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INTRODUCCION

La recoleccién de polvo se ocupa de la separacién o la
reunién de dispersoides o coloides de sélidos en los gases,
para los siguientes fines: (a) control de la contaminacién
del aire, (b) reduccién del mantenimiento de equipocs, (c)
eliminacién de riesgos contra la salud, (d) mejoramiento de
la calidad del producto, (e) recuperacién de un producto

valieso y, (f) recoleccidén de productos en forma de polvo.

El problema de la contaminacién del aire no se puede
solucionar exclusivamente por el uso de la tecnologia. Es
una :zona en la que la ingenieria y los conocimientos
cientificos pueden ayudar a lograr soluciones satisfactorias
s6lo si la primera se quita el velo de las emociones y de la

pelitica,

Para muchos, quimica y contaminacidén tienen la misma
significacidon, hasta el extremo de que al quimico se le
considera el responsable directo de la contaminacién. Sin
embargo, los problemas de la contaminacidén del aire

pertenecen a varias disciplinas, pues ataflen a campos tan
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distintos como el de la sociologia, la fisica, el derecho,

la boténica y; por supuesto, la quimica entre otras.

Es indudable que saber de donde procede el problema es
el primer paso para solucionarlo, pero mas importante es el
hecho de que el hombre comin asume que la industria es la
principal culpable., Sin embargo, es cierto y se puede probar
con estadisticas que los desperdicios de la fébricas
contribuyen actualmente sbélo en un  20% a hnhuestra
contaminacién total del aire. Sabemos que el motor de
combustién interna que se utiliza en los automodviles,
autobuses, camiones, y otras formas de transporte aportan el
60% de toda la contaminacidén del aire en el mundo actual. El
otro 10% o mas es producido por las centrales
termoeléctricas en la generacién de servicios; finalmente
tenemcs la aportacién de las casas habitacién, hoteles,
restaurantes, etc. que utilizan los diferentes servicios en
la coccidén de alimentos, generacién de calefaccién,
calentamiento de agqua, etc. no obstante; el hombre promedio
ignora estas estadisticas y en general siqgue aceptando que
la industria es la culpable y que, ruesto que ella ha

generado la contaminacién, debe pagar el precio.

Pero ¢Qué es la contaminacién del aire?, en un sentido

es la adicién a nuestra atmdésfera de cuzlquier material que

vii
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tenga un efecto perjudicial en los seres vivos de nuestro
planeta. Este material puede ser un hidrocarburo téxico
gaseoso que tenga un efecto perdurable en el organismo que
lo inhale, o quizd wuna particula irritante que pudiera
ocasionar problemas semejantes. Pueden ser radiaciones
atomicas, invisibles pero dafinas para las células animales
o vegetales. Un contaminante es algo que al ser introducido
en la atmosfera, a propésito o por alguna accién de la
naturaleza, reduce el contenido de oxigeno (0:) o cambia en

forma significativa la composicién del aire.

El aire limpio de campo puede contener mondxido de
carbono, metano, amoniaco, ¢éxidos de nitrdégeno y ozono,
Estos gases que normalmente se consideran contaminantes
tiene su origen en procesos naturales, en pequefias
cantidades. También se pueden encontrar particulas en forma
de gotitas de agua, polen, cenizas volcanicas e insectos,
Los olores desagradablés provienen de la putrefacciédn, El
hombre ha logrado la capacidad de generar éstas sustancias y
otras semejantes en cantidades masivas que ha menudo exceden
a la capacidad de disipacién de los procesos naturales y al
hacerlo ha creado zonas en las que la atmésfera resulta
molesta v posiblemente toéxica o destructora. Tiene 1la
responsabilidad consigo mismo y con el resto de 1los

habitantes del planeta, de aplicar a la limpieza del aire la

viii
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misma tecnologia que cred el problema, Es una operaciédn muy
complicada puesto que exige diferentes  pasos para
identificar a cada contaminante, definir las concentraciones
"sequras", medir las emisiones de los procesos industriales,
vigilar las atmoésferas del ambiente urbano y controlar las
fuentes de emisién para que se mantengan concentraciones

seguras en las zonas circundantes.

Con este trabajo se pretende, més que detallar las
ecuaciones de disefilo de un Lavador de Gases de Flujo
Cruzado, hacer conciencia sobre la importancia del problema
de la contaminacién ambiental. Ya que dia a dia consciente o
inconscientemente todos los habitantes del planeta

contribuimos en mayor o menor grado a su deterioro.

2]

n el capitulo uno se presenta el origen y la
clasificacién de las particulas sélidas, analizandose las
repercusiones que tienen en la salud humana, las plantas y
los animales; asi como en los edificios y estructuras. En el
capitulo dos, se hace un estudio de los diferentes
mecanismos de coleccidn de particulas que tienen lugar en
los lavadores de gases por via humeda haciéndose incapie en
el mecanismo de impacto inercial por ser éste el
preponderante en la eficiencia total de captura. Se analiza

también el efecto que tienen las propiedades fisicas,
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quimicas y de transporte, tanto del gas portador como del
contaminante, en el disefio y <coperacidéon del equipo.
Finalmente se hace ﬁn repaso de los equipos y técnicas de
control utilizados actualmente, su rango de aplicabilidad,
sus ventajes y desventajas; tanto para la recoleccion de

contaminantes particulados como gaseosos.

En el capitulo tres, se da una descripcion detallada del
Lavador de Gases de Flujo Mixto. El capitulo seis esta
dedicado al modelado del sistema, se presentan las
consideraciones echas y finalmente se expresa un algoritmo

de célculo.

En el capitulo siete se hace un calculo manual aplicando el

modelo obtenide, asi como el analisis de los resultados.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

La recoleccién de polvo se ocupa de la separacién o la
reunién de dispersoides o coloides de sélidos en los gases,

para los siguientes fines:

l.-Contrel de la contaminacidén del aire, como sucede en
la separacidn de cenizas muy finas suspendidas en
los gases de combustién de una planta generadora de

energia,

2.-Reduccidn del mantenimiento de equipo; como en la
filtracién del aire de entrada de un motor o el
tratamiento del gas de hornos para piritas, antes de
su entrada a una planta de acido sulfurico de

contacto,

3.- Eliminacioén de riesgos contra la seguridad o la
salud; como en la recoleccion de polvos siliceos vy

metalicos, en las cercanias de equipos de
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trituracién y perforacién y en algunas operaciones
metalurgicas, y polvos de harina que se desprenden

al efectuarse operaciones de molienda o embolsado,

4,- Mejoramiento de la calidad del producto; como en la
limpieza o la purificacién del aire en la producciédn

de articulos farmacéuticos y peliculas fotograficas.

5.- Recuperacidn de un producto valioso; como en la

recoleccién de polvos de secadores y fundidoras.

6.- Recoleccidn de productos en forma de polvo; como en
el transporte neumédtico; la desecacidén por rocio de
la leche, jabdén, y la elaboracién de 6xido de zinc y

negro de humo de alta pure:za,

La eliminacién de los contaminantes de las descargas
gaseosas se complica a menudo porque, en general, la
concentracidén de estos es baja en un gran exceso de gases
diluyentes inertes. Esto significa que debemos encontrar
procesos que eliminen el contaminante a éstas bajas

concentraciones o lo concentren en otra fase,
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Origen de las particulas sélidas

Las particulas solidas tiene su origen tanto en los
procesos naturales como en las actividades del hombre, de
ahi que se clasifiquen en naturales y creadas por el hombre

{artificiales).

Los polvos naturales pueden dividirse en varias

categorias:

e Polvos cédsmicos, conteniendo hidrdégeno, potasio y

sodio y, polveos metedricos.

e Polvos inorganicos de origen terrenal, por ejemplo

polvos geoldgicos, originados por actividades
volcédnicas, desastres naturales como son las tormentas

de arena, la erosién de las rocas, etc.

¢ Polves orgénicos o biclégicos, tales como el polen de

las flores, al plancton marino, las esporas de hongos,

las semillas de las plantas o los virus.

Los polvos creados por el hombre caen en dos tipos

principalmente:
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¢ Polvos que se generan como subproductos, por ejemplo,
los generados por abrasion en el procesado o maquinado
de varios metales o durante su uso, aquellos debidos a
la combustioén y sublimacién de productos
principalmente hollin y cenizas; asi como el contenido

en los gases de desecho industrial.

¢ Polves que son producidos deliberadamente y que
tienden a escaparse hacia la atmdésfera durante la
produccién y manejo principalmente de materiales
granulados, tales como cemento, yeso, cal,

fertilizantes, carbon, etc.

La atmbésfera de nuestro planeta siempre ha contenido
polvo, sin embargo; éste solo ha venido a ser un problema en
épocas recientes debido al incremento de 1la produccién
industrial y especialmente de la generacidén de calor y
energia (potencia), asi como del transporte, actividades de
construccion, etc. La concentracién de polvos “artificiales”
en la mayor parte de 4reas residenciales e industriales, hoy
en dia, exceden grandemente a la emisidon de polvos naturales

y & menudo representan grave peligro para la salud.



Generalidades

Las principales fuentes industriales de polvos pueden

clasificarse en el siguiente orden  decreciente de

importancia:
e Procesos de combustién, principalmente para la
generacién de servicios (vapor y potencia), plantas

incineradoras de basura, calderas industriales, asi

como facilidades de calentamiento local.

e Construccién de edificios y materiales similares,

incluyendo las operaciones asociadas a la extraccidn
de canteras, esto aplica a las industrias del cemento,
yeso y cal, En este ramo se incluyen también 1la
construccién de carreteras, materiales de aislamiento
y refractarios, asi como el procesado de materiales

por la industria cerémica, del vidrio y la porcelana.

e Industria metalurgica, incluyendo la producciéon de

metales ferrcsos 3% no-ferrosos, aleaciones Yy

fundidoras.

e Industria guimica, se contemplan 1la de productos

organicos, inorgénicos y del petréleo, por ejemplo, la

produccién de é&cido sulfurico, carburo de calcio,
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refrescos, negro de humo, fertilizantes, pigmentos,

combustibles, etc.

¢ La mineria o extraccidédn de menas, y subsecuente

procesado de los materiales.

e Transporte y otras actividades derivadas de la

industria, particularmente las industrias
metalurgicas, textiles, del papel, alimentos,

farmacéuticas e industrias de la madera.

Efectos de los contaminantes

En la seccidén anterior vimos los diferentes agentes
contaminantes que pueden encontrarse en la atmoéosfera, ahora
nos ocuparemos de los efectos que éstos tienen sobre los

seres vivos (flora y fauna), asi come en los materiales.

A excepciédn de algunos contaminantes, la mayoria de
ellos tienen poco efecto, cuando actuan por si solos, sobre
los seres vivos y los materiales; sin embargo, la existencia
de factores naturales inevitables los hacen practicamente
letales, tales factores son: el movimiento del aire, la
temperatura del ambiente, la iIntensidad de la luz solar y

las mezclas de contaminantes [Jorgensen, 1989],

[e3]



Generalidades

El medio de transporte de los contaminantes
atmosféricos es el aire, éste los desplaza mediante
mecanismos de conveccién (transporte por arrastre del
viento) y difusién (transporte debido a gradientes de
concentracién), sin embargo, no es el unico factor, se ha
demostrado que la accidén conjunta de varios contaminantes
acentua dramaticamente sus efectos, por ejemplo, las
particulas de carbdén y el biodéxido de azufre en forma aislada
practicamente no afectan a los materiales; pero en una
atmésiera mezclada, las particulas de carbdn concentran el
diéxido de carbono por sorcién, incrementédndose asi la

actividad de éste en el punto de contacto.

La influencia més obvia de la temperatura estd en la
velocidad de reaccidén quimica, por ejemplo, la probabilidad
de dafo aumenta en objetcs expuestos a una inversidon de
temperatura, puesto que pierden calor rapidamente y se
enfrian a temperaturas menores a la ambiente. Si la
temperatura de la superficie metdlica es menor al punto de
rocio del contaminante, la superficie se vuelve humeda y en
presencia de contaminantes corrosivos (cuya concentracion
esta incrementada bajo la influencia de la inversién de
temperatura), se acelera el rdpido deterioro de los
materiales. La luz solar, mientras tanto, puede causar

deterioro de ciertos materiales por medio de agentes tales
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El medio de transporte de los contaminantes
atmosféricos es el aire, éste los desplaza mediante
mecanismos de conveccién (transporte por arrastre del
viento) y difusidén (transporte debido a gradientes de
concentracién), sin embargo, no es el uUnico factor, se ha
demostrado que la accidédn conjunta de varios contaminantes
acentua dramiaticamente sus efectos, por ejemplo, las
particulas de carbén y el bidéxido de azufre en forma aislada
practicamente no afectan a los materiales; pero en una
atmosiera mezclada, las particulas de carbdn concentran el
didoxido de carbono por sorcibén, incrementandose asi la

actividad de éste en el punto de contacto.

La influencia més obvia de la temperatura estd en la
velocidad de reaccidén quimica, por ejemplo, la probabilidad
de dano aumenta en objetcs expuestos a una inversion de
temperatura, puesto que pierden calor répidamente y se
enfrian a temperaturas menores a la ambiente., 8i la
temperatura de la superficie metdlica =s menor al punto de
rocio del contaminante, la superficie sz vuelve humeda y en
presencia de contaminantes corrosivos (cuya concentracion
esta incrementada bajo la influencia de la inversién de
temperatura), se acelera el rapidoc deterioro de 1los
materiales. La 1luz solar, mientras tanto, puede causar

deterioro de ciertos materiales por medio de agentes tales
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como el ozono que provocan una serie de reacciones

fotoquimicas complejas en la atmoésfera.

Los efectos de la contaminaciéon del aire pueden
clasificarse en cuatro tipos:
En el hombre.
En los animales.

En la vegetaciédn.
En los materiales.

Efectos en el hombre.

La salud del hombre puede afectarse indirectamente por
ingestiéon de alimentos contaminados o directamente por
inspiracién de gases y particulas a través del sistema
respiratorio., Estudios realizados muestran que todas 1las
relaciones entre aire contaminado y -enfermedades se
concentran en dos érganos humanos: los ojos y el sistema
respiratorio que son los sistemas mis afectados por la

contaminacién del aire.

Las sustancias que causan la irritacion de los ojos no
han sido completamente definidas, sin embargo, algunos

materiales particulados combinados con ozono, o6xidos de
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nitrégeno, hidrocarburos aromaticos Yy contaminantes

sintéticos pueden causar dicha irritacidn.

La funciodn bésica del sistema respiratorio es inhalar
aire hacia los pulmones, filtrar las impurezas del aire
inspirado, administrar el oxigeno contenido y exhalar
bidéxido de carbono removido del sistema circulatorio. Cuando
las particulas reaccionan con el tejido pulmonar, tres tipos
de danos son causados : bronquitis (es wuna irritacién e
inflamacidén de los bronquios que reducen el flujo de aire a
los pulmones), enfisema (es la destruccion del alveolo que
reduce el intercambioc de oxigeno y bioxido de carbono en la
sangre) Yy, cancer pulmonar (que es una destruccidon del

tejido pulmonar).

Estos efectos son provocados por agentes alergésicos,
comunes en las grandes ciudades por el wuso masivo de
insecticidas, pinturas, barnices y cosméticos asi como por

el pclen de las flores y bacterias de los animales caseros.

La tabla siguiente muestra una psquefia lista de los
alergésicos considerados comunes en el aire, y su principal

J

fuente de emisiodn,
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Tabla 1.

Alergésicos comunes.

Alergésico

Fuentes de emisidn

Folern Folirdzacion

de las plantas por el viento

Mok NHormajmente

del aijre,

saprefitice, prevalece dependiendo de ia humedad

Bicros Plumas

ovejas, ehc.

de po

lios, parcs, canellos

de

ae Jatos, pe:ros, caballss,

Laboratorios animaies y humanzs,

Erta comg

CAEE .,

LE AR T W1< G et

& aquellcs encontrados alrededsr de una

Rlgoddn, Lir

[ e

15, CARAMI, yule, Eaja, centend, trigo,

cg, pertumes y accraicicnascres ae fapells,

ifends  pyrethrum, actetite ae

La tabla

2, sefala los contaminantes

las grandes ciudades vy
principales fuentes de

tienen sobre la salud.

zonas industriales,

emisién y los

efectos

atmosféricos de
indicéandose las

que éstos

Tabla 2.

