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INTRODUCCIÓN 

La recolección de polvo se ocupa de la separación o la 

reunión de dispersoides o coloides de sólidos en los gases, 

para los siguientes fines: (a) control de la contaminación 

del aire, (b) reducción del mantenimiento de equipos, (c) 

eliminación de riesgos contra la salud, (d) mejoramiento de 

la calidad del producto, (e) recuperación de un producto 

valioso y, (f) recolección de productos en forma de polvo. 

El problema de la contaminación del aire no se puede 

solucionar exclusivamente por el uso de la tecnología. Es 

una zona en la que la ingeniería Y los conocimientos 

científicos pueden ayudar a lograr soluciones satisfactorias 

sólo si la primera se quita el velo de las emociones y de la 

política. 

Para muchos, química y contaminación tienen la misma 

significación, hasta el extremo de que al químico se le 

considera el responsable directo de la contaminación. Sin 

embargo, los problemas de la contaminación del aire 

pertenecen a varias disciplinas, pues atañen a campos tan 
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distintos como el de la sociología, la física, el derecho, 

la botánica y; por supuesto, la química entre otras. 

Es indudable que saber de donde procede el problema es 

el primer paso para solucionarlo, pero más importante es el 

hecho de que el hombre común asume que la industria es la 

principal culpable. Sin embargo, es cierto y se puede probar 

con estadísticas que los desperdicios de la fábricas 

contribuyen actualmente sólo en un 20% a nuestra 

contaminación total del aire. Sabemos que el motor de 

combustión interna que se utiliza en los automóviles, 

autobuses, camiones, y otras formas de transporte aportan el 

60% de toda la contaminación del aire en el mundo actual. El 

otro 10% o más es producido por las centrales 

termoeléctricas en la generación de servicios; finalmente 

tenemos la aportación de las casas habitación, hoteles, 

restaurantes, etc. que utilizan los diferentes servicios en 

la cocción de alimentos, generación de calefacción, 

calentamiento de agua, etc. no obstante; el hombre promedio 

ignora estas estadísticas y en general sigue aceptando que 

la industria es la culpable y que, puesto que ella ha 

generado la contaminación, debe pagar el precio. 

Pero ¿Qué es la contaminación del aire?, en un sentido 

es la adición a nuestra atmósfera de cualquier material que 

vii 
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tenga un efecto perjudicial en los seres vivos de nuestro 

planeta. Este material puede ser un hidrocarburo tóxico 

gaseoso que tenga un efecto perdurable en el organismo que 

lo inhale, o quizá una partícula irritante que pudiera 

ocasionar problemas semejantes. Pueden ser radiaciones 

atómicas, invisibles pero dañinas para las células animales 

o vegetales. Un contaminante es algo que al ser introducido 

en la atmósfera, a propósito o por alguna acción de la 

naturaleza, reduce el contenido de oxígeno (02) o cambia en 

forma significativa la composición del aire. 

El aire limpio de campo puede contener monóxido de 

carbono, metano, amoniaco, óxidos de nitrógeno y ozono. 

Estos gases que normalmente se consideran contaminantes 

tiene su origen en procesos naturales, en pequeñas 

cantidades. También se pueden encontrar partículas en forma 

de gotitas de agua, polen, cenizas volcánicas e insectos. 

Los olores desagradables provienen de la putrefacción. El 

hombre ha logrado la capacidad de generar éstas sustancias y 

otras semejantes en cantidades masivas que ha menudo exceden 

a la capacidad de disipación de los procesos naturales y al 

hacerlo ha creado zonas en las que la atmósfera resulta 

molesta y posiblemente tóxica o destructora. Tiene la 

responsabilidad consigo mismo y con el resto de los 

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

viii 
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misma tecnología que creó el problema. Es una operación muy 

complicada puesto que exige diferentes pasos para 

identificar a cada contaminante, definir las concentraciones 

"seguras", medir las emisiones de los procesos industriales, 

vigilar las atmósferas del ambiente urbano y controlar las 

fuentes de emisión para que se mantengan concentraciones 

seguras en las zonas circundantes. 

Con este trabajo se pretende, más que detallar las 

ecuaciones de diseño de un Lavador de Gases de Flujo 

Cruzado, hacer conciencia sobre la importancia del problema 

de la contaminación ambiental. Ya que día a día consciente o 

inconscientemente todos los habitantes del planeta 

contribuimos en mayor o menor grado a su deterioro. 

En el capítulo uno se presenta el origen y la 

clasificación de las partículas sólidas, analizándose las 

repercusiones que tienen en la salud humana, las plantas y 

los animales; así como en los edificios y estructuras. En el 

capítulo dos, se hace un estudio de los diferentes 

mecanismos de colección de partículas que tienen lugar en 

los lavadores de gases por vía húmeda 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 físicas, 

ix 
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químicas y de transporte, tanto del gas portador como del 

contaminante, en el diseño y operación del equipo. 

Finalmente se hace un repaso de los equipos y técnicas de 

control utilizados actualmente, su rango de aplicabilidad, 

sus ventajes y desventajas; tanto para la recolección de 

contaminantes particulados como gaseosos. 

En el capítulo tres, se da una descripción detallada del 

Lavador de Gases de Flujo Mixto. El capítulo seis esta 

dedicado al modelado del sistema, se presentan las 

consideraciones echas y finalmente se expresa un algoritmo 

de cálculo. 

En el capítulo siete se hace un cálculo manual aplicando el 

modelo obtenido, así como el análisis de los resultados. 

x. 



CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

La recolección de polvo se ocupa de la separación o la 

reunión de dispersoides o coloides de sólidos en los gases, 

para los siguientes fines: 

1.-Control de la contaminación del aire, como sucede en 

la separación de cenizas muy finas suspendidas en 

los gases de combustión de una planta generadora de 

energía. 

2.-Reducción del mantenimiento de equipo; como en la 

filtración del aire de entrada de un motor o el 

tratamiento del gas de hornos para piritas, antes de 

su entrada a una planta de ácido sulfúrico de 

contacto. 

3.- Eliminación de riesgos contra la seguridad o la 

salud; como en la recolección de polvos silíceos y 

metálicos, en las cercanías de equipos de 
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trituración y perforación y en algunas operaciones 

metalúrgicas, 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 purificación del aire en la producción 

de artículos farmacéuticos y películas fotográficas. 

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

recolección de polvos de secadores y fundidoras. 

6.- Recolección de productos en forma de polvo; como en 

el transporte neumático; la desecación por rocío de 

la leche, jabón, y la elaboración de óxido de zinc y 

negro de humo de alta pureza. 

La eliminación de los contaminantes de las descargas 

gaseosas se complica a menudo porque, en general, la 

concentración 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. 

2 
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Origen de las partículas sólidas 

Las partículas sólidas 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 

categorías: 

• Polvos cósmicos, conteniendo hidrógeno, potasio y 

sodio y, polvos meteóricos.  

• Polvos inorgánicos de origen terrenal, por ejemplo 

polvos geológicos, originados por actividades 

volcánicas, desastres naturales como son las tormentas 

de arena, la erosión de las rocas, etc. 

• Polvos orgánicos o biológicos, 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 abrasión en el procesado o maquinado 

de varios metales o durante su uso, aquellos debidos a 

la 	combustión 	y 	sublimación 	de 	productos 

principalmente hollín y cenizas; así como el contenido 

en los gases de desecho industrial. 

• Polvos que son producidos deliberadamente y que 

tienden a escaparse hacia la atmósfera durante la 

producción y manejo principalmente de materiales 

granulados, 	tales 	como 	cemento, 	yeso, 	cal, 

fertilizantes, carbón, etc. 

La atmósfera de nuestro planeta siempre ha contenido 

polvo, sin embargo; éste solo ha venido a ser un problema en 

épocas recientes debido al incremento de la producción 

industrial y especialmente de la generación de calor y 

energía (potencia), así como del transporte, actividades de 

construcción, etc. La concentración de polvos "artificiales" 

en la mayor parte de áreas residenciales e industriales, hoy 

en día, exceden grandemente a la emisión de polvos naturales 

y a menudo representan grave peligro para la salud. 

4 
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Las principales fuentes industriales de polvos pueden 

clasificarse en el siguiente orden decreciente de 

importancia: 

• Procesos de combustión, 	principalmente para la 

generación de servicios (vapor y potencia), plantas 

incineradoras de basura, calderas industriales, así 

como facilidades de calentamiento local. 

• Construcción de edificios y materiales similares, 

incluyendo las operaciones asociadas a la extracción 

de canteras, esto aplica a las industrias del cemento, 

yeso y cal. En este ramo se incluyen también la 

construcción de carreteras, materiales de aislamiento 

y refractarios, así como el procesado de materiales 

por la industria cerámica, del vidrio y la porcelana. 

• Industria  metalúrgica, incluyendo la producción de 

metales ferrosos 	no-ferrosos, aleaciones Y 

fundidoras. 

• Industria química, se contemplan la de productos 

orgánicos, inorgánicos y del petróleo, por ejemplo, la 

producción de ácido sulfúrico, carburo de calcio, 

5 



Generalidades 

refrescos, negro de humo, fertilizantes, pigmentos, 

combustibles, etc. 

• La minería o extracción de menas, y subsecuente 

procesado de los materiales. 

• Transporte y otras actividades derivadas de la 

industria, 	particularmente 	las 	industrias 

metalúrgicas, textiles, del papel, alimentos, 

farmacéuticas e industrias de la madera. 

Efectos de los contaminantes 

En la sección anterior vimos los diferentes agentes 

contaminantes que pueden encontrarse en la atmósfera, ahora 

nos ocuparemos de los efectos que éstos tienen sobre los 

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

A excepción de algunos contaminantes, la mayoría de 

ellos tienen poco efecto, cuando actúan por sí 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 intensidad de la luz solar y 

las mezclas de contaminantes [Jorgensen, 1989]. 
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El medio de transporte de los contaminantes 

atmosféricos es el aire, éste los desplaza mediante 

mecanismos de convección (transporte por arrastre del 

viento) y difusión (transporte debido a gradientes de 

concentración), sin embargo, no es el único factor, se ha 

demostrado que la acción conjunta de varios contaminantes 

acentúa dramáticamente sus efectos, por ejemplo, las 

partículas de carbón y el bióxido de azufre en forma aislada 

prácticamente no afectan a los materiales; pero en una 

atmósfera mezclada, las partículas de carbón concentran el 

dióxido de carbono por sorción, incrementándose así la 

actividad de éste en el punto de contacto. 

La influencia más obvia de la temperatura está en la 

velocidad de reacción química, por ejemplo, la probabilidad 

de daño aumenta en objetcs expuestos a una inversión de 

temperatura, puesto que pierden calor rápidamente y se 

enfrían a temperaturas menores a la ambiente. Si la 

temperatura de la superficie metálica es menor al punto de 

rocío del contaminante, la superficie se vuelve húmeda y en 

presencia de contaminantes corrosivos (cuya concentración 

esta incrementada bajo la influencia de la inversión de 

temperatura), 	se acelera el rápido deterioro de los 

materiales. La luz solar, mientras tanto, puede causar 

deterioro de ciertos materiales por medio de agentes tales 

7 
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como el ozono que provocan una serie de reacciones 

fotoquímicas complejas en la atmósfera. 

Los efectos de la contaminación del aire pueden 

clasificarse en cuatro tipos: 

En el hombre. 
En los animales. 
En la vegetación. 
En los materiales. 

Efectos en el hombre. 

La salud del hombre puede afectarse indirectamente por 

ingestión de alimentos contaminados o directamente por 

inspiración de gases y partículas a través del sistema 

respiratorio. Estudios realizados muestran que todas las 

relaciones entre aire contaminado y enfermedades se 

concentran en dos órganos humanos: los ojos y el sistema 

respiratorio que son los sistemas más afectados por la 

contaminación del aire. 

Las sustancias que causan la irritación de los ojos no 

han sido completamente definidas, sin embargo, algunos 

materiales particulados combinados con ozono, óxidos de 

8 
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nitrógeno, hidrocarburos aromáticos y contaminantes 

sintéticos pueden causar dicha irritación. 

La función básica del sistema respiratorio es inhalar 

aire hacia los pulmones, filtrar las impurezas del aire 

inspirado, administrar el oxígeno contenido y exhalar 

bióxido de carbono removido del sistema circulatorio. Cuando 

las partículas reaccionan con el tejido pulmonar, tres tipos 

de daños son causados : bronquitis (es una irritación e 

inflamación de los bronquios que reducen el flujo de aire a 

los pulmones), enfisema (es la destrucción del alveolo que 

reduce el intercambio de oxígeno y bióxido de carbono en la 

sangre) y, cancer pulmonar (que es una destrucción del 

tejido pulmonar). 

Estos efectos son provocados por agentes alergésicos, 

comunes en las grandes ciudades por el uso masivo de 

insecticidas, pinturas, barnices y cosméticos así como por 

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

La tabla siguiente muestra una pequeña lista de los 

alergésicos considerados comunes en el aire, y su principal 

fuente de emisión. 

9 
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Tabla 1. Alergésicos comunes. 
Alergésico Fuentes de emisión 

Polen PcliniraciCn de 	lar plantas 	p ar el 	7lenta 

Normalmente 	sauefltic,_, 	pfevalece 	dependiendo 	de 	la 	humedad 

del 	aire. 

bicf.cs Plumas 	de 	:aliar, 	patea, 	cabellos 	de 	..aatos, 	perras, 	saballcis, 

dvejas, 	etc. 	Labcratcris de 	animalea y humancs. 

cascrce Esta 	compuesto par: 	bi,dos 	aquellas 	enccntradcs 	airededJr de 	una 

casa. 

Vei,ealea 	y 	tibras idgc.dib., 	lini, 	canara:, 	'yute, 	vtija, 	frijol, 	centen 	traga, 

etc. 

faics, 	perfumes 	y 	dcidyuicicnaibires 	ci,, 	saneli, 	etc. 

1ns:1:ni:idas, 

pin-.irac, 	barnices 

pe.i:arenl:.s. 

y 

insect.-cidas 	cf.nteniendc 	viretbr=, 	a:etite 	rae 	Linaza 	y 

solventes 	ordániccs. 

La tabla 2, señala los contaminantes atmosféricos de 

las grandes ciudades y zonas industriales, indicándose las 

principales fuentes de emisión y los efectos que éstos 

tienen sobre la salud. 

Tabla 2. Efecto de los contaminantes en el hombre. 
Contaminante Fuente de emisión Efectos sobre la salud 

A.:':Itezz lf.cil.eraiiin 	i:e 	J,.:f,cbr, 

de 	nicitar- 

-s, 	reanes 	1....—. ,:- 

iiii*.acin 	(le 	lee 	cjis, 	piel 	y 

abarata 	relTdr.,ri,. 

.kn.1.17. T.ifracaz, f..-.:r.:,1, 

!,:finerlar., 	_rc'ineradires 	de 

::blus'isde.,'. 

LI,IriT 	ai 	1.' 	"..),,,: 	7 	al 	'.tarta 

reiTifat 

rica:, 	Je 	- re - a. 

ii.ccd.fh. 

iiSd ,:.:_., 	r'..:,..,.az, 	.'3.iiii':ayit,n 

metai, 

i - idas 	y 	bertlc 	.2 3 	.:' r 

•.:: 	, t:17 , . 

.!.ha:d -J -., 	ind.-::.....a.'ddic.i 	pa-: 

la 	r 	e; 	 aa 	des!,  ata tic, 

Ur : 7, 	. t 	,, 	!: : ..1,: rija 	2-- 	irritaciin 

:sb ,a; 	.-: 	.in 	a der.; e 	.-ir.7,: 

10 
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Contaminante Fuente de emisión Efectos sobre la salud 

Bario industrias 	minera:, 	pro- 

duzcin 	y 	ref.inaoibn 	de 

bario 	y 	ploductos 	quimicos 

basados en 	bario. 

