener un buen disei"ic· 

(Fig. 9). 

Fi1ura 9 

COLICTORIS DE IMPACTO. 
in esta tipo de colectores la velocidad del aaa se 

incre•enta en un Ventur1 y el moaentua de la particula .l.a 

acarrea a trav•e de les ranura& hasta un plato liso de donde 

caen hasta un colector. Lae part1culae de polvo •on 

colectadas en la au1>9rficie aientraa que la corriente de ras 
••divide alrededor del plato (Fil. 10). 
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Figura 10 

La colecciOn de neblinas se simplifica con este colector 

debido a que el liquido se desliza sobre el plato. Estos 

equipos pueden requerir de golpeadores que remuevan el polvo 

que se acumula en las superficies. 51 los sólidos aon 

pegajosos, las superficies deben lavarse en forma continua 

con agua; esta pel1cula ademas de limpiar la superficie 

previene que las part1culas removidas se reincorporen a la 

corriente de 1as. 

COLECTOR DINAHICO. 

Eate colector es un ventilador que tiene un impulsor con 

un diseno especial que e•plea la fuerza centrifu1a para 

colectar lae particulas en la periferia, donde son retirada• 

en una corriente concentrada. 

Lo a•s notable de ea~e colector e• el pequefto esp•cio que 

necesita y su baJa calda de presión. El colector d1n6•1co 

actua como un verdadero ventilador. si bien su eficiencie ee 

baJa, 40 a SO ~ contra 60 a 65 ~ para un ventil•dor di•eftado 

simple•ente p•ra un aervicio. 

2. 4. DESCRIPCION DE COLECTOU:S llUMEllOS. 

Los colectores húmedos, mejor conocidos como lav•dor•• de 

1ases 1 recuperan el producto en forma de lodo o aolución, 

33 



los cuales requieren de un procesamiento posterior para 

obtener el producto o para •er desechado•. 

En un lavador húmedo: 

El caa ea enfriado y lavado. 

- Pueden removerse easea tan eficiente•ente como partlculaa. 

Loa cases corrosivos pueden neutralizarse escogiendo ade~ 

cuadamente el medio lavador. 

Los afluentes de chimeneas usualmente puede~ limpiarse, 

pero contienen polvos no huaedecibles, nieblas y humos. 

- La temperatura y contenido de la mezcla de ga& la 

entrada son esencialaente ilimitados . 

• Deben considerarse condiciones de con¡elamiento. 

• se reducen los riesgos de mezclas explosivas polvo - aire. 

El equipo ocupa solo un espacio moderado. 

La eficiencia varia con la potencia suministrada y puede 
extenderae sobre un amplio intervalo dependiendo dal diseno. 

El tama~o del equipo y el costo inicial son razonables, perc 

el coato de operación es alto, especialmente con equipo~ de 

alta eficiencia, loe cuales requieren un gran consumo de 

potencia. 

Debido a •u eran iaportancia en loe procesos industriales, 

este tipo de colectorea ae deacribir~n en el capitulo 3. 

Z.5 FILTROS DE TELA. 

Al1un•• c•racter1•tic•• funcionales de loa filtros de tel3 
•on aiailarea a laa de loa colector•• inerciales: el 

producto ea colectado en condicione• utilizable•, el 1•• 
li•pio no e• enfriado y pueden crearse probl .. a• ••cundario• 
en el eanejo del polvo recuperado. Sin ••bario, lo• filtros 
de tela pueden •anejar particulaa •ucho ••a pequefta• con 
alta• eficiencias. La teeperatura eata liaitada por loa 
teJidoa eepleadoe. 11 contenido de hu•edad ea li•itadc 
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debido que las zonas f r!as de condensaci6n pueden 

3pelmazer los sólidos y causar corro1i6n. 

L~s filtros oara la limpieza de gasee industriales son de 

tipo bolsas o de ~ipo envoltura. con una tela tejida o de 

fieltro, y pueden estar hechos de fibras naturales o 

~int~tlC3B. El gas &ucio fluye a trav•s de poros medianos y 

las part1culas se depositan en los huecos. Conforme los 

huecos sa llenan y s~ forma una costra en la superficie del 

tejido, la calda d~ presión s~ incrementa hasta un punto en 

el cual los sólidos ceben ser removidos. 

Los filtros se utilizan para obtener alta eficiencia, 

+ 90 ~. en partlculas peque~as en el intervalo de las 

submicras. Los filtros pueden continuar funcionando 

efectivamente aún cuando las propiedades del gae y las 

condiciones de prcceso varlen. Los costos son moderados. 

Su principal limitaci~n es la temperatura. la cual debe 

ser de 1295 K (550 ºF> como m~ximo. Enfriar un gas sucio •uy 

caliente puede ser adecuado, puee permite utilizar un filtro 

de tela. Si el gas se encuentra abajo de su punto de rocio, 

calentarlo unos 27 o ~2 K (50 a 75 °r) sobre el punto de 

rocío puede facilitar el uso de una unidad seca. El 

requerimiento de espacio es arande, pero puede ser aceptable 

debido a que el material recuperado est~ seco y listo para 

un uso posterior (a diferencia de loa lavadora• hl'.iaedos). 

FILTROS CON LIMPIEZA IHTERHITINTI. 
Un tipo de filtro ea limpiado en forma inter•itente, 

parando el proce•o y utilizando sacudidores o chorro• da 

aire en sentido contrario al CluJo para reaover el polvo 

colectado. Otro tipo opera en for•a continua pero con una 
li•Pieza aecuencial de un co•parti•iento a1alado deapu.. de 
otro. conforae el co•parti•iento que contiene el filtro .. 
11•Piado, ae coloca en linea de nuevo. lato• filtro• 
con relecione• volu•en de aire/ Are• de tejido de 

35 

operan 

O.•S a 



de filtro, o en 

t•rminoe de velocidad, de 0.45 0.91 m/min 11.5 3 

ft/~inJ. El medio filtrante son telas tejidas es~ogidas par~ 

le resistencia térmice, qulmica y me:Anic~. 

FILTROS CON LIMPIEZA CONTINUA. 

La limpieza continua de los medios filtrantes que r.: 

tienen nin~una parte del equipo aislada. se lleva c!lbc 

utilizando un anillo golpeador móvil o con chorros de air€ 

en sentido contrario la dirección de flujo del aire 

sucio.Estos ••todos de limpieza son tan completos y deJan 

tan pequena cantidad de polvo, que las telas tejidas n~ 

deben usarse pues son tan porosas que tienen pérdidas de 

eficiencia hasta que tienen retenida una buena cantidad de 

polvo; por lo tanto, se emplean telas de fieltro. se 

utilizan intervalo• de flujo de aire de 4.57 m/min 115 

ft/minl y dan coao resultado equipos m•s compactos. Esta 

clase de filtros per•ite carias de polvo mayores, pero es 

m•s complejo, por lo que tiene mayores costos iniciales y de 

manteni•iento {Fig.11 a.bl. 
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a.o PRECIPIPITADORES ELECTROSTATICOS. 

El prac1pitador electrost~tico tiene la ventaja de 

P"lrmitir la colección en seco, y ea altaaente eficiente para 

particulae pequenas. Un filtro de tela puede ser una primera 

elección, a aenos que la corriente de proceso esté caliente 

o sea corrosiva. Si las partlculas son gruesas, un lavador 

húmedo es Cajo en costo. Pero la calda de presión para el 

filtro o lavador puede ser m~s alta que para el 

precipitador, y loa costos de operación del lavador son 

adem~s mayores. El costo capital de un precipitador 

electrostatico es uaualaente el aas alto de todos los 

colectoree, pero debe hacerse una coaparación eeon6aica 

completa para decidir su uso. 

El funcionamiento de un precipitador es el sisuiente: el 

cas que se encuentra entre un electrodo de alto voltaje y un 

electrodo a tierra (o cariado opuestaaentel se ioniza (fig 

12). LaG partlculas de polvo se carian por los iones del gae 

y aigran al electrodo colector a tierra, donde Be adhieren. 

Las neblinas corren sobre la superficie colectora, con 

frecuencia ayudadas por la adición de 

irri&Adoras. Los e6lidoa son reaovidos ais 

corrientel5 

coaunaente 

mediante el colpeteo con •artilles o vibradores, sin eabar10 

la ramoc16n puede hacerse lavando o raspando loa s6lido1. 

Los pracipitadores de tipo tubo aon utilizados para flujos 

de neblina o asua, y loa tiPo platos se utilizan para la 

colección en oeco y crandea flujos de gas. 

IAS SUCIO 

ELECTRODO' 

CO~ICTADO 

flaun 12 
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Aunque exiaten diveraoa u•os para loo precipitadores 

electroat•~icos y loa funde•entos est~n bien 

probar una aplicación de un preeipitador 

preferible, debido a que la• propied•des de 

desarroll&dos, 

es siempre 

las part1culas 

pueden variar de una a otra instalación y la eficiencia 

teórica nunca 8e coneiaue. Alcunas aplicaciones comunes son: 

la coleccton de cenizas del aire en calderas de carbón 

pulverizado, polvos de cementeras, neblinas de ~e ido 

sulfOrico, polvo catal1tico en refinerlas de petróleo. v 

polvo de los altos hornos de las acer1aa. 

La eficiencia ea alta. El intervalo de temperatura de 

operación va de 305 a 1565 K (0 a 700 ºFl, aunque han sido 

dise"adae unidades para temperaturas de 179 o 2105 K <- 70 o 

+ 1000 °F). La ca!da de pre•16n es peque~a debido a las 

bajas velocidades. P'!ro ee necesita una instalación crande. 

En consideración a la precipitación electrostatica, la 

caracteristica ••s importante de un 

conductividad el•ctrica. La conductividad 

polvo es su 

del polvo debe 

encontrarse entre la de un buen conductor tal como un metal 

sólido, y la de un buen aiel•dor el~trico, y no estar cerca 

de ninauno de lo• extreeos. El reciproco de la 

conductividad, la reaiatividad eléctrica, se utiliza para 

definir e•ta propiedad. Para la operación •As efectiva de un 

precipltador, la realstividad del polvo debe estar entre 10
6 

y 10•
0 

oha-ca. La• particulaa con una baja resistividad 

el6ctrica rApida•ente pierden su carea en el electrodo 

colector, •ólo para reintecrarse a la corriente. 

lado, lo• aateriale• con alta resistividad 

envuelven y aielan el electrodo colector, con 

Por otro 

el.,,tric& 

lo que 1e 

reduce el potencial a trav•• de la corriente de aas; eato 

puede llevar a una d .. carsa el.,,trica que invierta la 

ionización y cauae la reincorporación del polvo. Asente• 

condicionante• tal•• coao la huaedad, nablin•• Acida• Y 

aaoniaco pueden ayudar a reducir la re•i•tividad de la 

corriente de ••• qua •• tratar•. 
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~.7 OTROS EQUIPOS. 

Existen otros dispositivos que no eon propiamente 

~olectores de particulas, sino que ae utilizan para 

disminuir la cantidad de polvos tóxicos presentes en la 

corriente de ges, convirti•ndolo& en sustancias inocuas para· 
la ~alud. 

DISPOSITIVOS DE INCINBRACION CON FLAMA DIRECTA. 
Estos diapoaitivos encuentran aplicaciones en aquellos 

procesos en los que los desechos son polvos combustibles, 

nieblas o cases solubles que pueden ser quemados para 

senerar productos de coabustiOn inocuos. La coabust16n 

usualaente requiere la adición de coabustible extra para 

mantener una te•peratura de cAmara adecuada. 

El increaento de la eficiencia t•r•ica del incinerador 

puede lo1rarae por medio de la recirculac16n del 1as que 

deja la cAaara de coabust16n y a1re1ando un precalentador 

para la ali•entación. 

DlSPOSITIVOS DE INCINERACION CATALITICA. 
E•tos dispositivos ae utilizan en condicione• de auy bajos 

porcentajes de material coabu•tible pre•ente• en la 

corriente de cae, cuando el coato del coabustible es 
prohibitivo, o donde no es Posible tener teaperaturae auy 

elevadas. 

Estos di•PO•itivos requieren •i•t .. a• de control •t.s 

sofi•ticado• que lo• de fl••• directa. 
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2. 8 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA SELECCIOH. 

Lae principales caracteristicas de un colector que deberi 

toserse i:in cuenta para au eleccii!:n \' :¡ue ccr.stituven laF 

ventajas y desventajas que tiene un tipo ~on respecto a otro 

para determinada operación son: 

- Eficiencia de colección 

- Requerimientos de eneri1a 

- Costo inicial 

- Costo de operación 

- Facilidad de operación y mantenimiento 

Bn 1eneral. la selección del equipo utilizado para remover 

part1culas de corrientes de sas depende del ta•a"o de las 

part1culaa (fi&. 13): 

1 
... u .. o J . POl.'10 1 
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al La n~blina menor de 10 •icraa de di••etro y a bajas 

concentracioneB puede removerse con un prac1p1tador 
electroatAtico, un lavador de 1asea, un filtro de bolsas de 

alta densidad o un lecho empacado. 

b) El rocio mavor de 10 micras en tamano y concentraciones 

mayores de 2.29 g/~ 9 
Cl gr/ft

1
> puede ser re•ovido con sepa­

radores inerciales, filtros de bolsas o lecho• eapacadoa. 

e) Laa particulas 

colectores hO.edos 

&ubmicrónicae 

de alta 

pueden 

•ner11a, 
electroet•ticos o filtros de bolsas. 

eli•inarse con 

precipitadores 

dl El polvo de ta•ª"º entre 1 y 10 aicra• puede 11ap1ar•e 
con colectores hómedos y aeparadorea •ecAnicoa o inercialea. 

e) Los polvos mayores de 10 •icraa aon eli•inado• con 

cAaaras de sediaentación o ciclonea. 

PUede hacerse ta•bi•n una •elección preliminar ~tilizando 

las curva• de eficiencia contra taaafto de part1cula que •• 

quiere colectar, para loa diferente• equipo• diaponlblea. 