Efecto de los contaminantes en el hombre.

Contaminante

Fuente de emisioén

Efectos sobre la salud

e Thios,

Laliin ae

atavatc

respiratord

rriors, | bar 1 L0 Ty Y 1) Trache
fee | rerpivatirio.
Asrectis Fatricas S AUDESY T L i iE ¥ nav, i arisn

Arser ol

v :

o la riel
rouiult s o
nanaL; ¢ T

KPS AN

&

rritac:

carceriaen,

10
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Contaminante Fuente de emisién Efectos sobre la salud

Barilc Afecta a ios muscules ael corazdn,

=inal, el

"

1 tracts  gastro  inte

-

taric y preductos racte  respiraterd y €l sistema

basados &n baric, nervioss cerntrai,

Uegc  ipuaustriag. Dafic puimoenar y 2 la piel,

de ldmparas tlucres

Insustrias produencras de ] Tixiso wmer ingestidm -+ inhalaciérn,
bora, aditivos de hidre-|sus rolves  causan  irritacién e
carburcs del petrédlec, inflamacién., El hiagrure de bhore
cause dJdafies al sistem: rnervicse

y la musrie,

crénics,  wa  innalacion  de

laanio

maquinac
y
cadmizc.,

y | proveca enfisema, cronguitis,

ldade{ carcer y desérdenes Jéstrizos.

naric Yy garjanta,

! pralongadas zafan lcs
grridercal aurante sulpulmenes Eraautiends edema,
Yy trang= | neumcritis, enfisema y ricnguitis,

pane ., L

11
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Contaminante Fuente de emisidn Efectos sobre la salud

Hornhos proguctores del Envenenamiente del sistema nerviso
COMPUES LIS ferromangand~{cantral, es absorbido par
sicos. Inciners g irhalazién o a través de la piel.

productes de manganes.,

Refinage ae mescurlo. Uscs|bLa inhalacién ae leos vapores causa

en laberatorios N en y envenenamienta

que Yo contienen.

Miguel metali

usan  niguel. Yy fenos sy cdermatitis y otrc

corn aditives qe desordenes respiratorios.

Filantas ae de la piei ¥

focfarad:s, de envenenamients  sistematico. ltag
I Emisidr racienegs afectan al sistema
& Y aeroplarug o central,

L35 IL3% Tt I Lres Lieste : - Taies TOmTe

r33laInivas

de <cancer,

de fuernteslcataratas Y reduccién de la

efectecs geEnétices

ones €en Jametaog

presentaiss en futuras

r alirersoe | generacisnes,

Gric
naris oy
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Efectos en los animales.

Relativamente pocos estudios se tienen respecto a los
efectos de los contaminantes sobre los animales, esto se
debe a que la mayoria de éstos se encuentran a grandes

distancias de las fuentes de emisién.

Algunos de los contaminantes del aire causan
envenenamiento crénico cuando se emiten a la atmésfera por
periodos prolongados, otros como el arsénico, el fluoruro,
el plomo, el molibdeno y el selenio; causan enfermedades
agudas e incluso la muerte., La unica via de exposicioéon de
los contaminantes en los animales es a través del tracto
digestivo, es decir, por medio del consumo de alimentos

contaminados.

La tabla siguiente muestra una lista de los
contaminantes mas comunes, asi como la fuente de emisidén y

los eiectecs que causan en los animales.

Takbla 3., Efectos de los contaminantes en los animales.
Contaminante Fuente de emision Efectos en los animales

13



Generalidades

Contaminante Fuente de emisién Efectos en los animales
Caamic Capsulas  de  cadmio  como | Disminucidn en  la  pradaccidn de
eliminacdor de paradsitos. leche en vacas, muerte Je cerdos,
Clers Derrame  accidental durante |Muerte de los animales afectados,
su maneic,
oor resticidas, Interfiere [aleld] el depdsito ae
calcio, causandc rompimienta
prematuro de huevas de pingllinos vy
agullas calvas, nmuerte de pijaros y
roedores,
Flucy HF Tlzantes fosiavadeos vy fiucréo:s, acsidn corrogiva en
plantas productoras de jdientes y huescs.
aiuminic.
£lom: Fundidoras de plom:, Delor en articulacicones del ganaao
v ode los caballos.,
B Envenenamients BN animales por comer
ferraje tratado con pesticidas de
tiolicsena 14 te del ganadz,
Gzane tabo- | Bronguitis, enfisema y neunonia de
animales tratades, asi como wérdias
iidad
-1 ¥ zTiones ificantes Clg]
animales enpuestos y sus
crema, quesc,

Efectos en la

Una gran cantidad de vegetales,

flores,

danos se observan en las hcjas,

y en el

las flores.

tamafio de los frutos,

vegetacidn.

son afectados por los contaminantes del

14

aire,

forrajes y cultivos de

Los

la dimensién de las cosechas

asi como en la destruccidn de



Generalidades

Los contaminantes gaseosos penetran con el aire por los
estomas durante la respiracién de la planta, destruyendo la
clorofila y frenando la fotosintesis [Seinfield, 1978].
Otros contaminantes como el hollin, polvos y humos ensucian
y bloquean los estomas impidiendo la respiracién y el paso

de la luz.

En la tabla siguiente, se muestran algunos
contaminantes, su fuente y los sintomas observados en 1la

vegetaciodn,

Tabla 4. Efectos de los contaminantes en la vegetacién.
Contaminante Fuente de emisidn Efectos en la vegetacidn

Ozure ae  pigmentacién de hojas,

del crecimierto Y
gesprenaimiento tempranc, Qscure-

y mucrtle de las puntac ae

EYS irveguiar, iesiones ern

interns y cerca del tailo

sel crecimientc y de la

s piantas,

Ackdn Yourrrniavice Y la panta

eneniam: Y

Tiiroae lo produocidn,
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Contaminante Fuente de emisién Efectos en la vegetacién
Cicro Escape ae tanjues ae | Deccloraczidn entre las venas,
almacenamientco, nieblas dequenadce el talle y puntas de las
4cido  elorhidrize cerca alhojas, caida temprana de las mismas.

conas {ndustriales.

Etllenc Compustién  ihcompleta  del|Cataa de las flores e inhikiciéon de

carbdn , gas, acelte para|su flcrecimienteo, asi Lamo

calentamientsa, en miquinas|anormalizZades en las hoias,
de combrustién  interna 3%

aeneradoras de potencia,

Efectos en los materiales.,

La contaminacién también afecta directamente a muchos
materiales, como los metales, productos pétreos y materiales
de origen organico (madera, telas, piel y pinturas). El darfio
producido por la contaminacién en las construcciones
arquitectonicas es también considerable. El marmol y en
general los materiales de construccién son ensuciados por el
hollin y carcomidos por el efecto de la lluvia acida, ésta
vltima junto con oxidantes como el ozono atacan de manera
inevitable a los metales, la ropa, los muebles, los libros,
zapatos y otros articulos fabricados con materiales de
origen organico., Los materiales son dafiados por la accidén de
los siguientes mecanismos: abrasion, depositacién vy
remosién, ataque quimico directo, correcsién electroédquimica;

o una mezcla de ellos y acelerados por los factores
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ambientales (mezclas, movimientos del aire, temperatura del

ambiente, la intensidad de la luz solar, etc.).
La tabla siquiente muestra una relacién de los agentes
contaminantes mas comunes, el tipo de afectacién y los

materiales que se ven afectados.

Tabla 5. Efectos de los contaminantes en los materiales.

Contaminante Tipos de efectos Materiales afectadoa
Deterinracién asociaza  conl Dano a tarnices Y superficies
mexslas de biduiaz delprotectaras, decclovaciln de tejidos.

T oae Jareond Fiedras y canteras de los edificios.

vy otejidos,

313 metales  y

en|Finturas ¢ Itros materia.es textiles,

anlento, wepe-fla mays: parte de  loc metales  y

imente cerca ae poantas | tedi

dv fwrromandanesc,

UnLaT ode WiTriger aesse et iang,

3U% LT Ll HE i L Sy
LR 1000 Fomay R L ar mEtyles
[ENSY e AL re a0 ' mll el ater:, Tihd, nhierro,

cokre, J-iata, equipss

materiales e

STIAn, papel poredllace,

3
3
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cariTuLo 2

PRINCIPIOS DE LA REDUCCION DE CONTAMINANTES

La seleccidn y disefio de la unidad de separacidn depende
no solo del equilibrio gquimico y de la cinética de las
correspondientes reacciones quimicas, sino también de las
propiedades fisicas de transporte de las diversas especies
que intervienen. Estos fendmenos de transporte, son comunes
a todos los procesos e incluyen los efectos de 1la
transferencia de materia y calor. Por tanto, deben tenerse
en cuenta al seleccionar el método adecuado para tratar un
problema especifico de contaminacidén del aire, asi como
ciertas particularidades del equipo de control que pueden

influir sobre la instalacidén, mantenimiento y eficiencia,.

Con frecuencia la solucién que se quiera dar a uno o
mas problemas conectados puede hacer deseable la eleccidn de
un equipo distinto del que parecia aconsejable a primera
vista. Asi, el equipo colector finalmente elegido supone a
menudc un compromiso, el mas ventajoso (es decir, aquel que
ademas de cumplir con los requerimientos técnicos del

procesc realice el mismo trabajo al costo mas bajo posible).
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De las propiedades del gas portador

Composicidén,- La composicidén del gas es imbortante sb6lo
si afecta sus propiedades fisicas y quimicas, las
propiedades quimicas son importantes para predecir si habra
reaccién quimica entre el gas, el contaminante y el
colector, por ejemplo cuando el gas contiene oOxidos de
azufre y vapor de agua, estos causan corrosién de las partes

mecéanicas del colector.

Temperatura,- Las dos influencias de la temperatura son:
el volumen del gas y los materiales de construccidén del
colector, éstos factores influyen tanto en el costo como en
el tamaho del equipo, asi como en la concentracidén del
contaminante por unidad de volumen., La temperatura, a su
vez, afecta otras propiedades como son la viscosidad y la

densidad del gas.

Los procesos de adsorciétn no son préacticos a altas
temperaturas, porque generalmente son exotérmicos y su
cinética puede variar drasticamente, en absorcién (donde la
solubilidad del gas contaminante depende de la temperatura
del solvente), los efectos pueden ser significantes si la
concentracion del material soluble es tal que un aumento en

la temperatura cambie sus propiedades fisicas de transporte.
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En la combustién, la temperatura del gas afecta el balance
de calor el cual es el principal factor en el proceso. En
los precipitadores electrostdticos, tanto la resistividad
del polvo <como la fuerza dieléctrica del gas son

dependientes de la temperatura.

Los procesos humedos no pueden usarse donde el liquido
absorbente pueda congelarse, hervir le] evaporarse

répidamente.

Presidén.- En general una presién muy alta o muy baja
requiere que el equipo’ de control sea disenado como un

recipiente a presién.

La presién del gas es importate en la coleccidédn de
particulas por su influencia en la densidad, viscosidad vy
propiedades eléctricas. Es importante, tambieén, en
situaciones donde la seleccién esta entre lavadores de alta
eficiencia y otros equipos de coleccidén de particulas. La
presi¢n disponible puede usarse para superar la elevada
caida de presién a través del lavador y reducir el
requerimiento de potencia que muchas veces limitan la
utilizacién de los lavadores. En la abksorcién, una elevada
presién favorece la remosién y se requiere en algunas

situaciones.
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Viscosidad. - La viscosidad es importante en las técnicas
de coleccién por dos aspectos: primero, en los mecanismos de
remosion por coleccibn inercial, gravitacional Yy
precipitacién electrostatica. Algunas técnicas de remosidn
de particulas involucran la migracién de las particulas a
través de la corriente gaseosa bajo la influencia de algquna
fuerza directriz, sequndo, la viscosidad influye en la caida

de presién a través del equipo.

Densidad.- La densidad no  parece tener efecto
significante en la mayor parte de los procesos de limpieza
de gases, debido a que la diferencia entre la densidad de la
particula y la del gas aparece como un factor en el analisis
tedrico de todos los equipos de coleccibn, tanto

gravitacionales como centrifugos.

Humedad.~ La humedad de la corriente de gas es
importante para la seleccién del equipo de control en varias
formas. Una elevada humedad formara entortado y bloqueo en
los coclectores inerciales, asi mismo, la presencia de vapor
de agua influye en los mecanismos basicos de remosién asi
como en la resistividad del medio. En la combustion
catalitica es importante puesto que debe mantenerse el
balance de calor. En la adsorcidn, limita la capacidad del

lecho. En filtracién, influye en 1la aglomeracién, En
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situaciones donde la humedad es un problema por cualquiera
de las razones expuestas, los lavadores o torres de

absorcién son los equipos apropiados.

Combustibilidad.,- E1 manejo de un gas 1inflamable o
explosivo requiere de ciertas precauciones, la mas
importante es evitar que la corriente de gas llegue a los
limites méximos o minimos de explosividad con respecto a
cualquier mezcla de aire que exista o pudiera ocurrir. El
uso de lavadores o absorbedores es un medio efectivo de
minimizar el riesgo. Los precipitadores electrostadticos no
son practicos pues existe la posibilidad de chispa e

incendio.

Reactividad.- Un gas reactivo presenta problemas
especiales. En adsorcidén, el gas no debe reaccionar con el
adsorbente, por ejemplo, la silica gel no es apropiada
cuando la corriente gaseosa contiene vapor de agua. La
reactividad es aun mas problematica cuando el proceso se
lleva a cabo a altas temperaturas, Los equipos que usan agua
tampoco son apropiados si ésta reacciona con el gas ¥y

provoca corrosidén en el equipo.

Toxicidad.- Cuando el gas es toéxico o irritante, se

necesitan precauciones especiales en la construccién y
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operacién del equipo asi como en la descarga. El sistema
completo debe construirse en forma vertical, bajo presién
negativa, tal que el colector funcione bajo succidn,
adicionalmente deben incluirse al equipo ventilas para

remover el contaminante.

Propiedades sénicas y eléctricas.- Las propiedades
sbnicas y eléctricas son importantes principalmente en la
precipitacidén electrostdtica por la facilidad de ionizacién
que influye en los mecanismos de coleccidén., La energia
sbnica, por su parte, se utiliza para producir aglomeracidn,
ésta propiedad es dependiente tanto de la viscosidad del gas
como del movimiento Browniano de las particula que a su vez

depernden de la temperatura de la corriente gaseosa.

Velocidad de flujo.- La velocidad a la cual el gas debe
ser tratado depende de la velocidad de evolucién del proceso
mismo, su teﬁperatura inicial y los medios por los cuales es
enfriado, si éste se wutiliza, éstos y otros factores
determinan la velocidad a la cual el gas debe ser tratado.

La velocidad de flujo determina también el tamafio del
equipo. Por razones eccnémicas es deseable minimizar el
tamaio del equipo. La optimizacidén del tamano y la velocidad

tiene dos efectos:



Principios de la reduccién de contaminantes

a) la reduccién de tamano implica un aumento en la
potencia requerida para tratar una cantidad dada de
gas a causa de la perdida de presiéon dentro del equipo

de control, y

b) el efecto de la velocidad se manifiesta en los
mecanismos de eliminacién, por ejemplo, altas
velocidades favorecen la remosién de contaminantes en
equipos de impactacién inercial; principalmente en el
punto de turbulencia, sin embargo, mas alld de éste,
un incremento en la velocidad tiene efectos
contraproducentes en la eficiencia de remosién. En las
camaras de sedimentacién por gravedad, la velocidad de
flujo determina el tamafio de particula mas pequefio que
puede ser removido. En los lavadores tipo venturi, la
eficiencia es directamente proporcional a la velocidad
a la que el gas atraviesa el sistema. En filtraciédn,
la resistencia del m2dio a menudo varia con la
velocidad debido a cambios en la permeabilidad de la
torta. En adsorcién, la velocidad de la corriente de
gases a través del lecho, no debe exceder de un
maximo, tal que se obtenga una remosién efectiva. La
velocidad optima, para cada equipo de control no ha

sido establecida, debido a las influencias del
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proceso, las propiedades del gas portador, asi como

del equipo mismo.