Afe2ta 	a 	ios 	mdseLlzs 	ae: 	corazón, 

el 	tracto 	gastro 	intes,.lnal, 	el 

tracto 	respiratorio 	y 	el 	sintema 

nervios,:, 	central. 

be:',liz UEZ 	industrial. 	Frolu2ci 

de 	.lámparas 	flu.J, rescentes. 

darlo 	pt.im.,nat 	y 	a 	la 	piel. 

Inziustr:ae 	pc.7, au,:relas 	de, 

b.:.:.:, 	aditivos 	de 	bilre- 

carburo:: 	de,1 	petrlec, . 

nZi':—,, 	por 	ingeti,:-,Ir 	-.. 	inhalación, 

rus 	coloca 	causan 	:Irritación 	e 

inflamación. 	El 	hidr:.rc, 	de 	boro 

causa 	daños 	al 	siste:ra 	nervioso 

.zentral 	y la 	muerte. 

rnddstrias 	mer.a.li.zas 	deii- 

cadas 	a 	la 	extracción 	, 

refina ,.:• i.',n, 	maquinal:, 

t:eztr.:Flatinad,-. 	y 	57,1aado 

-.r:,:. 	dateliale,s 	de 	cadmi2. 

Vareo: 	cr,5n1cc. 	ea 	innalaion 	de 

humor 	y 	vapores, 	daña 	...:s 	rincnes, 

croo ca 	enfisema, 	bronluitis, 

car.,:er y desórdenes 	-oe  

,r:, 	:1.o - o. 	Ele 	Zurre 

a7::idental 	m.irante 	su 

almacenar i e, r,t o 	y 	Erano- 

1:s 	ojos, 	nariz 	7 	garganta. 

tisis 	prolongadas 	asnan 	loe 

pelmones 	proad7lena: 	edema, 

r.eurnro.l:is, 	enf icema 	y S.: inquitis 

17.:1 , t1:.3::' 	1:::::::::a:J 	me:a- 

: 	:.: 	.:L ,,a,. 	;"- r,. Z . :::ro, 	q..:e 

Je 	-, 	,- 

,T ,r, : ri.o 	y 	toxi e: 	a 	....1, 	tejidos 

je.: 	::.:erpc . 	Agente 	carcori.aeno. 

‘,.':'"it !7 1ln 	lqur.v.;t.lr 	1,' 	:il -eras, 	en 

1.!.:..er:,  i.r...-::::. 	Je 	..l::•,: 

11'_ ,, !H, 

:-!..i: 	i 	:a.:. 	. 	Inc 	: 	-: 	a 	'1 	r, 	-le 

lese:-:,-.'s 	-, 	:: 	l'. 	.a:' 	. 

lrri'.aien 	ae 	Izs  

t,,:1'.3.1:' 	de 	rearciones 

f - ^. ,..d , .1r,i , as 	con 	10id:2z 	de 

n1:.:..:.den, 	y 	.:r'_.no. 

Aziz.. 	'.7:,rndri: r', .sr.,.,1:,.:, 	de 	o 	: 	r1 - : . : 

: 	;,,,' 	- 	: 	. 

	

:..., 	:, 

'I 	, 	e 	.s.r., r ,:.--_:abient ,, 	!. -.r 	::rraia.:1.!,n, 

ir f , ae 1 - i ' r, 	y 	u I ce r 	- :  

'..ra:tr 	!EfiVat010. 	2-.'..! ,(111;'1. 

:1...th 	dr: 	... 

!.-q..,:. 

I a 

Fq ,or. -. 1...rLJ1 ,. -, 	r , 	a,..: 	',,...v....es 	:,e 

:i.1:- 	;13.: 	:ira 	-:-:, 	11:, b,:. 

'..:::::,' 	::,:. 

.::s.,r.h,,,.: 	,:e 	! 	..::,: 	. 

Je 	a,.s::re 	p,r 	e: 	...117to 

ba,r'::.:-.e.,,.anal 	7 	:.e,Ti:a -.:::::, 	re 

...el 	- 	::'.,_ a 	er, 	1:11:, 	II 	::: 	3:- 	1., 	l 	a 

:::: 	::, 	:1: 	ast.ta 	•,' 	r,;::, 	: 	,,:s. 
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Generalidades 

Contaminante Fuente de emisión Efectos sobre la salud 

Mandanesc eres 	product,,res 	,:le 

ccmpuestos 	fez- r,nanlaW,- 

sic,,s. 	Incinera,:in 	de 

prcductc,s de manganes, 

Envenenamiento 	del 	sistema 	nerviss 

central, 	es 	absGrbldo 	por 

inhalación e 	a 	través de la 	piel. 

Mercdri: Refinad:: 	de 	me: cc::;. 	Usos 

en 	2aberatcrics 	y 	en 

p..sticidas 	que 	1, 	,7cnt.ienen. 

La 	inhaiación 	de 	los 	vapores 	causa 

int(c.,icación 	y 	envenenamiento 

prctoplasmicc,. 

Niqi,e1 F.Jantas 	metalúrTicas 	que 

usas 	niquel. 	ec,mt.,.:ses 

con 	aditi.vcs de 	ni 	. 

Puede causar cáncer en las pulmones 

y 	ceses 	, 	dermatitis 	y 	otros 

desordenes 	respiratorios. 

Piantas 	de 	fercilicantes 

fcrfatad -,s, 	de 	ácidc 

f.,,sf.tricc. 	Erni:Ej.:ti 	Kr 

.,c! 	1.5 	y 	aercTiars 	,Ice 

usan 	fósforo 	ccdnc,  

inhibid,nres 	de 	la 	:,- vri,.ción 

en 	c7d,Pust:ibles. 

Irtitazi,cn 	de 	la 	pie, 	y 

envenenamiento 	sistemático. 	Altas 

ecncentracicnes 	afectan 	al 	sistema 

nervioso central. 

Sds-iac::a 

radia:cas 

Cin'iandnaci'_,n 	es. 	eeeea 	e 

dases 	radiactivcs 	1 	!:Ivcs 

s,Ispendids 	.de 	l,er,tes 

	

es.: lees 	c 	arcie -Jlec, 

	

naei!d, 	:::- e -ca 	e 

travs 	de 	r,d',7n..in,,is 

Ir,';:: 	es 	! 	e 

Ele;';s 	somati.cds 	tales 	comc: 

leuce;ri.a 	y 	c,trce 	tipos 	de 	cancer, 

ceta: esasy 	reducción 	de 	la 

1,:lv,levilad, 	Les 	efestes 	genétices 

in7'luyen 	mutacic,nes 	en 	aametos 

huna::; 	presentals 	en 	futuras 

.:...,...:: r1: 	' 	 _,in— 

re;:,.-, 	re 

	

naiisttiac, 	 ,,,,-, 	-h 	e 

:irta:it,r. 	se 	cjc,s 	, 	nariz 	y 

- a!,-Jdn-,a, 	tract 	rer,Piláric- 	y 

astr,:,-estinal. 	"Lntiicazin 

ct-n,,, 	ur 	envcsici!)n 	industrial; 

tdrill',8 	Ir. r, 	rIrlo'''', 

'lladi 	1 	p,in,:.e.:- . 

i5dis'.:11r 	:,:::,,,,,s 	e. 

7Jl'o,':. 	1 	1, 

.r,: 	.3 	sin- PI::: 	de, 	7:..i.,:r1, 

ese 	,:y.,,.ici:: 	rtclendada 	prcduc 

	

y 	cancel-, 

respitatid-,c 	e' 
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Generalidades 

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 mayoría de éstos se encuentran a grandes 

distancias de las fuentes de emisión. 

Algunos de los contaminantes del aire causan 

envenenamiento crónico cuando se emiten a la atmósfera por 

periodos prolongados, otros como el arsénico, el fluoruro, 

el plomo, el molibdeno y el selenio; causan enfermedades 

agudas e incluso la muerte. La única vía de exposición 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 más comunes, así como la fuente de emisión y 

los efectos que causan en los animales. 

Tabla 3. Efectos de los contaminantes en los animales. 
Contaminante Fuente de emisión Efectos en los animales 

...:: : 	:., 1,  P!..- , 	I -. 	, .-.1:,./.2r 	r.r 	z.e ..e:._ - 	_._`r._..: J ,, 	latr-5, 

U.,,.,  i 	: EYT : 	.r. 	: 	t 	: .ar. 	- Jár,::,-:. 	! 	i.n._:-..t: ,:. a:..:, =1,, . 	: r. 
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Generalidades 

_ 
Contaminante Fuente de emisión Efectos en los animales 

Cadmis Cápsulas 	de 	cadmio 	corro 

eliminadr de parasitos. 

Dsminwin 	en 	la 	pr,osucciHn 	de 

leche en vacas, 	muerte de cerdos. 

Cloro Derrame 	accidental 	durante 

su manejc.. 

Muerte 	re los 	animales afectados. 

liWT resticidas. Interfiere 	con 	el 	dep5sito 	se 

calcio, 	causarsdi 	rompimiento 

prematuro 	de 	huevos 	de 	pinquings 	y 

águilas 	calvas, 	muerte 	de 	pájaros 	y 

roedores. 

Flutr 	y 	Poi,  Fer,:111:anteE 	fuz.tazad,:,r 	y 

viantar 	pio:,ductoras 	de 

aluminio. 

FiuzrC::is, 	acción 	ciric..tia 	en 

dientes y huerlis. 

Elcmv: Fundidoras de pion. Dolor en articulaciones 	del 	ganadu 

y de 	los caballos. 

MercrLo Fe ct 1 :i 	a:-:, . Envenenamiento en animales por comer 

forraje 	tratado. 	con 	pesticidas 	de 

mercurio. 

Mciirdent, ar 	de 	aro,::. Muerte 	del ganado. 

1-...lrentor 	,le 	labo- IJr0nqu:tis, 	enfisema 	y 	neuwnla 	Se 

anima les 	tratados, 	sol 	corno 	pl,rdlaa 

de 	fert!.lidad. 

.1a,:,- raies 

rati.iYt.z 

—Y, 	2or.-:C1 	y C'oncentracienes 	slanificantes 	en 

carne 	se 	orinales 	epuestcs 	y 	SUE 

derivad :,s 	Ilecl,e, 	crema, 	quest, 

Efectos en la vegetación. 

Una gran cantidad de vegetales, forrajes y cultivos de 

flores, son afectados por los contaminantes del aire. Los 

daños se observan en las hojas, la dimensión de las cosechas 

y en el tamaño de los frutos, así como en la destrucción de 

las flores. 
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Generalidades 

Los contaminantes gaseosos penetran con el aire por los 

estomas durante la respiración de la planta, destruyendo la 

clorofila y frenando la fotosíntesis [Seinfield, 1978]. 

Otros contaminantes como el hollín, polvos y humos ensucian 

y bloquean los estomas impidiendo la respiración y el paso 

de la luz. 

En la tabla siguiente, se muestran algunos 

contaminantes, su fuente y los síntomas observados en la 

vegetación. 

Tabla 4. Efectos de los contaminantes en la vegetación. 
Contaminante Fuente de evásión 

..... 
Efectos 	en la vegetación 

Ozz.r.r,  i"Neuenes 	.,:t -.1'..1n.rral 	le 

r-R 

le 

13 	nu..Iti,r.r. 	p., 	!".1. ,..1-.'..,..:-  

del 	1.e, t:,.. 

Pr'..rai3 	ue 	pigmenta2ión 	de  

ruirrrr.r. 	Je: 	crte/dent 	y 

aerprenulnd€nto 	temprancr. 	Oseure- 

cler:: 	y 	muerte 	de 	:az 	punt.ac 	ae 

larr 	c,r.:1r.riar-r.. 

r.;i:.xlar_ 

li.Y,r,rr7r-,nr. 

le crclra,, ,ir, tr'.i. 	a 	alta.: 

rerbrer3t1.! 	.r. 	a, 	,:rirr ,'n, 

par. 	g.,..r.era.7. - -ar 	.-..3e 

1.,ter.:i¿r 	y 	rra3.::-. d.r 	:le 

:-..-3.1Dr3r- lJn 	ir!eguiar, 	leri.r,nes 	en 

el 	,eD.:77 	Intern: 	y 	.-erca 	del 	tallD 

ae  

..^,,..13. 	.1, A.::e 

',,* 

,,,per,11  

ulr:r.ir..r:Ir3 	7e1 	7.recirrjentc 	y  

r: .,7u -IY:r, 	er. 	pta. 

p. 

f. .. - rf7 .:a.r -ir. 	:r.arrrr.ar 	lrr.. Y. ,-.jar, 	-1 ,r!siv, 	enar:U4r..: 	y 
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Generalidades 

--- 
Contaminante Fuente de emisión Efectos 	en la vegetación 

Cl.:re Escape 	de 	tanques 	de 

almacenamieetc•, 	nieblas 	de 

ácido 	cl.orhidrico 	cerca 	a 

cenas 	industriales. 

Decoloración 	entre 	las 	venas, 

quemado 	lel 	tallo 	y 	puntas 	de 	las 

hojas, 	calda temprana de 	las mismas. 

Eti 	enc,  CombustiOn 	in2ompleta 	del 

carón 	, 	gas, 	aceite 	para 

calentamiento, 	en 	máquinas 

de 	combustiin 	interna 	y 

generadoras de pcten2ia. 

Caiga de 	las 	flores 	e 	inhibición 	de 

su 	firrecimiento, 	ami 	como 

anormalidades en las hojas. 

Efectos en los materiales. 

La contaminación también afecta directamente a muchos 

materiales, como los metales, productos pétreos y materiales 

de origen orgánico (madera, telas, piel y pinturas). El daño 

producido por la contaminación en las construcciones 

arquitectonicas es también considerable. El marmol y en 

general los materiales de construcción son ensuciados por el 

hollín y carcomidos por el efecto de la lluvia ácida, ésta 

última junto con oxidarites como el ozono atacan de manera 

inevitable a los metales, la ropa, los muebles, los libros, 

zapatos y otros artículos fabricados con materiales de 

origen orgánico. Los materiales son dañados por la acción de 

los siguientes mecanismos: abrasión, depositación y 

remosión, ataque químico directo, corrosión electróquimica; 

o una mezcla de ellos y acelerados por los factores 
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Generalidades 

ambientales (mezclas, movimientos del aire, temperatura del 

ambiente, la intensidad de la luz solar, etc.). 

La tabla siguiente muestra una relación de los agentes 

contaminantes más comunes, el tipo de afectación y los 

materiales que se ven afectados. 

Tabla 5. Efectos de los contaminantes en los materiales. 
Contaminante Tipos de efectos Materiales afectados 

A.m.:na ,  Deteriraciir. 	asaua 	COh 

meo.,Jlas 	de 	bixia:. 	le 

azu::ne. 

Daija, 	a 	barnices 	y 	superficies 

prteotJnas, 	decoloracih, de tejidos. 

,P, 	..:di- r:JrK D.,Je - ',racin 	,:A11.5.3jj 	p:..1 

=:rinaiár, 	de 	Liázil 	de 

11:•Eric. 	y 	mezclas 	be 

a:-Ftnic.,. 

Fiedras 	y 	barteras 	de 	ids 	ediiii.c.,s. 

J.:::11,J1 ,:: 	y 	deziFrazinr,. Metales, 	Fintaras 	7 tej -ids. 

:.a 	mayJr 	varte 	de 	i..7.z 	mm diles 	y 

aleaolJn.e:7. 

Rol::: 	::..irnJiri-J.D .Jzinaian, Vidri:n 	y r-etales. 

mar'," 	en 

fcrra 	ae 	id,i,J.,.  

Pintai 	y 	:rrr 	materiales 	textiles. 

!,.an-,:inei,: Ed., -iciarder.J.-., 	 ,:•de- 

de 	:lurrmanannez. 

,'..na,mente 

	

Cera 	ae 	F:antar 

la 	tua7:: 	F.arte 	de 	icc 	metales 	y 

Jjiir. 

re 	.1•::::derL 1.e:nenipden- 

1.- za2F. 