Kn la fisura 14 ae preaantan la• curvaa de efic1anc1a para 

los colectores••• coaune• [17). 
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Existen alguna• reslas para seleccionar el equipo de co­
lecc10n, ain e•barso. la aelección final requiere evaluacio­
nes de las condiciones del proceso y otras consideraciones. 

i!, U FUERZA DE COLECCION. 

Loa colectores ••• co•une• pueden claaifie•r~e de acuerdo 
a la naturaleza de la fuerza de colección y la •uperf icie de 
colección, coao •• auestra en la tabla III 1111. 
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COLECTOR 

CAmara de 

aedimentación 

Momentum 

Ciclón 

Precipitador 
electrost-'.tico 

Colector t•rmico 

TABLA I!l 
FUEllZA 

Gravitacional 

oravitaeional 
Inercial 

Centrifuaa 

ElectroetAtica 

Teraiofore•is 

Colector de contacto Inercial 

Filtro 

Lavador 

COLECTORES I.lfQ. ~ 
Inercial 
Difuaional 
Intercepción directa 
llectromt•tica 

Inercial 
Difuuonal 
Intercepcion directa. 

2, 10 APUCACIOHES Dl:L EQUIPO. 

SlJPERFIClE 

Plana o 

<:! l!Mrica 

C1l1ndrica 

Plana o 
eil1ndrica 

Plana 

fibra c1-
l1ndrica o 
aranular 

lef 6rica o 
irr•sular 

Loa diferente• tipoa de colector•• de polvo •• pr .. entan 
en l• Tabla JV, la cual •1•Plific• loa c .. po• da •Pllcactdn 
de loa colector••· Lo• intervalo• y 11•1tee tabul•doe aon 
valorea t1picoa paro natural .. nt• var1an l'"and...nta para 
apl1cac1onaa poco uaual••· 
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TABLA IV 
Al'LlCACIONES DEL EQUIPO 

TAHAllO DE CARGA EFlC. Do PERDIDAS PRES. SERVICIOS VELOCIDAD ESPACIO 
TIPOS DE PARTICULA Granos/ COLEt:CION GAS L!O. Por 1,000 D!L GAS RIQUIRIDO 

COLICTORIS Hieras cft. ,.; Peso in.C.A. Pal t:f• ft/min. Relativo 

-------------------------------------------------------------------------------------------------
COLICT. SICOS 

c'ura sedi•en. >50 >5 <50 <0.2 300-600 ar ande 
C'••ra Ha•parae >SO >5 <50 0.1-0.5 1000-2000 lled1o 
Cll••ra aeparad. >20 ) 1 •70 ( 1 2000-4000 pequello 
Lucerna• •20 ) 1 <80 0.5-2 2000-4000 eed1o 
CiclcS'n >10 ) 1 <85 0.5-3 2000-4000 •edio .. Cicl6n HÚl tiple >5 ) 1 <95 2-6 2000-4000 pequeño .. 
l•p•cto >10 >1 <90 1-2 3000-6000 poquello 
1>1n,•1co > 10 ) 1 <90 Provee 1-2 hp 

Cabeza 
COLICT. HUHEDOS 
Gravedad Rocío •10 ) 1 ( 70 < 1 20-100 0.5-2 i!P• 100-200 eedio 
Centríruao >5 >l <90 2-6 20-100 1-10 CP• 2000-4000 eedio 
Iepacto >5 ) 1 <95 2-8 20-100 1-5 IP• 3000-6000 aedio 
Lecho e•pacado •5 >O. l <90 1-10 5-30 5-15 IPll 100-300 lledio 
Oin'•ico >l ) 1 <95 Pro.C:.:ab 5-30 Sgpni,20hp 3000-4000 pequeño 
Boquillaa Sul!I. •2 >0.1 <90 :.?-6 No boab. 3000 lledio 
Chorro 0.5-5 >O. 1 <90 Pro . ..:ab 50-100 50-lOO¡¡pm 2000-20000 pequello 
Venturi >0.5 >0.1 <99 10-3(• 5-30 3-10 iP• 12000-42000 pequell'o 

FlLTROS 1>1 TELA >0.2 >0.1 <99 2-6 1-20 ar ande 

PRIC. iLl!C'fRO!;. <:.? 10.l <99 0.2-1 0.1-0.E>Kw 100-600 1rande 
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DESCRIPCION IX LAVADOF<ES IX GASES 

Vn lavad~r de gases puede definirse como un dlsposlt1vo 

que utiliza un medio liquido p&ra separar e6l1d~s 1e 

corrlentes de proceso. Sin embarco tambi~n puede dlsolver 

componentes gaseosos obteni•ndose asi 

purtflcac16n s1mult1neas. 

3, 1 EL SISTEMA DEL LAVADOR. 

fcr11as 

El siste•a completo de un lavodor incluye un n(naero de 

componentes eseneiales para su op~raci6n. Estos elementos 

son: la ca•pena de extracción y el dueto que conduce al gas 

hacia el lavador, la estructura de aoporte del lavador y sua 

apoyo•, el separador de entrada, el dueto al ventilador, el 

ventilador ai••o y la chimenea. La fig. 15 •uestra en un 

diagrama esquemático las partes que deben ser consideradas 

en el sia~e&a del lavador (3]. 
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Si el gas se encuentra caliente, debe aer enfriado ante• 

de que ten&4 contacto con loe componentes del lavador o de 

los duetos pues no resisten las altas tf!aperatures. 

GendT&lmente se utilizan eepreas para eate propósito y es 

recomenaoble utilizar acua limpia a alta presión <>70.3 KPa) 

a fin de obtener cotas finamente atomizadaB y una ri.pida 

tre.nsferen.:;ia de mase y calor. Las paredes de loa dueto• 

pueden revestirse con depósito!! de 116lidos en 
expansi..:,nes y conexiones de los duetos, por lo que deben de 

tomarse medidas para mantener limpios las paredes. 

Los febricantes de lavadores ofrecen una aran variedad de 

productos. Loa equipos se encuentran disponibles en un 

amplio renco de diseNos, taaa~os, capacidad de operación, y 

costos iniciales y de operación. Escoaer el lavador adecuado 

para un trabajo en particular re·-:iuiere que se entiendan las 

~lternativas que presentan distintas unidades. 

3. 2 TIPOS DE LAVADORES. 

Existen auchas clases de dispositivos de lavado. Para 

propositoa de diseno ae acrupan en dos clases principales: 

o) Los que utilizan superficies húaiedas de diversos tipos 

como medio de colección. 

bl Los que utilizan laa 1otaa de liquido coao blanco de 

colecc!6n. 

Algunos lavadorea son disenados principal•ente para la 

colección de partlculas, y otros para la transferencia de 

masa. coao se necesita un buen contacto llquido-1as para 
eaba• operaciones. todos los lavadores pueden colectar 
part1cula• y 1a•e• en cierta cantidad. 11 1rado en el que la 
colecciOn de partlcula• y la tranaferencia de •a•a 
caracterlstico• de un lavador pueden ••r explotado•. lo 
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•isao que el costo asociado, determ1narin que tan apropiado 

ea •l lavador para un trabajo con requerimiento• de 

purificación especifieos. Los lavadores ae han agrupado en 

la• ai1uientes cate1or1as: con platos, empaque macizo, 

eapaque fibroao, rocio preforaado, recio generado con &aE, 

centrifuaos, •amparas, impacto y arrastre, avuda mecan1ca, 

lecho aovedizo y co•b1nac1ones [3). 

LAVADORES CON PLATOS 

Un lavador con platos consiste de una torre vertical ccr1 

uno o m~s platos (bandejas) montados transversalmente en su 

interior. !l gas entra por el fondo da la torre y debe pasar 

a trav•s de las perforaciones, valvulas, ranuras u ctra& 

aberturas que se encuentran en cada plato, antes de salir 

por la parte superior, Usualaente. el liquide• se introduce 

en el plato auperior y fluye sucesivamente a trav•s de cada 

plato •ientras se aueve hacia abajo hasta que el liquide· 

•ale por el fondo. 11 ca• que pasa a trav•e de las aberturas 

de ceda plato, se •ezcla con el liquido que fluye sobre él. 

Kl contacto gas-liquido cauea la transferencia de maaa o la 

remoción de laa part1culas para la que !u• diae"ado el 

lavador. 

La fisura 16 aueetra diversos tipos de platos y una torre. 
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~n ~lgunos dis~noe se colocan mamparas de choque corta 

dist.enc1a sobre ca0ja perforac16n del plato, for•ando un 

plato de impacto ttis. 17}. Las mamparas de choque se 

encuen~rbn abaJo d~l nivel del liquido en loa platos 

perforados, V por esta razón son lavadas continua•ente 

removiendo l3S part.lculaE colectad.!is. El mecanismo principal 

de la coleccion de partlculas ea el impacto inercial del 

~n~rro de gas que choca en el ltqu1do o en las partee 

sólidas. La colección de partlculas puede ser facilitada por 

la etomización del liquido que fluye fuera de las 

en el plato perforado irricado, La eficiencia de 

se increment~ conforme dis~inuye el diametro 

aberturas 

colección 

de las 
~erforaciones y puede proporcionar un di••etro de corte de 

.eproxiaadamente l.O micra para una agujero de 31.75 mm (1/8 

in) de di~aetro en un plato perforado. 

-.~' ;;!}7 
0 1=1= 
Fisura 17 

~ sat-e que las columnas de platos son mA.s eficientes para 

la transferencia de masa mientras m~s platea tencan. Esto 

generalmente no se aplica para la colección de particulas 

cuando est•n presentes diferentes di•metroa de particulas. 

un plato no tiene la misma eficiencia para todos loe ta•ª"ºª 

de part1culas, m•• bien, muestra un ca•bio acudo en la 

eficiencla cerca del dii.metro de corte. Una vez que l•• 

part1cu!ae ••• srand•• que ••te t•••"o han •ido r••ovid•• 

del 1as, los plato• adicional•• pueden ofrecer auy poco 

beneficio adicional. i•ta el••• de coaportaaiento e1 
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característico de muchos tipos de lavadores y debe tomarse 

en cuenta cuando se piensa colocar dos lavadores en serie. 

La capacidad. arrastre, calda de presión y propiedades de 

estabilidad de un lavador con platos son similares a las de 

las torres para absorción de gases y destilación. Se debe 

tener cuidado al seleccionar platos para sistemas que tenian 

cierta tendencia a que los sólidos se adhieran a los platos, 

ocasionando que las pertoraciones $e tepen, 

EMPAQUE MACIZO. 

Los lechos empacados o lavadores de torrA son •i.a 

conocidos como absorbedores de gases o fraccionsdores, y 

pueden ser utilizados taabi•n como lavadores de part1culas. 

Estos lavaaores pueden empacarse con diferentes elementos 

raanufacturados, tales como empaques tipo anillo e silla de 

aontar, o con materiales comunes disponibles, tales como 

roca •olida. El contacto gas-liquido puede obtenerse 

utilizando flujos paralelos, a contracorriente o con flujo 

cruzado. La colección de niebla en los lechos ~mpac&dos, con 

eu subsecuente desagüe, puedo completarse sin un flujo 

adicional de liquido. 

La colección en el eapaque trabaja principalaent~ por 

depósito centrifu•o, debido a que el flujo da ¡~s &1HUe un 

movimiento circular al pasar a través do loa enpacios de los 

poros, y por i•pacto inercial debido al choque del ~horro de 

gae dentro del lecho. Puede obtenerse una buena eficiencia 

de colección de partlculas por difusión si lag particulfts 

son lo auficiente•ente pequeftas. 

La eficiencia de colecc16n pere partJ.cu!as en el intervalo 

de tamafto inercial (mayores de 0.3 micras) ae inereaenta al 

diaainuir el ta••"º del eapaque. Un di••etro de corte 
c~rcano a 1.5 micraa puede obtenerse u~ilizando coluanas 

eapacadaa con aillas Berl o anillos Raachig de 25.4 .. (i 

in). Loa e11paque• •••peque"ºª dan efictenci•• ... 1r•nd••· 
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un empaque de 12.7 mm \1/2 1nl puede obtener un d1!lletro de 

corte de 0.7 •icras con una velocidad d• 1•• de 9.14 •I• (30 

ft/s). La forma del empaque no parece ••r auy iaportante en 

lo que ee refiere a la eficiencia de coleceion. 

El empaque eetA sujeto obturamiento, pero puede ser 

removido aediante la limpieza. Las lisitentes de temperatura 

son de especial iaportancia cuando ae utilizan empaques 

pl~sticos. Por otra parte, la corrosión tiene un severo 

efecto en los empaques met1licos. 

EMPAQUE FIBROSO. 

Los lechos de fibra pueden emplearse en distintas 

confi&uraciones para la colecci6n de particulaa {fi1. 18). 

GAS 

GAS 

LIQUIDO 

. 
GAS ~ ==::> GAS 

. . 

~~ ! 
Fi11Ura 18 LIQUIDO 

Las fibras pueden estar hechaa de aaterialea tales coao 

plaatico, fibra de vidrio y acero. El e•paque fibroao 
usualuente tiene una 1ran fraccion de huecos del orden del 
97 - 99 ~. Las fibras deben de tener un d1~tro pequefto 
para tener una operación eficiente, pero deben ser lo 
euf iciente•ent• fuertes para •oportar lH particulaa 
colectadas o l•• sota• a1n que ee co•paeten la• fibras. La 
corriente de liquido re•ueve el •aterial colectado de la• 
fibra• en un •rreslo que puede •er paralelo, a 
contracorriente, o flujo cruzado, •1a1l•re• a lo• d•l 

emp•que ••cizo. 
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La colección sucede por i•Pacto inercial causado por el 

flujo de saa alrededor de la• fibra•. L• eficiencia •e 
in~re•enta al ir disminuyendo el di~etro de lae fibras v 

conforae la velocidad del ¡as se incrementa. La colección 

difusional puede ser importante para part1culas muy 

pequenas, y la eficiencia en este mecanismo puede mejorar al 

disminuir la velocidad del 1a~ que pasa a trav•s de un 

lavador dado. Los diAmetros de corte pueden ser tan bajos 

como 1.0 o 2.0 micras para malla de alambre anudado, con 

alambre de 2.79 mm (0,011 in) de di~metro. y de ~!rededor de 

0.5 micras para elsmbre •uy fino y/o alta velocidad de 1as. 