Las variaciones en el flujo implican cambios en la
eficiencia del equipo, en la velocidad del gas y en la caida
de presidén, En situaciones donde 1las variaciones son
inevitables es necesario: a) Diseflar para condiciones
extremas, b) utilizar equipos de flujo variable, o ¢) usar
un colector que sea inherentemente positivo en su operacion.
Los equipos de filtracidén son los mds aptos para variaciones

extremas de flujo.

Las variaciones en la velocidad de flujo pueden ser de

dos tipos:

1.- aquellos donde unicamente cambia el flujo del gas vy,
2.- aquellos en los que las variaciones en el flujo se
deben a cambios en el proceso, y que pueden variar
desde la composicidn hasta la temperatura de la

corriente gaseosa.

De las propiedades del contaminante

Composicidén.~- La composiciéon  del contaminate es

impecrtante debido a que rige en ultima instancia la
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proceso, las propiedades del gas portador, asi como

del equipo mismo.

Las variaciones en el flujo implican cambios en la
eficiencia del equipo, en la velocidad del gas y en la calda
de presién. En situaciones donde las variaciones son
inevitables es necesario: a) Diseflar para condiciones
extremas, b) utilizar equipos de flujo variable, o e¢) usar
un colector que sea inherentemente positivo en su operacién,
Los equipos de filtracién son 1los mas aptos para variaciones

extremas de flujo.

Las variaciones en la velocidad de flujo pueden ser de

dos tipos:

1.- aquellos donde unicamente cambia el flujo del gas vy,
2.,- aquellos en los que las variaciones en el flujo se
deben a cambios en el proceso, y que pueden variar
desde la composicién hasta la temperatura de la

corriente gaseosa.

De las propiedades del contaminante

Composicidn,- La composicién del contaminate es

importante debido a que rige en Ultima instancia la

25
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cantidad de liquido de lavado a utilizarse, asi como la vida
media del agente adsorbente; también afecta algunas

propiedades fisicas y quimicas, extensivas.

Solubilidad.- La solubilidad del contaminante es
importante para la adsorcién, absorcién y lavado. En
absorcién, el grado de solubilidad es un indicador de la
facilidad de remosidén del contaminante, En adsorcidén, la
solubilidad es importante por la facilidad con la cual el
adsorbente es regenerado., En la operaciéon de lavado, es
importante para remover las particulas colectadas, 1la
solubilidad es ademas, un  mecanismo secundario de

eliminacidén que ayuda a las fuerzas basicas de separacidn,

Combustibilidad.~ No es deseable usar un sistema de
coleccidon que permita la acumulacién de contaminantes cuando
éste es combustible o explosivo. Los sistemas que manejan
tales materiales deben protegerse de la acumulacién de
cargas estaticas. Los precipitadores electrostaticos no son
apropiados, debido a su tendencia a formar chispa. La
coleccién humeda por métodos de lavado o absorcién son muy

apropiados.

Reactividad, - Cilertas precauciones deben tomarse en la

seleccidén de equipos para la coleccidén de contaminantes

26
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reactivos., En filtracidn, la seleccidn del medio filtrante
resulta un problema especial; en adsorcién, ciertas
situaciones requieren que el adsorbato contaminadc,
reaccione con el adsorbente para que el grado de reactividad
sea importante. Cuando se usan lavadores, deben considerarse
los efectos de la corrosiédn, incluyendo materiales

resistentes al mismo.

Propiedades eléctricas y sdnicas.- Las propiedades
eléctricas y sonicas del contaminante influyen en la
eficiencia de cualquier equipo de coleccidn, se considera
también que contribuyen en la recoleccidén de sdlidos en los
colectores inerciales, En los precipitadores
electrostaticos, las propiedades eléctricas del contaminante
son de wvital importancia en la determinacién de la
eficiencia de coleccidn; en equipos de filtrado, el fendmenco
eléctrico tiene influencia directa y visible principalmente
en el proceso de formacidén y remosidn de la torta. En torres
de rocio y otras fcrmas de lavadores en la que gotas de
liquido se ponen en contacto con contaminantes, la carga
eléctrica tanto de las particulas como de la gota misma es
una variable importante, el proceso es mas eficiente cuando
la gota cargada atrae las particulas contaminantes. Las
propiedades sdénicas son significantes cuando se utiliza

aglomeracién sénica.
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Toxicidad.- Un contaminante téxico requiere de técnicas
especiales de remosién, mantenimiento y servicio del equipo.
La toxicidad, sin embargo, no influye con los mecanismos de

coleccidén de particulas.

Tamafio, forma y densidad del contaminante,- El1 tamafo,
la forma y la densidad son los tres factores que determinan
la magnitud‘de las fuerzas que se oponen al movimiento de
una particula a través de un fluido, estas fuerzas son el
factor principal en la determinacién de la efectividad de
remosidén a través de colectores inerciales, gravitatorios,
lavadores y precipitadores electrostédticos; de hecho estas
fuerzas son de interes primordial para cualquier equipo. En
el casc de los filtros, el tamafio y la forma de la particula
influyen tanto en la eficiencia de coleccién como en la

caida de presiédn.

Higroscopicidad. - La higroscopicidad no esta
relacionada ccn ningun mecanismo de remosidn, sin embargo,
es una medida de cuan rapidamente las particulas pueden
acumularse (formar grumos). $1i la acumulacién ocurre en un
equipo de filtrado, este se puede tapar y evitar el paso de

la corriente gaseosa.
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Propiedades del flujo,- Estas propiedades estan
relacionadas con la facilidad con la que el polvo colectado
puede ser descargado del colector, por ejemplo, si el
contaminante es pegajoso se elimina la posibilidad de usar

filtros.

De los equipos y tecnicas de control

En el capitulo anterior se dijo que los contaminantes
pueden ser tanto gaseosos como particulas, en ésta seccién
se describen los equipos y las técnicas de control usadas en
el combate de la contaminacién del aire ya sea por agentes

gaseosos o particulados.

Contaminantes gaseosos

Las técnicas y equipos usados para controlar los
contaminantes gaseosos dependen de las propiedades del gas a
controlar, dichas técnicas o métodos de control se
clasifican en tres tipos bésicamente: absorciodn, adsorcidn y

combustion [Painter, 1974].
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Absorcidn

La absorcién es una operacién unitaria de transferencia
de materia que consiste en poner un gas en contacto con un
liquido, para que este disuelva determinados componentes del
gas (aprovechando la solubilidad preferencial o reactividad
quimica del contaminante gaseoso en la fase liquida), que
queda libre de los mismos. En la técnica de absorcién, la
corriente gaseosa pasa a través del absorbedor (lavador), el
cual contiene el liquido absorbente que remueve o modifica

uno o mas de los constituyentes de la corriente de gas.,

El liquido abscorbente puede ser reactivo si existe un

cambio quimico para remover el contaminante, por ejemplo, el
didxido de azufre es removido de una corriente gaseosa por
inyeccién de agua y piedra caliza, éstos reaccionan para
formar hidréxido de calcio el cual, a su vez, reacciona con
el didxido de azufre formando sulfato de calcio mismo que es

lavado de la corriente de gas con mas agua.

Si el contaminante es removido de la corriente gaseosa
por disolucién simple, sin cambio quimico, el absorbente se
denomina no reactive, por ejemplo, el agua. Adicionalmente,

se puede diferenciar un absorbente como regenerable y no
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regenerable dependiendo de su capacidad de eliminacién del

contaminante gaseoso.

Los absorbedores (lavadores) son los equipos que
fisicamente contienen el liquido abscrbente y a través del

cual pasa la corriente de gas.

Existe una gran variedad de equipos que utilizan la

técnica de absorcién, algunos ejemplos son:

Torres empacadas
Torres de platos
Torres de rocio
Lavadores de choro (venturi)
Tanques agitados

Adsorcidn

La adsorcién - a veces llamada sorcidén- consiste en la
eliminacién de algunos componentes de una fase fluida

mediante un sélido que lo retiene.

La adsorcién es un fendémeno de superficie. Las
moléculas, atomos o iones adsorbidos estan confinados en la
superficie de los poros del sélide, unidos por fuerzas de
Van Der Waals, o por verdaderos enlaces quimicos. En éste

ultimo caso se habla a veces de quimisorcién. Solamente
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sélidos que poseen una superficie especifica elevada seréan
adsorbentes de interés, por ejemplo, carbdén activo, gel de

silice, alumina activada, etc.

Los adsorbedores son 1los equipos que fisicamente
contienen al sdlido adsorbente y a través del cual fluye el

gas, los tipos mas comunes son:

e Adsorbedores de lecho fijo
e Adsorbedores de lecho fluido, etc.

Combustién

La combustién u oxidacién rapida, es una técnica usada
para eliminar contaminantes gasesos organicos emitidos en
ciertos procesos de manufactura. Para obtener combustidn
completa es necesario balancear las cantidades suministradas

de oxigeno, temperatura, turbulencia y tiempo de contacto.

El oxigeno, es necesaric para que la combustién se lleve
a cabo, el producto final de 1la combustidén depende del
suministro de oxigeno, de hecho, cuando se quema metano con

insuficiente oxigeno se forma carbén sdlido.

La temperatura debe mantenerse muy cerca de la

temperatura de ignicién (temperatura a la cual mas calor es

Ly
ro
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generado que el que se plerde hacla los alrededores), de los

contaminantes.,

La turbulencia provee un mezclado completo del oxigeno
con el combustible (contaminante gaseoso) en cualquier
tiempo, en ocasiones para favorecer las turbulencias se

colocan mamparas en el interior de los equipos.

Ademas, es necesario que la corriente gaseosa se
mantenga en contacto con el fuego el tiempo suficiente para

que se efectue la combustién completa.

Contaminantes particulados

Los equipos de control de material particulado son
ligeramente diferentés a los utilizados para contaminantes
gaseoso, aun cuando algunos de aquellos puedan funcionar
eficientemente para la recoleccidn de particulas, en general
se les puede clasificar de la siguiente manera: colectores
mecéanicos, colectores humedos, sistemas de filtrado,

precipitadores electrostéaticos y quemadores [Painter, 1974].
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Colectores mecanicos

A esta categoria corresponden las camaras de

sedimentacidén y los ciclones.

La cdmara de sedimentacidén -la forma mas sencilla de
aparato de limpieza de gases se basa en el hecho de que las
particulas soélidas o liquidas suspendidas en un gas caen a
través de éste bajo la accidon de la gravedad, a una
velocidad que depende del tamafo de las particulas, su
densidad y su forma; asi como de la densidad y la viscosidad
del gas. La particula alcanza rapidamente una velocidad
constante expresada como velocidad de caida 1libre o
velocidad terminal, que, para particulas pequefas, se
calcula a partir de la formula deducida por Stokes, en la

cual se establece

gd'lp, - P
B 18u

donde u. velocidad de caida libre,g aceleracién de la
gravedad, d diametro de la particula, p, densidad de la
particula, p densidad del gas y H viscosidad del gas.
Experimentalimente se ha comprobado que la ley de Stokes se

cumple para tamanos de particulas superiores a los 100 um.
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Colectores mecanicos

A esta categoria corresponden las camaras de

sedimentacién y los ciclones.

La cdmara de sedimentacidén -la forma mas sencilla de
aparato de limpieza de gases se basa en el hecho de que las
particulas sélidas o liquidas suspendidas en un gas caen a
través de éste bajo la accidén de 1la gravedad, a una
velocidad que depende del tamafo de las particulas, su
densidad y su forma; asi como de la densidad y la viscosidad
del gas. La particula alcanza réapidamente una velocidad
constante expresada como velocidad de caida 1libre o
velocidad terminal, que, para particulas pequenas, se
calcula a partir de la formula deducida por Stokes, en la

cual se establece

agd (p, - p
U, = ——————
i} 18p

donde u. velocidad de caida libre,g aceleracién de 1la
gravedad, d diametro de la particula, p, densidad de la
particula, p densidad del gas y § viscosidad del gas.
Experimentalmente se ha comprobado que la ley de Stokes se

cumple para tamanos de particulas superiores a los 100 um.
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El ciclén simple, consta de un recipiente cilindrico
vertical, donde se introduce el gas a través de una entrada
tangente y horizontal. El polvo se concentra, por la accién
de giro, en la capa del gas préxima a la pared del
recipiente. La columna de giro del gas circula a lo largo
del recipiente, y por ultimo cambia de direccién y sale por
el conducto situado en el eje del recipiente. El polvo cae a

la tolva colocada por debajo de la columna mévil de gas.

Colectores himedos

Los lavadores y absorbedores himedos son aparatos que
utilizan fases mezcladas de gas y liquido. El objetivo del
aparato de lavado o absorbedor estriba en transferir la
materia suspendida en el gas al liquido absorbente,
facilmente separable del aparato de limpieza de gases, y
entcnces el gas sale limpio hacia el proceso para el cual ha

de utilizarse, o se descarga a la atmésfera,

La accidén de lavadores y absorbedores humedos se basa en
la colisidon entre las particulas de polvo y las gotas de
liguiido en suspensién en el gas. La colision y la
coelescencia resultante se provocan mediante uno o mas de

los siguientes mecanismos de captura.
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El ciclén simple, consta de un recipiente cilindrico
vertical, donde se introduce el gas a través de una entrada
tangente y horizontal. El polvo se concentra, por la accidn
de giro, en la capa del gas proxima a la pared del
recipiente. La columna de giro del gas circula a lo largo
del recipiente, y por ultimo cambia de direccién y sale por
el conducto situado en el eje del recipiente. El polvo cae a

la tolva colocada por debajo de la columna mbévil de gas.

Colectores humedos

Los lavadores y absorbedores humedos son aparatos que
utilizan fases mezcladas de gas y liquido. El objetivo del
aparato de lavado o absorbedor estriba en transferir la
matsria suspendida en el gas al liquido absorbente,
facilmente separable del aparato de limpieza de gases, vy
entonces el gas sale limpio hacia el proceso para el cual ha
de utilizarse, o se descarga a la atmdésfera.

La accidn de lavadores y absorbedores humedos se basa en
la colisién entre las particulas de polvo y las gotas de
liquido en suspensién en el gas. La colisién y la
coalescencia resultante se provocan mediante uno o mas de

los siguientes mecanismos de captura.
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Efectos de la inercia y de la gravedad
Efecto electrostatico

Tensiones de difusién

Otros mecanismos

Los equipos de coleccién humeda son de diferentes tipos,

los mé&s importantes son:

Torre de pulverizacidn por gravedad
Lavadores tipo venturi
Absorbedores desintegradores
Precipitadores dindmicos humedos
Torres de platos

Sistemas de filtracién

La filtracién -el métecdo mas antiguo utilizado para
separar materiales suspendidos en gases- se basa en el
principio de hacer pasar los gases cargados de polvo a
través de un medio filtrante poroso donde este se queda
atrapado. Cabe agrupar ampliamente los medios filtrantes en

los siguientes tres tipos:

¢ Lechos de grava O arena con o sin limpieza
incorporda.

* Papel poroso y esferas fibrosas, normalmente filtros
tejidos,

e Filtros de tela y de fieltro, normalmente con

limpieza incorporada.

36



Principios de la reduccién de contaminantes

Todos los medios de filtracién mencionados recogen el

polvo mediante una combinacidén de efectos diferentes, que

son:

a)

b)

c)

Las particulas se separan debido al tamizado del
medio filtrante, cualquier medioc filtrante tiene
determinado tamafio de poro y se separan todas las

particulas mayores de ésta,

Las particulas se separan por inercia. Su paso a
través del medio filtrante sﬁele ser muy tortuoso y
las particulas de polvo se depositan sobre el
material del filtro durante los muchos cambios de

direccién,

Acostumbra haber una carga electrostatica sobre las
particulas de polvo y especialmente sobre las
particulas mas finas que pueden depositarse como

consecuencia de esta carga.