Arra:^i'd. 	y 	2,:rzc,,, , 	in.:. 

.- :Jarinante. 

^...a 	may 	:- 	paree 	de 	1Js 	nenale.,., 

de 	-,-v :a 	ndy - : 	a 	d.- 	.-d-- 	metah-J,- . 

c)::•..,n 	,, 	,,,-:.:::e .:J:nr.,,:,Jn 	y 	cleJeri:d71,'n 

elFonr,Fba. 

M,.! 2,,,," 	::J: 	ei 	aoe:, 	o:no, 	nierro, 

aluini:, 	J, Fde, 	piaJa, 	eg,ibv.:s 

el,',oJriJJ, 	materiale 	 de 

c:n.,-- r•.-.-. 	:-., 	pajel 	y 	...: 	re, 	e.. 
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CAPÍTULO 2 

PRINCIPIOS DE LA REDUCCION DE CONTAMINANTES 

La selección y diseño de la unidad de separación depende 

no solo del equilibrio químico y de la cinética de las 

correspondientes reacciones químicas, sino también de las 

propiedades físicas de transporte de las diversas especies 

que intervienen. Estos fenómenos de transporte, son 

a todos los procesos e incluyen los efectos 

transferencia de materia y calor. Por tanto, deben 

en cuenta al seleccionar el método adecuado para tratar un 

problema específico de contaminación del aire, así como 

ciertas particularidades del equipo de control que pueden 

influir sobre la instalación, mantenimiento y eficiencia. 

Con frecuencia la solución que se quiera dar a uno o 

más problemas conectados puede hacer deseable la elección de 

un equipo distinto del que parecía aconsejable a primera 

vista. Así, el equipo colector finalmente elegido supone a 

menudo un compromiso, el más ventajoso (es decir, aquel que 

además de cumplir con los requerimientos técnicos del 

proceso realice el mismo trabajo al costo más bajo posible). 

comunes 

de la 

tenerse 



Principios de la reducción de contaminantes 

De las propiedades del gas portador 

Composición.- La composición del gas es importante sólo 

si afecta sus propiedades físicas y químicas, las 

propiedades químicas son importantes para predecir si habrá 

reacción química entre el gas, el contaminante y el 

colector, por ejemplo cuando el gas contiene óxidos de 

azufre y vapor de agua, estos causan corrosión de las partes 

mecánicas del colector. 

Temperatura.- Las dos influencias de la temperatura son: 

el volumen del gas y los materiales de construcción del 

colector, éstos factores influyen tanto en el costo como en 

el tamaño del equipo, así como en la concentración 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 adsorción no son prácticos a altas 

temperaturas, porque generalmente son exotérmicos y su 

cinética puede variar drásticamente, en absorción (donde la 

solubilidad del gas contaminante depende de la temperatura 

del solvente), los efectos pueden ser significantes si la 

concentración del material soluble es tal que un aumento en 

la temperatura cambie sus propiedades físicas de transporte. 
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Principios de la reducción de contaminantes 

En la combustión, la temperatura del gas afecta el balance 

de calor el cual es el principal factor en el proceso. En 

los precipitadores electrostáticos, tanto la resistividad 

del polvo como la fuerza dieléctrica del gas son 

dependientes de la temperatura. 

Los procesos húmedos no pueden usarse donde el líquido 

absorbente pueda congelarse, hervir o evaporarse 

rápidamente. 

Presión.- En general una presión muy alta o muy baja 

requiere que el equipo' de control sea diseñado como un 

recipiente a presión. 

La presión del gas es importate en la colección de 

partículas por su influencia en la densidad, viscosidad y 

propiedades eléctricas. Es importante, también, en 

situaciones donde la selección esta entre lavadores de alta 

eficiencia y otros equipos de colección de partículas. La 

presión disponible puede usarse para superar la elevada 

caída de presión a través del lavador y reducir el 

requerimiento de potencia que muchas veces limitan la 

utilización de los lavadores. En la absorción, una elevada 

presión favorece la remosión y se requiere en algunas 

situaciones. 
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Viscosidad.- La viscosidad es importante en las técnicas 

de colección por dos aspectos: primero, en los mecanismos de 

remosión por colección inercial, gravitacional y 

precipitación, electrostática. Algunas técnicas de remosión 

de partículas involucran la migración de las partículas a 

través de la corriente gaseosa bajo la influencia de alguna 

fuerza directriz, segundo, la viscosidad influye en la caída 

de presión 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 

partícula y la del gas aparece como un factor en el análisis 

teórico de todos los equipos de colección, tanto 

gravitacionales como centrífugos. 

Humedad.- La humedad de la corriente de gas es 

importante para la selección del equipo de control en varias 

formas. Una elevada humedad formará entortado y bloqueo en 

los colectores inerciales, así mismo, la presencia de vapor 

de agua influye en los mecanismos básicos de remosión así 

como en la resistivídad del medio. En la combustión 

catalítica es importante puesto que debe mantenerse el 

balance de calor. En la adsorción, limita la capacidad del 

lecho. En filtración, influye en la aglomeración. En 
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Principios de la reducción de contaminantes 

situaciones donde la humedad es un problema por cualquiera 

de las razones expuestas, los lavadores o torres de 

absorción son los equipos apropiados. 

Combustibilidad.- El manejo de un gas inflamable o 

explosivo requiere de ciertas precauciones, la más 

importante es evitar que la corriente de gas llegue a los 

límites máximos o mínimos 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 electrostáticos no 

son prácticos pues existe la posibilidad de chispa e 

incendio. 

Reactividad.- Un gas reactivo presenta problemas 

especiales. En adsorción, el gas no debe reaccionar con el 

adsorbente, por ejemplo, la sílica gel no es apropiada 

cuando la corriente gaseosa contiene vapor de agua. La 

reactividad es aún más problemática 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 corrosión en el equipo. 

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

necesitan precauciones especiales en la construcción y 
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Principios de la reducción de contaminantes 

operación del equipo así como en la descarga. El sistema 

completo debe construirse en forma vertical, bajo presión 

negativa, tal que el colector funcione bajo succión, 

adicionalmente deben incluirse al equipo ventilas para 

remover el contaminante. 

Propiedades sónicas y eléctricas.- Las propiedades 

sónicas y eléctricas son importantes principalmente en la 

precipitación electrostática por la facilidad de ionización 

que influye en los mecanismos de colección. La energía 

sónica, por su parte, se utiliza para producir aglomeración, 

ésta propiedad es dependiente tanto de la viscosidad del gas 

como del movimiento Browniano de las partícula que a su vez 

dependen 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 evolución del proceso 

mismo, su temperatura inicial y los medios por los cuales es 

enfriado, si éste se utiliza, éstos y otros factores 

determinan la velocidad a la cual el gas debe ser tratado. 

La velocidad de flujo determina también el tamaño del 

equipo. Por razones económicas es deseable minimizar el 

tamaño del equipo. La optimización del tamaño y la velocidad 

tiene dos efectos: 
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Principios de la reducción de contaminantes 

a) la reducción de tamaño implica un aumento en la 

potencia requerida para tratar una cantidad dada de 

gas a causa de la perdida de presión dentro del equipo 

de control, y 

b) el efecto de la velocidad se manifiesta en los 

mecanismos de eliminación, por ejemplo, altas 

velocidades favorecen la remosión de contaminantes en 

equipos de impactación inercial; principalmente en el 

punto de turbulencia, sin embargo, mas allá de éste, 

un incremento en la velocidad tiene efectos 

contraproducentes en la eficiencia de remosión. En las 

cámaras de sedimentación por gravedad, la velocidad de 

flujo determina el tamaño de partícula más pequeño 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 filtración, 

la resistencia del medio a menudo varía con la 

velocidad debido a cambios en la permeabilidad de la 

torta. En adsorción, la velocidad de la corriente de 

gases a través del lecho, no debe exceder de un 

máximo, tal que se obtenga una remosión efectiva. La 

velocidad óptima, para cada equipo de control no ha 

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

del equipo mismo. 

Las variaciones en el flujo implican cambios en la 

eficiencia del equipo, en la velocidad del gas y en la caída 

de presión. En situaciones donde las variaciones son 

inevitables es necesario: a) Diseñar para condiciones 

extremas, b) utilizar equipos de flujo variable, o c) usar 

un colector que sea inherentemente positivo en su operación. 

Los equipos de filtración son los más 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 y, 

2.- aquellos en los que las variaciones en el flujo se 

deben a cambios en el proceso, y que pueden variar 

desde la composición hasta la temperatura de la 

corriente gaseosa. 

De las propiedades del contaminante 

Composición.- La composición del contaminate es 

importante debido a que rige en última instancia la 
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cantidad de líquido de lavado a utilizarse, así como la vida 

media del agente adsorbente; también afecta algunas 

propiedades físicas y químicas, extensivas. 

Solubilidad.- La solubilidad del contaminante es 

importante para la adsorción, absorción y lavado. En 

absorción, el grado de solubilidad es un indicador de la 

facilidad de remosión del contaminante. En adsorción, la 

solubilidad es importante por la facilidad con la cual el 

adsorbente es regenerado. En la operación de lavado, es 

importante para remover las partículas colectadas, la 

solubilidad es además, un mecanismo secundario de 

eliminación que ayuda a las fuerzas básicas de separación. 

Combustibilidad.- No es deseable usar un sistema de 

colección que permita la acumulación de contaminantes cuando 

éste es combustible o explosivo. Los sistemas que manejan 

tales materiales deben protegerse de la acumulación de 

cargas estáticas. Los precipitadores electrostáticos no son 

apropiados, debido a su tendencia a formar chispa. La 

colección húmeda por métodos de lavado o absorción son muy 

apropiados. 

Reactividad.- Ciertas precauciones deben tomarse en la 

selección de equipos para la colección de contaminantes 
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reactivos. En filtración, la selección del medio filtrante 

resulta un problema especial; en adsorción, ciertas 

situaciones requieren que el adsorbato contaminado, 

reaccione con el adsorbente para que el grado de reactividad 

sea importante. Cuando se usan lavadores, deben considerarse 

los efectos de la corrosión, incluyendo materiales 

resistentes al mismo. 

Propiedades eléctricas y sónicas.- Las propiedades 

eléctricas y sónicas del contaminante influyen en la 

eficiencia de cualquier equipo de colección, se considera 

también que contribuyen en la recolección de sólidos en los 

colectores 	inerciales. 	En 	los 	precipitadores 

electrostáticos, las propiedades eléctricas del contaminante 

son de vital importancia en la determinación de la 

eficiencia de colección; en equipos de filtrado, el fenómeno 

eléctrico tiene influencia directa y visible principalmente 

en el proceso de formación y remosión de la torta. En torres 

de rocío y otras formas de lavadores en la que gotas de 

líquido se ponen en contacto con contaminantes, la carga 

eléctrica tanto de las partículas como de la gota misma es 

una variable importante, el proceso es más eficiente cuando 

la gota cargada atrae las partículas contaminantes. Las 

propiedades sónicas son significantes cuando se utiliza 

aglomeración sónica. 
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Toxicidad.- Un contaminante tóxico requiere de técnicas 

especiales de remosión, mantenimiento y servicio del equipo. 

La toxicidad, sin embargo, no influye con los mecanismos de 

colección de partículas. 

Tamaño, forma y densidad del contaminante.- El tamaño, 

la forma y la densidad son los tres factores que determinan 

la magnitud de las fuerzas que se oponen al movimiento de 

una partícula a través de un fluido, estas fuerzas son el 

factor principal en la determinación de la efectividad de 

remosión a través de colectores inerciales, gravitatorios, 

lavadores y precipitadores electrostáticos; de hecho estas 

fuerzas son de interes primordial para cualquier equipo. En 

el caso de los filtros, el tamaño y la forma de la partícula 

influyen tanto en la eficiencia de colección como en la 

caída de presión. 

Higroscopicidad.- 	La 	higroscopicidad 	no 	esta 

relacionada con ningún mecanismo de remosión, sin embargo, 

es una medida de cuan rápidamente las partículas pueden 

acumularse (formar grumos). Si la acumulación 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 capítulo anterior se dijo que los contaminantes 

pueden ser tanto gaseosos como partículas, en ésta sección 

se describen los equipos y las técnicas de control usadas en 

el combate de la contaminación 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 básicamente: absorción, adsorción y 

combustión [Painter, 1974]. 
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Absorción 

La absorción es una operación unitaria de transferencia 

de materia que consiste en poner un gas en contacto con un 

líquido, para que este disuelva determinados componentes del 

gas (aprovechando la solubilidad preferencial o reactividad 

química del contaminante gaseoso en la fase líquida), que 

queda libre de los mismos. En la técnica de absorción, la 

corriente gaseosa pasa a través del absorbedor (lavador), el 

cual contiene el líquido absorbente que remueve o modifica 

uno o más de los constituyentes de la corriente de gas. 

El líquido absorbente puede ser reactivo si existe un 

cambio químico para remover el contaminante, por ejemplo, el 

dióxido de azufre es removido de una corriente gaseosa por 

inyección de agua y piedra caliza, éstos reaccionan para 

formar hidróxido de calcio el cual, a su vez, reacciona con 

el dióxido de azufre formando sulfato de calcio mismo que es 

lavado de la corriente de gas con más agua. 

Si el contaminante es removido de la corriente gaseosa 

por disolución simple, sin cambio químico, el absorbente se 

denomina no reactivo, por ejemplo, el agua. Adicionalmente, 

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

contaminante gaseoso. 

Los absorbedores (lavadores) son los equipos que 

físicamente contienen el líquido absorbente y a través del 

cual pasa la corriente de gas. 

Existe una gran variedad de equipos que utilizan la 

técnica de absorción, algunos ejemplos son: 

• Torres empacadas 
• Torres de platos 
• Torres de rocío 
• Lavadores de choro (venturi) 
• Tanques agitados 

Adsorción 

La adsorción - a veces llamada sorción- consiste en la 

eliminación de algunos componentes de una fase fluida 

mediante un sólido que lo retiene. 

La adsorción es un fenómeno de superficie. Las 

moléculas, átomos o iones adsorbidos están confinados en la 

superficie de los poros del sólido, unidos por fuerzas de 

Van Der Waals, o por verdaderos enlaces químicos. En éste 

último caso se habla a veces de quimisorción. Solamente 
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sólidos que poseen una superficie específica elevada serán 

adsorbentes de interés, por ejemplo, carbón activo, gel de 

sílice, alúmina activada, etc. 

Los adsorbedores son los equipos que físicamente 

contienen al sólido adsorbente y a través del cual fluye el 

gas, los tipos más comunes son: 

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

Combustión 

La combustión u oxidación rápida, es una técnica usada 

para eliminar contaminantes gasesos orgánicos emitidos en 

ciertos procesos de manufactura. Para obtener combustión 

completa es necesario balancear las cantidades suministradas 

de oxígeno, temperatura, turbulencia y tiempo de contacto. 

El oxígeno, es necesario para que la combustión se lleve 

a cabo, el producto final de la combustión depende del 

suministro de oxigeno, de hecho, cuando se quema metano con 

insuficiente oxígeno se forma carbón sólido. 

La temperatura debe mantenerse muy cerca de la 

temperatura de ignición (temperatura a la cual más calor es 
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generado que el que se pierde hacia los alrededores), de los 

contaminantes. 

La turbulencia provee un mezclado completo del oxígeno 

con el combustible (contaminante gaseoso) en cualquier 

tiempo, en ocasiones para favorecer las turbulencias se 

colocan mamparas en el interior de los equipos. 

Además, es necesario que la corriente gaseosa se 

mantenga en contacto con el fuego el tiempo suficiente para 

que se efectúe la combustión completa. 

Contaminantes particulados 

Los equipos de control de material particulado son 

ligeramente diferentes a los utilizados para contaminantes 

gaseoso, aún cuando algunos de aquellos puedan funcionar 

eficientemente para la recolección de partículas, en general 

se les puede clasificar de la siguiente manera: colectores 

mecánicos, colectores húmedos, sistemas de filtrado, 

precipitadores electrostáticos y quemadores [Painter, 1974]. 
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Colectores mecánicos 

A esta categoría corresponden las cámaras de 

sedimentación y los ciclones. 