Los lechos fibrosos son muy susceptibles de obturarse y 

pueden ser imprActicos donde persiste la forMaci6n de 

escaaas y lae condiciones favorecen el dep6a1to de loa 

sólidos suspendidos. Obviamente tambiün son especialmente 

sensitivos a ataques quiaicos, mecánicos y t•rmicos. Los 

lavadores de lecho fibro•o son ampliaaente utilizados ye que 

la mayoria de las desventajas expuesta6 pueden evitarse. 

ROClO PRKFORHADO. 

un lavador de recio prefor•ado colecta part1culas c ga~es 

en gotaa de liquido que han sido atomizadas por boquillas 

rociadoras. Las propiedades de las cotas eetAn determinadas 

por la coníi•uraciOn de las boquillas, el liquido que será 

atomizado y la pre•iOn en la boquilla. El roclo que deje lb 

boquilla está dirisido hacia una c~mara que ha sido dlae~ada 

de aedo que conduzca al gae a trav•s de lse sotaa 

atomizadas. Se utilizan patronea de flujo hor1zontalea Y 

verticalee, y el flujo de entrada del roete puede ser 

paralelo, a contracorriente o flujo cruzado con respecto al 

sea (!is. 19). Si la torre ea vertical, la velocidad 

relativa entre la• cot•• y el saa ea finalmente la velocidftd 

de eedill9ntac16n terminal de la• sotas. 
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L IQ 

Fisura 19 

Los &y-9clores Venturl son equipos de recio preformado en 

1os cuales se utiliza roclo de alt• presión para colectar 

las partlculas y mover el cas. La alta velocidad relativa 

entre las gotas y el eas ayuda a la separación de las 

particulas. Los rectos preformados han Gido instalados 

tambi•n en lavadores Venturi que utilizan un ventilador para 

proveer la gran calda de presión de la fase 1aseoaa. 

La coleec16n de particulas en estae unidades ea resultado 

cJol impacto inercial en las iotas. La eficiencia ea una 

compleja función del ta•ano de las iotas, la relaciOn 

liquido-gao, la velocidad del ca• y la trayectoria de las 

gota8. Generalmente existe un di.a...etro 6pt1•o de sotas que 

varia con los par~metroR de flujo de liquido. Para 1otae que 

caen a la velocid~d terminal d~ 5edi~entación, el d1•metro 

óptiao de gota para la colección de particula• fina• es de 

100 a 500 micras: para gotas movi•ndose a alta velocidad a 

pocos pies de la eeprea, el diiiaetro ópti•o ea aenor. 

Lo• lav•dorea de roclo que toHn vent•J• de l• 
oedi•ent•c16n sr•vit•cional pueden losr•r diA .. tro• de corte 

cercanos • 2.u micra• con rel•cione• liquido-1•• •od•r•d••· 
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Los rocios a alta velocidad pueden reducir el diAmetro de 

corte nasta 0.7 micras. La eficiencia mejora con presiones 

11.ás altas en las espreas v relaciones 1.tquido-gas ais 

¡:rendes. 

Los lavadores de recio son prActicaMente inmunes a 

obturecionea en el lado del flujo de 1aa, pero e~tin sujetos 

a serios problemas en el lado del llqu!do. La relación 

U quido-gas requerida ea al ta, usualmente del. orden 

0.1135 a 0.3785 m1
¡2B.32 m• de gas tratado (30 

gal/1000 ft
1 de ~as), dependiendo de la eficiencia. 

de 

100 

El liquido que se recircula del lavador puede erosionar y 

corroer las boquillas. la tuberla y las bombas. Las 

boquillas pueden obturarse con pedazos de escamas o con 

agloaeracionee de partículas. Por su naturaleza, el roc!o 

genera una pesada car•a de liquido que ae asienta, la cual 

debe ser colectada. La calda de presión do la fase gaseosa 

(~PJ es generalmente baja. 

ROCIO GENERADO COH GAS. 
Los equipos de roc1o generado con rae utilizan una 

corriente de gas en movi•iento para priDero atomi~ar el 

liquido en iotas, y deapu6s acelerar la~ 

estos equipos es el lavador Venturi 

¡:otas. 

y lo• 
T1 pico de 

diferentes 

lavadores de tipo ºorificio". Altas velccidades de gde: de 60 

- 120 ~/e (200 - 400 ft/sJ elevan le veloctdad 'relativa 

entre el iaa y las aotas del liquido y pro•ueve la colección 

de las particulae. Huchos lavadores de roc1o 1enerado con 

gas incorporan las seccionen convereenteo y 

tlpicos d.e lo• lavadores venturi, 

aparentemente no aporta •Ucho 

geoaetrlas han sido utilizad•• 

ilustrada en la fil. 20. 
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AIRE LIMPIO 

JoesECHO 
Fisura 20 

Kl liquido puede introducirse en diferente• lugares y de 

distintas •aneras sin que esto tenga aucho efecto en la 

eficiencia de colecc16n. Usualmente, •9te se introduce a la 

en~rada de la •ar1anta por llftdio de varia• boquilla• de tubo 

recto diri&idaa radialaente en el interior. Otro9 di•e"o• de 

roclo 1enerado con 1as distribuyen una pel!cula de liquido 

sobre les paredes del lavador corriente arriba desde la 

carganta. 

La colección de las part!cules e• el re~ultado del iapacto 

inercial debido al flujo del cao alrededor de las cotaa. La 

velocidad ee tan alta (y el tieapo de reaidencia de laa 

cotas tan corto) que la colección difuaional y depósito por 

otras fuerzaa, co•o la •lectroat•tica, no aon auy efectiva•. 
La eficiencia ae increaenta con la velocidad en la 1arcanta 

y la relación liquido- caa. Debido a que debe haber 

auficiente liquido para una llapieza efectiva de l• 

corriente de cae, ea una buana pr6ctica el uttliaar una 

relación 11Quido-c•• alta ante• Que una velocidad alta de 

ca• para obtener un di.,..tro da corte dado. se debe 



eopecificar una relaci~n de por lo Menos 0.2422 m"12B.32 

(8 cal/1000 ft
1
). Di~•etros de corte de 0.2 micras han 

obtenidos con lavadores Venturi. 

• 
U\ 

sido 

Los lavadores de ga• atomizador tienen las configuraciones 

mas simples y pequenaG de todos loe lavadoren. Mientras que 

es dificil que se obturan, son sucept1bles le erosión 

debido a la alta velocidad en la 1areanta. Estos lavadores 

pueden ser construidos con una apertura aJustable en la 

garganta para permitir la variación de la caida de presión y 

la eficiencia de colecc16n. Se utilizan relac1one6 

liquido-cae que varian de 0.00757 a 0.056 U\
9 /28.32 m• (2 a 

15 ¡al/1000 rt•l. Todo este liquido ee introduce v debe 1er 

removido del ¡as. En 1eneral, el •eparador es mucho •.l.a 

lar10 que el lavador de gas atoaizador. 

~AVADORES CKHTRIFUGOS. 

Loa lavedorea centrifusos. usualmente de foraa cil1ndrica, 

i•parten un •oviaiento de airo al cas que pasa a ~rav•~ de 
61. El Siro pued~ provenir de la introducción del gae en 

foraa tanaencial en el lavador. o de la dirección de la 
corriente de sas por aspas eetacionarias. En un colector 

centrifuao eeco {ciclón), las paredes pueden mojarse para 

iapedir la reincorporación de las parttcula~ que •e 

colecten, y lavar lo• depoeitos. Usualmente el recio ~s 

dirisido a trav•s de la corriente siratoria de gas para 

atrapar las particulas por i•pacto en lal!I cotas. El rocio 

puede d1ri1irae hacia afuera desde un rociednr central, o 

hacia adentro desde lee paredee del colector. como :se 

auestra en l• fis. 21. Las conexione~ de recio diricida~ 

hacia el interior desde las paredea son mis otile• y& que 

son •Aa accesibles desde el exterior del lavador. 
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AIRE LIMPIO 

Fisura 21 

La colección de part.1cula• opera 

c~ntrifu10 ocasionado por la rotación 
•ediant.e depósito 

de la corriente de 

ees. En le auaencia de rocio, l• eficiencia ••r• icual a la 
de un colector •eco. Si ae tiene de•a•1ado roc1o, el 

comporta•iento del lavador ea •1•1lar al de un lavador de 

roc1o. En e•te caso. la eficiencia de colección de l•• cotas 

perece provenir del dep6e1to centrifu10. y el ••yor efecto 
del flujo airatorio es separar la• sotes que entraron. 

DiAmetroa de corte de 4.0 o 5.0 aicras han •ido obtenido• 

con lavadore• centrifu10• en ausencia de rocio. Cuanto a'8 

rocio se introduce o aenera dentro, el co•portaaiento de le 

unidad se aseaeja el de un lavador de rocio prefor•ado. 

Loe lavadore• centrifuaoa •onde fora• •i•Pl• y no tien.n 

inter•tictos peque"o•. Por lo tento no •on •UY uuceptibl .. • 
obturacione•, no ob•tante lo• •6lido• pueden dePo•it•r•e en 
aeccione• de l•• pared•• que no e•t•n edecuada .. nte lav•d••· 
Si eat~ apropiada•ente di••"adaa, la• cantr1ru1a• tianan la 
ventaja de au conatrucc16n interna para la aeparac16n por 
aaenta•iento. La velocidad ta,...ncial del I•• no debe 
exceder da 30.48 •I• 1100 ft/al, y la conr11uraci6n interna 
deba prevenir el fluJo del llquido an la& paredaa de la 
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salida del .... 

LAVADORIS DE MAMPARAS Y FLUJO SICUNDARIO. 

El equipo de colección tipo maapera ocaaiona ea•bio• en la 

dirección del !lujo de 1•• v •u velocidad por medio de 
superfici .. •ólidaa. La dirección principal del flujo puede 
ser alterada o pueden colocarae patronea de fluJo 

secundario, como ae muestra en la !ig. 22. Las ma•paraa 

rectlu1, de "z11-za1", y de disco y dona, son ejemplo• de 

superficies que producen cambio• en la dirección del !luJo. 

51 el •aterial que •• colectar& ea liquido, .. ta corre aobre 

la auperficie da la •••para hasta caer y ser colectado. Si 

el •aterial ea sólido, las particulaa colectadas deben aer 

lavadas en foraa inter•itente de loa platos de iapacto. 

GAS 
LI Q 

y , ,, 3L-'I GAS y 
~ ___.,,ª 11nn1 - · 

FLUJO .SECUNDARIO 

LIQ 

1l~ ··~[}~ --m 
-.~ 
~\ 

MAN PARA 

F11ura 22 

La colección de part1culas •igue el dep69ito centrlfu10 
causado por el caebio en la dirección dol flujo principal, o 
por la rotación de lo• flujoa aecundario•. 11 de•e•"811o 
potencial de l•• •aepara• que ocaaionan el ca•bio en l• 
dirección d•l flujo, depende del radio de curv•tur• del 
patrón de flujo y en l• exten•ión de la •uperficie de la 
•••Para. De eata •anera, el di .. etro de corte puede aer tan 
bajo coeo s.o o 10.0 •icr•• para •rre1lo• eontinuo• Y 
di•continuo• en "zi1-z•1" y U•Uere•. 

La c•p•cidad de colecci6n de pert1cul•• fin•• de un 
lavador de •••P•r•• e• tan baja que no •on apto• p•r• .. ta 
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aplicac1~n. Son utiles como prelavadores y como aeparadores 

por asentav.1ento. La caria de lae particula• pesada• puede 

causar el dep6sit~ de sólidos. lo que ocasiona t.aponami~nto 

v .:orrosi6n 

LAVADORJ':S DE IMPACTO 'I ARRASTRE. 

impacto arrflstre •de roc1o 
3Ut~1nduc1d0J p~esentar1 una c~mara que retiene liquido, de 

tal manero qu~ el ~a~ que ~e introduce en el lavador choca 

en el / r~c :irre l ! superfi :!e del liquido al buscar el dueto 

de salida 1f1g. 2J1. Este contacto atomiza al¡o del liquido 

formando gotas que son arrastradas por el aas y actúan cono 

una superfici~ pare la colecc16n de part1culas la 

cransferenc!a de •asa. El duc~o de salida del cas est~ 

diseMado usualmente de tal manera que el cambio de direcc16n 

de la mezcla ras-liquido que fluye a través de el, reduzca 

el arrastre de las gotas. 

FUura 23 

La colección de particulas se atribuye al impacto inercial 

causado por el choque del chorro de 1as contra el liquido, y 

por el flujo del cas alrededor de las aota• ato•izada•. El 
tamano de cota y la relación de flujo liquido-1aa dentro del 
lavador depende de la 1eo•etria del lavador y la proporción 
del flujo de 1as. pero no son controlable• o •ediblee. 

Generalmente, el funciona•iento de un lavador de i•P•cto y 
arrastre puede e~mpararse con el de un lavador de 1as 
ato•izador que opere • la aia•a calda de pre•ión de la faee 
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gaseosa. El diA•etro de corte varia deode varias •1cra1, 

para i•pacto a baja velocidad. hasta o.s aicras para impacto 

a alta velocidad. 

El flujo se liquido en este tipo ae lavador 

por el gas de manera que los requerimientos 

liquido son, en su mayor parte, para ajustar 

es empujado 

de bombeo de 

y purgar las 

~orrientes. El depósito de s6lidcs puede ocasionar ~roble~as 

en el fondo v en porciones de la pered que ne estén bien 

lavadas. Se requiere una bué!na separación del liquido 

arrastraao debido a la cantidad de rocio que se genera. 

LAVADORES CON AYUDA HECANICA. 