Las particulas muy finas en la regidén submicros-
copica, de peso similar a las moléculas del gas
portador, siguen las lineas de flujo del gas y no se
separan por efectos de la inercia., Estas particulas

pequenas estadn sujetas al movimiento Browniano, Yy
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gracias a este llegan finalmente a la proximidad del
material filtrante, donde se depositan y quedan
retenidas por una combinacién de fuerzas

electrostaticas y moleculares.

e} Las particulas de tamafno mds pequefio que los poros
del filtro quedan eficazmente retenidas debido a la
acumulacién de una capa de polvo sobre el material
filtrante y en sSu interior. Formada ésta, 1la
filtracién se produce a través de la capa de polvo
depositado, pero cabe que inicialmente se reduzca la
eficacia hasta que se forma la capa la cual también
incrementa la pérdida de presidén, comparada con el

filtro limpio.
Precipitadores electrostaticos

El precipitador electrostdtico se basa en el hecho de
que las particulas cargadas eléctricamente sujetas a un
campe eléctrico son atraidas hacia los electrodos que crean
dicho campo y depositadas sobre ellos. La separacion de las

particulas suspendidas del gas requiere tres etapas

fundamentales:
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a) Introduccién de una carga eléctrica sobre las

particulas suspendidas.

b) Depoésito de las particulas cargadas, bajo la
influencia del campo eléctrico, sobre los electrodos

colectores.

c) Transferencia del material recogido desde 1los
electrodos a una tolva de almacenamiento de la que

puede extraerse continuamente o a intervalos.

Los quemadores son considerados equipos para el control
de contaminantes gaseosos, sin embargo, pueden usarse para
el control de particulas residuales libres de vapor, siempre

que éstas sean realmente combustibles.

De los mecanismos de coleccidn

El disefio de los aparatos utilizados para eliminar las
particulas de un gas se basa en el aprovechamiento de
ciertas propiedades fisicas, quimicas o eléctricas de las
particulas, La eficacia de los equipos de eliminacién de

particulas se mide por su rendimiento, expresado
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generalmente como el porcentaje en peso de la cantidad total

de particulas retenidas.

Uno de los factores mas importantes cuando se trata de
elegir una técnica de eliminacidén es la distribucién de

tamanos de las particulas presentes en el flujo de gas.

La eliminacidén de las particulas de un gas depende de
cierto numero de mecanismos, tales como la difusién (tanto
molecular como turbulenta), el desplazamiento bajo 1la
influencia de fuerzas eléctricas, centrifugas y
gravitatorias, la intercepcién y el impacto inercial. El
diseno de los aparatos de eliminacién de las particulas se
basa fundamentalmente en el principio de hacer que la
corriente gaseosa, en la que se encuentran las particulas,
pase a través de una regidédn en donde las particulas se ven
sometidas a la accidén de fuerzas externas o chocan contra
ciertos obstaculos, lo que hace que se separen de la

corriente gaseosa.

Impacto inercial

El impacto inercial ocurre cuando una particula no puede
seguir los remolinos rapidos que se forman alrededor de un

obstaculo, y, como consecuencia de su inercia, se dirige
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hacia el obstaculo con un movimiento de menos curvatura que
la de las lineas de corriente. Por tanto, la colisidén ocurre
como consecuencia de la cantidad de movimiento de 1la
particula, que es proporcional a su masa, La trayectoria A

de la figura ilustra el caso del impacto inercial.

donde d, es el diédmetro de la particula, D es el diametro
de la gota, V. es la velocidad de la corriente de gases, A,
son las trayectorias inerciales, X representa la distancia

maxima en la cual las particulas pueden ser atrapadas.

Intercepcién directa

Lz intercepcién directa ocurre cuandio una particula que
sigue las 1lineas de corriente alrededcr de un obstéaculo,
tiene un tamafo lo suficientemente grande como para que su
superficie y la del obstdculo entren en contacto. Por
consiguiente, si la linea de corriente sobre la que esta

situada el centro de la particula esta & una distancia dp/2
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del blanco, habra intercepcién. La trayectoria A de la

figura ilustra el caso de la interseccién directa.

Notese que el mecanismo de impacto inercial se basa en
la premisa de que la particula tiene masa, pero no tiene
dimensiones, mientras que la intercepcién directa se basa en
la premisa de que la particula tiene dimensiones pero no

tiene masa.

Difusién

Las particulas de aerosol suspendidas en un (gas
isotérmico, estan sujetas a un bombarde: continuo por parte
de las moléculas de gas, debido a su movimiento térmico
aleatcrio, En cada colision, se lleva a cabo un intercambio
de momentum, si las particulas de aeroscl son muy pequefias;
cada una de estas colisiones provoca que las particulas se

muevan también de manera aleatoria, .2 cual es 1llamado
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movimiento browniano. Debido al movimiento browniano las
particulas de aerosol tienden a difundirse a través del gas
desde regiones de alta concentraciéon de particulas hacla

regiones de baja concentracién.

Por tanto, el proceso de difusidén se da cuando existe
un gradiente de concentraciones, en un equipo de lavado,
dicho gradiente es formado cuando las particulas con
movimiento Browniano chocan con la superficie colectora,
quedando retenidos. La superficie adquiere de esta forma una
concentracidén relativamente mayor a la que se encuentra en
la corriente gaseosa formandose asi la fuerza motriz de 1la

difusion.

e e

. B

e e e L e e
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CAPITULO 3

EL LAVADOR DE GASES

Principios del funcionamiento.

Los lavadores y absorbedores humedos son aparatos que
utilizan fases mezcladas de gas y liquido. El1 objetivo del
aparato de lavado o absorbedor estriba en transferir 1la
materia suspendida en el gas al ligquido absorbente,
facilmente separable del aparato de limpieza de gases, vy
entonces el gas sale limpio nacia el proceso para el cual ha

de utilizarse, o se descargs a la atmdsfera.

La accién de los lavadores y absorbedores humedos se
basa en la colisidén entre las particulas de polvo y las
gotas de liquido en suspension en el gas, la colisiéon y la
ccalescencia resultante se provocan mediante uno o mas de

los siguientes mecanismos de captura.

¢ Efectos de la inercia y de la gravedad
e Efecto electrostatico

® Tensiones de difusién

¢ Otros mecanismos
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Descripcién del equipo

La figura siguiente, muestra un diagrama esquematico en
el que se sefialan los diversos componentes de un lavador de

gases de flujo mixto.
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La cdmara de rociado, consiste en un gran recipiente a
través del cual suele fluir el gas por el plano horizontal,
a re_ativamente baja velocidad. Se introduce el 1liquido
absorbente por el extremo superior y circula en flujo
cruzedo, paralelo y contracorriente respecto a la corriente

gasecsa,
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La corriente de gas sucio se hace mds lenta en la
boquilla de entrada, y se abre camino en medio de la
turbulencia producida por la fuerza de los finos rociadores,
pasa después a la seccién de separacién de las gotas de
liquido y se acelera en la bequilla de salida a la velocidad

del ducto.

Algunas particulas méds grandes se depositan en la
superficie del agua por efecto de la gravedad, sin embargo,
la principal recoleccién se lleva a cabo por colisién entre

las particula de polvo vy la

[7)

gotitas de agua, con el

resultado de que la segunda captura a la primera.

Seccidén de rociado: Lcs mecanismos anteriores hacen que
las particulas de polvo se hagan mas grandes y més pesadas
al ser capturadas por gotas de agua. Este aumento de tamaho
y de peso ayuda a la recoleccidén de las particulas al
reforzar las fuerzas gque ayudan a separar el polvo més
pesado del mas ligero, Estas fuerzas son la gravedad, la

inercia y la fuerza centrifuga.

Una vez capturada, le particula de polvo humeda actua
como si fuera una pequefa gota de agua. Rapidamente se unen
entre si pare formar gotas mayores, después forman peliculas

humedas en las superficies y finalmente charcos de liquido,
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Como en todos los colectores, las particulas finas son
mas dificiles de capturar que las gruesas. La probabilidad
de captura de las particulas finas depende de la cantidad dé
energia que hace que se mezclen el gas, el polvo y las

gotitas.

En la cémara de rociar casi toda la energia mezcladora
es aportada por la presién de los rociadores. Las presiones
mas altas se usan para producir gotitas méas finas, en mayor

numero y con mayor turbulencia.

Rociadores.~ La necesidad de dispersar un liquido en un
gas dié origen a wuna enorme variedad de dispositivos
mecanicos. Los diferentes di serios realzan ventajas
distintas, como libertad en el atascamiento, patrén de
rcciado, tamafio pequefo de gotitas, uniformidad de 1la

aspersién, etc.

La mayor parte de las toberas de aspersion (rociadores

o atomizadores), caen en una de tres categorias:

¢ Toberas de presion t(hidraulicas)
e Toberas de dos fluidos (neumaticas)
e Dispositivos giratorios

Todas ellas comparten ciertas caracteristicas como son:
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a) Eficiencia relativamente baja

b) Dependencia del mecanisme de divisién'

¢) Distribucidén amplia de tamanos de gotitas
d) Bajo costo

La caracteristica més importante de una tobera es el
tamafio de gotitas que produce. Por otra parte, las gotas que
son demasido finas no se asentaran y una de las
preocupaciones mas comunes es la que se refiere a la
cantidad de liguido que serd arrastrado en una operacién

dada de aspersiéon.

Hay varios modos de describir el tamafio de las gotitas,

las més comunes son:

1.~ Mediana de volumen (mediana de masa) D,, da el
tamafio mayor de los diverscs tamafios promedio de

las gotas.,

[o8)
1

. La mediana de gauter D,., tiene la misma relacidn
de superficie a masa dque la poblacién total de
gotas, suele ser de 70 a 90% D.,.. Se utiliza con

frecuencia enh procesos de transporte,

ratciopanientc en tolufha ge 18quims o« fracicparienc ern Lidming e Jlgquiac,
i {

48



El Lavador de Gases

K Didmetro maximo D,.., es la particula de tamafio
mayor en la poblacién, Por lo comin, suele ser de
dos a tres veces Dy,. Su utilizacién proporciona
el calculo mas conservador para los procesos de

transporte,

El didmetro de las gotas depende de ciertas propiedades
fisicas del liquido como son: la viscosidad, la densidad y
la tensiétn superficial. Sin embargo, la viscosidad ejerce el
efecto mas importante entre todas las propiedades fisicas,
porque puede variar dentro de un intervalo més amplio. Por
ejemplo, no es raro encontrar un aceite que tenga mil veces
la viscosidad del agua‘ , mientras que la mayor parte de los
liquidos caen dentro de un factor de dos de la viscosidad

del agua y de un factor de tres de su tensidn superficial.

El procedimiento de prediccién que se recomienda, parte
de datos sobre el sistema aire-agua dados por los
fabricantes de atomizadores, al flujo deseado, A
continuacién ese tamafno de las gotas se corrige mediante la

siguiente ecuaciodn:

3 e D00 Eirtemas de Lavadl
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[)‘.'n»_-f‘.:",@rr,a - (Gs‘mteh,a j:'f’(“_‘ j:‘:[l'o){:.ﬂ
D, "\ 73 1.0/ \p,

VIt 3qua

en donde Dyn = mediana del diametro del volumen de las
gotitas, O.... = tensién superficial mN/m (dina/cm), p, =
viscosidad del 1liguido, mPa.s (cP}, p, = densidad del

liquido, g/cm’

Otra manera de predecir el tamano promedio y maximo de
gotas, es el delineado por Marshall® . En el caso de
boguillas neumadticas, se recomienda aplicar la expresién

desarrollada por Nukiyama y Tanasawa® :

( \"..-'.': )
1920Va 1 I {1000
e[ ()
v P, a.p. . ! Q,
V 623 623/
en dornde D,.= diametro promedio de gota, en pm, oO;= tensién

superficial, en dinas/cm, k= viscosidad del liquido, en cp,
V.= velocidad relativa entze el aire v el liquido, en ft/s
(velccidad del gas), p.= densidad del ligquido, en lb/ft’, Q.=
gasto volumétrico del liquido ft'/s, 7.= gasto volumétrico

del aire ft'/s.

por WLl liam Lirnn, Lo, Civ,

50



El Lavador de Gases

Para boquillas de presién de un solo fluido

(hidraulicas), se acostumbra utilizar una regla empirica:

500
D.., = T7/=
VAP

en donde AP= caida de presién en la boquilla, en lb/in®,

Para discos centrifugos, se utiliza la relacién de

Friedman, Gluckert y Marshall?® :

D.. i 0{ r )c.:;(ﬁ);.;(cple)c.l
r  \pNr ) \I r-

en dernde D..= diametro promedio de gota, en ft, r= radio del

disco, en ft, I'= velocidad de masa del rocio, en 1lb/(min) (ft
de periferia del disco humedecido), p:= densidad del
liguide, en 1lb/ft', N= velocidad del disco, en rpm, p=
viscosidad del liguido, en 1lb/(ft) (min), o= tensidn
superficial, en 1b/ (min) -, L= periferia del disco

humedecido, en ft.
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Al examinar estas relaciones se observa que 1las
variables son dificiles de especificar cuando no se cuenta
con pruebas, excepto cuando se manejan liquidos puros, lo
que, a decir verdad, sucede en muy raras ocasiones. Pese a
ello, es comun wutilizarlas considerando las propiedades
fisiczs del fluido como un promedio del de sus

constituyentes.

Z1 tamafo madximo de particulas se calcula utilizando la
relacidén citada a continuacién, y los efectos de 1las
variazzles de atomizacién cambiantes se evallan por medio de

las ecuaciones anteriores:

en dcrde D..,= didmetro maximo de gota, um®
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Es comin que en la operacién de un equipo se desee
saber cual serd el efecto de cambiar algin parametro como la
presion, el flujo o el didmetro de orificio de la tobera a
fin de tomar las medidas respectivas cuando ocurra una
accién como esta, Para ello se tienen algunas relaciones
semiempiricas que nos relacionan la caida de presién, la
velocidad de flujo y el diametro del orificio con el tamano

de las gotitas generadas’

El volumen del didmetro medio de la gota se puede
estimar que disminuye al incrementar la AP (caida de

presién) por medio de la ecuacidn:
D, , AP, (AP? j
DVK,AP: - AR

Pazra toberas similares y AP constante, el diametro de
la gota se incrementa a medida que aumenta el diametro de la

toberaz, como indica la siguiente ecuacién:

oy,

D.,. (Diametro del orificio.‘)-'f'

D i

Diametro del crificio.
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El efecto de la AP y el didmetro del orificio se puede
calcular también en términos del £flujo y la velocidad

volumétrica., Para toberas similares la expresioéon es:

Dimy (Flujo volumétricolJ@(Velocidad:]
Flujo volumétrico./ \Velocidad,

Adicionalmente, Gluckert [Op. cit], sugiere las
siguientes relaciones para calcular la transferencia de

calor en varias condiciones de atomizacién:

Boquillas neumdticas con dos fluidos:

DH.Z:.". p: (ofiv m

a a

6.38K,v ‘At @, J P, , 0, + O

Boquillas de presién con un fluido:

1098K,v:At _ [p.

D, Vo

Atomizadores de discos centrifugos:

419K, (R, - r2');At [6’,}’
Q= \

D..'p. N
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en donde Q= Velocidad de transferencia de calor al rocio,
en BTU/h, K,= Conductividad térmica de la pelicula de gas
que rodea a la gotita, en BTU/(h) (ft°) (‘F/ft) evaluado a
nivel promedio entre las temperaturas del gas y la gota, v=
Volumen de 1la cémara, en ft% At=Fuerza impulsora de la
temperatura (en las condiciones terminales eépecificadas
antes), en °F, Dp..=Didmetro maximo de la gota, en f¢t,
w.=Velocidad masica del flujo de liquido, en 1lb/h, p=
Densidad del 1liquido, en lb/ftj, w.,=Velocidad masica del
flujo de aire de atomizacién, en lb/h, pa=Densidad del aire
de atomizacién, en lb/fti V.=Velocidad del aire de
atomizacién en el atomizador, en ft/h, D=Diametro del
orificio de descarga de la boquilla a presién, en ft/h, pe=
Densidad del gas, en las condiciones de salida en lb/ft%
R.=Radio de la camara, en £t, r=Radio del disco, en ft,

N=Velocidad de rotacién del disco, en rph.