La cámara de sedimentación -la forma mas sencilla de 

aparato de limpieza de gases se basa en el hecho de que las 

partículas sólidas o líquidas suspendidas en un gas caen a 

través de éste bajo la acción de la gravedad, a una 

velocidad que depende del tamaño de las partículas, su 

densidad y su forma; así como de la densidad y la viscosidad 

del gas. La partícula alcanza rápidamente una velocidad 

constante expresada como velocidad de caída libre o 

velocidad terminal, que, para partículas pequeñas, se 

calcula a partir de la formula deducida por Stokes, en la 

cual se establece 

(p, - p) 

18p 

donde u, velocidad de caída libre,g aceleración de la 

gravedad, d diámetro de la partícula, p, densidad de la 

partícula, p densidad del gas y p 	viscosidad del gas. 

Experimentalmente se ha comprobado que la ley de Stokes se 

cumple para tamaños de partículas superiores a los 100 pm. 
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gc1:4), - 

u' - 	18p 
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El ciclón 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 acción 

de giro, en la capa del gas próxima a la pared del 

recipiente. La columna de giro del gas circula a lo largo 

del recipiente, y por último cambia de dirección y sale por 

el conducto situado en el eje del recipiente. El polvo cae a 

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

Colectores húmedos 

Los lavadores y absorbedores húmedos 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 líquido absorbente, 

fácilmente separable del aparato de limpieza de gases, y 

entonces el gas sale limpio hacia el proceso para el cual ha 

de utilizarse, o se descarga a la atmósfera. 

La acción de lavadores y absorbedores húmedos se basa en 

la colisión entre las partículas de polvo y las gotas de 

líquido en suspensión en el gas. La colisión y la 

coalescencia resultante se provocan mediante uno o más de 

los siguientes mecanismos de captura. 
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• Efectos de la inercia y de la gravedad 
• Efecto electrostático 
• Tensiones de difusión 
• Otros mecanismos 

Los equipos de colección húmeda son de diferentes tipos, 

los más importantes son: 

• Torre de pulverización por gravedad 
• Lavadores tipo venturi 
• Absorbedores desintegradores 
• Precipitadores dinámicos húmedos 
• Torres de platos 

Sistemas de filtración 

La filtración -el método más 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. 

• Filtros de tela y de 	fieltro, normalmente con 
limpieza incorporada. 
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Todos los medios de filtración mencionados recogen el 

polvo mediante una combinación de efectos diferentes, que 

son: 

a) Las partículas se separan debido al tamizado del 

medio filtrante, cualquier medio filtrante tiene 

determinado tamaño de poro y se separan todas las 

partículas mayores de ésta. 

b) Las partículas se separan por inercia. Su paso a 

través del medio filtrante suele ser muy tortuoso y 

las partículas de polvo se depositan sobre el 

material del filtro durante los muchos cambios de 

dirección. 

c) Acostumbra haber una carga electrostática sobre las 

partículas de polvo y especialmente sobre las 

partículas más finas que pueden depositarse como 

consecuencia de esta carga. 

d) Las partículas muy finas en la región submicros-

cópica, de peso similar a las moléculas del gas 

portador, siguen las líneas de flujo del gas y no se 

separan por efectos de la inercia. Estas partículas 

pequeñas están sujetas al movimiento Browniano, y 
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gracias a este llegan finalmente a la proximidad del 

material filtrante, donde se depositan y quedan 

retenidas por una combinación de fuerzas 

electrostáticas y moleculares. 

e) Las partículas de tamaño más pequeño que los poros 

del filtro quedan eficazmente retenidas debido a la 

acumulación de una capa de polvo sobre el material 

filtrante y en su interior. Formada ésta, la 

filtración 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 presión, comparada con el 

filtro limpio. 

Precipitadores electrostáticos 

El precipitador electrostático se basa en el hecho de 

que las partículas cargadas eléctricamente sujetas a un 

campo eléctrico son atraídas hacia los electrodos que crean 

dicho campo y depositadas sobre ellos. La separación de las 

partículas suspendidas del gas requiere tres etapas 

fundamentales: 
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a) Introducción de una carga eléctrica sobre las 

partículas suspendidas. 

b) Depósito de las partículas cargadas, bajo la 

influencia del campo eléctrico, sobre los electrodos 

colectores. 

c) Transferencia del material recogido desde los 

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 partículas residuales libres de vapor, siempre 

que éstas sean realmente combustibles. 

De los mecanismos de colección 

El diseño de los aparatos utilizados para eliminar las 

partículas de un gas se basa en el aprovechamiento de 

ciertas propiedades físicas, químicas o eléctricas de las 

partículas. La eficacia de los equipos de eliminación de 

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

de partículas retenidas. 

Uno de los factores más importantes cuando se trata de 

elegir una técnica de eliminación es la distribución de 

tamaños de las partículas presentes en el flujo de gas. 

La eliminación de las partículas de un gas depende de 

cierto número de mecanismos, tales como la difusión (tanto 

molecular como turbulenta), el desplazamiento bajo la 

influencia de fuerzas eléctricas, centrífugas y 

gravitatorias, la intercepción y el impacto inercial. El 

diseño de los aparatos de eliminación de las partículas se 

basa fundamentalmente en el principio de hacer que la 

corriente gaseosa, en la que se encuentran las partículas, 

pase a través de una región en donde las partículas se ven 

sometidas a la acción de fuerzas externas o chocan contra 

ciertos obstáculos, lo que hace que se separen de la 

corriente gaseosa. 

Impacto inercial 

El impacto inercial ocurre cuando una partícula no puede 

seguir los remolinos rápidos que se forman alrededor de un 

obstáculo, y, como consecuencia de su inercia, se dirige 
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hacia el obstáculo con un movimiento de menos curvatura que 

la de las lineas de corriente. Por tanto, la colisión ocurre 

como consecuencia de la cantidad de movimiento de la 

partícula, que es proporcional a su masa. La trayectoria A 

de la figura ilustra el caso del impacto inercial. 
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donde dr, es el diámetro de la partícula, 17),,,, es el diámetro 

de la gota, V, es la velocidad de la corriente de gases, A, 

son las trayectorias inerciales, X representa la distancia 

máxima en la cual las partículas pueden ser atrapadas. 

Intercepción directa 

La intercepción directa ocurre cuando una partícula que 

sigue las líneas de corriente alrededor de un obstáculo, 

tiene un tamaño lo suficientemente grande como para que su 

superficie y la del obstáculo entren en contacto. Por 

consiguiente, si la línea de corriente sobre la que esta 

situada el centro de la partícula esta a una distancia dp/2 
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del blanco, habrá intercepción. La trayectoria A de la 

figura ilustra el caso de la intersección directa. 

A  

Nótese que el mecanismo de impacto inercial se basa en 

la premisa de que la partícula tiene masa, pero no tiene 

dimensiones, mientras que la intercepción directa se basa en 

la premisa de que la partícula tiene dimensiones pero no 

tiene masa. 

Difusión 

Las partículas de aerosol suspendidas en un gas 

isotérmico, estan sujetas a un bombardee continuo por parte 

de las moléculas de gas, debido a su movimiento térmico 

aleatorio. En cada colisión, se lleva a rabo un intercambio 

de momentum, si las partículas de aerosol son muy pequeñas; 

cada una de estas colisiones provoca que las partículas se 

muevan también de manera aleatoria, lo cual es llamado 
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movimiento browniano. Debido al movimiento browniano las 

partículas de aerosol tienden a difundirse a través del gas 

desde regiones de alta concentración de partículas hacia 

regiones de baja concentración. 

Por tanto, el proceso de difusión se da cuando existe 

un gradiente de concentraciones, en un equipo de lavado, 

dicho gradiente es formado cuando las partículas con 

movimiento Browniano chocan con la superficie colectora, 

quedando retenidos. La superficie adquiere de esta forma una 

concentración relativamente mayor a la que se encuentra en 

la corriente gaseosa formandose así la fuerza motriz de la 

difusión. 
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CAPÍTULO 3 

EL LAVADOR DE GASES 

Principios del funcionamiento. 

Los lavadores y absorbedores húmedos son aparatos que 

utilizan fases mezcladas de gas y líquido. El objetivo del 

aparato de lavado o absorbedor estriba en transferir la 

materia suspendida en el gas al líquido absorbente, 

fácilmente separable del aparato de limpieza de gases, y 

entonces el gas sale limpio hacia el proceso para el cual ha 

de utilizarse, o se descarga a la atmósfera. 

La acción de los lavadores y absorbedores húmedos se 

basa en la colisión entre las partículas de polvo y las 

gotas de líquido en suspensión en el gas, la colisión y la 

coalescencia resultante se provocan mediante uno o más de 

los siguientes mecanismos de captura. 

• Efectos de la inercia y de la gravedad 

• Efecto electrostático 

• Tensiones de difusión 

• Otros mecanismos 
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El Lavador de Gases 

Descripción del equipo 

La figura siguiente, muestra un diagrama esquemático en 

el que se señalan los diversos componentes de un lavador de 

gases de flujo mixto. 

La cámara de rociado, consiste en un gran recipiente a 

través del cual suele fluir el gas por el plano horizontal, 

a relativamente baja velocidad. Se introduce el líquido 

absorbente por el extremo superior y circula en flujo 

cruzado, paralelo y contracorriente respecto a la corriente 

gasecsa. 
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La corriente de gas sucio se hace más 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 sección de separación de las gotas de 

líquido y se acelera en la boquilla de salida a la velocidad 

del ducto. 

Algunas partículas más grandes se depositan en la 

superficie del agua por efecto de la gravedad, sin embargo, 

la principal recolección se lleva a cabo por colisión entre 

las partícula de polvo y las gotitas de agua, con el 

resultado de que la segunda captura a la primera. 

Sección de rociado: Los mecanismos anteriores hacen que 

las partículas de polvo se hagan más grandes y más pesadas 

al ser capturadas por gotas de agua. Este aumento de tamaño 

y de peso ayuda a la recolección de las partículas al 

reforzar las fuerzas que ayudan a separar el polvo más 

pesado del más ligero. Estas fuerzas son la gravedad, la 

inercia y la fuerza centrífuga. 

Una vez capturada, la partícula de polvo húmeda actúa 

como si fuera una pequeña gota de agua. Rápidamente se unen 

entre sí para formar gotas mayores, después forman películas 

húmedas en las superficies y finalmente charcos de líquido. 
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Como en todos los colectores, las partículas finas son 

más difíciles de capturar que las gruesas. La probabilidad 

de captura de las partículas finas depende de la cantidad de 

energía que hace que se mezclen el gas, el polvo y las 

gotitas. 

En la cámara de rociar casi toda la energía mezcladora 

es aportada por la presión de los rociadores. Las presiones 

más altas se usan para producir gotitas más finas, en mayor 

número y con mayor turbulencia. 

Rociadores.- La necesidad de dispersar un líquido en un 

gas dió origen a una enorme variedad de dispositivos 

mecánicos. Los diferentes diseños realzan ventajas 

distintas, como libertad en el atascamiento, patrón de 

rociado, tamaño pequeño de gotitas, uniformidad de la 

aspersión, etc. 

La mayor parte de las toberas de aspersión (rociadores 

o atomizadores), caen en una de tres categorías: 

• Toberas de presión (hidráulicas) 
• Toberas de dos fluidos (neumáticas) 

• Dispositivos giratorios 

Todas ellas comparten ciertas características como son: 
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a) Eficiencia relativamente baja 
b) Dependencia del mecanismo de división= 
c) Distribución amplia de tamaños de gotitas 
d) Bajo costo 

La característica más importante de una tobera es el 

tamaño de gotitas que produce. Por otra parte, las gotas que 

son demasido finas no se asentarán y una de las 

preocupaciones más comunes es la que se refiere a la 

cantidad de líquido que será arrastrado en una operación 

dada de aspersión. 

Hay varios modos de describir el tamaño de las gotitas, 

las más comunes son: 

1.- 	Mediana de volumen (mediana de masa) 	da el 

tamaño mayor de los diversos tamaños promedio de 

las gotas. 

La mediana de Sauter 1:), tiene la misma relación 

de superficie a masa que la población total de 

gotas, suele ser de 70 a 93% D,- Se utiliza con 

frecuencia en procesos de transporte. 

1 	 en'. 	,:e7, 	 .• 	t 
	

t 
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3.- 	Diámetro máximo 	es la partícula de tamaño 

mayor en la población, Por lo común, suele ser de 

dos a tres veces 	Su utilización proporciona 

el cálculo más conservador para los procesos de 

transporte. 

El diámetro de las gotas depende de ciertas propiedades 

físicas del líquido como son: la viscosidad, la densidad y 

la tensión superficial. Sin embargo, la viscosidad ejerce el 

efecto más importante entre todas las propiedades físicas, 

porque puede variar dentro de un intervalo más amplio. Por 

ejemplo, no es raro encontrar un aceite que tenga mil veces 

la viscosidad del agua- , mientras que la mayor parte de los 

líquidos caen dentro de un factor de dos de la viscosidad 

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

El procedimiento de predicción que se recomienda, parte 

de datos sobre el sistema aire-agua dados por los 

fabricantes de atomizadores, al flujo deseado. A 

continuación ese tamaño de las gotas se corrige mediante la 

siguiente ecuación: 

3 	,1:1 	; 2 v.:: 	 i 
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(a 	,)(1.0) 
73 	1.0 

en donde D, = mediana del diametro del volumen de las 

gotitas, a„„ = tensión superficial mN/m (dina/cm) , 	= 

viscosidad del líquido, mPa.s (cP), p, = densidad del 

líquido, g/cm' 

Otra manera de predecir el tamaño promedio y máximo de 

gotas, es el delineado por Marshall' . En el caso de 

boquillas neumáticas, se recomienda aplicar la expresión 

desarrollada por Nukiyama y Tanasawa4  

D 

1920V;  
D   +75 , 

IP' 
`69:3 

r1000,,I,  

jai), 	 ) 
V - :623/ 

en donde D 	diámetro promedio de gota, en pm, al= tensión 

superficial, en dinas/cm, p= viscosidad del líquido, en cp, 

V,= velocidad relativa entre el aíre y el líquido, en ft/s 

(velocidad del gas), 	densidad del liquidó, en lb/ft3, 

gasto volumétrico del líquido ft-7s, 	= gasto volumétrico 

del aíre fr./s. 
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Para boquillas de presión de un solo fluido 

(hidráulicas), se acostumbra utilizar una regla empírica: 

500 

en donde ¿P= caída de presión en la boquilla, en lb/in'. 

Para discos centrífugos, se utiliza la relación de 

Friedman, Gluckert y Marshall5  : 

) 

	

pyr- 	) 	r: ) 

en donde 	diámetro promedio de gota, en ft, r= radio del 

disco, en ft, r= velocidad de masa del rocio, en lb/(min)(ft 

de periferia del disco humedecido), pl= densidad del 

líquido, en lb/ft', N= velocidad del disco, en rpm, p= 

viscosidad del líquido, en lb/(ft)(min), a= tensión 

superfícial, 	en 	lb/(min) , 	Lw= 	periferia 	del 	disco 

humedecido, en ft. 
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Al examinar estas relaciones se observa que las 

variables son difíciles de especificar cuando no se cuenta 

con pruebas, excepto cuando se manejan líquidos puros, lo 

que, a decir verdad, sucede en muy raras ocasiones. Pese a 

ello, es común utilizarlas considerando las propiedades 

físicas del fluido como un promedio del de sus 

constituyentes. 