Los lavadores con ayuda mec•nica incorporan un equipo 

motriz de impulso entre la entrada v la salida del cuerPo 

del lavador. A menudo el equipo motriz de impulso son 

ventiladores de palas, utilizados para mover el aire 

través del lavador. Las partlculas son colectadas debido al 

impacto sobre las 

mueve 

introduce en el 

paletas del ventilador conforme el ¡as 

del equipo. Usualmente, el liquido 

eje de rotacion de laK paletas 

"" 
•e 

del 

ventilador. Also del liquido se atomiza debido al impacte 

con el ventilador, y otra parte se danlize eobr·~ las 

paletas, liapi~ndolas de las porticulas col~ctadas; l~ 

última porción se atoaiza conforme deja el rotor del 

ventilador. El liquido ee recapturado por la coraza del 

'lentilador. que lo drena hasta un deea&Ue. 

Los lavadores desinlegradores tienen una unidad ~otriz de 

i•pulso que sira aumersida y atomi:a el liquido en sotas 

pequenas. Las sotas salen airando del i•pulsor a trav6s de 

la corriente de 1ae, colectbndo las pnrti:ulaa en su e~•ino. 

Loa lavadora• con ayuda mec~ica •on ut111zado1 eaei 

exclu•iva•ente para la colecci6n de partlculaa. Su capacidad 

de traneferenc1a de masa ea seneral•enta baja debido ft la 

relet1va•ente baja cantidad de l.!quido diaponible para el 

cont•cto. 
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Le f1e. 24 auestra una conf11uraciOn que ha sido utilizada 
como ovuda mecanica al flujo de fluidos. El liquido 

prcv~nient~ de los lavadores con avuda mecAnica usualmente 

pueje ser rec1rcUlbcto. 

l.10 

Figura 24 

Los ~ecanis•os de colecc16n, en el orden probable de 

importancia, son: impacto inercial en el liquido atomizado. 

i~pacto inercial en los elementos del rotor y depósito 

centrifugo en la coraza. 011metros de corte cercanos a 2.0 

micras han sido obtenidos con equ1po1 que tienen espreas 

finas y ventiladores con bajas revoluciones. Se pueda 

obtener un diAmetro de corte de 1.0 micra con un lavador 

tipo desintegrador. 

Los lavadores con ayuda mec~nica pueden auministrar la 

potencia necesaria en.una aanera que puede o no ser superior 

e utilizar ventiladores y/o boabas para 11qu1doa en otros 

tipos de lavadores. 

Al parecer. no exi•ten ventajas en 

unidades con ayuda aee•n1ca sobre 

potencia para 

otro• tipo•. 
lu 

Lo• 
deaintesradore• requieren ••• potencia que un lavador de 1aa 
atom1zador con e(1c1enciaa a1•1lare•. Adea._, el 1•pacto a 
sran velocidad del liquido, y el e•curr1•1ento •obre la• 
partes del lavador, proaueven condicione• severas de 

abraaión y corroaión. La• partea 11rator1a• e•t•n taabi•n 
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sujetan a vibraciones que inducen f ati•a causada por el 

depósito de sólidos, o deabalanceo. 

LAVADOHES DE LECHu HOVEDIZ<..• 

LO!i lavadores de: lecno movedizo euminlstran una zona ':1~ 

Ampaque movedizo - usualmente esferas de plastico o vidrie -

en la que el gas y el liquido pueden 1nezclar~e intimaniente 

La c~raz~ del lavador sostiene una rejilla de soporte en l~ 

~ual se coloca el empaque Móvil. El ga~ pasa hac13 arriba 

través del empaque, mientras que el liquido es espreadc 

nacia arriba desde el fondo del lavador, v/o hacia abaJ: 

desde la parte superior del lecho movedizo, como se muestra 

en la f1g. 25. Las velocidades del gas son suficientes para 

nsover el meterial del empaque cuando el lavador esta en 

operación. Este movimiento ayuda ocasionando la turbulencia 

del lecho y manteniendo los elementos del empaque limpios. 

