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El presente articulo es una revisién bibliografica introductoria sobre la filtracién de
particulas liquidas o sélidas suspendidas en un gas (aerosol). La filtracién es, posiblemente,
el método mids utilizado en la eliminacién de particulas de corrientes gaseosas. Tras una
breve historia de la filtracién de aerosoles, se discuten los principales mecanismos de
filtracién (difusién browniana, interceptacién, impacto inercial y captura electrostatica) y,
finalmente, los equipos més importantes de filtracién de particulas, esto es, filtros de fibras,
filtros de lechos granulares y filtros de mangas.
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An introduction to aerosol filtration

Abstract
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This review presents an introduction to the filtration of liquid or solid particles suspended
in a gas medium (aerosol). Filtration is probably the most widely used technique for particle
elimination from gas streams. After a brief history of aerosol filtration, the most important
filtration mechanisms (Brownian diffusion, interception, inertial impaction, and
electrostatic capture) are discussed. Most of this review is devoted to the description and
design equations of the principal aerosol collection equipments, namely, fibrous filters,
granular bed filters and industrial fabric filters.
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1. INTRODUCCION

La presencia de particulas, liquidas o sélidas, en
suspensién en la atmdsfera puede plantear serios
problemas, tanto al medio ambiente como a los se-
res vivos. Los, asi llamados, aerosoles naturales pre-
sentan, salvo excepciones, escaso riesgo para la sa-
lud de los seres vivos. Entre ellos, podemos
destacar los humos procedentes de erupciones vol-
cénicas e incendios forestales no provocados por el
hombre, las arenas y polvos transportados por el
viento en zonas 4dridas y desiertos y los compuestos
organicos volatiles procedentes de la vegetacion,
v.g., terpenos (compuestos aromaticos policiclicos
emitidos por los pinos). No obstante, exceptuando
el caso de las emisiones volcdnicas, la polucién de
origen natural no representa, en general, una ame-
naza grave a la vida. Esta amenaza procede, mds
bien, de la creciente contaminacién inducida por
el ser humano (“antropogénica”), hasta tal punto

que la reduccién del nivel de polucién atmosférica
ha llegado a convertirse en uno de los deberes
prioritarios de la sociedad industrial actual.

Para situar la presente revisién bibliografica en
su contexto adecuado, dentro del amplisimo campo
de estudio que representa el control de la contami-
nacién atmosférica, hay que sefialar, en primer lu-
gar, que el fenémeno de la polucién consta de una
secuencia de eventos: (i) la generacién de los con-
taminantes y su emisién a partir de una fuente; (ii)
su transporte y transformacién fisico-quimica en la
atmosfera; y (iii) sus efectos en los seres vivos y en
el ecosistema. El presente trabajo sélo estd dedica-
do, parcialmente, a la primera etapa, en concreto, a
la reducciéon de las emisiones. Ahora bien, las emi-
siones pueden contener gases téxicos y/o particulas,
sean éstas liquidas o sélidas. Aqui, solamente se
abordara el control de las emisiones de particulas.
M4s adn, el trabajo se circunscribird, exclusiva-
mente, al estudio de la eliminacién de particulas
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suspendidas en corrientes gaseosas, mediante el pa-
so del gas contaminado a través de un medio sélido
poroso (“filtracién”, propiamente dicha).

Los principales equipos de filtracién de aeroso-
les son los filtros de fibras (los mds antiguos de los
que se tienen noticia escrita), los filtros de lechos
granulares y los filtros de tejidos, comtnmente lla-
mados filtros de mangas. Otro tipo de filtros de
particulas son los filtros porosos (membranas de
celulosa, membranas metélicas y filtros de policar-
bonato), pero no serdn considerados aqui por su
relativamente escasa utilizacién en comparacién
con los tres tipos de filtro citados anteriormente.