El tamaño máximo de partículas se calcula utilizando la 

relación citada a continuación, y los efectos de las 

variables de atomización cambiantes se evalúan por medio de 

las ecuaciones anteriores: 

en dcr.de D,,= diámetro máximo de gota, uma  

a: 	.r 	 A 	 t• 

pa:a 	 paz 

	

pata c.:, r.ver:-.1r 	 cuadradc,  en 

	

ur. 1.26 x 	; pa:a c,:r.vertir 
n.:.ra en 1.11 ,..1raw.: 	 p7..r 2.93 x lu 	y 
t1.= ,7:9s PrItani,:a17 	 pi. 
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Es común que en la operación de un equipo se desee 

saber cual será el efecto de cambiar algún parámetro como la 

presión, el flujo o el diámetro de orificio de la tobera a 

fin de tomar las medidas respectivas cuando ocurra una 

acción como esta. Para ello se tienen algunas relaciones 

semiempíricas que nos relacionan la caída de presión, la 

velocidad de flujo y el diámetro del orificio con el tamaño 

de las gotitas generadas . 

El volumen del diámetro medio de la gota se puede 

estimar que disminuye al incrementar la ¿P (caída de 

presión) por medio de la ecuación: 

D,„ AP,AP.2  

D ,, AP - (AP, 

Para toberas similares y AP constante, el diámetro de 

la gota se incrementa a medida que aumenta el diámetro de la 

tobera, como indica la siguiente ecuación: 

Diametro del orificio, )

Diametro del orificio, D.  
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El efecto de la ¿P y el diámetro del orificio se puede 

calcular también en términos del flujo y la velocidad 

volumétrica. Para toberas similares la expresión es: 

Flujo volumétrico;  -(Velocidad,) 

- Flujo volumétrico, (Velocidad,) 

Adicionalmente, Gluckert [Op. cit], sugiere las 

siguientes relaciones para calcular la transferencia de 

calor en varias condiciones de atomización: 

Boquillas neumáticas con dos fluidos: 

- 
	

I

6.38K,v 'At (O •  \ p, 	* (t). + co, 

Boquillas de presión con un fluido: 

10.98K,V'At 
- 	 D. -- 

Atomizadores  de discos centrífugos: 

4.191;,(P - r7) 
= 	  
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en donde Q= Velocidad de transferencia de calor al rocío, 

en BTU/h, K,= Conductividad térmica de la película de gas 

que rodea a la gotita, en BTU/(h) (ft:)(cF/ft) evaluado a 

nivel promedio entre las temperaturas del gas y la gota, v= 

Volumen de la cámara, en ft
3
, Lt=Fuerza impulsora de la 

temperatura (en las condiciones terminales especificadas 

antes), en 'F, D„=Diámetro máximo de la gota, en ft, 

ws=Velocidad másica del flujo de líquido, en lb/h, p,= 

Densidad del líquido, en lb/ft
3, 

w,=Velocidad másica del 

flujo de aire de atomización, en lb/h, pa=Densidad del aire 

de atomización, en lb/ft-, Va=Velocidad del aire de 

atomización en el atomizador, en ft/h, D=Diámetro del 

orificio de descarga de la boquilla a presión, en ft/h, pf--

Densidad del gas, en las condiciones de salida en lb/ft', 

R:=Radio de la cámara, en ft, r=Radio del disco, en ft, 

N=Velocidad de rotación del disco, en rph. 

Sección deshumidificadora: El separador de arrastre, es 

un elemento básico del depurador, porque la eficiencia de 

recolección de éste depende esencialmente de la eliminación 

total del rocío contenido en la corriente gaseosa. 

Los rocíos generados en los depuradores son, por lo 

general, gotas con un diámetro bastante grande, que se 

pueden eliminar en forma adecuada por medio de separadores 
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por inercia bien diseñados. La recolección primaria de rocío 

constituye rara vez una limitación decisiva del rendimiento 

del separador, pero el arrastre es un problema común. 

En su forma más 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 recolección se incrementa la velocidad del 

gas, de manera que al final forme una tobera. 

Mamparas de choque.- Estos desviadores mejoran la 

eficiencia de recolección capturando las partículas de polvo 

que chocan contra ellos y que son capturados por la 

superficie mojada y después arrastradas por la película 

líquida en movimiento. 

Además de mejorar la eficiencia de colección, estos 

dispositivos son útiles 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 parámetro que determine el número de 

mamparas requerido para un cierto tamaño de equipo, sin 

embargo, es común añadir tantos como sean necesarios sin que 

ello afecte el funcionamiento del mismo, es decir; siempre y 
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cuando no se incremente en forma significativa la caída de 

presión de la corriente gaseosa a través del lavador. Es 

común colocar tantas mamparas como como boquillas de rociado 

se tengan, así como un mínimo de dos en la sección de 

deshumidificación. 

Ciclo del polvo: las partículas capturadas y húmedas, 

se sedimentan por gravedad en forma de gotitas en 'la 

superficie del depósito de agua. La gotita enseguida cae en 

el depósito de agua y deja libre al polvo que, como tiene un 

peso espefícico más alto que el del líquido de lavado, se 

sedimenta en el fondo para formar cieno que se extrae 

periódicamente. 

Los métodos más comunes para extraer el cieno y el agua 

sucia son: 

• Tanque de sedimentación 
• Aclarador 
• Clarificador 
• Filtración contínua 
• Ciclones para líquidos 
• Centrifugación contínua 
• Tratamiento químico 

Ciclo del agua:la recirculac.ión del agua tiende a 

obturar y erosionar las boquillas de los rociadores. Entre 

las soluciones más prácticas está el uso de boquillas 

especiales más gruesas y la filtración del líquido. 
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CAPÍTULO 4 

DINAMICA DE LAS PARTICULAS 

El estudio de los equipos de colección de partículas 

desde un punto de vista formal requiere el conocimiento de 

los principios de la mecánica, quien gobierna el movimiento 

de las partículas de aerosol. La trayectoria seguida por una 

partícula mientras está en movimiento en la zona de 

influencia de la fuerza(s) colectora(s) determina cuanto 

colisionará con el blanco de colección. Es necesario poder 

predecir esta ruta o trayectoria a fin de desarrollar 

modelos de colectores eficientes. 

En ciertos tipos de colectores tales como lavadores y 

filtros, además es necesario determinar la interacción entre 

el fluido y los blancos individuales, por ejemplo, en los 

lavadores el elemento de captura son gotas de líquido de 

lavado en movimiento relativo no solo a las partículas de 

polvo sino también a la corriente de aire. 

Siempre que existe un movimiento relativo entre una 

partícula y el fluido que la rodea, este ejercerá un 



Dinámica de las partículas 

arrastre sobre la primera. La fuerza de arrastre ejercida 

sobre la partícula está dada por: 

F = 37tpdu 	 ( 1 ) 

donde p es la viscosidad del fluido, d es el diámetro de la 

esfera; y u es la velocidad del fluido relativo a la 

partícula. Esta relación fue obtenida por Stokes en 1851, 

quien resolvió la ecuación del movimiento hidrodinámico, es 

decir, la ecuación de Navier-Stokes. 

La forma más satisfactoria de representar la relación 

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

dos grupos adimensionales: 

El primer grupo es el Número de Reynolds de la partícula 

Re„ = udp 
	

(2) 

El segundo, es el grupo R/pd, en el cual R es la fuerza 

por unidad de área de partícula proyectada en un plano 

perpendicular a la dirección del movimiento, para una 

esfera, el área proyectada es la de un círculo de igual 

diámetro que la esfera, por lo tanto: 
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4F 
R = 

nd- 

dividiendo la ecuación 3 por 1.12  tenemos: 

R 	9F 
., 

pu- 	ndpu- 

R/pu-, es una forma de coeficiente de arrastre denotada por 

el símbolo C. Usualmente el coeficiente de arrastre se 

define como la relación de R a pu'/2, es decir: 

2R 
= 	= 
	

(5) 
Pu- 

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

la ley de Stokes: 

	

R 	121t 
= 	= 12 Re 

	

pu' 	udp 
(6) 

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

número de Reynolds. 

(3)  

(4)  
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La relación R/pu:  y Re se expresa convenientemente en 

una gráfica logarítmica como se muestra en la figura 1. La 

gráfica se divide en cuatro regiones, para fines netamente 

prácticos. La región (b) es esencialmente una zona de 

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

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

Región (a), 10-4<Re<0.2 

Sobre esta región, la relación esta dada por una línea 

recta de pendiente -1 en la figura, representada por la 

ecuación 4. 

R = 12Re-1 
	

(6) 
pu 

El límite 10-  se debe a que no hay datos experimentales 

confiables a valores de Re más bajos, sin embargo, no hay  

razón para suponer que la ecuación no es aplicable a Re más 

bajos, únicamente debemos asegurarnos que las dimensiones de 

las partículas sean más grandes que la trayectoria libre 

media de las moléculas del fluido, de manera tal que el 

fluido se comporte como un continuo. 
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Gráfica 1 
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El límite superior, Re=0.2 corresponde a la condición 

donde el error aumenta cerca del 4% respecto a la aplicación 

de la Ley de Stokes. 

Región (b), 0.2<Re<500-7 000 

Sr. 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 región intermedia, Dallavelle' propuso que 

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

62 

.00000 

10000 

000 

100 

0.1 



Dinámica de las partículas 

R/pir-  se compone de dos partes; la primera debida a la Ley 

de Stokes y la segunda es una constante debido a los efectos 

no viscosos: 

R 
= 12 	0.22 	 (7) 

pu- 

Schiller y Naumann por su parte, emplean la siguiente 

ecuación, con la cual se obtiene una aproximación razonable 

de números de Reynolds hasta de 1000. 

R 
= 12 Re [1 + 0.15 Re 	 (8) 

pu 

Siendo más estrictos, es posible caracterizar todavía 

más la región intermedia mediante el uso de las siguientes 

relaciones: 

0.1 < Re < 0.5 =24/Re + 4.5 

0,5 < Re < 3.0 C,=24/Re 	4- 	3.60/Re 

400 < Re < 800 

3.0 < Re < 400 Cr,-24/Re + 4/(Rer 

- Schiller, L. y Naumann, A:Z. Ver deut Ing. 77 (1933). Ober die grundlegenden 
berechnugar dar Schwerkraftaufbereitung, citado por P.ichard, Loc. Cit. 
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Región (c), 500-1000 < Re < ca 2x105  

En esta región es aplicable la Ley de Newton y el valor 

de R/pu2  es aproximadamente una constante, dando: 

R 
--7 = 0.22 
	

(9) 
Pu- 

Región (d), Re > ca 2x10' 

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

limite cambia de una línea de corriente a turbulento. 

R 

	

= 0.05 
	

(10) 
pu- 

Khan y Richarson' sugieren la siguiente correlación, 

entre R/pu-  y Re válida para valores de Re de hasta 10': 

R 
11.84 Re 	0.293 Re (11) 

pu` 

'Citado en Riohard F. C„ 1990, Chemical Enginnering, New York:McGraw-Hi11, 
pag. 100. 
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La fuerza total en una partícula. 

La fuerza sobre una partícula esférica puede expresarse 

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

regiones a, b, c, y d. 

En la región (a): 

R = 1 tau • udp 
	12u1.1. 	

(12) 

el área proyectada de la partícula es: A=nd2/4, por lo 

tanto; la fuerza total en la partícula esta dada por: 

124 nd' 
F - 	• 	- 3niadu 

d 	4 

esta es la expresión originalmente obtenida por Stokes. 

En la región (b), de la ecuación 8 tenemos: 

12up 
R = 	+ 0.15 Re 

y lo tanto: 	 F = 3nptdu(1 + 	 (15) 

(13)  

(14)  
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En la región (c): R=0.22pu' 	 (16) 

Y 
	

F = 
nd 

• 0.22pu-  = 0.055nd-  pu- 
	

(17) 

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

En la región (d): 	R=0.05pu'' 	 (18) 

nd- pu- 
F - 	 

4 
(19) 

De igual forma, usando la ecuación 11 que es válida 

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

nd-  pu' , 
F = 	 (1..84 Re 	+ 0.293 Re 	 (20) 

4 

Velocidad terminal de caída 

Si una partícula esférica se le permite sedimentar en un 

fluido bajo la acción de la fuerza de gravedad terrestre, 

esta incrementará su velocidad hasta que la fuerza de la 
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aceleración este exactamente balanceada por la fuerza de 

resistencia. 

La fuerza de aceleración debida a la gravedad es: 

Fg 
	ird'(Ps 	P)g 

6 
	 (21) 

donde ps  es la densidad del sólido. 

La velocidad terminal de caída u, correspondiente a la 

región (a) esta dada por: 

nd'(P,  
- 3rciadu„ 

6 
(22) 

d p - p)g 
U, 	

18t 

La velocidad terminal de caída correspondiente a la 

regien (c) esta dada por: 
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P, 	P)9.  
- 0.055nd- pu', 

 

6 
(23) 

- p)g 

En estas expresiones, se han hecho las siguientes 

consideraciones: 

1. La sedimentación no se ve afectada por la presencia 

de otras partículas en el fluido. Esta condición es 

conocida como "sedimentación libre", cuando la 

interferencia con otras partículas es apreciable, el 

proceso se conoce como "sedimentación obstruida". 

2. El fluido puede considerarse como un medio continuo, 

esto es, la partícula es grande comparada con la 

trayectoria libre media de las moléculas del fluido, 

de otra manera las partículas podrían ocasionalmente 

"deslizarse" entre las moléculas y lograr así una 

velocidad mayor que la calculada. 

3. Las paredes del recipiente contenedor no ejercen un 

efecto apreciable de retardo. 
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La metodología hasta aquí planteada para calcular la 

velocidad de caída libre es satisfactoria, ya que provee que 

ecuación podría 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 

número de Reynolds de la partícula, (Re,,,=u,dp/1.1) el cual a 

su vez es función de la velocidad terminal de caída, (u) 

por calcularse. 

El problema se resuelve de forma más efectiva mediante 

la generación de nuevos grupos adimensionales, que sean 

independientes de la velocidad de la partícula. La fuerza de 

arrastre por unidad de área proyectada de la partícula bajo 

condiciones de caída libre (Re ) esta dada por: 

P)g 
6 

(24) 

P 	p)g 

3 

2d( p, 	p)g 
esto es: 	

pu; 	3pu 
	 (25) 
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fácilmente vemos que el grupo adimensional (R/pu.j.)Re;.  no 

incluye u, por lo tanto: 

dd'p- 	2dg(p, -  
pu; 	;a 	3pu; 	1.1.2  

(26)  

2d3(p, - p)pg 

3.r 

d'(p. - p)pg 
el grupo 	 , se conoce como Número de Galileo, Ga 

(o algunas veces como el Número de Arquímedes, Ar). 

esto es: 

R 	2 
Re = - Ga 

pu; 	3 
(27)  

nuevamente, usando las ecuaciones 6, 8 y 9 para expresar 

R/pu en términos del Re, sobre el rango apropiado del 

números de Reynclds: 

Ga = 18 Re, 	 (Ga < 3.6) 	 (28) 

70 



Dinámica de las partículas 

Ga = 18 Re»- 2.7 Relf'' (3.6 < Ga < ca. 105) 	(29) 

Re 
Ga = 

3 
(Ga > ca. 105) 	 (30) 

(R/pus:)Re,' puede evaluarse si las propiedades del fluido y 

de la partícula son conocidos. 

La metodología para determinar la velocidad de caída 

libre de una partícula es la siguiente: primero evaluamos la 

relación (R/puc )Re„2, segundo el valor del Re, respectivo se 

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

Número de Reynolds calculamos la velocidad de sedimentación: 

U 
Re 1.1 

pd 
(31) 

Una forma alternativa fue propuesta por Schiller y 

Naumann, quien a partir de la ecuación 11 obtienen: 

Re, = (2.33Ga 	- 	 (32) 
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igual que antes, el número de Galileo es obtenido de las 

propiedades del fluido y de la partícula. El correspondiente 

valor de Re, se calcula con la ecuación 32. finalmente 

determinamos u, con la ayuda de la ecuación 31. 