cuando ae utilizan esfera.e huecas o de baJa densi•jad, el 

lecho fluidiza y su espesor se extiende hbata cerea del 

doble que el del lecho en reposo, 

GAS 

'-'º <'-

)1~ IP;~ 

~o o ... 
~~~~~ ~~-º-o 

~\!/ 
LIQ 
~ 

Fi•ura 25 
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La c~lecc1on de lee p~rt!culaa se debe su impacto 

inercial contra el liquido ato~izado y en loa elementos del 

empaque t·ueden obtenerse dia.met.ro11 de ..:orte cercanos ei 1.0 

m1~ra u~il1zando 1ech~a il.uid1zados tipo "bolas de 

pini;-pong" que tienen tres et.apae en la torre del lavador. 

c1 tunc!onamiento de los lecnos acttados menos violentamente 

,jel tipo "c;rn1ca" se asemeja al de loa lechos de empaque 

mes1v~ a menos que la velocidad del gas sea tan alta que 

cause ~n3 atom1zacio~ s1rnlftcat1va del liquido su 

arrastre desde el iecno. 

Los levadores de lec ne· movedizo resultan benéf leos donde 

se necesit.an buenas caracter1at1caa de transferencia de masa 

v de colee,: ion de particulas. L6 a11 tac10n 1111pia el empaque 

y rectuce loa problemas causados por el depósito de sólidos. 

El desgaste de las esferas puede ser severo, V 

estabilidad hidrodin.\mica del lavador es limitada debido 

los intervalos de fluidizaci6n y problemas de asitacion. 

LAVADORES DE DISEROS COMBINADOS. 

Numerosas co~binaciones de los tipos 

descritos anteriormente han sido ideadas y 

de lavadores 

utilizadas. Los 

hlbr100~ que combinan las fuerzas de depósito de particulas 

han sido ta~bi•n desarrollados. al¡unoa de los cuale• son 

j1~no~ ae atención. 

La condennac16n de vapor de aeua causada por la adición de 

vapor a un sas aaturado o por el lavado de un sa• saturado 

con un liquide frio, provoca un incremento en la eficiencia. 

Las part1culas deben crecer hasta varias micras de diimetro 

con el vapor adicionado, aumentando la eficiencia slobal del 

lavador. Sin embargo, el costo de obtención del vapor ea 

aeneralmente prohibitivo a menee que prevalezcan condiciones 

especiales. 

El lavar un sa• caliente. htlaedo, con un 11QU1do 

relativamente fr!o puede •er econ6aica•ente atractivo •i el 
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eaa se encuentra lo suficientemente caliente. El que un 

lavador. operando con una calda de presiOn moderada, pueda 

obtener la misma et1ciencJa que un 16vador Venturi de alta 

ener&la, .::operando a una .:t:i1da de presión d~ 2.54 KPa !100 

puleadas columna de agual, depende de cuanta condensaci~n 

ocurra. El dise~o del lavador y su econom1a deben tratarse 

aparte para cada caso. 

Los 1a\.adores de incremento eloctrostatico pue.j~n ser muv 

eficientes. dep~ndiendo de los parAmetros de disenc. v 

~pereción. Las variaciones posibles incluyen: precipitadores 

electrost~ticos húmedos. lavadores tipo polvo-careado/llqui­

do sediaentado, lavadores tipo gotas-careadas y tipo polvo­

cargado/llquido-cargado. Los ~•todos de opera~ion 

proyectados continúan en las etapas elementales para 

cualquier derivación de la geometria de un precipitador 

electrostatico tradicional. Debido a ~sto, reneralmente se 

estipulan ciertas pruebas pi!.:::ito. Loe problet1as de corrosión 

y de aislamiento de volteje pueden ser severos en esta clase 

de lavadores. 

A continuación se presenta un ejemplo de lavadoree de 

diaenos combinados. 

- Lavador de i•pacto: 

En eate lavador la corriente de 1as, llevando tanto las 

particulas de polvo como las cotas de agua provenientes de 

rociadores proacondicionadores, paaa a trav4a de platos 

perforadoa para chocar con las m8mpera!. La velocidad del 

gas hace que el agua ae atomice en el plato perforado. Las 

particulas ~randes son colectada& en separadores de niebla 

tipo aspas y son re~ovidaa junto con los sólidos colectados 

en el liquido del plato de impacto !fig. 26). 
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:i.tRE L11ri1P10 

AGUA 

1 \~1·'"' ~?suc•o 

Figura 26 

Este lavador es similar a una columna de platos perforados 

y usual•ente ~1ene de uno a tres platos, aunque pueden eer 

mAs. Las e~apas extra pueden adicionarse despu•s. cada 

perforaci6n en el plato tiene una mampara o "blanco" arriba. 

El flujo es a contracorriente. La velocidad del cas en las 
perforaciones es alta (22.86 m/sei o mas) y se utiliza para 

atomizar el liquido en el plato. El tapona•iento de las 

perforaciones, las cuales deben •ar de 6 mm (1/4 in) o 

menos. no es un problema si fue prevista, ya aea con la 

aci~aci6n, o con los rociadores preacondicionadorea del 1as. 

Gases solubles pueden removerse efectivamente al aisao 

tiempo que el polvo. 

3. 3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS LAVADORES MAS COMUNES. 

Torr•s de platos (13]1 

VENTAJAS: 

- Relaciones de flujo 1rande• con plato• •Oltiplea. 
- Se puede 101rer la re•oci6n de polvo y abaorci6n de 1••e• 

aiaulu.neaMnte. 
- E• factible tener flujo• de liquido 1rend ... 
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- Puede ser construido en ta•ano• srandea. 

- Puede manejar f luctuacione• de volü•en. 

- Puede man~jar fluctuaciones de temperatura. 

DESVENTAJAS: 

- No puede manejar l1quidos espumosos. 

- El diseno de resistencia a la corrosión es caro. 

- No puede remover part1culas finas. 

Torres eMpacadas1 

VENTAJAS: 

- La eficiencia de absorción ea 1rande. 

- La construcción de resistencia a la corrosión es barata, 

- Extensa experiencia de aplicación. 

- Siaplicidad de instalación. 
- Disponible en ta•a~os eatandar. 

DESVENTAJAS: 

- Baja remoción de part1culas. 

- Dificultad de acceso. 

- Susceptible a for•ar escamas y ensucia•iento. 

- Vulnerable a alta• te•peraturaa. 

Rocío prefor .. do1 

VENTAJAS: 

- No requiere ventilador. 

- Di•ponible en taaaftoa pequefto1. 
- Requiere poco e•pacio. 
- Di•ponible en alaacan. 
- Diaponible en di•tintoa aateriale• de con•trucc16n. 

DISVINTAJAS1 

- Requeriaiento arande de •SU•· 
- lficiencia 11•1tada de co1ecc10n de particul••· 
- BaJa eficiencia de ab•orción. 
- La re•i•tenci• del ai•teaa no debe aer auy arande. 
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Rocío generado con gast 

VENTAJAS; 

- Gran efíc1encia de re•oc16n de partlculas. 

- ~a\o poten=ial en formación de escamas. 

k~sistenc1a a la temp~ratura v a la corros16n. 

- El volúmen y la pres1on pueden variarse autoniaticamente. 

DE'3VEN1AJAS, 

- Elevado consumo de energia 

- Aoras1on en el area Je la garganta. 

- ua1a ~apacldad de absvrc1on. 

- Dificultad para sele~cionar la calda de presión correcta. 

Cenlrifugos1 

VENTAJAS: 

- Baja calda de presión. 

- Area interna abierta para evitar obstrucciones. 

- Flexioilidad en materiales de construcciOn. 

DESVENTAJAS; 

- Problemas en las boquillas. 

- Baja eficiencia en particulas de tamano sub-micrónico. 

Ma"'1>aras1 

VENTAJAS: 

- Baja ca1da de presión. 

- Simplicidad. 

- son compactos. 

DESVENTAJAS: 

- Ba.1a eficiencia en colec10n de parttculas. 

- Saja eficiencia en ab•orcion. 

- No puede •anejar cara•• de polvo pe•adaa. 
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Lavadores de 1111Jacto y arrastre• 

VENTAJAS: 

- No necesita bombeo ni toberas. 

- Maneja material f ibrosc· 

- Tiene remoción de particula y absorción simultanea. 

DESVENTAJAS: 

- Eficiencia de colecciOn y absorciOn liaitadas. 

- Control del nivel del liquido dificil. 

- El peso aumenta con el liquido. 

- El diseno inte1ral causa acceso diflc11. 

- Baja eficiencia de clarificación del liquido. 

Mec:ánico1 

VENTAJAS: 

- Requiere poco espacio. 

- Bajo requerimiento de liquido. 

- Insensible a fluctuaciones de volumen. 

DESVENTAJAS: 

- Requerimiento de aanteniaiento. 

- Baja eficiencia de abaorc16n. 

- Materiales de construcción limitado•. 

3.6 APLICACIONES DE LAVADORES. 

Los procesos P•r• lo• cuales se aplica cada tipo de 

lavador se enli•tan en la tabla V al final de este capitulo 

[3). 

A continuación se mencionan las aplicaciones para cada 

catesor11: 

Los lavador•• con plato• aon aplicado• ••• frecuentaaente 

a proceso• de ••cado, aunque ta•b16n •on •l•1ldo• para 
operaciones de coabuatton y fundición, y para la r .. oción de 
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contaminantes del gas. 

l..os la\Jadore5 de lec."°\o •m.pacado son prescr1 tos casi 

exclu~ivamente para el tratamiento de cases contaminados v 

para colectar llquidos en neblina•. Tambi•n ae utilizan para 

particulas solubles v para particulas 

8dher1blea. 
insolubles, no 

Los La\Jador•s d• l&cho /LbrO$O, como torrea eapacadas, se 

escogen para capturar cases conta•inadoa y liquido• en 

neblinas. Taabién se especifican para particulas solubles y, 

ocesionalaente, para particulas insolubles no adheribles. 

rocio pr•forma.do aon utilizado• 
principal•ente para capturar casea. Tambi•n se emplean para 

unidades de fundición <c•psulas húmedas) y, ocaaional•ente, 

para procesos de calcinación, coabuat16n y secado, coao 

taabi•n p•ra la colecc16n de liquidoa en neblin••· se 

utilizan para reaover el SOª y part!cula• en plantas de alta 

enerata, y par• la colección de part1cula• en 1•neral. 

Loa lauodor•• d. 6a. atetn.i•ador •• utilizan con aayor 

frecuencia en operacionea de fundición. Taab16n •• utilizan 
en proce•oa de calcinación y •ecado, y ocaaional•ente para 

la col•cción de contaainantea de 1aaea y control en proc••o• 

de coebu•t1ón. se utilizan en pl•nt•• de •lt• ener1l• pare 
la reaoción de $0

0 
y p•rtlcul••· 

Lo• lavador•• cenlrl/U60• e•t•n frecuenteaente •coplado• a 
•ec•dore•, y alsuno• e•tAn •coplado• a tr1tur•dore•. Lo• 
l•v•dor .. centrlfu10• •on r•r• .. nte •eleccionedo• 
control de .. i•io,... d• unid•d.. dlatint•• 

611 
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aencionadas. Las unidades centrifuaa• con •amparas 
interiores se utilizen para aplicacione• aetalúr&ica• y para 

la colección de part1culas con eficiencia moderada en 
procesos con rocas. 

Los lavadores con m.am.paros son los menos utilizados. L~ 

única apl1caci6n descubierta fué para procesos de secado. 

Los lavador•• d• l~pa.cto y arra.trB han sido utilizados 

para procesos de calcinación. combustión y trituraaiento y 

para la colecc16n de contaainante• del gas. Los eyectores 

Venturi •e utilizan en ref1ner1ae de petróleo para recuperar 
el catalizador en polvo. 

Loa con ayuda 

aplicaciones. Estos equipos se incluyen 

secado y fundición, y en la remoción de 

ªªª. 

tienen pocas 

en procesos de 

contaainantes del 

ae utilizan •b 

frecuenteaente en proceso• de secado. Taab16n para liapiar 

les eai•iones en procesos de combustión y fundición, y pare 

el control de polvo• de trituradores y 1ase9 contaminantes. 
Se utilizan en plantas de alta ener11a pera remover el SOª y 
part1culaa. 
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TABLA V 
APLICACIONES LAVADORES 

Tipo de Lavador 

-----------------------------------------------------------------------------E•paque Lecho Rocío Rocío Lecho 
Proce•o Platos Hal!livo Fibr. Prefor. Atom. centríf. Mamparae Arrastre Mecánico Moved. 

------------
Calcinacidn & 2 - 13 21 43 

( 11 ( 1 l (0) (5) (231 (0) (0) (3) (()) (01 

1::o•bu1tión 17 - - ~ 2 2 29 9 
(3) (0) (0) (2) (2) ( 11 (0) (2) (01 (2) 

" Triturac16n 6 - - 2& 14 - 5 .. 
(1) (0) (0) (0) (Ol ( 111 COI ( 1) (0) ( 1) 

secado 39 - - 10 19 70 100 - 25 64 
(7) (0) 10) (4) ( 19) (301 (1) (0) 111 (14) 

Reaoc16n de 17 72 40 45 9 2 14 50 5 

••• (3) (33) 121 (19) 1101 ( 1) (0) 11) (21 1 l l 

Heeuperacid'n o 24 60 7 
nieblH liq. (0) 111) (3) 13) (Ol (0) (0) (0) (0) (0) 

FUndicidn 17 2 - 20 50 - - - 25 18 
(3) ( 11 10) (8) 154) 101 (0) (0) ( 1) (41 

Nota•: 
1.1..eer vertical•ente.lj: 39~ de los lavador•• de platos se usan en procesos de secado 
2.Lo• nd .. roa en par4'ntea1• indican el n~•ero de operario• que reportaron infor•ac1ón 





LAVADOR Vnm.JRt 

4.1 fUllClONAKtEHTO. 

L..a ·:aract.ertstica principal de un lavador tipo Venturi es 

1a presencia de una sección transversal reducida e 

"gargant.a" a tra'Jés ae la cual el gas es forzaao a fluir 

alt.a velocidad. el gas se acelera y pasa a través de la 

garganta donde entra en contacto c~n el llquido de lavado. 

El liquido se introduce con una velocidad axial muy baja y 

es acelerado junto con el 1as. Esto provee la velocidad 

relativa que se necesita para que se efectúen los mecanismos 

de colecci6n. Estos mecanismos son: iapacto <el más 

importante), inercia, difusión, nucleac16n y condensación. 

La finalidad es lanzar la part1cula a una velocidad 

relativdeente alta y suficiente hacia un obetAculo que la 

atrape, este obstáculo generalmente es una gota de agua 

(fi&. 27) [2). 

r1..,ra 27 

En la garcanta, las partlculaa auapend1daa encuentran loa 
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obstaculos llquldos Y hacen impacto con ~stos. Conforme el 

gas deja la earganta, trae consiso la1 cotas de liquido que 

han alcanzado velocidades cercanas a las del cas. La mezcla 

pierde velocidad confor•e entra en la sección diveraente del 

venturi. 

Las fuerzas de arrastre causan que al10 de la enerela 

cinética del liquido se transfiera a la corriente del gas. 

dando como resultado una recuperación parcial de la energla 

que se habla perdido durante la aceleración del cas en la 

~arganta. Esta energía es la que distingue a los lavadores 

Venturi de otros colectores. 

Una vez que la mezcla se ha desacelerado lo auf iciente 

para aini•izar las ~rdidaa, se deben remover las cotas de 

liquido del resto de la corriente. Para locrar eato ae 

utilizan separadores c1cl6n1cos, los cuales pueden estar 

equipados con eli•inadores de niebla para asesurar una 