Seccidn deshumidificadora: El separador de arrastre, es
un elemento basico del depurador, porque la eficiencia de
recoleccién de éste depende esencialmente de la eliminacién

total del rocio contenido en la corriente gaseosa.

Los rocios generados en los depuradores son, por lo
general, gotas con un didmetro bastante grande, que se

pueden eliminar en forma adecuada por medio de separadores

o
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por inercia bien disefados. La recoleccién primaria de rocio
constituye rara vez una limitacidn decisiva del rendimiento

del separador, pero el arrastre es un problema comin.

En su forma mds sencilla, un separador por choque no es
otra cosa que un blanco colocado frente a un canal de flujo,
por ejemplo, un disco al final de un tubo. Para mejorar la
eficiencia de la recoleccidn se incrementa la velocidad del

gas, de manera que al final forme una tobera.

Mamparas de choque.- Estos desviadores mejoran la
eficiencia de recoleccién capturando las particulas de polvo
que chocan contra ellos y que son capturados por la
superficie mojada y después arrastradas por la pelicula

liquida en movimiento.

Ademds de mejorar la eficiencia de colecciodon, estos
dispositivos son Gtiles para dispersar en forma homogénea la
corriente de gases a través del equipo e incrementar el

tiempo de contacto del gas con el fluido de lavado.

No existe un parametro que determine el numero de
mamparas requerido para un cilerto tamafio de equipo, sin
embargo, es comin afhadir tantos como sean necesarios sin que

ello afecte el funcionamiento del mismo, es decir; siempre y



El Lavador de Gases

cuando no se incremente en forma significativa la caida de
presién de la corriente gaseosa a través del lavador. Es
comun colocar tantas mamparas como como boquillas de rociado
se tengan, asi como un minimo de dos en la seccidén de

deshumidificacién,

Ciclo del polvo: las particulas capturadas y humedas,
se sedimentan por gravedad en forma de gotitas en 'la
superficie del depdsito de agua. La gotita enseguida cae en
el depésito de agua v deja libre al polvo que, como tiene un
peso espeficico mas alto gque el del liquido de lavado, se
sedimenta en el fondo para formar cieno que se extrae
periddicamente,

Los métodos mas comunes para extraer el cieno y el agua

suclia son:

Tanque de sedimentacioén
Aclarador

Clarificador

Filtracién continua
Cicldnes para liquidos
Centrifugacion continua
Tratamientc gquimico

Ciclo del agua:la recirculacién dsl agua tiende a
obturar y erosicnar las boquillas de los rociadores. Entre
las soluciones mas practicas estd el uso de boquillas

especiales mas gruesas y la filtracién del liquido.
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capiTULO 4

DINAMICA DE LAS PARTICULAS

El estudio de los equipos de coleccién de particulas
desde un punto de vista formal requiere el conocimiento de
los principios de la mecadnica, quien gobierna el movimiento
de las particulas de aerosol. La trayectoria seguida por una
particula mientras estd en movimiento en la =zona de
influencia de la fuerza(s) colectora(s) determina cuanto
colisionard con el blanco de coleccién, Es necesario poder
predecir esta ruta o trayectoria a fin de desarrollar

modelos de colectores eficientes.

En ciertos tipos de colectores talas como lavadores vy
filtros, ademds es necesario determinar la interaccién entre
el fluido y 1los blancos individuales, por ejemplo, en los
lavadcres el elemento de captura son gotas de liquido de
lavado en movimiento relativo no solo a las particulas de

polvc sino también a la corriente de aire,

Siempre gque eXiste un movimiento relativo entre una

particula y el fluido gue la rodez, este ejercerad un
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arrastre sobre la primera. La fuerza de arrastre ejercida

sobre la particula estéa dada por:

F = 3apdu (1)

donde p es la viscosidad del fluido, d es el diametro de la
esfera; y u es la velocidad del fluido relativo a la
particula. Esta relacién fue obtenida por Stokes en 1851,
quien resolvid la ecuacién del movimiento hidrodinémico, es

decir, la ecuacién de Navier-Stokes.
La forma mas satisfactoria de representar la relacién

entre la fuerza de arrastre y la velocidad es por el uso de

dos grupos adimensionales:

El primer grupo es el Numero de Reynolds de la particula

El segundo, es el grupo R/pu’, en el cual R es la fuerza
por unidad de é&rea de particula proyectada en un plano
perpendicular a la direccién del movimiento, para una
esfera, el area proyectada es la de un circulo de igual

didmetro que la esfera, por lo tanto:
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R = —= (3)

R/mf, es una forma de coeficiente de arrastre denotada por
el simbolo C';. Usualmente el coeficiente de arrastre se

define como la relacién de R a pu‘/2, es decir:

de éste modo, cuando la fuerza de arrasztre F esta dada por

la ley de Stokes:

las ecuaciones 1 y 6 s6lo aplican a valores muy bajos del

numero de Reynolds,
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La relacién R/pu’ y Re se expresa convenientemente en
una grafica logaritmica como se muestra en la figura 1. La
grafica se divide en cuatro regiones, para fines netamente
practicos. La regién (b) es esencialmente una =zona de

transicién entre la zona (a) donde aplica la Ley de Stokes,

y la zona (c) donde R/pu’ es casi constante:

Regidn (a), 1077<Re<0,2
Sobre esta regién, la relacidn esta dada por una linea
recta de pendiente -1 en la figura, representada por la

ecuacioéon 4,

= 12 Re™ (6)

El limite 107" se debe a que no hay datos experimentales
confiables a valores de Re mas bajos, sin embargo, no hay
razon para suponer que la ecuacién no es aplicable a Re mas
bajos, unicamente debemos asegurarnos que las dimensiones de
las particulas sean més grandes que la trayectcria libre
media de las mocliéculas del fluido, de manera tal que el

fluido se comporte como un continuo.
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El limite superior, Re=0.2 corresgonde a la condicién
donde el error aumenta cerca del 4% respecto a la aplicacién

de la Ley de Stokes,

Region (b), 0.2<Re<500-1000

Er  esta :zona, la pendiente de la curva cambia
progresivamente de -1 a 0 conforme el Re incrementa. Algunos
investigadores han sugerido ecuaciones aproximadas para el

flujo en esta regidén intermedia, Dallavelle' propuso que

" Dallavelle, J.M.: Micrimeritics, 2nd. de. (Pitman, 1948), citado en PRichard
F. C., 1990, Chemical Enginnering, New York:McGraw-Hill, pag. 100.

62



Dinadmica de las particulas

R/pu‘ se compone de dos partes; la primera debida a la Ley
de Stokes y la segunda es una constante debido a los efectos

ne viscosos:

R "
— = 1Z Re’'+ 0.22 (7)

Schiller y Naumann® por su parte, emplean la siguiente
ecuacién, con la cual se obtiene una aproximacién razonable

de numsros de Reynolds hasta de 1000.

-—+ = 12Re [1 + 015 Re™"] (8)

Sizndo mas estrictos, es posible caracterizar todavia

méds la regiédn intermedia mediante el uso de las siguientes

(=)
-
A
o
13

A
o
w

Cy=24/Re + 4.5

UEERE RVEC I RO

400 < Re < 800

IT0TTRETCTGD Co=dd/Re ¥ 47 (Rei™™

“schiller, L. y Naumann, A:Z. Ver deut Ing. 77 (1933), Uber die grundlegenden
Berechnuger der Schwerkraftaufbere2tung, citado por Richard, Loc. Cit.
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Regidn (c), 500-1000 < Re < ca 2x10°
En esta regidén es aplicable la Ley de Newton y el valor

de R/pu” es aproximadamente una constante, dando:

pu’
Regidn (d), Re > ca 2x10°

Cuando el Re es mayor de 2x10°, el flujo en la capa

limite cambia de una linea de corriente a turbulento.

—— = 005 (10)

Khan y Richarsan’ sugieren la siguiente correlacion,

entre R/pu” y Re valida para valores de Re de hasta 10°:

LB4Re "+ 0293 Re ] (11)

"Citado en Richard F. C., 1990, Chemical Enginnering, New York:McGraw-Hill,
pag. 100.
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La fuerza total en una particula.

La fuerza sobre una particula esférica puede expresarse

usando las ecuaciones 6, 8, 9 y 10 para cada una de las

regiones a, b, ¢, y d.

En la regidon (a):

R = 1204° poo 12up (12)
Y PR ‘
el A4rea proyectada de la particula es: =nd*/4, por lo
tanto; la fuerza total en la particula esta dada por:
. 12up  wd’ 3 (13)
= ——— . —= = 3mudu
a4 *
esta es la expresién originalmente obtenida por Stokes.
En la regié¢n (b), de la ecuacidén 8 tenemos:
12up e
Bos (1 +015Re™) (14)
y lo tanto: F = 3mudu(l + 0.15Re™) (15)
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En la region (c): R=0,22pu’ (16)

nd’ . .
v F = e - 0.22pu” = 0,055nd pu- (17)

esta relacidn es a menudo conocida como la Ley de Newton.

En la regién (d): R=0, 05pu- (18)
ndpu”
P TLOU 19)

De 1igqual forma, usando la ecuacién 11 que es valida

sobre las primeras tres regiones (a), (b) y (c):

184 Re "+ 0293 Re™) Y (20)

o
P = BT

Velocidad terminal de caida
Si una particula esférica se le permite sedimentar en un

fluide bajo la accion de la fuerza de gravedad terrestre,

esta incrementard su velocidad hasta gque la fuerza de la
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aceleracién este exactamente balanceada por la fuerza de

resistencia.

La fuerza de aceleracién debida a la gravedad es:

d'(p, -
F, = E—————(p*6 Pls (21)

donde p. es la densidad del sélido.

La velocidad terminal de caida u,, correspondiente a la

regién (a) esta dada por:

(22)

Lz velocidad terminal de caida correspondiente a la

regicn (c) esta dada por:
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En estas expresiones, se han hecho 1las siguientes
consideraciones:
1, La sedimentacidén no se ve afectada por la presencia

de otras particulas en el fluido, Esta condicién es
conocida como ‘“sedimentacién libre”, <cuando la
interferencia con otras particulas es apreciable, el

proceso se conoce como “sedimentacién obstruida”.

El fluido puede considerarse como un medio continuo,
esto es, la particula es grande comparada con la
trayectoria libre media de las moléculas del fluido,
de otra manera las particulas podrian ocasionalmente
“deslizarse” entre las moléculas y lograr asi una

velocidad mayor que la calculada.

Las paredes del recipiente contenedor no ejercen un

efecto apreciable de retardo.
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La metodologia hasta aqui planteada para calcular la
velocidad de caida libre es satisfactoria, ya que provee que
ecuacién podria usarse para calcular la fuerza de arrastre o
el coeficiente de arrastre. Sin embargo, se ve que las
ecuaciones dan el coeficiente de arrastre en términos del
numero de Reynolds de la particula, (Re.=u.dp/p) el cual a
su vez es funcidén de la velocidad terminal de caida, (us)

por calcularse.

El problema se resuelve de forma mds efectiva mediante
la generacié4n de nuevos grupos adimensionales, gue sean
independientes de la velocidad de la particula. La fuerza de
arrastre por unidad de area proyectada de la particula bajo

condiciones de caida libre (X.) esta dada por:

Rad’  sd'(p. - plg
4 6
(24)
. e - plg
e T 3
R, zdlp. - plg
esto es: — = {25)
pu; 3pus
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facilmente vemos que el grupo adimensional (R/pus’)Re." no

incluye u,, por lo tanto:

R, wid'p _ zddp. - p) uidip

pu; W 3pu; we
(26)
_20'(p, - plpg
3
d’{p. ~ plpg ,

el grupo ——L437—l——, se conoce como Numero de Galileo, Ga
(o algunas veces como el Numero de Arquimedes, Ar).
esto es:

R, . 2

—— Re, = - Ga (27)

pu; ’ 3

nuevamente, usando las ecuaciones 6, 8 y 9 para expresar
R/pu:* en términos del Ke. sobre el rango apropiado del

numeros de Reynclds:

Ga = 18Re, (Ga < 3.6) (28)
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Ga = 18Re,+ 27 Re!™ (3.6 < Ga < ca. 10%) (29)
Re: 5
Ga = —3; (Ga > ca. 107) (30)

(R/pu.’)Re.” puede evaluarse si las propiedades del fluide vy

de la particula son conocidos.

La metodologia para determinar 1la velocidad de caida

libre de una particula es la siguiente: primero evaluamos la
relacién (R/pu.’)Re.”, segundo el valor del Re, respectivo se

halla con ayuda de la figura 2; tercero de la definicidédn del

Numero de Reynolds calculamos la velocidad de sedimentacién:

_ Re, n (31)
u, = —7;;—

Una forma alternativa fue propuesta por Schiller vy

Naumanrn, quien a partir de la ecuacion 11 obtienen:

Re, = (233Ga" " - 1.53Ga™“") o,
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igual que antes, el nuimero de Galileo es obtenido de las
propiedades del fluido y de la particula. El correspondiente
valor de Re. se calcula con la ecuacién 32, finalmente

determinamos u, con la ayuda de la ecuacioéon 31.
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Cuando las particulas son muy pequefias, es decir, cuando
sus tamanos son del orden de la trayectoria libre media de
las moléculas de gas, ya no puede aplicarse la suposicién
caracteristica de los desarrollos anteriores de que el
fluido puede ser considerado como un medio continuoc. En este
caso, las particulas muestran una tendencia a moverse mas
rapidamente de lo predicho por las teorias clasicas de la
mecanica del continuo., Con objeto de tener en cuanta este
aumento de velocidad, Cunningham calculdé un factor de
correccién de los modelos continuos basado en la teoria
cinética de los gases. Por consiguiente, la ley de Stokes

puede escribirse de nuevo de la siguiente forma:

3mudu
F o= ~—t—:—— (33)

donde el factor de correccién de Cunnigham, C, viene dado

por:
22 T

C=1+ —d-(1.257 + Ode ™17 (34)

donde 2 es la trayectoria libre media de las moléculas de

gas dada por
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A s —B (35)

la correccidétn debida a € alcanza un valor de 5%,
aproximadamente, para particulas cuyo didmetro es de 5 pm y

de un 6% para particulas cuyo didmetro es de 1 um.

Sin embargo, para hacer uso de estas ecuaciones es
necesario tener un parametro de referencia, para ello
utilizamos un grupo adimensional conocido como Numero de

Knudsen, Kn dado por:

donde R es la constante universal de los gases (8.31 x 107
'erg/K.mol), T es la temperatura en K, M es el peso molecular
del fluido y P es la presién en atm. Si Kn>0.016, es
necesario calcular el factor de correccién de Cunningham,
para =llo debemos calcular la trayectoria libre media de las

moléculas (particulas).
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Efecto de los alrededores

Hasta ahora sélo se ha discutido el movimiento de una
particula esférica aislada en una extensién infinita de
fluido, Si otras particulas estdn presentes en 1las
vecindades de 1la esfera, la velocidad de sedimentacién
disminuird, el efecto serd mas marcado conforme la
concentracioén aumenta, Los factores principales que
contribuyen a este fendbmeno son: primero, conforme las-
particulas sedimentan desplazan un volumen igual de fluido,
lo que conllevae a un aumento de flujo de liquido hacia
arribe, segundo; la fuerza de flotacidn serad influida debido
a que la suspensidén tendrd una densidad mayor a la del
fluide. Finalmente, las trayectorias de flujo del liquido
relativo a la particula cambian y por tanto, los gradientes

de velocidad se veran afectados.