Gráfica 2 
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Cuando las partículas son muy pequeñas, es decir, cuando 

sus tamaños son del orden de la trayectoria libre media de 

las moléculas de gas, ya no puede aplicarse la suposición 

característica de los desarrollos anteriores de que el 

fluido puede ser considerado como un medio continuo. En este 

caso, las partículas muestran una tendencia a moverse más 

rápidamente de lo predicho por las teorías clásicas de la 

mecánica del continuo. Con objeto de tener en cuanta este 

aumento de velocidad, Cunningham calculó un factor 	de 

corrección de los modelos continuos basado en la teoría 

cinética de los gases. Por consiguiente, la ley de Stokes 

puede escribirse de nuevo de la siguiente forma: 

(33) 

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

por: 

C = 1+ —
d 

k1.2 57 + 
2k , 	

(34) 

donde ›. es la trayectoria libre media de las moléculas de 

gas dada por 

F - 37riadu 

C 
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- 

0.4994—  
8RT 

TCM 

(35)  

la corrección debida a C alcanza un valor de 5%, 

aproximadamente, para partículas cuyo diámetro es de 5 Km y 

de un 6% para partículas cuyo diámetro es de 1 p.m. 

Sin embargo, para hacer uso de estas ecuaciones es 

necesario tener un parámetro de referencia, para ello 

utilizamos un grupo adimensional conocido como Número de 

Knudsen, Kn dado por: 

Kn = 0.0226 	
T 

-- 
dP M 

(36)  

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 presión en atm. Si Kn>0.016, es 

necesario calcular el factor de corrección de Cunningham, 

para ello debemos calcular la trayectoria libre media de las 

moléculas (partículas). 
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Efecto de los alrededores 

Hasta ahora sólo se ha discutido el movimiento de una 

partícula esférica aislada en una extensión infinita de 

fluido. Si otras partículas están presentes en las 

vecindades de la esfera, la velocidad de sedimentación 

disminuirá, el efecto será más marcado conforme la 

concentración aumenta. Los factores principales que 

contribuyen a este fenómeno son: primero, conforme las • 

partículas sedimentan desplazan un volumen igual de fluido, 

lo que conlleva a un aumento de flujo de líquido hacia 

arriba, segundo; la fuerza de flotación será influida debido 

a que la suspensión tendrá una densidad mayor a la del 

fluido. Finalmente, las trayectorias de flujo del líquido 

relativo a la partícula cambian y por tanto, los gradientes 

de velocidad se verán afectados. 

La frontera del recipiente conteniendo al fluido en la 

que las partículas están sedimentándose también afectarán su 

velocidad, si la relación entre el diámetro de la partícula 

(d) y la del recipiente (dr) es significante, el movimiento 

de la partícula disminuirá; de aquí surgen dos efectos: 
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primero, como las partículas se mueven hacia abajo desplazan 

un volumen igual de líquido que debe subir a través de la 

región anular entre las partículas y la pared, segundo, el 

perfil de velocidad en el fluido será afectado por la 

presencia del límite del recipiente. 

Efecto del movimiento del fluido 

Si el fluido se esta moviendo relativo a alguna otra 

superficie que la de la partícula, habrá una distribución de 

velocidad superimpuesta y el arrastre en la partícula será 

alterado. Esto es, si la partícula esta situada en el eje de 

un tubo vertical en el cual fluye un fluido siguiendo las 

líneas de corriente, la velocidad cerca de la partícula será 

dos veces la velocidad media debido al perfil parabólico de 

la velocidad en el fluido. La fuerza de arrastre esta 

determinada por la diferencia en las velocidades del fluido 

y de la partícula. 

Movimiento de partículas y gotas 

La fuerza de arrastre actuando sobre una burbuja o una 

gota de líquido en general, no es la misma que la de una 
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partícula esférica de igual forma y tamaño, debido a que las 

corrientes de circulación están hacia arriba de la burbuja. 

El gradiente de velocidad se ve disminuido y la fuerza de 

arrastre por lo tanto es menor que para una partícula 

rígida. Hadamard4  , mostró que si el efecto de la energía 

superficial es despreciable, la velocidad terminal de 

sedimentación de una gota, como la calculada por la Ley de 

Stokes, debe multiplicarse por un factor Q para considerar 

la circulación interna: 

Q - 
2p. + 3[L, 

donde R es la viscosidad del fluido continuo y R1  es la 

viscosidad del fluido formando la gota o burbuja. esta 

expresión sólo se aplica en el rango en el cual es válida la 

Ley de Stokes. 

Si µ;,µ es grande, Q tiende al valor de 1.5, esto 

significa que el efecto de la circulación es pequeño cuando 

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

burbuja de gas asciende por un líquido. 

'Citado por Richard F.C., Op. Cit. 
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Las gotas y burbujas, están sujetas a la deformación 

debido a las diferencias de presión que actúan en diversas 

partes de la superficie, esto es, cuando una gota esta 

cayendo en un fluido, tanto la presión hidrostática como la 

de impacto son más grandes en la cara de adelante que en la 

cara posterior y tenderán entonces a aplastar a la gota, 

mientras que el arrastre viscoso tenderá a estirarla. Las 

fuerzas que se oponen a la deformación de la gota son las 

fuerzas de tensión superficial, tal que gotas muy pequeñas 

mantienen su forma esférica mientras que las gotas grandes 

tienden a deformarse considerablemente aumentando la 

resistencia al movimiento. 

Movimiento acelerado de una partícula en el campo 

gravitacional 

El movimiento de una partícula a través de un fluido 

puede conocerse debido a que el valor del factor de arrastre 

R/pu:  para un número de Reynolds dado es fijo. El 

comportamiento de una partícula bajo aceleración o 

desaceleración ha sido sujeto a gran cantidad de estudios 

pese a que las diferentes investigaciones no son 
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consistentes muestran que el factor de arrastre esta 

relacionado no sólo con el número de Reynolds sino también 

con la distancia que viaja una partícula desde el inicio de 

su movimiento. 

Una aproximación relativamente simple del problema que 

da resultados muy cercanos a las medidas prácticas, es 

considerar que la masa del fluido da efectivamente la misma 

aceleración que la partícula. Esto es sólo una aproximación 

debido a que diferentes elementos del fluido a diferentes 

distancias de la partícula no podrán tener la misma 

aceleración. Para una partícula esférica esta opción o masa 

hidrodinámica es igual a la masa del fluido cuyo volumen es 

igual a un medio del de la partícula. La masa total de la 

partícula y del fluido asociado es conocida como masa 

virtual 

Es decir: 

Masa virtual= Masa de la partícula + Masa adicional 

Para una esfera: ESYR TISIS 149 5111 
'1111.10TECh 
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, 	7td'p, 	nd'p 

	

m - 	 
6 	12 

P m - 	P 	P  + 	= m + —
2 p 6 	2p, 

Consideremos el movimiento de una partícula de masa m en 

el campo gravitacional terrestre, en cualquier tiempo t, la 

partícula se moverá con un ángulo a de lo horizontal con 

una velocidad u (figura 3). Esta velocidad u puede 

resolverse en sus dos componentes, * y Y en las direcciones 

vertical y horizontal, (* y 1 denotan la primera y segunda 

derivada del desplazamiento x en la dirección X con respecto 

al tiempo, Y y Si son las correspondientes derivadas de y). 

tir 
	 X 	• 

• 

Ahora, 	 Cos a = — 	 (39) u 
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sena = —
u 
	 (40) 

Y 
	 u = Ji<` + 5,2 	 (91) 

Hay dos fuerzas actuando sobre el cuerpo: 

En la dirección vertical, el peso aparente de la 

partícula: 

W = mg l - 1 
	

(42) 
P, 

La fuerza de arrastre es igual a RA y actúa en una 

dirección tal que se opone al movimiento de la partícula, su 

dirección cambia conforme a varía, Aquí, A es el área 

proyectada de la partícula en un ángulo recto a la dirección 

del movimiento y su valor varía con la orientación de la 

partícula en el fluido. La fuerza de arrastre puede 

expresarse por la relación: 

R 
F = 	pu A 	 (43) 

Pu
:  
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esta fuerza tiene una componente en la dirección X que es: 

í 
—+- pu-A. cosa = 

R 
Apk0-  + 57' 

pu- 

y en la dirección Y 

R. 
P 	sena = 

R
, Ap/.5M' + 

pu- 	 pu- 

Las ecuaciones de movimiento en la dirección X y Y son 

por lo tanto: 

m3¿ = — 
R
, Ap;(NM:  + j7: 
	

(46) 

(99) 

(95) 

Y my = — 
R 

ApY,á-  + 
pu- 

+ mg 1 — 13- 
\ 	Pr 

(47) 

  

las ecuaciones 46 y 47 se refieren a la condición donde las 

partículas se están moviendo en el sentido positivo en la 

dirección X y en el sentido positivo (hacia abajo) en la 

dirección Y. Si la partícula se esta moviendo en la 

dirección X negativa, la forma de la solución permanece sin 
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cambio, excepto que los incrementos de X serán negativos. 

Sin embargo, si la partícula esta moviéndose inicialmente 

hacia arriba, únicamente el signo del término fraccional en 

la ecuación 97 cambia, y la forma de la solución en general, 

será diferente respecto al movimiento hacia abajo; debe 

entonces tenerse cuidado en la aplicación de la ecuación 

particularmente si un cambio de sentido ocurre durante el 

movimiento de la partícula. 

Ccmo podemos ver, el par de ecuaciones del movimiento 

para las direcciones X y Y deben resolverse simultáneamente; 

la solución, sin embargo, no es muy sencilla analíticamente 

excepto para movimiento en la región de aplicación de la Ley 

de Stckes. 

Para una partícula esférica sabemos que: 

rzd'p, 
m - 	 

6 
y A= 

4 

R 3 p 
x = - 	— XVX-  + 

pu 2d p, 
(98) 
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si ahora consideramos el efecto de la masa adicionada m en 

la ecuación 46, es decir sustituimos m' por m; tenemos lo 

siguiente: 

R 3 

pu' d 
p  

2p, + p 

  

+ 	 (49) 

de forma similar obtenemos: 

	

= ± R 3 p 	
+ Y-  + g 1 - 

P
I 	(50) 

	

pu-  2d p, 	 ps  

e introduciendo la masa adicionada ni', llegamos a la 

siguiente expresion: 

R 3 	p  
± 	í 	

Y pu_ d 12ps  +  

2g1 ps —  - +y` + 
(2p, + 

(51) 

donde el signo menos de la ecuación 50 y 51 se aplica por 

movimiento hacia abajo y el signo positivo para movimiento 

hacia arriba (hemos considerado que el signo positivo es 

hacia arriba). 
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Movimiento de una esfera en la región de la Ley de Stokes. 

De la ecuación 6 tenemos: 

R 
= 12 Re 	

12p. 
-  	

pu- 	 dp>:(2  + Y2  
(52) 

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

18p , 
=k=-- x -a* 

d' pz  

- - 	
36p 

, 	-a5:c 
d2(2p, + 

(53)  

(54)  

18p 
= 

d'p, 
+ — 	 + b (55) 

o Y 
36p, 	29(1),  

dtP:- 	p) Y  + 2R + 
- -a'Y + b' 	 (56) 

para este caso en particular, las ecuaciones de movimiento 

para las direcciones X y Y son mutuamente independientes y 

por ende pueden integrarse separadamente, además, debido a 

que el término friccional es ahora función lineal de la 
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velocidad, el signo automáticamente se ajusta en función del 

movimiento, ya sea hacia arriba o hacia abajo. 

Por el momento consideraremos el sistema formado por las 

ecuaciones 53 y 55, que no incluyen el efecto de la masa 

adicionada, de la ecuación 55 tenemos: 

= -ay + bt + constante 

los ejes se seleccionaran de manera tal que la partícula se 

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

la velocidad de la partícula en la dirección Y es v, 

entonces, cuando t=0, y=0 y Sf=v; y la constante es por lo 

tanto v, es decir: 

+ ay = bt + v 

+ e"' ay = (bt + 

es decir: 
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r. 	eat 

eat y = (bt + —
a
-  j b —

a 
dt 

, e" 	b 
= (bt + y) —

a 
- ---- e-  + constante 

a' 

b y 
cuando t=0, 17-0; la constante = -7 - -, esto es: 

	

a' 	a 

bt y b
-

v 
-7  

a a a' a-  a 
(57)  

donde 
181.t 

a - 
d'AD, 

(58)  

Y 
	 b = 11 -- -1-3)g 
	 (59) 

debemos notar que b/a=u, la velocidad terminal de 

sedimentación, esta ecuación da el desplazamiento de la 

partícula en la dirección Y, calculada a cualquier tiempo t. 

Fara la dirección X, la ecuación 53 es de la misma forma 

que la ecuación 55, con b=0. Sustituyendo b=0 y escribiendo 

w como la velocidad inicial en la dirección X, la ecuación 

57 tiene la forma: 
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x = 
w 
— — e-at ) 
a 

por lo tanto, el desplazamiento en la dirección X también 

puede calcularse para cualquier tiempo t. 

Eliminando t entre las ecuaciones 57 y 60, se obtiene 

una relación entre el desplazamiento en la dirección X y Y. 

Ecuaciones de esta forma son útiles para calcular la 

trayectoria de las partículas en equipos de separación de 

tamaños. 

De la ecuación 60 tenemos: 

= 	_ ax) 
w 

Y 
1 	al 

t = 	ln 1 —
w a 

(61) 

finalmente, sustituyendo en la ecuación 57: 

(60) 
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b 1 	ax)} v b 
C

b 
y = -

a 
- -

a 
ln1 - — + - + 

\ 
 

w 	a 	a' 	a'.  

b 	ax) bx vx 

	

= - 	ln 1 - — - — + — 
a' 	w 	aw 

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

final: 

9P.JP, 	 181.1.xj 16µx 1811 

	

y __ 	Iln 1 - 	 c1 
1 - ,/ 	 (63) 

3241r 	 wp,d 	wp, 	d- kp, - P)9 JI 

ax 

w 
(62) 



CAPÍTULO 5 

EFICIENCIA DE CAPTURA 

Expresiones de la efectividad de colección 

El éxito de una operación de colección de partículas 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 colección, considere la siguiente figura: 

Gás limpio 
	 • 

mar ica -Q...0,..-E 

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

[m/min,cfm],c es la masa de aerosol por unidad de volumen 
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[g/m3, gr/ftl,n es el número de partículas de aerosol por 

unidad de volumen de gas [m-3, ft-a], E es la velocidad de 

emisión de aerosol no colectado [g/min, lb/hr]. El subíndice 

(o) se refiere a condiciones de entrada, 

Eficiencia total 

Se han definido las siguientes eficiencias totales de 

colección usadas para diferentes propósitos, en todas las 

definiciones se considera que Q=Qc, 

a) Eficiencia de colección, por masa (másica) 

- C 	Q,C„ - E 	E 
	 - 1 - — - 

Co 	Q„C, 	Q, 	Q,C„ 

b)Eficiencia de colección, por área superficial de partícula 

 

Area superficial de partículas colectadas 
(2)  

Area superficial total de partículas colectadas 

c) Eficiencia de colección, por número de partículas 

- n 	- Qn 
11!: - 

   

(3)  

  

Q 0n, 
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estas eficiencias dependen principalmente de 	 y d, 

respectivamente, donde d,, representa el tamaño de la 

partícula. La determinación de estas cantidades depende de 

la técnica disponible para medir el número de partículas, su 

área o su masa. Experimentalmente, la eficiencia total de 

colección por masa es la más usada por la facilidad de 

medición. 