reaoci6n coapleta. En el separador ciclónico. la1 fuerzas 

centrlfucas y de impacto separan el liquido de la corriente 

de••• [6). 

'·2 ASPECTOS DE DISE!lO. 

4.2.1. Eficiencia ~ colecci6n si!! partícula•: 

El !actor de aayor influencia en el dieeno de un lavador 
venturi e• la calda de preeión, la cual es función de la 
velocidad que tensa el sa• en la carsanta y del f luJo del 
liquido de lav•do. 

Loe l•vadore• de alt• ener11a son operado• con c•ida• de 
pr .. ión en exceao de 2.54 KPa (100 pulsada• coluana de 
asua1. La aayoria de loa lavador•• operan con una c•lda de 
presión coeprendida en el ranco de o.soe a 1.27 KPa (20 a so 



pulgadas columna de a1ua). Kn cuanto a la relaciOn liquido a 

1as, ~atas var~nn de 0.0075., a 0.056 • 8 /28.32 m8 de aae (2 8 

15 ral/1000 ft
9

) dependiendo de laa caracteristicas del 

polvo que se va a remover del m•todo de introducción del 

ague. de la tem~rature de entrada d9l 1as v de los sólidos 
presente!i. 

Si el m•todo de introducción de a1ua es poco eficiente. se 

requiere mayor cantidad para locrar buenos resultados. 51 la 

temperatura de entrada del gas es alta, una considerable 

cantidad del liquide de lavado ser~ evaporada en el punto de 

contacto por lo que se debe aumentar el flujo de a1ua. Y, 

por Ultimo, si la carga de polvo es alta a la entrada del 

colector. la relación de liquido de lavado se auaenta para 

reducir la posibilidad de que el desagüe se tape. 

4.2.2. Eficiencia!!!:_ absorción: 

Los lavadores Venturi est•n siendo utilizados para la 

absorción de contaminantes donde la escala potencial es alta 

con otro tipo de dispositivos. La transferencia de aaaa se 

lleva a cabo a trav•s del area super!icial f or•ada por las 

gotas. Si la caida de presión es alta, se crean aotas aA.e 

peque"as v a•s turbulencia, incre••ntando la eficiencia. Sin 

eabar10, el tiempo de contacto ea relativaaente bajo en los 
Venturis por lo que la eficiencia total e• baja coaparada 

con otros dispositivos. 

Los venturis pueden ser arreclados 

incrementar la eficiencia de colección. 

4.2.3. c1rtcttrí1tica1 sis con1trucc1s1n; 

en serie para 

Kl •r•• tran•var•al d•l levador V•nturi puad• •ar circul•r 
o recten1u1ar. La foraa circular no•• ut111Z• en ta•aflo• 
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srandes <mayores de 0.3048 m de di.l..metro) debido a que ea 

muy dificil obtener distribuciones de liquido uniformes 

alrededor de tod3 la sección. La forma rectancular es 

utilizada para di•metroe grandes por tener un lado corto 

donde puede obtenerse una buena distribución. 

Las gotaa de liquido pueden foraarse utilizando cualquiera 

de las dos t~nicas sicuientes. La m~s común es simplemente 

permitir que la alta velocidad del aas atomice el liquido. 

Este m•todo requiere el suministro de enersia de los 

ventiladores. El seeundo m•todo ea atomizar el liquido 

bo•be•ndolo a alta presión a trav•s de orificios peque~os en 

boquillas atomizadoras. Este ••todo esta limitado a 

aplicaciones donde puede alimentarse liquido limpio. Sin 

eabar10. •e requieren 1randes cantidades de liquido. La 

priaera t~nica provee un m•todo simple para obtener una 

distribución de liquido apropiada que cenera obst•culos de 

colección suficiente•. 

Los lavadores Venturi pueden di•e"aree de dos •aneraa, 

a•bas de r•cil construcción: una de ellas es el dise"o de 

una gar¡anta fija la 
especifico de 

variable que 

operación. 

aa•. 

puede 

cual eat~ dise"ada para un flujo 

La otra es el diee"o con 1ar1an~a 

ser ajustada las condiciones de 

Aabos di•9"o• presentan ciertas ventajas, dependiendo de 

la operación que ae realice. por ejeaplo, si el lavador es 

de 1arganta fija, resulta ser de costo muy bajo y requiere 

poco aanteniaiento; ai el lavador es de aar1anta variable. 

puede utilizarae en casos en los que exiatan 1randes 

variaciones en el flujo del 1a1. 

se debe tener cuidado al deterainar •i •• debe especificar 
o no un disefto de 1ar1anta variable. Por ejemplo, ai el 
flujo de 1a• f luctOa dentro del intervalo de ~20 ~ puede 
obtener•• la aisaa eficiencia de las condicione• de diseno 
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•in combiar la caida de pre•10n total o la relacion 

llquido/gaa en el lavador Venturi, esto •e debe a que la 

baja velocidad en la cargante ea compensada por la baja 

relación llquido/aaa, por lo que loe efecto• neto• indicen 

que no hay diferencia en la operacion. 

Por el contrario. si existen 1randea fluctuacione• del 

flujo de &as o este puede anticiparse debe utilizarse un 

Venturi con garsanta variable, ya que esta puede ser 

ajustada para encontrar las condiciones exactas de operación 
en un tiempo dado, aanteniendo la velocidad y la calda de 

presión constante sin diaminución en la e!1cienc1a de 
colección. 

Esencial•ente existen tres disenos para tener una car1anta 

variable: 

a) La c&mara rectangular con paredes convergentes y platos 

móviles dentro de la c~mara para ajustar la carganta. Los 

platos localizados en el interior de la c'-mara son 

espaciados para controlar la longitud de la car1anta del 

Ven~uri. Los controles pueden ser operados r~cilmente para 

mover los platee hacia e1 miamos caabiando la lon&itud de la 

cerganta aientras el ancho continúa sin cambio. El aecani••o 

de ajuste es aanual (Fi1. 28). 

r1111ra 2e 
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bl Bl tipo flotador. conetituido por un cono central que 

reduce el Area transversal de la aarganta de manera 

uniforae, lo que eli~ina la posibilidad de interferir con la 

distribución de liquido en el gas. En principio, un actuador 

opera con la caida de preaion trav•• del equipo y 

Posiciona el eje que contiene el cono reductor. Conforme el 

flujo de ca• baja, v la calda de pres10n tiende a decrecer, 

el eje posiciona al cono dentro de la careanta y aumenta la 

ca1da de presi6n <Fig. 29). 

\_/ 

f 
Figura 29 

c) El tipo aampara tiene en esencia el mismo principio que 

el flotador. La •••para e•t• montada en una flecha con 

cojinete• localizado• en el exterior de la unidad para 

evitar el contacto con el liquido y el aa•. Generalmente se 

coloca un •ello eiaple para evitar fuaaa. El siate•a 

actuador eatA conectado a la •e"al de caida de presión con 

lo que puede ajustarse autoaAticeaente a las condicione1 de 

operaci6n. Taabi6n puede tener•e un ajuste de tipo aanual 

(fi1. 30). 
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Figura 30 
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En los disenos tipo flotador v mampara puede utilizarse 

como sistema actuador aire, aaua de proceso o al¡ún fluido 

hidra.ulico 

Es importante recordar que ei la variación de Clujo no es 
muy erande, lo mejor es adquirir un equipo con 1ar1anta 

fija, con esto, se eliaina la necesidad de coaprar un 

actuador mec~nico caro y también se reduce el costo total de 

operación. 

La •elección del aaterial de conetrucc16n apropiado para 

un lavador depende de vario• factorea; loa •~ iaportantea 

son: requeriaientos de fuerza (potencia), teaperatura, 

corrosión, potencial de formación de esceaaa y potencial de 

erosión. 

- Requerimientos de potencia. 

Loe lavadores e•t•n aujetos a tenaione• que no se 
encuentran en otros equipo• de control de conta•1nac16n. una 
de l•• ••• i•port•ntea es la 1ran pra•ión na1•tiv• que •• 
da•orrolla en laa in•t•l•cione• de alt• anar1t•. I• auy 
usual encontrar difaranci•• de presión da 2.54 KPa (100 
pulsada• coluana de a1ua) a trav•• de la cubierta. lata 
presión puede fluctuar repentinaaente debido a aJuatea de 
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reculadores o problemas de ventilaciOn. Por esto, el drenaJe 
principal Y el de e•er1encia pueden bloquearse, con lo que 
el lavador se llenarle de asua por lo Menos hasta la alture 

del dueto de entrada, y si este tubo es vertical, el lavador 

se llenarla aan mAs. Los lavadores $00 colocados al aire 

11ore por lo que también estAn sujetos a fuerzas naturales 
coao viento y nieve. 

- Temperatura. 
~os lavadores aaturan virtual•ente todos los cases en el 

proceso de lavado. Estos gasea a veces son enfriados desde 

3905 a bll K l2000° a 170° F} o aeno•. Ae!, como se utiliza 

una cantidad considerable de asua en el lavado, la cora~a 

interna debe estar protegida por medio ~e una capa de a1ua. 

La •ece16n de entrada del lavador no tiene .. te benef ic1o, 

lo que ocaaiona un 

aie•pre el r1ea10 
1ran 

de la 
probleaa de temperatura. Existe 

falta de •cu• y la falla de 
aenaibilidad de te•peratura y diapoaitivos de protecciOn 
para periodos pequenoa durante la vida del equipo. 

- Corroa16n. 
La corro•i6n es 1eneral•ente definida coao la de•trucción 

electroquiaica de aater1alee aetAlieoa por reacción con au 

••biente. 

Si la corrosión procede un1forme•ente sobre la superficie 

•etAlica, el ataque ae clasifica co=o GENERAL o corroaiOn 
unifor•e. e•t• se expresa eoao pulsada• de 
ano o •illaa por ano. &ate tipo de 
predecirse por lo que puede 
obteni•ndola de carta• de 
laboratorio. 

usarae en 
corroaión 

penetración por 
corro•16n puede 

diaeno de equipo 
o pruebas de 

Co•o en todos lo• tipo• de 
influyen en l• relación de 

corroaión, •uchoa factor•• 
ataque. Tale• factor•• son: 

acidez. caabio• de te•peratura. concentración, 
relativo a la superficie aet•liea, 1rado de 

movi•iento 
poder de 



oxidación y aereaci6n, y la presencia o auseencia de 

inhibidores o aceleradores. entre •uchoa. 

&ata corrosión puede clasificarae como: 

Excelente. con una relación •enor a 5 millas por a~o. Los 

metales en esta categorla son recomendables para partes 

criticas (garganta). 

• Satisfactoria, con relaciones que ven de 5 a SO millas por 

aMo. Los metales de esta categoria se utilizan para partes 

no criticas. 

• Insatisfactoria, con relaciones mayores a so millas por 

ano. 

otros tipos de corroai6n que puede sufrir un lavador son: 

grietas, hoyos, intersranular, fatica. tensión, etc. (11]. 

4.2.4. Características ID! •anteni•iento: 

Las velocidades recomendadas en la literatura que debe 

tener el flujo al pasar a trav•s de la iaraanta del Venturi, 

varian entre 60 y 120 •I• (200 y 400 !t/s). A et1t•• 
velocidades, la relación de de•caate es alta en la sección 

de la aaraanta por lo que se deben utilizar materiales de 

construcción que oean resistentes ·a la abrasión. 

Las garsantaa de lo• lavadores Venturi uaual1tente eatAn 

revestidas con ladrillos de carburo de silicio para •lar1er 

la vida de la •lama. Otra aedida que previene el deterioro 

de la sección de la 1•r1anta ea el ree•plazar loe 

recubri•ientoa &astados. 11 •eyor de•1••te ocurre 

1eneralaente en ~reas bajo la zona de eceleración. 

L• d1•tanc1• deade la 1ar1ant• haata donde eKiet• el aayor 
d .. l••t• eet6 rel•cionada con el dl .. etro de l• 1•r1anta. In 

l•vadore• Venturi ••• lar10• la eroa16n •K1•t• • una 
d1atanc1• ••• l•J•n• deapu .. de l• 1•r1anta. 
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La abrasión puede reducirse ei ee reaueven la• partlculae 

larca• antea de acelerar el 1as. Loa lavadores con aaaparaa 

pueden servir para esta función mientra• huaidif ican taabi•n 

el cas; puede colocar5e un orificio v suministrar por el 

0.00378 o 0.0075 m"¡ 28.32 m"de ¡¡es (1 o 2 gal/1000 ft
1

¡ 'I 

operar a 0.0508 KPa 12 pulgadas coluana de acua> para 

realizar esta función. 

Corriente abajo de la sarganta. la abrasiOn se reduce por 

medio de un codo inundado. La corriente de gas se impacta en 

una reserva de liquido con lo que se ocasiona una reducción 

efectiva de la velocidad sin ocasionar la ftbrasi6n de la 

cubierta. 

4. 3 APUCACIONES. 

La aplicación principal del lavador Ven~uri ee l• remoción 

de particulae fina• de corrientes de aire o 1as. pero este 

lavador puede utilizarse para la absorción de 1a1ee y 

colección de particulas siault•neaaente. 

Otras aplicaciones tipicas de estos lavadores incluyen el 

control de eaiaiones de incineradores, hornos, calcinadores 

y aecadorea. 

La tabla VI, que se presenta a continuación, contiene las 

aplicaciones ... coaunea de los lavadorea Venturi [10). 

PllOCISO 

calentaa1ento lnduatr1al 
Planta• de Carbón 

TABLA VI 
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APl.lCAClON 

Lo• lavadorea Vanturi ae 
ut1liaan para reaovar lae 
ceniza• y 501 del aire. 



TA8LA VI ICOl"l\U'IUOC\&T'\) 

Madera Y ~orteza 

Minas de Hierre 

Minas de Cobre 

Hinas de C;irbón 

Molinos de Pulpa 

Qulmica en 1eneral 

Plantas de Acido 
SulfCJrico 

Planta• de Acido 
Fo•f 6r1co 

Co•pueatoa de 
caucho. 

Aafalto 
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Venturia con 7-15 pul1adae 
coluana de ecua se utilizan 
en aolino• de pulpo. 

Se utilizan para la remoción 
de partieulaa. 

Se utilizan en la tritura­
ción eecunderia fina, donde 
ee requieren caldas de 
presión de 20 pulcadas. 

se utilizan para hornos y 
calcinadorel!I. 

Venturis con 8-35 
coluana de asua ee 
para loa ef luentea 
sacador•• de carbón. 

pulsadas 
utilizan 
de los 

Se utilizan en la• calderas 
de recuperación de licor 
necro y caleras. 

su uso ea auy extenso en 
a9cador .. de roc1o, hornos e 
incinerador••· 

se utilizan para remover las 
neblina• de ~cido. 

se utilizan para reaover las 
neblina• de Acido. 

·Aaotaaiento de .. zcladore•. 

S. utilizan Venturie donde 
ant.. ee uearon torree de 
rocio. 



TA•LA VI lconhnuGC\.d'n> 

Chiaeneas abiertas 

Hornos b•aicoa de 
oxigeno 

H~quinas de Toba 

Hornos Eléctricog 

Aleacione• de Hierro 

L.iapieza de 
Fundicionea 

Horno• de 
Fundición 

Cloración de 
AlU•inio 

Calentadorea de 
carbón 

lncineradore• 

L.odoa y •SUH 