Lz frontera del recipiente conteniendo al fluido en 1la

o

que l&s particulas estdn sedimentandose también afectardn su
velocidad, si1 la relacién entre el didmetro de la particula
(d) y la del recipiente (d.) es significante, el movimiento

de la particula disminuira; de aqui surgen dos efectos:
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primero, como las particulas se mueven hacia abajo desplazan
un volumen igual de liquido que debe subir a través de la
regioéon anular entre las particulas y la pared, segundo, el
perfil de velocidad en el fluido serd afectado por la

presencia del limite del recipliente.

Efecto del movimiento del fluido

Si el fluido se esta moviendo relativo a alguna otra
superfic%e que la de la particula, habré una distribucién de
velocidad superimpuesta y el arrastre en la particula seré
alterado., Esto es, si la particula esta situada en el eje de
un tubo vertical en el cual fluye un fluido siguiendo las
lineas de corriente, la velocidad cerca de la particula seréd
dos veces la velocidad media debido al perfil parabolico de
la velocidad en el fluido, La fuerza de arrastre esta
determinada por la diferencia en las velocidades del fluido

y de la particula.

Movimiento de particulas y gotas

La fuerza de arrastre actuando sobres una burbuja o una

gota de liquido en general, no es la misma que la de una
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particula esférica de igual forma y tamafio, debido a que las
corrientes de circulacién estan hacia arriba de la burbuja.
El gradiente de velocidad se ve disminuido y la fuerza de
arrastre por lo tanto es menor gque para una particula
rigida. Hadamard', mostré que si el efecto de la energia
superficial es despreciable, 1la velocidad terminal de
sedimentacién de una gota, como la calculada por la Ley de
Stokes, debe multiplicarse por un factor Q para considerar

la circulacién interna:

_3p 4+ 3,
T

(37)
donde | es la viscosidad del fluido continuo y 4 es la
viscosidad del fluido formando la gota o burbuja. esta

expresién sé6lo se aplica en el rango en el cual es vilida la

Ley de Stokes.

Si W es grande, @ ztiende al wvalor de 1.5, esto
significa que el efecto de la circulacidén es pequenio cuando

gotas de liquido caen en un gas pero es grande cuando una

burbuja de gas asciende por un liquido.

‘ Citado por Richard E.C., Op. Cit,

17



Dindmica de las partliculas

Las gotas y burbujas, estan sujetas a la deformacién
debido a las diferencias de presidén que actuan en diversas
partes de la superficie, esto es, cuando una gota esta
cayendo en un fluido, tanto la presidn hidrostéatica como la
de impacto son més grandes en la cara de adelante que en la
cara posterior y tenderadn entonces a aplastar a la gota,
mientras que el arrastre viscoso tenderd a estirarla. Las
fuerzas que se oponen a la deformacién de la gota son las
fuerzas de tensidn superficial, tal que gotas muy pequefias
mantienen su forma esférica mientras gque las gotas grandes
tienden a deformarse considerablemente aumentando 1la

resistencia al movimiento.

Movimiento acelerado de una particula en el campo

gravitacional

El movimiento de una particula a través de un fluido
puede conocerse debido a que el valor del factor de arrastre
R/pu para un nuimero de Reynolds dado es fijo, EIl
compcrtamiento de una particula bajo aceleracion 0
desaceleracidén ha sido sujeto a gran cantidad de estudios

pese a que las diferentes investigaciones no son

78



Dinamica de las particulas

consistentes muestran que el facter de arrastre esta
relacionade nc séle con el numerc de Reynclds sino también
ceon la distancia que viaja una particula desde el inicic de

su movimiento.

Una aproximacién relati&amente simple del precblema que
da resultados muy cercanos a las medidas practicas, es
considerar que la masa del fluide da efectivamente la misma
aceleracién que la particula. Esto es sdle una aproximacién
debide a que diferentes elementes del fluide a diferentes
distancias de la particula no podran tener 1la misma
aceleracién, Para una particula esférica esta cpcién ¢ masa
hidrodindmica es igual a la masa del fluide cuyo volumen es
igual a un medic del de la particula. La masa tctal de la
particula y del fluide =&asociade es ceonecida come masa

virtual m':
Es decir:
Masa virtual= Masa de la particula + Masa adicional

s TS DR
i BE LA DIBLOTECH
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., nd'p, wd'p
m o= — 4
6 12

. =wd'p, o ) l p )
. Al o — = 1 + 38
o) m p (1 + 20, 2] (38)

Consideremos el movimiento de una particula de masa m en

el campo gravitacional terrestre, en cualquier tiempo t, la
particula se moverad con un angulo o de lo horizontal con
una velocidad u (figura 3). Esta velocidad u puede
resolverse en sus dos componentes, X y v en las direcciones
vertical y horizontal, (% y ¥ denotan la primera y segunda
derivada del desplazamiento X en la direccién X con respecto

al tiempo, v y ¥ son las correspondientes derivadas de y).

x
Ahora, cosua = — (39)
u
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(40)

c <

senda

y u = yx +y° (41)

Hay dos fuerzas actuando sobre el cuerpo:

En la direccién vertical, el peso aparente de la

particula:
W = mg{l-—ﬂ) (42)
P.

La fuerza de arrastre es igual a RA y actua en una
direczidén tal que se opone al movimiento de la particula, su
direcciédn cambia conforme o varia, Agqul, A es el érea
proyectada de la particula en un angulo recto a la direcciédn
del movimiento y su valor varia con la orientaciéon de la
partizula en el fluido, La fuerza de arrastre puede

expresarse por la relacién:

F = L “A 43
= pu: pu ( )
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esta fuerza tiene una componente en la direccidn X que es:

R . R - ~
—r- piA cosa = ;u—:}\p:k\/:k’ + oy (44)

pu

y en la direcciéon Y

R . R - T
— pu‘A sena = Kl— Apy\/ﬁ’ + vy (45)

pu

Las ecuaciones de movimiento en la direccidén X y Y son

por lo tanto:

R - -
mi =~ ——= RAPpXyX + ¥° (46)

pu
. R N p
y my = —B—;Apy\x“ +y +m 1—--;)— (47)

las ecuaciones 46 y 47 se refieren a la condicidon donde las
particulas se estdn moviendo en el sentido positivo en la
direccién X y en el sentido positivo (hacia abajo) en 1la
direccidén Y. Si la particula se esta moviendo en 1la

direccién X negativa, la forma de la solucidn permanece sin
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cambio, excepto que los incrementos de X serén negativos.
Sin embargo, si la particula esta moviéndose inicialmente
hacia arriba, unicamente el signo del término fraccional en
la ecuacién 47 cambia, y la forma de la solucién en general,
serad diferente respecto al movimiento hacia abajo; debe
entonces tenerse cuidado en la aplicacién de la ecuacidn
particularmente si un cambio de sentido ocurre durante el

movimiento de la particula.

Cccmo podemos ver, el par de ecuaciones del movimiento
para ias direcciones X y Y deben resolverse simulténeamente;
la scliucidén, sin embargo, no es muy sencilla analiticamente
excepto para movimiento en la regién de aplicaciédn de la Ley

de Stokes.

Fara una particula esférica sabemos que:

nd'p, nd-
m = - y A= —
6 4
R 3P AR 43
= puf 2d b, Xqf % Y (48)
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si ahora consideramos el efecto de la masa adicionada m' en
la ecuacién 46, es decir sustituimos m' por m; tenemos lo

siguiente:
R 3 —
§om o oy T (49)

de forma similar obtenemos:

R 3 — —
5?=i;—6;-2-a£y\/x‘+y’+g(l—-§—J (50)

s

e introduciendo la masa adicionada m, llegamos a la

siguiente expresion:

——  2dp, -
y:‘:;%j%( Y i R (1)

20, + p) (2p. + )

donde el signo menos de la ecuacidén 50 y 51 se aplica por
movimiento hacia abajo y el signo positivo para mcvimiento
hacia arriba (hemos considerado que el signo positivo es

hacia arriba),

84



Dinamica de las particulas

Movimiento de una esfera en la regidén de la Ley de Stokes.

De la ecuacién 6 tenemos:

121

R
— = 12Re” = —F——= (52)
pu dpyx® + y°

sustituyendo en las ecuaciones 48, 49, 50 y 51, obtenemos:

18u )
X = ——— X = -ax (53)
d'p.
. . 36H . .
6 ¥ = - X = -a'% (54)
&(2p, + p)
e + 9(14 JE) = + b (55)
Y d:pay = -ay 2
36 2g\p. +
5 p— S v+ Q(Ph P) = —a'y + b (56)
d*(2p. + p) (2p. + p)

para este caso en particular, las ecuaciones de movimiento
para las direcciones X y Y son mutuamente independientes vy
por ende pueden integrarse separadamente, ademas, debido a

que el término friccional es ahora funcién lineal de la
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Dinédmica de las particulas

velocidad, el signo automdticamente se ajusta en funcién del

movimiento, ya sea hacia arriba o hacia abajo.

Por el momento consideraremos el sistema formado por las

ecuaciones 53 y 53, que no incluyen el efecto de la masa

adicionada, de la ecuacién 55 tenemos:

y = -ay + bt + constante

los ejes se seleccionaran de manera tal que la particula se

encuentre en el origen en el tiempo t=0. Si el componente de

la velocidad de 1la particula en la direccién Y es v,
entonces, cuando t=0, y=0 y y=v; y la constante es por lo

tanto v, es decir:

¥y +ay = bt + v

ey + e"ay = (bt + ve*

es decir:
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eat e;u
at
=(bt+v—-]Db dt
ety = ( ) S I 2
at
b at
= (bt + V) = - —— e*" + constante
a a

b v
cuando t=0, y=0; la constante = EF - ;, esto es:

t ! b b v
y=-k—>—+l——,—+(—t-—-—)e"“ (57)
a a a a~ a
181
donde a= — (58)
d'p,
P
Yy b = (l - -—Jg (59)
p.
debemos notar que Db/a=u,, la velocidad terminal de

sedimentacién, esta ecuacién da el desplazamiento de la

particula en la direccidn Y, calculada a cualquier tiempo t.

Fara la direccién X, la ecuacion 53 es de la misma forma
que la ecuacién £5, con b=0. Sustituyendo b=0 y escribiendo
w como la velocidad inicial en la direccidn ¥, la ecuaciédn

57 tiene la forma:
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W
= —({l-e™ 60
P a(l e™™) (60)

por lo tante, el desplazamiento en la direccién X también

puede calcularse para cualquier tiempo t.

Eliminando t entre las ecuaciones 57 y 60, se obtiene
una relacién entre el desplazamiento en la direccién X y Y.
Ecuaciones de esta forma son Uutiles para calcular la
trayectoria de las particulas en equipos de separacién de

tamanios.

De la ecuacién 60 tenemos:

1 ax
y ¢ - - tudi - 2 (61)
a W

finalmente, sustituyendo en la ecuacién 57:
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b 1 ax Y b b \Y ax
A=l -—{+-=- = +|=7-"|1-—
a a W a a a” a W

b ax b (%4
-—1lnl- —|-——+ —
a“ W aw W

<
1

(62)

los valores de a y b pueden sustituirse para dar la relacién

final:

AP — 18 8 8
- _ gP-(P_ : P) lr\(l _ HX]+ 18ux ] - — 18vp (63)
324w wp.d wp.d d‘(Ps - 0y
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CAPITULO 5

EFICIENCIA DE CAPTURA

Expresiones de la efectividad de coleccién

El éxito de una operacién de coleccidén de particulas se
expresa en términos de la cantidad de aerosol removido de la
corriente de aire o en términos de la cantidad que se
permita mantener en esta, Para desarrollar las expresiones

de efectividad de coleccidn, considere la siguiente figura:

<t Gag limpic

dondsz Q es la velocidad de flujo de la corriente de gas

(m/min,cfm),c es la masa de aerosol por unidad de volumen



Eficiencia de captura

{g/m®, gr/ft’),n es el numero de particulas de aeroscl por
unidad de volumen de gas [m™, ft™), E es la velocidad de
emisiédn de aerosol no colectado [g/min, lb/hr]. El subindice

(0) se refiere a condiciones de entrada.

Eficiencia total

Se han definido las siguientes eficiencias totales de
coleccidén usadas para diferentes propésitos, en todas las

definiciones se considera que 0=Q.

a) Eficiencia de coleccién, por masa (méasica)

C.-C QC, -E E c
N, = = =] = — = (1)

CO Qpco Qc roa

b)Eficiencia de coleccidn, por area superficial de particula

N Area superficial de particulas colectadas 2)
I Area superficial total de particulas colectadas -

c) Eficiencia de coleccidn, por numero de particulas

n, -n Q.n, - Qn
n(‘r QDn(‘

(3)
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estas eficiencias dependen principalmente de d.°, d. y dp
respectivamente, donde d. representa el tamafio de la
particula., La determinacién de estas cantidades depende de
la técnica disponible para medir el numero de particulas, su
Area O su masa. Experimentalmente, la eficiencia total de
colecciébn por masa es la mas usada por la facilidad de

medicién.

Otros conceptos igualmente importantes son:

a) La penetracidén, definida por:

b) El factor de descontaminacidn,

T

C.
FD = —- =
C

c) El indice descontaminacioén,

ID = loglFD = log(%) (6)

finalmente, el ntmero de unidades de transferencia esta dado

por:
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NTU = u@) = 230(ID) (7)

Eficiencia fraccional

La relacidén entre la eficiencia de coleccidén y el
tamano de particulas para particulas de un tipo dado siendo
tratados en un colector es llamado el grado de eficiencia o
eficiencia fraccional, (n:=£f(d:), donde d; representa el
tamano de un particula individual de cierto tipo, indicado
por el subindice i, tipo se refiere a particulas de cierta
densidad, forma y composicidén, por tanto, el grado de
eficiencia de 1 es la eficiencia con la cual son colectadas

particulas de cierto tipo en funciéon de su tamario.

a) Eficiencia masica,

Ynd - Snd

2 nd;

* 100 (8)

N

b) Eficiencia superficial,
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N, =~ - * 100 (9)

c) Eficiencia ponderal,

z nd;, - Z nd,

N 7 *100 (10)
;nud;
d) Penetraciodn,
P=1-n, (11)
e) Velocidad de emisién,
E = PQ.C. (12)

Un punto de especial interés en la funcién de eficiencia

0.50. El tamalio de

it

fraccional es aquel en el cual 1
particula en este punto es llamado tamafio de corte o
diametro de cecrte, y representa el tamano de particula gue

sera capturade con una eficiencia del 50 %, es decir,
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particulas con tamaho mayor al didmetro de corte seréan

capturadas con mayor eficiencia.

Eficiencia de captura simple

El término captura aerodindmica se usa para referirse a
la colision de particulas con la superficie de un blanco,
debido a la inercia o alguna otra causa. Por otra parte , el
término eficiencia simple de captura o eficiencia fraccional
(n:.), se define como la fraccidén de particulas de un tamano
dado d: en la corriente que colisiona con el blanco. Dichas

colisiones son debidas a los siguientes mecanismos:

a) Impacto inercial
b) Intercepcidn directa

c) Fuerzas de difusion

Los intervalos de tamanos de particulas, en los que los
diferentes mecanismes de eliminacion tienen mayor

imporzancia, son:

Impacto inercial; > 1 um
intercepcidn directa: > 1 um
Difusioén: 0.001 a 0.5 um
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particulas con tamaino mayor al diametro de corte seran

capturadas con mayor eficiencia.