Otros conceptos igualmente importantes son: 

a) La penetración, definida por: 

E  
P = 	— 	= 1 — 11 

C, 

b) El factor de descontaminación, 

C. 	1 
FD = 	= — 

C P 

c) El índice descontaminación, 

/1  
ID = log(FD) = log 

finalmente, el número de unidades de transferencia esta dado 

por: 
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NTU =
( 

.P
-
1
) = 2.30(ID) 
	

(7) 

Eficiencia fraccional 

La relación entre la eficiencia de colección y el 

tamaño de partículas para partículas de un tipo dado siendo 

tratados en un colector es llamado el grado de eficiencia o 

eficiencia fraccional, (fli=f(di), donde d1  representa el 

tamaño de un partícula individual de cierto tipo, indicado 

por el subíndice i, tipo se refiere a partículas de cierta 

densidad, forma y composición, por tanto, el grado de 

eficiencia de i es la eficiencia con la cual son colectadas 

partículas de cierto tipo en función de su tamaño. 

a) Eficiencia másica, 

11? * 100 	 (8) 

b) Eficiencia superficial, 
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- 

* 100 	 (9) 11; - 
nod, 

c) Eficiencia ponderal, 

* 100 	 (10) 

d) Penetración, 

P = 1 - 1, 	 (11) 

e) Velocidad de emisión, 

E = PQ.0 	 (12) 

Un punto de especial interés en la función de eficiencia 

fraccional es aquel en el cual 11,=0.50. El tamaño de 

partícula en este punto es llamado tamaño de corte o 

diámetro de corte, y representa el tamaño de partícula que 

será capturado con una eficiencia del 50 %, es decir, 
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partículas con tamaño mayor al diámetro de corte serán 

capturadas con mayor eficiencia. 

Eficiencia de captura simple 

El término captura aerodinámica se usa para referirse a 

la colisión de partículas 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 

(11,), se define como la fracción de partículas de un tamaño 

dado d, en la corriente que cclisiona con el blanco. Dichas 

colisiones son debidas a los siguientes mecanismos: 

a) Impacto inercial 

b) Intercepción directa 

c) Fuerzas de difusión 

Los intervalos de tamaños de partículas, en los que los 

diferentes mecanismos de eliminación tienen mayor 

importancia, son: 

Impacto inercial: 	 > 1 pm 

Intercepción directa: 	> 1 pm 

ifusión: 	 0.001 a 0.5 pm 
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partículas con tamaño mayor al diámetro de corte serán 

capturadas con mayor eficiencia. 

Eficiencia de captura simple 

El término captura aerodinámica se usa para referirse a 

la colisión de partículas 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 fracción de partículas de un tamaño 

dado d. en la corriente que colisiona con el blanco. Dichas 

colisiones son debidas a los siguientes mecanismos: 

a) Impacto inercial 

b) Intercepción directa 
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Los intervalos de tamaños de partículas, en los que los 
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Impacto inercial: 	 > 1 
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95 



Eficiencia de captura 

para propósitos de este trabajo, solo las dos primeras 

son de interés por ser estos mecanismos los predominantes en 

el rango de partículas manejadas por el Lavador de Gases. 

Captura por impacto inercial 

De los mecanismos de captura aerodinámica de partículas 

(especialmente para partículas con dr.1 micron), la debida 

al impacto inercial es definitivamente la más común y que 

ha recibido la mayor cantidad de estudios, en parte por su 

aplicación a los equipos de lavado y filtros así como por el 

manejo relativamente simple de variables. 

Para determinar la eficiencia de captura por impacto 

inercial, tl.i, es necesario resolver el par de ecuaciones 

diferenciales dados en el capítulo 4 (ecuaciones 53 y 54), 

con el fin de encontrar la trayectoria límite de captura. En 

seguida, la eficiencia se calcula con la siguiente ecuación: 

Area de sección transversal de corriente de gas 
- 

Area de sección transversal del blanco de captura (13) 

Para una forma particular de blanco y pefil de 

velocidad, el valor de n, se encuentra en general como 
función del número de Reynolds y el número de Stokes, o solo 
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como función del número de Stokes en el caso de flujo 

potencial, asi: 

Para impacto inercial en blancos esféricos, se tiene la 

relación de Hernel  modificada por Knettih and Beeckmans2  

ala = 0.00376 - 0A64Stk + 9.68Stk:  + 16.2Stk' 	(14) 

donde 0.0416 5 Stk 5 0.30 y 

Stk' 
(15)  

(stk + 0.25): 

para Stk > 0.3. Finalmente, el número de Stokes esta dado 

por: 

Stk - 
184 

H. 	 Int. J. 	 3: -..j(5, 1141 ¿::.1 
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Captura por intercepción directa 

Cuando la partícula es relativamente grande comparada 

con el tamaño del colector, la colección puede realizarse 

por intercepción directa. Esta intercepción puede llevarse a 

cabo en dos casos: 

1.- La inercia de la partícula es tal que esta se mueve 

en línea recta, Stk-->x. Por tanto, todas las partículas 

que pasen a una distancia d,/2 del blanco serán capturadas; 

para blancos esféricos se tiene 

= (11 (17) 

2.-  La 	partícula no posee 	masa y 	se mueve 	en línea 

recta, Stk-->O, 	al igual que 	en 	el punto anterior, las 

partículas que pasen a dp/2 del blanco serán capturadas, 

para blancos esféricos la relación es: 

= (1 + R)' - 1 / (1 + R) 	 (18) 

donde R=d/D. 
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Cuando la captura aerodinámica ocurre debido a la acción 

simultánea de uno a más mecanismos, la captura total 

fraccional se estima tomando la penetración neta, es decir, 

el producto de la penetración resultante de cada uno de los 

mecanismos que actúan 

Pc  = Pu *Pin*— 	 (19) 

esto es equivalente a tener: 

= 1- 	- 1,/) (1 -m).... 	 (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 modificación del comportamiento de blancos 

aislados 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 

aerodinámica sino también en la caída de presión del gas que 

esta fluyendo a través del grupo de blancos. 
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En principio, la eficiencia de captura simple podría 

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 

número de blancos presentes. 

Consideremos un grupo de NT  blancos por unidad de 

volumen, cada blanco tiene un arca proyectada de AT  en la 

dirección del flujo. En una sección transversal de área 

unitaria de espesor dL, habrá un total de NT.dL blancos y 

ATNTdL de area total proyectada. Considerando que todos los 

blancos son iguales y estan arreglados en forma regular. 

Aplicando la eficiencia total de captura de blancos 

aislados, th si se aproximan nv partículas por unidad de 

tiempo cuya reducción sera de v,dn tenemos: 

-v , dn = ny 4- 	* A.y.rdL 	 (21) 

además considerando que 11, Al, NT  y c son constantes, la 

integración da la eficiencia total de captura del grupo de 

blancos sobre el volumen unitario ATdL: 
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dn 	nTATN, 
dL (22)  

  

n 	e 	o 

sabemos tambien: 
n 

P 	1 - 	= 
no  

(23)  

, 	it A T N,L 
- ln(P) - 	 e 

(24)  

= 1 - exp 
it A T NTL] 	

(25) 

la cantidad adimensional AINTL/E se llama el factor de 

solidaridad, S del grupo; para un grupo de blancos esféricos 

cada uno de diámetro D, tenemos: 

7W' 
(26)  A_ = 

4 

6(1- e)  
N - 

TcD' 

donde e, es la porosidad, por lo tanto: 

C 3(1 - E)n,L1 = 1 - expL- 
2ED 

Y 
3(1 - 

S - 	 
2ED 
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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 interacción, es decir c=l. 
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CAPÍTULO 6 

MODELADO 

El modelo es un dispositivo o medio que tiene 

características que sirven para predecir el rendimiento o 

funcionamiento de un "prototipo". A su vez, el prototipo es 

el sistema físico a escala completa que se desea modelar. 

Existen dos tipos generales de modelos: 

1. Modelos físicamente similares que difieren del 

prototipo sólo por la escala. 

2. Modelos físicamente disímbolos, como los de índole 

matemática y los análogos eléctricos. 

Para obtener las ecuaciones que 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 partículas o, (ID) 

por el análisis empírico de datos experimentales. En nuestro 

estudio abordaremos el problema desde un punto de vista 
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netamente teórico, es decir, a partir del estudio de la 

dinámica de las partículas. 

Modelado 

Para obtener el modelo de ecuaciones que representen el 

comportamiento de un lavador de gases debemos primero fijar 

algunos parámetros de diseño a efecto de facilitar y/o 

comprender el fenómeno. 

Antes de listar los parámetros de diseño considerados 

en el modelado, es preciso tener una visión clara del objeto 

sobre el cual se aplican dichos parámetros, para tal fin 

considerese una sección transversal del equipo de espesor 

diferencial como el que se muestra en la figura siguiente: 

Parámetros de diseño: El modelo se desarrolla bajo las 

siguientes consideraciones: 

a) Las gotas del líquido de lavado son del mismo tamaño, 

diametro=D, y están cayendo a su velocidad terminal 

u„,i  relativo al gas. Esto es, la velocidad de las 

gotas relativo al lavador es: u-lu,rvd. 
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Modelado 

b) La concentración de las gotas es suficientemente 

baja, tal que cada gota puede considerarse que actúa 

independientemente, es decir, como si fuese la única 

presente. 

Gcl o 

c) La cantidad total de liquido de lavado fluyendo a un 

flujo volumétrico Q. esta distribuido uniformemente a 

través del área de sección transversal A por tanto, 

el número de gotas que entran a la sección por unidad 

de tiempo es: 

6Q  
Ng - 

nr) A 
(1) 
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d) Las partículas de polvo son arrastradas a una 

velocidad de (v,-u,), relativa al lavador, donde u, 

es la velocidad terminal de sedimentación de las 

partículas de polvo de i-esimo grado. 

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

uniforme en cualquier punto del lavador. 

f) De acuerdo a la definición de eficiencia de captura 

simple 11,, cada gota colecta, por unidad de tiempo, 

un número de partículas igual a: 

	

11 ,„ 	' 
(u, - ujnnD' 

	

4 
	 (2) 

donde n,= f(Stki, Re, etc.). 

g) El tiempo requerido para que una gota atraviese la 

sección transversal de espesor dz es igual a: 

	

dz 	dz  

	

u 	(u, - y 
	 (3) 

Una vez definidos los parámetros de diseño, podemos 

realizar un balance de materia sobre la sección transversal, 
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a fin de determinar la colección total de partículas que se 

lleva a cabo en dicha sección. 

Flujo contra-corriente 

La colección de partículas que se lleva a cabo en esta 

sección es: 

Q z 	 Ir' 6Q1 	7t 	 Ti, 	
4  tu 	

dz 
7rD'A 	 d - 	/111 u 

reordenando tenemos: 

N 
311,, f  u, - u, 

- dz 
2D 	11,, - 1701  

Integrando bajo la consideración que las cantidades en 

el lado derecho son constantes e independientes de Z, 

obtenemos la eficiencia total de colección: 

(4)  

(5)  

Ti„ = 1 	exp 

	

- u, 	1-1 

2 	v 	D 11`- 
(6) 

   

donde H, es la altura. 
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Flujo cruzado 

Procediendo de forma similar a la sección de flujo a 

contra corriente desarrollaremos un modelo para flujo 

cruzado horizontal, consideraciones similares son hechas 

excepto que v._=-0 en la dirección vertical, además la 

velocidad terminal de las partículas es mucho menor que la 

de las gotas del líquido de lavado, Us;<<Usd, por lo tanto 

la expresión 45 se reduce a: 

_j• d 	311,. 

	

2D 	d z 
ni  

integrando y considerando que (ni/n)=1-11sif  y  z--(Qi/Qu)L 

llegamos a la expresión que nos señala la eficiencia de 

colección total en el lavador de gases, para partículas de 

tamaño i es: 

= 1 - ex
pí- 3n. Q 

2D Q .  
(8) 

La relación anterior, expresa claramente que 11«/D no 

tiene un valor máximo con respecto a D, sin embargo, 

incrementa conforme D disminuye. 

(7) 
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Flujo paralelo 

Para este caso, la ecuación obtenida es la misma que 

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

ant Q, 
= 1 - exit- H 

2D Qg  

Finalmente, en el capitulo 5 vimos que la eficiencia 

total del equipo esta dado por la siguiente expresión: 

1 = 1 - (1 - ii„)(1 (10) 

donde 1.1% es la eficiencia de colección de partículas de 

tamaño y en la sección de flujo cruzado, r corresponde a 

la sección de flujo paralelo y re a la de flujo a contra 

corriente. 

La relación L/G. 

Este modelo introduce la relación de flujo líquido-gas, 

que es de vital importancia en la eficiencia de cualquier 

lavador. Esta relación puede expresarse en términos de la 

velocidad de flujo másico de líquido (MJ dividido por la 

velocidad de flujo másico del gas (Mg); sin embargo, por 
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conveniencia es común expresarlo en términos del volumen 

equivalente tomados a las condiciones actuales de entrada, 

esto es: 

- 	- 
P,41  

Mg 	P9Qg  

para el sistema aire-agua a 20°C, pi  ip,=1/1.205 x 10-3= 830. 

Por lo tanto, es también práctica común expresar Ql/Qg  en 

galones de líquido por mil pies cúbicos actuales de gas, a 

las condiciones de entrada. Esto es, a lo que comunmente se 

llama relación L/G. La experiencia muestra que L/G cae 

típicamente en el rango de 2-20 gal por 1000 ft3  o 0.27-2.7 

1/m3  (1 gal/ft3  =0.1337 1/m3  ). Esta relación es 

directamente proporcional al número de gotas por unidad de 

	

volumen de gas: 6Q1/nD'Q,= 2.553 x 	L/G D3  gotas/cm3, donde 

D, debe estar en micras. 

Requerimientos de energía 

La energía requerida para operar un sistema de 

colección de polvos es de dos tipos: (a) el trabajo 

requerido para mover la corriente de aire sucio a través del 

equipo y, (b) la energía adicional para formar la fuerza de 

colección utilizada. El primer tipo es debido a la pérdida 
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por fricción de la corriente de flujo a través del equipo, 

el segundo puede ser eléctrico como en un precipitador 

electrostático, calorífico como en un colector térmico u 

otro trabajo mecánico 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 caída de presión 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. 

Perdida de potencia - 	, 
Q. 	r 
33000 
	 (12) 

donde Q es la velocidad de flujo en ft:7min y AP es la caída 

de presión total en lbf/ft'. 

Perdida de potencia = 1.58 x 10-4 Q • AP", 	[hpj 

(13) 

Perdida de potencia = 1.18 x 10-'Q AP", 	lkwl 

donde AP" esta en pulgadas de agua. 
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Para determinar la pérdida de energía por fricción, 

realizamos un balance de energía a través del equipo de 

colección: 

2g, Jl 	pf 	g, 
+ — + gAZ = W, - F 

AP 
(14) 

cada término representa energía por unidad de masa de la 

corriente de fluido. El término delta (A), indica la 

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 sección transversal A(V2)=0, y si esta casi a 

la misma elevación 0Z=0; además, como no hay trabajo 

intercambiado entre la corriente de gas y sus alrededores 

Ws=0, por tanto, la ecuación se reduce a: 

AP 
— = -F 
	

(15) 
Pf 

evaluando F como un múltiplo de la velocidad de cabeza 

V,'/2g, tenemos F-NATH/g, donde NH es llamado el número de 

velocidad de cabeza de entrada, W=f(L/D); finalmente la 

expresión queda de la siguiente manera 

	

AP - 		 
2g, 

(16) 
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Para lavadores húmedos es necesario, además, la energía 

requerida para el bombeo del líquido de lavado, la forma de 

la ecuación es similar a (I), excepto que AP esta en lbf/in2  

y Q en gal/min. 

Perdida de potencia = 5.83 x 10-4 Q. AP, 	[Id 

(17) 

Perdida de potencia = 4.35 x 10-4 Q. AP, 	[kw] 

Si existe pérdida de líquido en el proceso, este puede 

expresarse como un equivalente al consumo de potencia: 

$ 	Kw -hr 

gali 	

elect.)  
Perd. de pot. equiv. 	= 60Q, 	 , 	[Kw] 	(18) 

(  

donde Q, es el agua consumida, gpm; $/gal es el costo del 

líquido 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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CAPÍTULO 7 

DIMENSIONAMIENTO 

En general, el diseño 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, presión, composición), a fin de 

disponer de la mayor cantidad de información para un diseño 

optimo. 