rHiduale• 
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se utilizan con •ucha fre­
cuencia. 

se utilizan Venturia o pre­
cipi tadorea. 

se utilizan Venturis. 

Se utilizan Venturis y co­
lectore• de bolsas. 

se utilizan Venturi• con 
alta calda de presión. 

Al1unaa c~ara• de aecado 
automAticaa requieren la 
eficiencia de un Venturi. 

El lavador Venturi es auy 
utilizado para este tipo de 
aplicación. 

Cloruro• y óxido• aon reao­
v1doa con una calda d8 
pre•ión de 30-50 pulsadas 
colu•n• de •su•. 
Loe lavadores Venturi ae 
utilizan en sran cantidad 
para la abaorción y la co­
lección de particula•. 

Se utilizan Venturia 
Precipitadore•. 

y 

Se utilizan para la re•oción 
de las particul•• arrastrad••· 





EXPERIMENTACION 

En este capitulo se realizará lo si~uient~: 

5.1 Muestreo. 

5.2 Determinación de la capacidad de la fuente de succion. 

5.3 Dimensionamiento del lavador. 

~.4 Construcción. 

5.5 Parte experimental. 

El objetivo de realizar esta experi~entación es determinar 

la influencia de diferentes variables que afectan la 

eficiencia de un lavador tipo Venturi, asl como observar 

fl1icamente el fenómeno de lavado. Las variables que se 

tratar•n en eata exper1.entac16n son la relación liquido/saa 
y la cantidnd de material particulado presente en la 

corriente de cae. 

Para deterainar las condiciones Opti•as de operación de un 

lavador de ca••• deben realizarae pruebas en plantas piloto. 
Bate tipo de plantas tienen capacidades que van desde 1/10 

de la capacidad de la planta real hasta 0.00047 ~"Is (1 

rt9 /min) de •ueatra: la capacidad depende del obJetivo de la 

instalación de eata planta. Por ejemplo, si el objetivo es 

conocer las caracterlstica• de •antenimiento y seauridad 

necesaria• para la operación. lo ••a conveniente es in•talar 

una planta de 1/10 de la capacidad requerida real. Por otra 

parte, si el objetivo e• conocer solo la• condicione• de 

operaeion, como en eete caso, cualquier ta•ª"º de planta .. 

recoaendable. 
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5.1 ~IREO. 

En el c~pl tul e· ... se men<:ion6 que la obtención de niuestras 

repre~en~ativ6s de los g5see v partlculas que fluyen 

través de un ductc· o cn1menea requiere la utilizacion de un 

tren de muestreo. El obietivo principal del muestreo de 

gases o partlculas es estimar su concentrac16n en el aire: 

sin eaDargo, puede integrarse. en el tren de muestreo. un 

mini-lavador que sea f~cilmente transportable, que utili~e 

tuber1a común v produzca resultados en un tiempo corto de 

trabajo. Este lavador toma en cuenta la influencia de las 

variaDleE dP proceso {tales como la calda de presión v le 

relación llquido/gasl en la eficiencia de colección, la que 

puede estudiarse cambiando las condiciones de operación del 

lavador. 

~. 2 DETERXIHACIOH DE LA CAPACIDAD DE LA fVEHTE DE SUCCIOH. 

La capacidad del lavadvr Vent.ur1 que se diseft6 para la 

paTta experimental. ee fijó de acuordo a la capacidad de la 

fuent.e de succ16n utilizada en un tren de muestreo. la cual 

se determino utilizando un ga1S611etro seco, un aan611etro en U 

de agua y una vAlvula. como se muestra en la fisura 31: 

E NTAAOA 

5ALIDA DE GAS 

F11ura 31 

Se determinó el flujo de eire que aeneJa l• fuente de 

succión en un minuto. Los d•toa obtenidos del 1as6aetro se 

pre•entan en la tabla VII. 
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TABLA Vll 

>--· OASOMETRO =i 1113 3 
t m 

tminl inicial fin.l 

1 
Q.967 1.167 

Por lo que el ílu~o de gas tG) que se mane.iari\. es el 

siguiente: 

O • tl.167 - 0.967llm
1
)/ l (min) • 0.22 m1 /min 

• 7.3013 !t1 /min 

Este flujo fue constante en t.odas las determinaciones 

hechas. 

La caida de presión m~xima de la fuente de succión. la 

cual se obtuvo impidiendo el flujo de sa• <cerrando 

totalm~nte la v•lvulaJ, fue de 16 pulgadas colu~na de a1ua. 

Dado que la celda de pre•16n repre•enta la ener11a 

disponible par• realizar el lavado, esta debe repartirse 
entre las diferentes parte• del siate•a. Bas•ndono• en la 
experiencia de conatructorea de lavador•• (S.P.E.C.c.S.A.J, 
se dividiO la caida de pres10n de la s11u1ente •anera: 

a) Tubo Venturi • 14 pul1adaa colu•na de asua. 

bl Separador ciclOnico • 2 pulsada• columna de agua. 
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5. 3 DIMEHSIONAMIENTO DEL LAVADOR, 

E 1ise"~ de~ la~ddor se liv1de ~n dos partes: 

.~. Dis~no del tubo v~nturi. 

5.~ ViFe~o del separ~dor ci~lOnico. 

El dise~o oel r.ubo Venturi 1f1g. 32> comprende dos etapas: 

3) Secciones geométricas. 

bJ lntr~oucc16n v aceleración del liquido. 

a.. TUao VENTUal 

A, •OQUJLLA 

4, TOMA D.E PAESJON 

~.TOMA Olt PaE910N 

Fisura 32 

al Seccione• seo••tricas. 
Aplicando lo• balances de •ateria y enersi• e·1a operación 

de un tubo Venturi. puede deter•inar•e •u ecuación de disefto 
con la qua puede obtenerse el dia•etro de la sarsanta. 
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Cv V /2gclP•-Pb) 

V o 

Dond•J 
Da • 0iÚl8tr-o CHI la tub9r{a (ft) 

Ob • Diámetro da la garganta d•l tubo Ve1ituri (ft) 

Vb • Veloc:idad •1" la garganta (ft/•egl 
O P • Caída de preuón entr-a la ant.rada d9 la aacc:1dn c::o1warga1ita ,,_. la 

garganta (lb/ft 1l 

P • Oat••idad da! fluido (lb/ft 1~ 
ge • F!ac:tor da proporcionalidad • 32.174 ft lb/lbf s '­
Cv • Co.f1c::ianta d91 Vant.uri 
Y • Fac:tor de C::Ol""racc:idn para fluido• comprae1bl••· 
O • Flu.,o da gaa atrav•• d91 tubo (ft 1/'ll•Q) 

C.b • Araa tl"'anavar•al de la ga,..ganta dal tubo;) Va1it.ul"'i (ftl) 

Sil \.b • G/Ab 

SUatrtuyando an la ac:uac:idn 11 

Ab. (11/4) !lb' 

4G 
11 cv v /2w:,oe 

Elmvmndo al cu•dr•dot 

!lb' 

[ 
4 Q Jª • 11CvVJ2gc:POP 

Db' • U - (Db/D•>' l K 

Db' • K - K(Db¡Da>' 

!lb' + K/Da' IDb'l • K 
,,. 

Db • ( 1 + K~Da' ) 
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Para al diHi'lo del \.ubo H tieMn lotl •!wJient.ft vslortl91 

Oa • l..' Ln. c:Ml:>ido • q..ie la t.ub9ría dmi con.xid'n con la fuenta o. eucddn 
tiene ••t.• di'm9t.ro • 

.:lP • 14 in '"410 

a • 7 .JOIJ lt 1 /min 

Cv • 098 > V • W1 valorn racom11ndado• para el d1HnD U.el 

P • G'-1'515 lb/ft.1• valol"' reportado para aiMI a 2Q ºC [5] 

Suatituyendc lo• valora• anterior•• obt.arwmo• lo. aiguiant.a• raeult.adc•1 

K • Ufl~ axp -6 
Db • 0.036 n • OM in (0.5 in) 

El raeto a. la• •.Cc101"l9• geom4tric:•• H calculron utilizando lH ai­
guianta• dimllnaio ne• recorr.endildas •n la lit•rat.ura [1411 

~ngulo dlt conv.rgmnc:ta1 CL 1 • 21 a 2'º 

l.•~ d• garganta • di'm11\ro de garganta 

La razdn por la q..l• al "°9Jlo da dhlar¡.nda •• menor al d9 convergencia 
•• porq..oe •n tt•t• •11eci6n •• ll•va • cabo la acelarac:idn da 1H 90t .. da 
l!c:iuido. Hlentna. .-1- - de .. JO,.... .-..ult•do•. 

l.c • !l~ten es • 1.m In • 25,4 .... 

e&, • ..,. L.d • ~ 7 • 4A7I in • 1111.6 ... 

Donde l.c: • lllf'l)O da 1• HC:c:idn convargmnte, y L.d • lr;o dll I• ...:ci6n 
di.lergenta. 
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bl lntroducc16n y ecelerec16n del liquido. 

Debido • que el tubo Yenturi di••"ado •• auy peque"º 
laenor de 1 Ct de dilo.lletro) su 1eoaetrie •erá circular. Para 

facilitar su construcción, el egue •e introducirA por aedio 

de una boquilla diriaida hacia el centro de la 1er1ente 

favoreciendo aei une buena diatribuc16n del liquido. El 

liquido se atomizará debido e la velocidad del gaa en el 

venturi. 

El dilo.lletro de la boquilla se determinó a partir de la 

relación l1quido/1aa y la velocidad del liquido, de la 

eicuiente aanere: 

Pera la relación l1quido/1ea de 0 apa/1000 cfm, el flujo de 

Uquido (Ll es: 

L • te l1al/e1nl/1000 [ft8 /ainJ)(7.3013 (ft8 /minll 

0,05041 1al/ein • 7.0083 x 10 -• ft
1 /min 

il aree de la boquilla e•ta dada por la ecuación: 

donde A• ~rea de la boquilla (ft2
), t. flujo de liquido 

lft8 /ain) y Yl •velocidad del liquido lft/ainl. 

Utilizando la velocidad de liquido reco .. ndada (13} de 

400 - 420 ft/ain •• tiane que: 

A• (7.8083 x 10-• rt3/ainl/410 ft/ain • 1.904 x 10-5 ft" 

calculando el di .... tro: 

D • ('4A/tt)VS • 4.9242 X 10-a ft (1.5 aa) 
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5,).2 DISEAO DEL SiPARADOR CICLONICO. 

En el separador cicl6n1co <Ci1. 33) el 1aa tratado entra 

tangencial•ente deepu•s de dejar la 1araant• haciendo un 

~iro de 90° y elimJna la •avor parte del licor <liquido de 

lavado y material particuladol. 

~P<TRAOA DE 
AIRE SUCIO 

DE LODOS 

Fisura 33 

La relación de velocidades que se tiene entre la carsanta 
del Venturi (Vbi y el separador (Val ea Vb/Va 60, y la 

relación LID {longitud/di•metroJ reco•endada para el 

~eparodor es de 2.5 [13]. Por lo tanto, les dimensiones 

del separador ciclónico se obtuvieron de la siauiente 

aanera.: 

A -• a -• a • 1.2667 X 10 a • 1,3635 X 10 ft 

Si o • 0.003445 •"t• • 7.3013 rt'1a1n 

Vb • Q/A • 27.1966 •I• • 5354.82 ft/ain 

Si Vb/Vs • 60 

V• • Vb/60 = 0.4532 a/s • 89.247 ft/ain 
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As • Q/VB • 0.007b •" • 0.08181 ftª 

D • 14A/nl•~• • 0.09837 • •0.3227 ft • 3.87 in (4 inl 

Si: 

L/D • 2.5 

L • 2.5 D • 10 in 

5. o& COHSTRUCCIOH. 

El lavador Venturi calculado puede construirse en 

distintos •ateriales, pero en nuestro caso se construyó de 

vidrio con el fin de ob1ervar su funcionaaiento as1 co•o por 
facilidad de su construcción. 

il aeparador c1cl6nico y deaás partes de tuber1a se 

conatruyeron de PVC ya que sus dimensione• corresponden a 

laa de tuberla co•ercial, facilitando de esta •anera cu 

con•trucción (fil. 34!. 

TUBO 
VENTUIU 

l 'llDRI~~ 

Piaur• 34 
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5. 5 PARTE EXPERI NENT AL. 

El factor de mavor influencia en la eficiencia de un 

lavador Ventur1 es la ~alda de presión, la cual depende de 

la relación llqu1do/gas que se utilice y del diAmetro de le 

garganta. Lb relación liquido/gas es de C•cil control por lo 

que en la parLe experirn~ntal se realizar~n pruebas para 

determinar la relación con la que se obtenga la mejor 

eficiencia para un& cvncentrac16n de particulas dada. Esto 

se ro<lliza.rá para varios tipos de material particulado con 

el fin de observar la variación de la eficiencia con el 

tamaNo de par~lcula. 

e1 Venturi que se construyo es de garganta fija por lo que 

esta variable no puede utilizarse para cambiar la calda de 

pre11i6n. 

La experiaentaci6n consiste en analizar como la relac10n 

liquido/gas v la concentración de aaterial particulado 

influyen en la eficiencia de colecc16n del lavador. 

Una vez que ae haya obtenido la relación L/G •"8 

eficient~. ae verificar• ai ea apropiada 

concentraciones de polvo. 

5. 5 .1 H.\TERIAL PARTlCULAOO. 

para otras 

E.1 material particulado que se utilizara eE; arena, polvo 

y ceniza. La concentrac16n variarA de 22.88 11•" hasta 228.8 

1/m
8 

(10 1r/!t
8 

- 100 1r/ft
8
). Las relaciones llquido/1as 

serAn de o.0057 a o.053 m
8
/28.32 a 3de sa•. !2 a 14 IP•/1000 

c!•l (lOJ. 

95 



5.5.2 PROCIDIHIENTO. 

El procedimiento para realizar la experimentación es: 

- Hont•r el equipo (fi1. 35! 

- Fijar el fluJo de liquido. 

- Pesar la muestra de material particulado. 

- Encender la fuente de succión. 

- Introducir el polvo en el equipo. 

- Medir la calda de prea16n. 

- Recuperar los lodos obtenidos. 

- Filtrar, secar v pesar el material colectado. 

- Recopilar los datos obtenidos. 

- AIRE 5\JCIO 

l AGUA 

AIRE PRE$10N 

l.IMPIO 

¡ 
Fisura 35 

Se verificar~ si el lavador construido cumple con la 

realamentac16n corre~pondiente a la emis16n de material 

particulado v11ente en la Ciudad de México. 

5.5.3 EFICIENCIA DEL LAVADOR. 

La e•1•16n pera1t1da (Epl, de acuerdo a la noraa 

NTE-CCAT-009/88, ea de 1.21 1/•in para el flujo de I•• quo 

ee ••nejarA; l• eficiencia que requiere el lavador !lrl. 

para la• diatintaa concentracione• de aaterial particulado, 

•• calcula a partir de: 
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Er • (100l(Cp - EPl/Cp 

Donde: Er • eficiencia requerida, Cp 

partlculas, EP • e•ie16n per•itida. 
concentración de 

La eficiencia requerida, de acuerdo a diferentes 
concentreciones de partículas, se presenta en la tabla VIII. 

TABLA VIII 

CONCENTRACION DE PAR TI CU LAS EFICIENCIA 
(Cpl REQUERIDA 'JI 

gr/min 1 g/min ll!rl 

10 4.73 74.41 
20 9.46 87.20 
30 14.19 91.47 
40 18.92 93.60 
50 23.65 94.88 
60 28.38 95.73 
70 33.11 96.34 
80 37.84 96.80 
90 42.58 97.15 

100 47.31 97.44 

5.5.4 PRIMERA PARTE, Influencia da la relación liquido/ca•. 

P~ra ~odas las relaciones L/G se manejó una concentraci6n 

IC¡:.l de 45. 7b g/11
9 

120 gr/rt"¡ debido a que e• un valor 

co~unmente utilizado en estos lavadores. El flujo de gas de 

la fuente de succión es de 7.3013 ft8 /min; con este flujo, 

la muestra de material particulado (Mp) fue de: 

Hp • (20 1r/!t.ªl (1 lb/7000 1rl (7.3013 ft. 9 /ainl (453.61/lbl 

• 9.46 1/ain 

Lo• datos experi..,ntalea oon la calda de preolon en el 

Vent.uri <APl y el peoo del aaterial particulado eliainado 

del aire (Mol para lo• diferent .. aaterialaa utilizados. Loa 

reaultadoa •e auaatran en laa •i1uient .. tabla•: 
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L;"Q 

<t1111eee.r..i 

T1l>l1 IX. 

Ar1n1. 

CAlDA DE PRE•lOH 
<tnH 10>0P 

CORRIDA 
1 2 3 

PEIO DE MUE•TllA 
<wraNow>no 

CORRIDA • .i. 
1 2 3 

a 1¡,4 11,4 11,4 11 • .e 1.1 8,i 9,1 8.13 
········;¡···· ..... ···¡¡:i·· ···¡¡;¡·· ···¡¡;¡·· ···¡¡;¡j· ···¡:;··· ···¡:;· .... ·¡;¡··· ···¡:;¡·· 
··················· ·····-··- ............................ ········· .......................... . 

6 ll.! U.I ¡¡,¡ ll.83 !.! 1.1 9.1 !,l!IJ ··············-···· .......... ········· ......... ········· ...................................... . 