Eficiencia de captura simple

El término captura aerodindmica se usa para referirse a
la colisién de particulas con la superficie de un blanco,
debido a la inercia o alguna otra causa. Por otra parte , el
término eficiencia simple de captura o eficiencia fraccional
(N), se define como la fraccién de particulas de un tamafio
dado d:. en la corriente que colisiona con el blanco. Dichas

colisiones son debidas a los siguientes mecanismos:

a) Impacto inercial
b) Intercepcién directa

c) Fuerzas de difusién

Los intervalos de tamanos de particulas, en los que los
diferentes mecanismos de eliminacion tienen mayor

imporzancia, son:

Impacto inercial: > 1 um
Intercepcioén directa: > 1 pm
Difusidén: 0,001 a 0.5 um
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para propoésitos de este trabajo, solo las dos primeras
son de interés por ser estos mecanismos los predominantes en

el rango de particulas manejadas por el Lavador de Gases,

Captura por impacto inercial

De los mecanismos de captura aerodindmica de particulas
(especialmente para particulas con d;.21 micron), la debida
al impacto inercial es definitivamente la mas comin Yy que
ha recibido la mayor cantidad de estudios, en parte por su
aplicacién a los equipos de lavado y filtros asi como por el

manejo relativamente simple de variables.

Para determinar la eficiencia de captura por impacto
inercial, mn:, es necesario resolver el par de ecuaciones
diferenciales dados en el capitulo 4 (ecuaciones 53 y 54),
con el fin de encontrar la trayectoria limite de captura. En

seguida, la eficiencla se calcula con la siguiente ecuaciédn:

Area de seccidn transversal de ccrriente de gas

n,-. = —
foets Area de seccicon transversal del blanco de captura

Para una forma particular de blanco y pefil de

velocidad, el valor de 1;; se encuentra en general como

funcidén del numero de Reynolds y el numero de Stokes, o solo
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come funcién del numero de Stokes en el casco de flujo

potencial, asi:

Para impacto inercial en blancos esféricos, se tiene la

relacién de Herne' modificada por Knettih and Beeckmans?
N,; = 0.00376 - 04645tk + 968Stk’ + 1625tk’ (14)

donde 0.0416 £ Stk < 030 vy

1 = ..__S_t_ki____ (15)
1 T Stk + 025)

para Stk > 0.3, Finalmente, el numero de Stokes esta dado

por:

{16)
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Captura por intercepcién directa

Cuando la particula es relativamente grande comparada
con el tamafio del colector, la coleccidén puede realizarse
por intercepcion directa. Esta intercepcidn puede llevarse a

cabo en dos casos:

1.- La inercia de la particula es tal que esta se mueve
en linea recta, Stk-->x, Por tanto, todas las particulas
que pasen a una distancia d,/2 del blanco serén capturadas;

para blancos esféricos se tiene

(dpJ; ;
LI (17)

2,- La particula no posee masa y se mueve en linea
recta, Stk-->0, al igual gque en el punto anterior, las
particulas que pasen a d./2 del blanco seran capturadas,

para blancos esféricos la relacidn es:
N, =(1+R°=-1/0+R) (18)

donde R=d/D.
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Cuando la captura aerodindmica ocurre debido a la accién
simultédnea de uno a mas mecanismos, la captura total
fraccional se estima tomando la penetracién neta, es decir,
el producto de la penetracién resultante de cada uno de los

mecanismos que actuan

B, = B, *By*... (19)

esto es equivalente a tener:

n, =1~ Q=M @ =)eens (20)

se ve claramente que la eficiencia total no es igual a la
suma de las eficiencias de <cada mecanismo actuando

separadamente,

Eficiencia de captura en grupos

La principal modificacién del compcrtamiento de blancos
alsladcs causada por la presencia de blancos vecinos es la
trayectoria de flujo del fluido alrededor del blanco, este
tiene efecto no solo en la eficiencia de captura
aerodinamica sino también en la caida de presién del gas que

esta fluyendo a través del grupo de blancos.
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En principio, la eficiencia de captura simple podria
usarse para grupos de igual forma que para blancos aislados

excepto por el uso de la trayectoria modificada.

La eficiencia total de un grupo completo de blancos debe
relacionarse con la eficiencia de blancos aislados y con el

numero de blancos presentes.

Consideremos un grupo de N: blancos por unidad de
volumen, cada blanco tiene un area proyectada de A; en la
direccidén del flujo. En una seccién transversal de Aarea
unitaria de espesor dL, habrd un total de N;.dL blancos vy
A;N-dL de area total proyectada. Considerando que todos los
blancos son iguales y esten arreglados en forma regular.
Aplicando 1la eficiencia total de captura de blancos
aislados, 1N, si se aproximan nv particulas por unidad de

tiempo cuya reduccidén sera de v.dn tenemos:

-v.dn = nv *n, * A.N.dL (21)

ademas considerando que n., A:, N: y & son constantes, la

integracién da la eficiencia total de captura del grupo de

blances sobre el volumen unitario A;dL:
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! AN
_f.@l = Lu]dL (22)
ng n & ¢
n
sabemos tambien: P=l-m =~ , (23)
AN;L
- ln(P) = n_’_l._‘__ (24)
€
A.N,L
n=1- exp{—- -T‘——;——*—J (25)

la cantidad adimensional &A;N;L/¢e se llama el factor de
solidaridad, S del grupo; para un grupo de blancos esféricos

cada uno de diametro D, tenemos:

.= — 6
A. 2 (26)
N. = ——‘~1 _, €) (27)

‘ nD”

donde ¢, es la porosidad, por lo tanto:

- [ 30 - emL] .

=1 exg - T (28)

g . M- e)L 25

Y S (29)
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cuando los elementos del grupo estan suficientemente
alejados uno del otro, como las gotas en un lavador, no es

necesario considerar el efecto de interaccién, es decir eg=1.
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CAPITULO 6

MODELADO

El modelo es wun dispositivo o medio que tiene
caracteristicas que sirven para predecir el rendimiento o
funcionamiento de un "prototipo". A su vez, el prototipo es
el sistema fisico a escala completa que se desea modelar.

Existen dos tipos generales de modelos:

1. Modelos fisicamente similares que difieren del

prototipo s6lo por la escala.

2. Modelos fisicamente disimbolos, como los de indole

matematica y los andlogos eléctricos.

Para obtener las ecuaciones gue representen el
comportamiento de un Lavador de Gases, podemos proceder en
cualquiera de las dos formas siguientes: {a) por el estudio
de los fundamentos del movimiento de las particulas o, (b)
por el analisis empirico de datos experimentales. En nuestro

estudio abordaremos el problema desde un punto de vista
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Modelado

netamente tebdrico, es decir, a partir del estudio de la

dinadmica de las particulas.

Modelado

Para obtener el modelo de ecuaciones que representen el
comportamiento de un lavador de gases debemos primero fijar
algunos paréametros de disefio a efecto de facilitar y/o

comprender el fendmeno.

Antes de listar los parametros de diseno considerados
en el modelado, es preciso tener una visién clara del objeto
sobre el cual se aplican dichos parémetros, para tal fin
considerese una seccién transversal del equipo de espesor

diferencial como el que se muestra en la figura siguiente:

Parametros de diserio: El modelo se desarrolla bajo las

siguientes consideracicnes:

&) Las gotas del liquido de lavadce son del mismo tamano,
diametro=D, y estdn cayendo a su velocidad terminal
U. relativo al gas. Esto es, la velocidad de las

gotas relativo al lavador es: u=(u.;~v,) .
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b) La concentracién de las gotas es suficientemente
baja, tal que cada gota puede considerarse que actua
independientemente, es decir, como si fuese la unica

presente.

o
fshwe, e seccwon transverscl

e moien gllecTLng

c) La cantidad total de liquido de lavado fluyendo a un
flujo volumétrico Q, esta distribuido uniformemente a
través del area de seccidn transversal A por tanto,
el numero de gotas que entran a la seccioén por unidad
de tiempo es:

6Q

Ng = T 1
9= oA (1)




Modelado

d) Las particulas de polvo son arrastradas a una
velocidad de (v.-u.;), relativa al lavador, donde ug
es la velocidad terminal de sedimentacién de las

particulas de polvo de i-esimo grado.

e) La concentracion de polvo de grado i-esimo es

uniforme en cualquier punto del lavador,

f) De acuerdo a la definicién de eficiencia de captura
simple n,, cada gota colecta, por unidad de tiempo,
un numero de particulas igual a:

(ul::] - u:‘: )n;nD:;

n, — i (2)

donde n,= f£(Stk;, Re, etc.).

W

El tiempo requerido para gque una gota atraviese la

seccién transversal de espesor dz es igual a:

= (3)

Una vez definidos los parametros de disefio, podemos

realizar un balance de materia sobre la seccidn transversal,
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a fin de determinar la coleccidn total de particulas que se

lleva a cabo en dicha seccién,
Flujo contra-corriente

La coleccién de particulas que se lleva a cabo en esta
seccidn es:
0, D’

Q
—dn, = = —= ~—(u,, - u, ), — 4
n) A DA nl, 4 ( sd uul)n u ( )

reordenando tenemos:

_]Qﬂ; 3LAI(md~ WA}Z .

a, T 2D

i

Integrando bajo la consideracién que las cantidades en
el lado derecho son constantes e independientes de Z,

obtenemos la eficiencia total de colecciéon:

(ur": - uii) QI H ] 6
u, ~v./)Q, D n“J te)

donde H, es la altura.
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Flujo cruzado

Procediendo de forma similar a la seccidén de flujo a
contra corriente desarrollaremos un modelo para flujo
cruzado horizontal, consideracicnes similares son hechas
excepto que v.=0 en la direccién vertical, ademas la
velocidad terminal de las particulas es mucho menor que la
de las gotas del liquido de lavado, Ugi<<Ugq, por lo tanto

la expresidén 45 se reduce a:

—]92L= ~EE*Idz {(7)

integrando y considerando que (ni/n.)=l-ng., vV z=(Ql/Qg)L
llegamos a la expresién que nos sehala la eficiencia de
coleccidén total en el lavador de gases, para particulas de

tamano 1 es:

La relacion anterior, expresa claramente que 1,/D no
tiene un valor maximo con respecto a D, sin embargo,

incrementa conforme D disminuye,
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Flujo paralelo

Para este caso, la ecuacién obtenida es la misma que

para flujo cruzado salvo que se remplaza L, por H la altura.

(3.,
= - et X1
n, =1 exp( ) H {9)

Finalmente, en el capitulo 5 vimos que la eficiencia

total del equipo esta dado por la siguiente expresién:
n=1- (- - el -l (10)

donde ni;, es la eficiencia de coleccién de particulas de
tamano y en la seccién de flujo cruzado, l]zf corresponde a

¥

la seccién de flujo paralelo y m.,° a la de flujo a contra

corriente.

La relacién L/G.

Este modelo introduce la relacién de flujo liquido-gas,
que es de vital importancia en la eficiencia de cualquier
lavador., Esta relacidén puede exXpresarse en términos de la
velocidad de flujo masico de liquido (M;) dividido por la

velocidad de flujo masico del gas (My;); sin embargo, por
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conveniencia es comun expresarlo en términos del volumen
equivalente tomados a las condiciones actuales de entrada,

esto es:

=+ = = (11)

para el sistema aire-agua a 20°C, p. /p,=1/1.205 x 107’= 830.
Por lo tanto, es también practica comin expresar Q1/Qg en
galones de liquido por mil pies cubicos actuales de gas, a
las condiciones de entrada. Esto es, a lo que comunmente se
llama relacién L/G. La experiencia muestra que L/G cae
tipicamente en el rango de 2-20 gal por 1000 ft® o 0.27-2.7
1/m (1 gal/ft® =0.1337 1/m° ). Esta relacién es
directamente proporcional al numero de gotas por unidad de
volumen de gas: 6Q,/nD°Q, = 2.553 x 10 L/G D’ gotas/cm', donde

D, debe estar en micras.

Requerimientos de energia

La energia requerida para operar un sistema de
coleccién de pelvos es de dos tipos: (a) el trabajo
requerido para mover la corriente de aire sucio a través del
equipo y, (b) la energia adicional para formar la fuerza de

coleccidén utilizada, El primer tipo es debido a la pérdida
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por friccién de la corriente de flujo a través del equipo,
el seqgundo puede ser eléctrico como en un precipitador
electrostatico, calorifico como en un colector térmico u
otro trabajo mecAnico como bombeo del fluido de lavado en

los lavadores, sacudimiento como en los filtros, etc.

El segundo tipo en ocasiones no es tan importante, sin
embargo, el primero siempre esta presente y es necesario
estimar la caida de presidén de la corriente de aire cuando
este fluye a través del sistema y calcular la
correspondiente pérdida de potencia que es necesario proveer
al ventilador que mueve la corriente.

- AP

Q
Perdida d t la = h 1
erdida de potenci 33000 ° [ p] (12)

donde Q es la velocidad de flujo en ft/min y AP es la caida

de presioén total en lbg/fte.

Perdida de potencia = 1.58 z 167°Q - AP", [hd
(13)
Perdida de potencia = 1.18 x 1070 - AP", [3w]

dende AP" esta en pulgadas de agua,
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Para determinar la pérdida de energia por fricciédn,
realizamos un balance de energia a través del equipo de

coleccidn:

’ A Az
A(!—)a-—g +-g—— =W -F (14)

cada término representa energia por unidad de masa de la
corriente de fluido. El término delta (A), indica 1la
diferencia entre un punto en el ducto de salida,
inmediatamente después del colector, y un punto en la
entrada del mismo., Si el ducto tiene aproximadamente la
misma area de seccidén transversal A(V;)=O, y si esta casi a
la misma elevacién AZ=0; ademds, como no hay trabajo
intercambiado entre la corriente de gas y sus alrededores

Wg=0, por tanto, la ecuacién se reduce a:

— = -F (15)

Enl

evaluando F como un miltiplo de 1la velocidad de cabeza
V.“/2g9., tenemos F=N;V."/g., donde N, es llamado el numero de
velocidad de cabeza de entrada, N.=f{L/D); finalmente la
expresion queda de la siguiente manera

-p. Ni-: V:

AP = s
29. (el
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Para lavadores humedos es necesario, ademas, la energia
requerida para el bombeo del liquido de lavado, la forma de
la ecuacién es similar a (I), excepto que AP esta en lbf/in2

Yy Q en gal/min,

1

Perdida de potencia = 5.83 x 107°Q- AP, [hp]

{17)

H]

Perdida de potencia = 4.35 x 107%Q - AP, [kw]

Si existe pérdida de liquido en el proceso, este puede

expresarse como un equivalente al consumo de potencia:

r elect.
$

$ YKw - h
Perd. de pot. equiv. = GOQ‘T(;g_a_iI J, [Kw] (18)

donde Q. es el agua consumida, gpm; S$/gal es el costo del
liquido de lavado y $/Kw-hr es el costo de la electricidad.
Por lo tanto, el consumo total de potencia de un lavador

esta dado por la suma de (13), (17) y (18).

Potencia total = (13) + (17) + (18) {(19)
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CAPITULO 7

DIMENSIONAMIENTO

En general, el disefio de cualquier equipo de proceso
requiere el conocimiento exhaustivo tanto de los materiales
que entran como los que de él salen, esto sin embargo; no es
todo pues se requiere también conocer las condiciones de las
corrientes (temperatura, presidén, composicién), a fin de
disponer de la mayor cantidad de informacién para un disefo

optimo.

“...el disefno ingenieril se puede definir como
un proceso de toma de decisiones que requiere
un conocimiento amplio e integrado (tanto
técnico como de diversa indole), una
experiencia practica y frecuentemente una
imaginacién creativa. Por lo comin, se tiene
ma&s de un diseno posible para un problema dado
de ingenieria. Sin embargo, para que un diseno
resulte viable, ademas de ser cientificamente
adecuado debera ser compatible con los

requisitos de confiabilidad, de <costo, de
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espacio y de proteccién al medio ambiente. En
realidad, la seleccién final de un diseno casi
siempre se basa, en buena medida, en
procedimientos de analisis y sintesis, teniendo
en cuenta muchos factores de importancia,
algunos de los cuales pueden ser de naturaleza

completamente diferente a la técnical! ...”