"...el diseño ingenieril se puede definir como 

un proceso de toma de decisiones que requiere 

un conocimiento amplio e integrado (tanto 

técnico como de diversa índole), una 

experiencia práctica y frecuentemente una 

imaginación creativa. Por lo común, se tiene 

más de un diseño posible para un problema dado 

de ingeniería. Sin embargo, para que un diseño 

resulte viable, además de ser científicamente 

adecuado deberá ser compatible con los 

requisitos de confiabilidad, de costo, de 
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espacio y de protección al medio ambiente. En 

realidad, la selección final de un diseño casi 

siempre se basa, en buena medida, en 

procedimientos de análisis y síntesis, teniendo 

en cuenta muchos factores de importancia, 

algunos de los cuales pueden ser de naturaleza 

completamente diferente a la técnicas ..." 

Modelar un equipo de proceso no es fácil 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 manipulación de 

las variables cambiantes. Antes de presentar el algoritmo es 

necesario mencionar que se precisa el conocimiento de las 

siguientes propiedades: 

Propiedad Gas Particula Lía. 	de 	lavado 
Temperatura • • 
Presión • • 

Densidad • • • 
Viscosidad • • 
Velocidad • • 
Flujo • • 

Diámetro • • 
Composición • 

Frar,1:11:. F. 	 a 4 	 ed. CECSA, 
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Grado de 
Eficiencia 

Caída de 
Presión 

Distribución 
de Tamaño de 
Partícula. 

Velocidad de 
Flujo. 

Velocidad de 
Flujo de Gas 

Geometria del 
Lavador 

Introducción 
de la Gota 

Tamaño de la 
Gota 

y 
Aceleración 
de la Gota 

L/G 

Dimensionamiento 

La interacción de los parámetros de diseño 

independientes (geometría del lavador, introducción del 

líquido) y de operación (relación L/G, velocidad del gas), 

se muestra en la siguiente figura: 

A continuación se presenta una secuencia completa de 

cálculo, útil en el modelado del Lavador de Gases; se 

determina tanto la dimensión, la forma del equipo, así como 

los requerimientos de energía y su eficiencia. 
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DATOS 
Propiedad Fluido Partícula Líq. de 

Lavado 
Temperatura 	(K) 293 
Presión 	(atm) 1 
Densidad 	(g/cm') 1.205E-3 0.6 1.0 
Viscosidad 	(g/cm.$) 1.816E-4 
Diámetro Varios Dmox 
Flujo 	(m'a) 2.83 
AP 10 inH20 20 lb/in2  

1. En primer lugar, determinaremos la velocidad 

terminal de sedimentación de las partículas, para ello 

usaremos las siguientes ecuaciones: 

A) Gar  - 
- P)g 

 

B) Rer  = (2.33Gar  " - 

C)  
p Re, 

dp 

(5x10' 
Ge 

 

(1.205x10- 	- 1.205x10-' 

(1.816x10-' gcm) 

m *981 cm/ 

   

Ga---2.683x10' 

Re. = [2.33(2.683x10 	- 1.53(2.683x10- 	= 7.65x10' 
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11.816x10-' 4e111  ,J7.65x101 cm 
11,p  - 

	

	 - 2.31x103  - 
(5x10-4cm)(1.205x10-  9/

cm
.3) 

d, 0.0006 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.000 0.007 0.009 0.009 0.010 

Da, 0.0027 0.0215 0.1717 0.5795 1.3737 2.6829 4.6361 7.3620 10,9694 15.6470 21.4636 

Re, 

u., 

0.0000 

0.0023 

0.0003 

0.0498 

0.00E0 

0.4778 

0.0278 

1.3956 

0.0727 

2.7389 

0.1470 

4.4295 

0.2549 

6.4013 

0.3996 

8.6021 

0.5834 

10.9903 

0.8092 

13.5333 

1.0753 

16.2048 

2. Como siguiente paso, es importante definir el tipo 

de boquilla que deberá usarse para generar las gotas y desde 

luego el tamaño de éstas. Utilizaremos boquillas de presión; 

por requerir de poca energía. 

500 
D)Dv. vap  

E) 	= 

en la literatura hallamos que las caldas de presión 

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

por lo tanto: 

500 
55  = 184 Itm 

D 	= 3,1184x104  = 552x104  cm 
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AP 20 30 40 60 80 70 80 80 100 

0,,,,, 184 161 146 136 128 121 116 112 108 

D.. 553 483 439 437 383 364 348 335 323 

también, es necesario conocer la velocidad de sedimentación 

de las gotas, recordando que esta debe ser cuando menos dos 

veces más grande que la velocidad de entrada del fluido 

(corriente de gas), para evitar el arrastre e inundación del 

equipo. Utilizando las mismas relaciones que en la etapa 1 

tenemos: 

Dmax 0.0553 0.0483 0.0439 0.0407 0.0383 0.0364 0.0348 	 0.M15 0.0323 

Gad 6041 4028 3021 2417 2014 1726 1510 1343 1208 

Red 83.14 63.18 51.85 44.40 39.07 35.03 31.86 29.28 27.14 

uad 226.73 197.24 _178.15 164.33 153.66 145.06 13792 131.84 126.59 

nuevamente, en la literatura: encontramos que las 

velocidades recomendadas son: u,d= 150 a 213 cm/s. En este 

caso elegimos el valor más alto, el cual corresponde a un 

diámetro, D=0.0552 y :4,1=226.73. 

3. Una vez calculada la velocidad de sedimentación de 

las partículas, procedemos a determinar el Número de Stokes 

y las respectivas eficiencias de remosión, por intercepción 

directa e impacto inercial; para ello usamos las siguientes 

relaciones: 

(ed.): "":he. M.:IlvaLne 	 Mat,uai", 
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F)  

G)  

H)  

I)  

J)  

Stk 

n:, 
^ 

Ft = 

1,, 

- 	
- 

- 	
181.tD 

stk' 

1 

- 
(Stk + 0.35):  

/D  

= (1 + R)- 	- 
(1 

= 	1 - (1 - 11,) (1 

+ 

- 11E» 

(5x10 44 cm)- (0.6 g cm1226.73 - 0.0023 cmis) 
Stk - -, 	0.1883 

18(1.816x10 4  g•cm • s)(552x10-"cm) 

0.1883 
111 - (0.1883 + 0.35)` 

- 0.1223 

5x1 O 4 cm 
R = 	 - 9.05x10 

552x1r cm 

n 	= (1 + 9.09x10 	
1 

- 	 , 	2.71x10- 
(1 + 9.09x10-  ) 

= 1 - (1 - 0.1223)(1 - 2.71x101 = 0.1462 
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0.01 
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ro 
.01 
u 
g 

o 

1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

Dimensionamiento 

dp 0.0005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

S1k 0.1883 0.7530 3.0051 6.7364 11.904 18.460 26.347 35.503 45.864 57.362 69.930 

no 01223 0.46e0 0.8023 0.9037 0.9437 0.9631 0.9740 0.9806 0.9840 0.9679 0.9931 

R 0.0090 0.0181 0.0362 0.0543 0.0724 0.0905 0.1086 0.1267 0.1448 0.1629 0.1810 

qm 0.0271 0.0543 0.1086 0.1630 0.2175 0.2721 0.3269 0.3818 0.4370 0.4923 0.5479 

ni 0.1462 0.4950 0.8238 0.9194 0.9559 0.9732 0.9825 0.9880 0.9915 09939 0.9965 

4. Antes de continuar, debemos dimensionar el equipo en 

forma adecuada para ello utilizaremos una geometría 

rectangular, no hay inconveniente si se desea usar un equipo 

cilíndrico. 

A 
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V=A÷B*C, Si B=C, V=A*B2, vemos que esta es la clásica 

relación longitud diámetro, por lo tanto si A/B=3 tenemos: 

A = 3B 

V = 3B • B2  =3B'; 	V = 2.83 m3  

2.83 
B = 3 - 0.98 z: LO m 

A = 3(1.0) = 3.0 m 

ahora, determinaremos la distancia entre mamparas y el 

número de ellas que se recomienda, para el diseño. 

n=
L  

L' = 	= 0.33 m 
3 

3L 
n - 

1  
- 9 mamparas 

3 * 3 

es importante notar que durante la trayectoria que hace el 

fluido a través del equipo de lavado, su dirección cambia 

continuamente, estos cambios están 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 	

2 	
FCC - FP - n - 

n + 4 
FP = n - 

 

2 

además, se necesita un mínimo de dos secciones de 

deshumidificación. 

Para nuestro caso en particular vemos que n es impar, 

por lo tanto: 

FC = 1,=, L= 0.333 m. 

9 + 3 
FCC = FP --- 9 - 	 - 3, 	H = 1.0 m. 

9 

sin embargo, hemos visto que el modelo predice una 

recolección por igual en todas las secciones del equipo, lo 

cual no es cierto, pues se ha visto que en las zonas de 

cambio de dirección existen zonas muertas donde la 

eficiencia llega a disminuir tanto que el modelo es incapaz 

de preveerlo, por ello, en forma empírica se propone que el 

area efectiva de captura sólo 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 consideración anterior (zonas 

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

5. Finalmente, usando las ecuaciones siguientes 

obtenemos la eficiencia total de captura por tamaño de 

partículas: 

Q, 
K) = 1 - 	 L 

2D Q, 

r 3 nr  (u, -  u1Q, 
L) = 1- exp- 

2 D u, - vc 
Q(̂,  Hi 

3 Qi 
M) = 1 - exp -- 	H 

2 D Q, 

antes de proceder debemos conocer la cantidad de líquido de 

lavado a utilizar, para ello la bibliografía nos reporta las 

siguientes proporciones: 

L 	 1 liquido lavado 
= 0.27 > 2,7 

G 	 m-  de gas tratado 

vamos a utilizar la proporción intermedia: 
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Qi  = (0.5 1/m1(2.83 mls)(m11000 	= 14.15x10-4  

3*0.1467*14.15x10-4 *33.33 
= 1 - exp - - 0.0640 

2*552x10'*2.83 

Erc 
2*552x10 4 * (226.73 - 60)*2.83 	

- 0A325 = 1 	exp - 	  

3*0.1467.114.15x10-4*210)  
- 0.3407 

	

= 1 - exp- 	
24552x10-*2.83 

1.1:f = 1 - (1 - 0.0640)(1 - 0.4325)(1 - 0.3407) = 0.6498 

dp 0.0005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.006 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

N"0  0.0640 0.2006 0.3111 0.3402 0.3511 03561 0.3586 0.3604 0.3614 0.3621 0.3626 

N"` 0.4325 0.8532 0.W.189 0.9717 0.9754 0.9770 0.9778 0.9783 0.9786 0.9788 0.9789 

N" 0.3407 0.7561 0.9044 0.9272 0.9344 0.9376 0.9392 09401 0.9407 0.9411 0.9414 

NT  0.6498 0.9714 0.9973 09986 0.9990 0.5991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9€92 

finalmente, llegamos a la eficiencia neta del equipo que 

vendría a ser un promedio de las eficiciencias de colección 

por tamaños de partículas: 

t =0. 9646 

( 34,0,1467* (226.73 - 0.0023)*14.15x10-4*210 
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Diámetro (cm) 

6. El siguiente paso es determinar cuanta energía es 

necesario suministrar al equipo para su operación: 

a) La potencia del ventilador esta dada por: 

N) 	P = 1.18x10-4Qq AP 

donde Q, esta en fti/min y AP en in de agua. 

b) La potencia de la bomba la determinamos con la 

- ecuación: 

O) 	= 4.35>:10-;Q,AP" 
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donde Q1  esta en ft3/min y AP en lb/in`, 

c) En los lavadores de gases, es normal cierta pérdida 

de liquido de lavado, ya sea por arrastre del gas o 

simplemente por pérdidas por evaporación, es posible 

calcular dicha pérdida como un equivalente de potencia, a 

través de la fórmula siguiente: 

P) 
	 6 (:)(2  .( 

m 	$ 
IKW Hr) 

donde O, es el porcentaje de líquido perdido, $/m3  es el 

costo del líquido de lavado y Kw-Hr/$, es el costo de la 

electricidad. 

la potencia total se determina a partir de: 

Q) 	P. = P, + Pp  + P. 

Para este análisis contamos con la siguiente 

información: 

0.=2.83 mIs (6000 ft7min) 

11 ,,Y=70 % 

n 	 % 

AP ;A:=8 inH:,O 
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APUQ. LAV.=20 lb/in`  

41=14 15x10-1  m3/s 

Costo del liq. de lavado=0.337 N$/m3  

Costo de le electricidad=0.330 N$/Kw-Hr. 

(1.18x101(6000)(8) 
- 	 - 8.09 Kw 

0.70 

(4.35x1010 (3)(2 
- 	 - 0.04 Kw 

0.70 

60(14.15x10-'m)(0.05)(0.337NS,/mYKwHr,0.330N$) 
PF 	 - 0.006 Kw = 	

0:70 

P. = 8.09 	0.04 	0.006 = 8.137 Kw. 

En general, después de un anális detallado del 

comportamiento del sistema, llegamos a los siguientes 

resultados: 

• Un incremento en el AP del líquido de lavado nos 

genera gotas más pequeñas, ésto a su vez incrementa la 

eficiencia general de captura. 

• Un incremento en la relación de flujos liquido/gas, se 

refleja directamente en un aumento de la eficiencia 

total de captura. 
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• La viscosidad y la densidad se ven afectadas cuando 

hay una variación muy fuerte en la temperatura o en la 

presión, así, un aumento de temperatura conlleva un 

aumento tanto de la viscosidad del gas como del factor 

de corrección de Cunningham, la presión también 

afecta, pues los números de Reynolds de las gotas de 

lavado incrementan ligeramente, dado que éste es 

función de la densidad y la viscosidad del fluido. 

Hasta aquí, 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 operación, la 

siguiente gráfica muestra el comportamiento de ambos 

equipos, con ello quizá sea suficiente para afirmar que la 

adaptación propuesta representa una mejora significativa al 

proceso. 

Ahora bien, la eficiencia total de collección como se dijo 

anteriormente, es una eficiencia promedio de las eficiencias 

de colección por tamaño de partícula, por tanto tenemos: 

= 0.9646 

= 0.9052 
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CONCLUSIONES 

Después de un análisis detallado del sistema, se llega a 

los siguientes resultados generales: 

• Como puede observarse, en la última gráfica (pag. 

130), la eficiencia de colección mejora sensiblemente 

entre el Lavador de Gases de Flujo Mixto respecto al 

de Flujo Crudo. 

• La adaptación del equipo se justifica en dos 

sentidos; primero con la modificación propuesta se 

logra cumplir con los requerimientos técnicos del 

medio ambiente y, segundo la inversión requerida para 

su realización es mínima. 

• Aún cuando el equipo no es el mejor de su especie en 

cuanto a la recolección de contaminantes particulados, 

es decir eficiencias muy altas, sí lo es en lo 

relativo al cunsumo de servicios. 



Conclusiones 

• Es importante no olvidar que en última instancia el 

factor determinante tanto en la selección como en la 

modificación o adaptación de un equipo o proceso, es 

el factor económico y desde luego que se adapte a los 

requerimientos técnicos requeridos. 

Finalmente, quiero expresar que la única manera de 

evitar el deterioro del medio ambiente es a través de la 

generación de procesos limpios, procesos en los que se 

utilicen y reciclen en la 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 degeneran no en productos 

útiles al hombre sino en productos nocivos a la naturaleza, 

que una vez generados lo único que se puede hacer es 

traspasarlo de un medio a otro sea éste sólido, liquido o 

gaseoso; esto definitivamente no es la forma de controlar la 

contaminación pues si bien eliminamos el problema en una 

fase lo transportamos a otra que quizá, por el momento, no 

sea de la misma gravedad pero el tiempo avanza y el progreso 

no perdona. 
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