.. . . . . . . !' ............. :~: ! ..... :~: ! ..... !~:! ..... !~: !! .... !: : ...... !: ! ...... !:! ...... !:!~ .. 

.18 12.! 11,! 12,1 12.!9 !.l l.l !.2 !.11 
........ ú ....... ···¡j:¡·· ···¡j;¡·· "ºii:i .. "'jj;¡¡· "'j:i"'" ... ;;¡··· ···¡;j··. º"í:i¡·· 
.................................................................................................... 

.14 13.1 13.1 u.e !MI !,I 1.1 1.2 1.13 

T1bh )(, 

Polvo. 

CAlDA DE PREllOH 
<tnH 10>0P 

CORRIDA 
1 2 3 

PESO DE MUEBTlln 
<vra111a•> nr. 

CORRIDA 
1 2 3 

a u.4 11.4 1u 12.41 l.! 1.1 '·ª 1.ei ................................................................................................................ 
4 U, 1 IM 12.6 la.67 !.I !.! !.I !, 91 ........ 6...... .. . . .. iá: i.. . . ·¡¡: i.. . . ·¡¡; i .. . .. ¡¡; ¡¡. . .. ;: i... . . ·;: i... . .. ; :¡·.. . .. ;; ¡¡ .. 

...... ..•......... ···¡¡:;·· .. ·¡¡:;· .... ¡¡:;·· ···¡¡:;¡· .. ·;:¡··· "··;:¡··· . ··;:¡··· ···;;¡¡-· 

...... ··1 ¡¡ .. .. . .. . .. ¡¡:;.. . .. ¡¡:;·. . .. ¡¡;;.. . .. ¡¡:;¡. . .. ;; j... . . ·;: i... . .. ;: ¡;.. . .. ;: ¡¡· . 

.. . . .. .. i" ii .. . . .. . . .. ¡¡: ¡·. . . ·¡¡: ¡·· ... ¡¡: ¡·. . .. ¡¡ :¡¡. . . ·;: ¡; .. . .. ;; i. .. . .. ;:¡ .. . . ··;:¡¡· . 

.. .. .. . . i" ¡ .. .. . .. .. ·¡¡: ¡·. . .. ¡¡: ¡·. ···¡¡; i.. . ··¡¡:¡¡. . .. ;:¡... . '. ·;:¡--· ... ;;¡ ... . ··;: ¡¡-. 
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TABLA XI. 

Ceniza. 

CAIDA DE PRESIOH 
<inH,o> ~ 

CORRIDA ••• 11. 
1. 2 3 

CALCULO DE LA EFICIENCIA' 

PICBO DIC MUICBTRA 
( g~&MO •)no 

CORRIDA 
1. 2 3 

A partir de estos datos se calculó la eficiencia de 

colección obtenida fEo) con la siauiente ecuación: 

Eo CllJ • 100 • Ho/Hp 

La eficiencia requerida, para todos los casos, es de 

87.13 ll de acuerdo a la nor•a NTE-CCAT-009/68. 

Se calculó ta•bi•n la relación entre la eficiencia 
obtenida y la eficiencia requerida <Eo/lrl. lato• datos se 

muestran en las sisuientea tablas: 
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TABLA XII. 

Arena. 

f.IG ('.qflAHPmllll. D'ICllltlA D'ICllltlA lllllCllll " 
/JI OllDlllA ¡ 0 llllJllllA [r D'ICllltlllS 

(fll/1111111 1) u ... 10> ( 1 ) C X ) 

1 ¡¡,41 11.!7 17.11 1.im. .... ····4 .............. ···¡¡;¡¡ .............. ;;;¡; ............. ·¡7 ;¡¡ ............. i :iffi ...... . 
::::::::e::::::: :::::::~!;~!::::::: :::::::~;?e:::: :::::::~;ic:::: ::::::i;~c:::: 
........ ! ................. !~:!! .............. !!:~~- ............. !! :!! ............. !:!!!! ...... . 

11 1.1.!I !1,SI 17.11 l.llU 
........ ¡¡········· ·······¡;:¡¡······· ·······i?:ii"""º ·······¡¡;¡¡······· ······¡;¡¡¡¡······· 
........ it ................ ¡¡;¡¡·· ............ ;7;¡¡--............ ¡7;¡;· ............ ¡;¡¡;¡ ...... . 

DllM • Plllllll. 
M 

1111,01 

TABLA XI l I. 

Polvo. 

D'ICllltlA 
Oltllllfl [o 

C X) 

111Clll(IA 
.. IM¡, 

( X ) 

l'AllCllll • 
D'ICllltlllS 

1 11.47 N.a 17.U 1.1111 ................... ·····-·¡¡:¡r······ ·······;¡:¡¡······· ·······n:¡;···--·· ...... ¡:¡¡¡¡· .. ···· 
········¡······-··· ·······¡¡:¡¡······· ·······;¡;¡¡·--.... ·······n:ii ....... ······¡:üii ....... 
····--··¡····· .. ··· ·······¡¡:;¡······· ....... ;;:¡¡······· ....... ":¡;······· ······¡:¡¡;;······· 
·--·····¡¡--·----·· ....... ¡¡:;¡·····-- ···--··;;:¡¡ ....... ·······n:¡¡····--· ...... ,;¡¡¡¡·------
........ ¡¡········· --·····¡;:¡--·--·· ·······;¡:¡¡·------ ....... ":¡;······· ·--···¡:.iiM ....... 
········¡¡········· ....... ¡;:¡·····-- ·--····;;:•······· ....... ":¡¡······· --····¡:¡¡¡;······· 
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TABLA >CIU, 

Ctniza. 

v; c.1•11 •1111. a1c111:1A a1c111:1• mue••• 
tJ ..... Eo _ .. ,. aic111:• 

(pl/1-1 1> 1111,0> (.) (X) 

••••••••••••••••••• • 11.61 ••••••• ~:!~ .............. !!:~! ............. !:!!!! ...... . 
~ ······¡¡:ii · ······ 11.11 n .11 1.1111 

........ , .......... ·······¡;:¡¡······· ....... ":;¡······· ....... ":¡;······· ...... ¡:¡¡;¡······· 
::::::::e::::::: :::::::~~;!!::::::: :::::::~;~::::::: :::::::!!;!~::::::: ::::::E~::::::: 

11 11.11 n.• n .u 1.1111 ········ü··· .. ·· .. ·······¡¡;¡¡······· ·······;¡;¡¡······· ....... ¡j;¡¡······· ······¡;¡¡¡······· 
........ ¡¡......... . ...... ¡¡ :ii. .. . .. . . ...... ;¡;¿¡··..... . ...... ":¡¡ .. ... .. . ..... ¡:¡¡¡;-.... .. 

En bese les observaciones experi•entales del 
funcionamiento del lavador y de loa datos obtenidos, ae 

encontró que las relaciones de 2, 4, y 6 sp•/1000 cfa, 

aunque cuaplen con la eficiencia requerida, no •on adecuada• 
ya que el flujo de liquido no •• •uficiente y provoca 
ret~nci6n de particulas en las diferentes partes del lavador 
<••pecial .. nt• en la ••cción diveraente del venturi Y el 
codo de unión con el separador). La relación L/Q de 8 
&P•/1000 cfa cueple con la eficiencia requerida Y 11ep1a 
coepleta .. nte el lavador. L•• relacionee liquido/a•• eaYor .. 
que .. ta no preaentan n1na0n beneficio adicional, por el 
contrario iaplican un a••to 1nnec .. ario de asua que en 
ocaeionea provoca que el aeparador no ••• adecuado Y ••lata 
arraetre de liquido. In baae e .. to •• detera1n6 que le 
relación llquido/aaa 6Ptiea .. la de • spe/1000 efe de .... 
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5.5.5.SIOUNDA PARTE: Influencia de l• concentración de 

••terial particulado. 

Utilizando l• relación L/O detereinada en el 

anterior (8 IP•/1000 cCe), ae variarA l• concentración 

paao 

de 

arena en el intervalo •eneionado en la tabla VIII. Se 

utilizo arena por facilidad de ••nejo y por au eayor 

diaponibil1dad. 

Al i~al que en la pri•era parte, se obtuvieron dato• de 

calda de preaiOn (AP) y peao de aaterial particulado 

eliainado del aire como se muestra en la tabla XV. 

<rrt11'> 

TOLA XU. 

ClllDll DJC PRICSIOM 
e a nH 10> /1 

PJCSO DJC "UJCSTllll 
<•r&MD8) fto 

CORRIDA .. ~ --~~c~o_R_R_J_D~"~~--
s. a 3 s. a 3 

Utilizando .. toa dato• .. puede encontrar la eficiencia 

de colección obtenida para cada caao. La eficiencia 

requerid• c .. bia da acuerdo a la concentración de aateri•l 

particulado. L• tabla XVI aueatre .. toa calculo•. 
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TABLA XUI. 

Arena. 

CCIOJlm:IOll CAIM 11 PllSIOll. ll'IClll:I~ ll'ICIDEIA lllM:lllll 11 

tJ Olftlll!A Eo lllJlllWI Er ll'ICIDl:lllS 

(""fl'l UoM,Ol ( . ) ( . ) 
........ ~~ ................ !~:~ .............. !!:~! .............. !!:!~ ....... ·····. !:!!!! ...... . 

• 11.11 '1.71 ,,,.. l .... 

:::~::~:~::::::::: :::::::~~~~::::::: :::::::~~~::::::: :::::::~~!(:::::: ::::::!~~~f:::::: 
........ !! ................ !!:~ .............. ~:~! .............. ~:~ ............. !:!!~ ...... . 

I• U.• H.9' !l... 1.llM 

Ue la observación de esta parte encontramos que si el 

problema que se est• tratando tiene muy alta concentrec16n, 

es preferible tratar o prelavar la corriente de ¡as sucio 

con otro dispositivo con el fin de eliminar las partlculas 

más gruesas y disminuir as! la concentrac16n de polvo de la 

corriente que entre al lavador de gasea. 
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C.1 IHFLUO«:IA DE LA RELACIOll UQUioo-"GAS. 

Como se •encion6 en el capitulo anterior, la variable que 

mA!i afecta la eficiencia de un lavador •• la caida de 
presión. leta pudo variarse ca•biando la relación L/G en el 

levador. Al ~razar la curva de caida de prea16n va relación 

L/O (Gr•fica 1) se ob•erva que la calda de pre91ón auaenta 

al ouaentar la relac10n L/G. En l• ai••• sr•!ic•, puede 
observarse que el auaento en l• caida de pr .. ión e• ... 

pronunciado para valores L/0 menor•• a e IP•/1000 cf• y que 

para valore• aayorea dicho aumento es aenoa pronunciado y 

tiende • •er conatante da.pu .. de lo• 12 spa/c!a. 

Taab1•n •e deterainO cOao el taaafto de part1cul• •!acta 
la ca1da de presión ya que para la• particulaa •6a finas 

!ceniza), el auaento e• aayor en todo el intervalo de 
relacione• L/G co•parado con el de la• particulaa 1rueaaa 
(aren• y polvo). La ca1d• de pre•ión no tiane un• 1r•n 
variación, puea •1 .. pre ae encontró entre 12.4 y 13.2 

puls•d•o colu•n• de asua. 

En la sr•!ic• 2. •• tr•zO la curva qua aue•tr• el 
co•portaaiento de l• e!icianci• con l• v•ri•cion de la 
rel•ción L/G, e• decir, l• in!luenci• direct• que aata 
variable tiene sobre l• e!icianci•. se obllarv• que l• 
eficiencia requerid• p•r• obtener l• .. iaión •.,.i•• 
peraisible, dada por l• le1i•lación .. xic•n•. •• •lcanz• 
para tod•• l•• relacione• L/G reco .. nd8d•• •l utiliz•r 
P•rt1culaa srua.aa. Sin eabar10, P8T8 l•• partlcul.. fin••· 
esto no •e cuaple aino h•ata que •e tiene una ral•ción de 6 

IPll/1000 c!a. 
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l'llll<le obaervarae que la relación L/O de e 1Pat1000 era 
(eaco1ida coao le 6pt1aal, cuaple con la eficiencia 
rtoquerida para todaa la• particulaa v la eficiencia deopu .. 
de este punto no cambia notableeente, con lo que se confirma 
la deciai6n de conaiderarla 6ptiaa. 

Para deterainar la influencia de la caida de pre•16n en la 
eficiencia de colecc16n ldeterainaci6n indirecta ya que coao 
se aencion6 anterioraente, la variable que orisina esta óP 

,.. la relaci6n L/G), se trazaron laa curvas de eficiencia vs 
caida de preei6n para loa distintos aateriales particulados 
<ar•ficas 3,4,5), en las que ae obaerva 
auaenta al auaentar la ca1da de 

que la 

presi6n 
eficiencia 
para una 

concentración de aaterial particulado conatante. Las curvas 

aueatran que l• eficiencia •• .. nor y caai con•tante para AP 

bajaa y auy 1rande para AP aayoree Ce•ta obeervac16n es 

relativa ya que, coao •• .. nc1onó, tanto la eficiencia como 

la bP ee encuentran en un intervalo pequel'So). 

con la relac16n L/G eacoa1da (6 IP•/1000 Cfll), •e 
obtienen ef 1ciencia• aayoree • l• requerida para todH lH 

concentraciones de arena utllizadaa, coaprobando aai que l• 
relación eacoa1d• ea l• 6ptiu. Al trazar la curva de 
eficiencia va concentración de arena (GrAfic• 6), •e ob•erva 
que al ir auaentando l• concentración, la eficiencia 
requerida y l• eficiencia obtenida se van acercando cad• vez 
.... p0r lo que •e puede penaar que lleauen a aer tsual•• an 
alsún punto, lo que 1n<l1car1a que •e nece•1tar1a otra 
relación L/O con l• que •e pudiera ausentar la ca1da de 

pre•16n, o bien, inatalar un prelavador con el fin de 
diaa1nuir le concentrac16n de particula• en el 1•• tratado. 
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Le efic1enc1• obtenido e• ces1 11uel para todu lea 
concentraciones lo que indica que para cualquier caso de 

~ontam1naci6n por parttculas, un lavador venturi ofrece la 

misma eficien~1a de colecc16n. 

Durante la exper1mentac16n se observo que la concentrac16n 

de material particulado tenia ta•bi•n cierta influencia en 

la caida de presión, por lo que se decid16 trazar la curva 

de calda de presi~n ve. concentración de arena cor~fica 7). 

en le que se observa que el aumento es proporcional al 

aumento de la concentración de arena. Sin embargo, este 

aumento solo es de 0.4 pulgadas colu•na de a1ua durante todo 

el proceso, por lo que no ea un factor decisivo en la 

eficiencia de colección. 
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Bas•ndono• en la• caracter1aticas de le Cuente de succión 
di•ponible, ae lo1r6 di•en•ionar un lavador de 1••es tipo 
venturi. el cual funcionó adecuadamente 

resultados 

propuesto•. 
aatiafactorioa al cu•plir 

propor,cionando 
los objetivos 

El •aterial de con•trucei6n del lavador peraiti6 observar 
que la •to•izacion de laa sota• de liquido efectivamente •e 
lleva a cabo por la velocidad del 1a• que pasa por el 

venturi. E•ta atoaizaci6n proporciona los eleNentos de 
colección de part1culaa, en la ••raanta del Venturi. 
Desafortunadaaente, la separación de las fases en el 

separador ciclOnico no pudo obaervar•e. debido a Que su 

••terial de conatrucci6n no lo per•iti6. 

Loa requeri•ientoa de enera1a en el lavador venturi 
dependen de la calda de pre•i6n en la 1ar1anta del tubo. Al 
obaerver la influencie que l• releci6n l1quido/1•• tiene 
sobre la ca1da de prea16n ae encontró que eatas variable• 
aon direct•••nte proporcionales, ya que al •u•entar la 
relación L/Q ocurre un auaento en la AP. De eata aanera se 
deter•in6 l• releci6n L/G 6pt1•a que fue de 8 IP•/1000 cfa. 
En for•a cu•lit•tiv• •• encontró que el t•••fto de pert1cul• 
efect• le celda de preei6n, pu•• pere P•rtlcul•• fin•• esta 
au•nta. 

L• concentración de ••teri•l particulado tiene poca 
influencia en la ca1da de preai6n del lavador, por lo que no 
ea neceaario especificar un •ayor requeri•iento de ener11a 

par• obtener une re•oc16n adecuade. 

El levador conatruido, a peaar de ••r de baje ener11a 114 
pulsadas colu•n• de a1ua), resulta adecuado. para la r .. oc16n 
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de las partlculas utilizada5 va que la eficiencia obtenid• 

supera siempre la eficiencia requerida (d• acuerdo a la 

le~islación vi~entel. con lo que se tiene una ea1s16n •Ucho 

mencr a la m~Aima permisible por lae autoridades. 

El diseno del separador resulta ser adecuado 

tedas las relaciones llquido/aas va que no 
arrastre de asua hacia la fuente de succión para 

para casi 

se presenta 
relaciones 

L.·G menores 14 iPm/1000 cfm, lo que indica que la 

separación ea completa. Para dicha relac16n, se observo al10 

de arras~re de liquido en el gas de salida por lo que no es 

adecuada. 

El lavador dise~ado puede montarse en un tren de Nuestreo 

de aaeea en chimeneas de industrias para poder deter•inar 

los requer1•1entos de ener11a de dicha fuente de eaia16n. 
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