Modelar un equipo de proceso no es facil puesto que
requiere probar el modelo tantas veces como variables
susceptibles de cambio se tenga. Para lograr el objetivo
proponemos el siguiente esquema de trabajo, el cual es
relativamente flexible en cuanto al orden de manipulacidén de
las variables cambiantes. Antes de presentar el algoritmo es
necesario mencionar gque se precisa el conocimiento de las

siguientes propiedades:

Propiedad Gas | Particula | Lig. de lavado
Temperatura [ .
Presidn . .
Densidad . . 0
Viscosidad [ .
Velocidad . L
Flujo . .
Diametro . .
Composicidn d

Foo Huands Ingenierta Terpodicdroen,  funoamentos y o aplicacicnes, ed. CECSA,
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La interaccién de los parametros de disefio
independientes (geometria del lavador, introduccién del

liquido) y de operacién (relacién L/G, velocidad del gas),

se muestra en la siguiente figura:

Distribucién Velocidad de Introduccién
de Tamanio de Flujo. de la Gota
Particula.
L/G
Velocidad de Tamafio de la
Flujo de Gas Gota
Oy
Geometria del Aceleracidn
Lavador de la Gota
Grado de Caida de
Eficiencia Presién

v

Eficiencia Total

A continuacién se presenta una secuencia completa de
cdlculo, util en el modelado del Lavador de Gases; se

determina tanto la dimensidn, la forma del equipo, asi como

los requerimientos de energia y su eficiencia.
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DATOS
Propiedad Fluido Particula Lig. de
Lavado
Temperatura (K) 293
Presién (atm) 1
Densidad (g/cm’) 1.205E-3 0.¢ 1.0
Viscosidad (g/cm.s) 1.816E-4
Didmetro Varios Drax
Flujo (m'/s) 2.83
ap 10 _inH:0 20 1b/in’
1. En primer lugar, determinaremos la velocidad
terminal de sedimentacién de las particulas, para ello

usaremos las siguientes ecuaciones:

a'dlp, -
A) Ga. = M
1
- 018 ~ors) R
B) Re, = (2336a""** - L53Ga"")
 Re,

¢ u, = BES

: ™

WA i Moe - g cm/,
(5%107cm) (1205x10 _m)(o.6 1.205x10 ,Cmv)*981 e

Ga, =

- g -
[rareao 9]

Ga;=2.683x10™"

133

Re, = [2332683107)"" - 153(2683x107) ] = 765x10”
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(1.816x10“ A s)(7.65x1 0")

., Cm

: v = 231x107° —

(5x10"cm)(1.205x10‘~‘ g 3) S
S cm

dy

0.0005

0.001

0.002

0.003

0.004

0.006

0.008

0.007

0.008

0,008

0.010

Ga,
Re,
Uy,

0.0027
0.0000
0.0023

0.0215
0.0003

0.0498

0.17t7
0.0063

0.4778

0.579%5
0.0278

1.3966

1.3737
0.0727

2.7389

26829
0.1470

4.4205

4.6361
0.2549

6.4013

7.3620
0.3996

8.6021

10.9894
0.5834
10.9903

15.6470
0.8082

13.5333

21.4836
1.0753
16.2048

2. Como siguiente paso, es importante definir el tipeo
de boquilla que deberd usarse para generar las gotas y desde
luego el tamarfio de éstas. Utilizaremos boquillas de presidn;

por requerir de poca energia.

500
D) D\'m = 3
VAP
E ) D.’!.ﬁ)'. = BD'-'X'..
en la literatura hallamos que las caldas de presion

recomendadas son del orden de 1.4 a 7.3 atm (20 a 100 psig),

por lo tanto:

500 ..
= == = im
20 +

VIR

D,., = 3*184x107° = 552x107

cm



Dimensionamiento

AP 20 {30 |40 [0 |60 ([70 (80 [90 |[t00
Dym |184 |161 |146 [136 [128 |121 [116 (112 [108
Dme:  [553 ]483 1439 [407 (383 |364 [348 (335 |323

también, es necesario conocer la velocidad de sedimentacién
de las gotas, recordando que esta debe ser cuando menos dos
veces mas grande que la velocidad de entrada del fluido
(corriente de gas), para evitar el arrastre e inundacién del

equipo., Utilizando las mismas relaciones que en la etapa 1

tenemos:
Dmax| 0.0553| 0.0483| 0.0439] 00407| 0.0383| 0.0364} 0.0348| 003351 00323
Gad| 6041 | 4028 [ 3021 | 2417 [ 2014 | 1726 | 1510 | 1343 | 1208
Red| 83.14 | 63.18 | 51.85 | 44.40 | 30.07 | 3503 | 3186 | 2028 | 27.14
usd| 226.73 | 197.24] 178.15 | 164.33 | 153.66 | 14506 13792 131,84 12650
nuevamente, an la literatura” encontramos que las

velocidades recomendadas son: us,s= 150 a 213 cm/s. En este
caso elegimos el valor mas alto, el cual corresponde a un

diametro, D=0.0552 y u.;=226.73,

3. Una vez calculada la velocidad de sedimentacién de
las particulas, procedemos a determinar el Numero de Stokes
y las respectivas eficiencias de remosién, por intercepcién
directa e impacto inercial; para ello usamos las siguientes

relaciones:

“The Mollvaine Sorubber Maruai”, Mol
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F) Stk = Tpfv - v
) 18uD
- ~ stk
M = stk + 035)

H k=9

J) nle"u_nzz)(l—nm)"'

(5x107cm)*(0.6 g/em*)(226.73 - 0.0023 cm's)

Stk = : : , = 01883
16{1.816x10 g/cm - s)(552x1 07 cm)
_ 01883 - 01223
M= (01883 + 035 | cF
5%107cm »
R = = = 0,05x10"°
552x107"cm
1

n. = (1 +909x107) - = 271107

(1 +9.09x107")

n, = 1-(1-01223(1 - 271x10°°) = 01462
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dp 0.0005 | 0,009 { 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.008 [ 0.010
Stk 0.1883] 0.7530] 3.0061| 6.7364] 11.904| 18.460| 26.347| 35503| 45.864] 57.362] 69.930
e 0.1223| 0.4660| 08023 0.9037] 00437 09631 0.9740! 09806] 09843] 09879] 0.9901
R 0.0090| 0.0181| 0.0362| 0.0543] 0.0724| 00905 0.1086 0.1267| 0.1448| 0.1629| 01810
nor 00271 00543| 0.1086] 0.1630] 0.2175| 0.2721| 0.3260{ 03818] 04370] 04923 05479
e 0.1462| 0.4950| 0.8238] 09194 0.9559| 0.9732] 0.96825| 09880 09915 09939 0.9955
! 1
0.9 | m’ T
0.8 iz
’/
.7 -
T T
v 0.
4
§osl ./ -
U ‘[ "
d 0.4 =
H / T
0.3 L I 4
0.2 / LI et
( L
0.1 =
ol -
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Diametro (cm)
Antes de continuar, debemos dimensionar el equipo en
forma adecuada para ello utilizaremos una geometria
rectangular, no hay inconveniente si se desea usar un equipo

cilindrico,
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V=A*B*C, Si B=C, V=A*B°, vemos que esta es la clasica

relacién longitud didmetro, por lo tanto si A/B=3 tenemos:

A

i}

3B

V=38+B =3 V=2.83nm

LB =m0 =098 10 m

w
t

3(1.0)=3.0m

ahora, determinaremos la distancia entre mamparas y el

numero de ellas que se recomienda, para el disefio.

L
n= —
LI
L'= —=033m
3L 3*3
n = -— = —— = 9 mamparas

es importante notar que durante la trayectoria que hace el
fluido a través del equipo de lavado, su direccién cambia
continuamente, estos cambios estdn dados por las siguientes

relaciones:
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n es par n no es par

FC =1 FC =1

n+ 2 n+ 3
FCC = n - FCC = FP = n -

2 2

o n+4
p = n —

2

ademéas, se necesita un minimo de dos secciones de

deshumidificacién.

Para nuestro caso en particular vemos que n es impar,

por lec tanto:

FC =1 = L= 0333 m,

33 > H=10m,

sin =mbargo, hemos visto que el modelo predice wuna
recoleccién por igual en todas las secciones del equipo, lo
cual no es cierto, pues se ha visto cue en las zonas de
cambic de direccién existen zonas muertas donde la
eficiencia llega a disminuir tanto que el modelo es incapaz
de preveerlo, por ello, en forma empirica se propone que el
area efectiva de captura sdélo sea el setenta porciento del

total disponible.
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Dado que la altura neta del equipo es de 1.0 m, y que
tenemos tres secciones de flujo a contracorriente y tres en
flujo paralelo; la altura real para cada uno seria de H=3.,0
m, sin embargo, por la consideracidon anterior (zonas

muertas), la altura efectiva es de H=2,10 m.

S Finalmente, usando las ecuaciones siguientes

~

obtenemos la eficiencia total de captura por tamafio de

particulas:

[ s, ( - ]
3. |8
L) ns ep{ 2D Uid "V;)Qu HJ
] 3
M) 0 o= 1“‘3’“{ ?HDL%

antes de proceder debemos conocer la cantidad de liquido de

lavado a utilizar, para ello la bibliografia nos reporta las

siguientes proporciones:

1 liquido lavado
= 027 - 2,7 —
m° de gas tratado

Qe

vamos a utilizar la proporcién intermedia:
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0, = (051/m')(283 m'/s)(m?/1000 1) = 1415x107 n’/s

ooy p( 3*0.1467*14.15:»410"*33.33) -~ 00640
Moo= 0 e 24552%1 0428 3 -

_ yp( 301467 (22673 — 0.0023)*14.15)(10""*210) - 04325
W o= 1 - ex 25522107 % (22673 ~ 60)%2.83 o

. ( 3+0.14671415x107%210
" - = 03407

o= 1 - ex N
N A #552x10-%2.83

N = 1-(1- 0064001 ~ 0.4325)(1 ~ 0.3407) = 0.6498

dp 9,0005 | 0,001 | 0,002 | 0.003 | 0004 | 0,006 | 0,006 | 0.007 | 0.008 | 0008 | 0.010
N"¢ 00640 0.2006] 03111 03402 03511 03561 03588 0.3604] 0.3614] 03621] 03626
N'eC 0.4325| 08532{ 09589 09717] 09754 09770] 0.9778] 0.9783[ 09786] 09788 09789
N'* 0.3407] 0.7561] 09044| 09272| 08344 0.9376] 0.9392] 08401| 0.9407] 08411| 09414
N' 06498| 09714] 09073] 09986] 09000 09901) 0.9001} 09002] 09992| 09092 082

finalmente, llegamos a la eficiencia neta del equipo que

vendria a ser un promedioc de las eficiciencias de coleccidn

por tamafos de particulas:

n.=0.9646
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10
“/ }‘
08 .

Eficiencla

e
02

004
00005 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 00D

/ Fc /—-—f——;f
1
|
|
I

Diametro (cm) i

6, El siguiente paso es determinar cuanta energia

necesario suministrar al equipo para su operacién:

a) La potencia del ventilador esta dada por:

N) B = L18x107'Q AP

donde Q. esta en ft'/min y AP en in de agua.

b) La potencia de la bomba la determinamos con

- ecuacion:

0) P, = 435x107Q,AP"

fon
8]
[e2)

es

la
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donde Q. esta en ft¥/min y AP en 1b/in®,

c) En los lavadores de gases, es normal cierta pérdida
de 1liquido de lavado, ya sea por arrastre del gas o
simplemente por pérdidas por evaporacién, es poesible
calcular dicha pérdida como un equivalente de potencia, a

través de la férmula siguiente:

$ YKw - H
N o

donde Q. es el porcentaje de liquido perdido, $/m* es el
costo del liquido de lavado y Kw-Hr/$, es el costo de la

electricidad.

La potencia total se determina a partir de:

rara este andlisis contamos con la siguiente

informaciédn:

Q.~2.83 m'/s (6000 f£t'/min)
Naowa=70 §
Neesmiavos=70 %

AP:;}':B 1nH—O
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APUQ. L;,\r,=20 lb/lnz

Q=14.15x10"" m’/s

Costo del lig. de lavado=0.337 N$/m’

Costo de le electricidad=0.330 N$/Kw-Hr.
(118x107)(6000)(8)

= = 8,03 Kw
E 0.70

(435x107)(3)(20)
p, = = 0.04 Kw
0.70

60(1415x1 07 m")(0.05)(0.337 N$/n*) (KwHr/0.33 0NS)

p, = = 0,006 K
e 0.70 v

b, = 809 + 0.04 + ¢.006 = 8137 Kw.

En general, después de un anédlis detallado del
comportamiento del sistema, llegamos a los siguientes

resultados:

e Un incremento en el AP del 1liguido de lavado nos
genera gotas mas pequefas, ésto a su vez incrementa la

eficiencia general de captura.

e Un incremento en la relacidon de flujos liguido/gas, se
refleja directamente en un aumento de la eficiencia

total de captura.
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e La viscosidad y la densidad se ven afectadas cuando
hay una variacidén muy fuerte en la temperatura o en la
presién, asi, un aumento de temperatura conlleva un
aumento tanto de la viscosidad del gas como del factor
de correcciétn de Cunningham, la presidén también
afecta, pues los numeros de Reynolds de las gotas de
lavado incrementan ligeramente, dado que éste es

funcién de la densidad y la viscosidad del fluido.

Hasta aqui, solo se a hablado del Lavador de Gases de
Flujo Mixto, que hay sin embargo del Lavador de Flujo
Cruzado, bajo las mismas condiciones de operacidn, la
siguiente gréafica muestra el comportamiento de ambos
equipos, con ello quizd sea suficiente para afirmar que la
adaptacién propuesta representa una mejora significativa al

proceso.

Ahora bien, la eficiencia total de colleccidon como se dijo
anteriormente, es una eficiencia promedic de las eficiencias

de coleccidon por tamano de particula, por tanto tenemos:
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M’ — T iJ_‘!‘
|
fl’x ] @
et TSN U S (U S -1
| o
_ o
«
o
o
=]
o . I 3
—e e ———t———} &
o
i ©
o . S (ST — o
— =1
o
| w0
R S U S e RN S b -4
o
S— — S
IR S -1
=S
o Pl
. i S —il0o
o
o
p—— k. g
Y AL 8
o 14 °
=
H = !
=
A ,ll/ll ———e W
| o
| / /
“ /Yl 8
— a
- N 8
ot = 3 < ~ © n - “o
S =] ° o S c c®

efousioy g

cov

Diametro (cm)

3



CONCLUSIONES

Después de un analisis detallado del sistema, se llega a

los siguientes resultados generales:

Como puede observarse, en la ultima gréafica (pag.
130), la eficiencia de coleccidén mejora sensiblemente
entre el Lavador de Gases de Flujo Mixto respecto al

de Flujo Crudo.

La adaptacién del equipo se Jjustifica en dos
sentidos; primero con la modificacidén propuesta se
logra cumplir con los requerimientos técnicos del
medio ambiente y, segundo la inversidén requerida para

su realizacién es minima.

Aun cuando el equipo no es el mejor de su especie en
cuanto a la recoleccidén de contaminantes particulados,
es decir eficilencias muy altas, si 1lo es en lo

relativo al cunsumo de s=rvicios.



Conclusiones

e Es importante no olvidar que en ultima instancia el
factor determinante tanto en la seleccién como en la
modificaciéon o adaptacidén de un equipo © proceso, es
el factor econdmico y desde luego que se adapte a los

requerimientos técnicos requeridos.

Finalmente, quiero expresar que la ﬂnica manera de
evitar el deterioro del medio ambiente es a traveés de la
generacion de procesos limpios, procesos en los gque se
utilicen y reciclen en 1la medida de lo posible los
materiales que en él intervienen, y se evite la salida de
estos en cualquiera de sus formas al medio ambiente; ya que
si los materiales procesados no son tratados de forma
adecuada en el proceso mismo estos degenaran no en productos
utiles al hombre sinoc en productos nocivos a la naturale:za,
que una vez generados lo Unico que se puede hacer es
traspasarlo de un medio & otro sea éste sdlido, liquido o
gaseoso; esto definitivamente no es la forma de controlar la
contaminacidn pues si bilen eliminamos el problema en una
fase lo transportamos a otra que quizéa, por el momento, no
sea de la misma gravedad pero el tiempo zvanza y el progreso

no perdona,
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