Por supuesto, existen otros medios de elimina-
cién de particulas, pero no pueden considerarse fil-
tros porque el gas contaminado no fluye a través
de un medio filtrante y, por consiguiente, tampoco
seran objeto de estudio en esta revisién. Entre és-
tos, destacan el precipitador electrostdtico, el ci-
clén, la cdmara de sedimentacién y los equipos de
captura de particulas por via himeda (principal-
mente, scrubber de Venturi y torre de rociado).

Como ejemplo de la nocividad de los aerosoles
antropogénicos cabe destacar que son, precisamen-
te éstos, los que generan la lluvia 4cida, que es uno
de los cambios ms drasticos que ha tenido lugar
en la troposfera (la capa mds baja de la atmdsfera)
hace relativamente poco tiempo. La lluvia dcida
procede de la interaccién de los 6xidos de nitrége-
no y azufre emitidos por la industria con vapor de
agua y luz solar, dando lugar a particulas liquidas
de 4cidos nitrico y sulfdrico, que, conjuntamente
con otros compuestos inorgdnicos y orgdnicos, se
depositan sobre la tierra en forma de aerosoles, o
bien son arrastrados hacia la misma por medio de
gotas de lluvia, copos de nieve, niebla o escarcha.
Por otra parte, los aerosoles atmosféricos, sean na-
turales o antropogénicos, absorben y reemiten la
radiacién solar, por lo que juegan un papel decisi-
vo en el balance energético (absorcién/reemision)
de la atmésfera; de hecho, pueden contrarrestar
parcialmente el calentamiento por efecto inverna-
dero porque, aunque ain no estd definitivamente
establecido, parece ser que el resultado del com-
plejo balance energético de la interaccién aerosol-
radiacion es que la presencia de particulas en la at-
mosfera tiende a disminuir la temperatura global
de éstal'l. Pero, sin lugar a dudas, lo que més preo-
cupa a las personas, como seres vivos que son, es
que los aerosoles afectan negativamente a la salud.
Una vez inhaladas y depositadas en los pulmones,
las particulas, de por si, pueden provocar afeccio-
nes respiratorias como, por ejemplo, enfisemas; y,
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al ser transportadas por la sangre a otras partes del
organismo pueden producir enfermedades nervio-
sas y renales, especialmente las particulas de plo-
mo. M4ds aun, antes de ser inhaladas, han podido
condensar sobre ellas gases nocivos, como éxidos
de azufre que, por supuesto, penetran y se deposi-
tan en los pulmones. La penetracién y deposicién
de particulas en el aparato respiratorio depende
fundamentalmente del tamafio de las mismas. A
titulo anecdético, se puede sefialar que las particu-
las mayores de 10 um son de poco riesgo porque
quedan retenidas en los pelos de la nariz; alrededor
de un 40 % de las particulas con tamafio entre 1 y
2 um se depositan en los bronquiolos y alveolos;
las que tienen tamafio entre, aproximadamente,
0,25 y 1 wm presentan menos problemas porque,
una vez inhaladas, se expulsan durante la expira-
cién; finalmente, las particulas inferiores a 0,25
pm son las més peligrosas porque su intenso movi-
miento browniano las hace depositarse con suma
facilidad en los pulmones, hasta el punto que,
practicamente, todas las particulas de unos pocos
nanémetros quedan retenidas en los mismos!!l. So-
lamente estos pocos ejemplos (de entre los muchos
otros que podrian citarse) deberfan servir para
concienciarnos de la tremenda importancia que
tiene la eliminacién de particulas antes de ser emi-
tidas a la atmdsfera.

El esquema de este articulo es como sigue. En la
seccién 2 se describen someramente las principales
fuentes de emisién de contaminantes. Tras un bre-
ve resumen de la historia de la filtracién de aeroso-
les (seccién 3), se pasa a la descripcién de los me-
canismos de filtracién (seccién 4), se enumeran
los pardmetros de importancia en la seleccién del
equipo de filtracién adecuado (seccién 5) y se in-
troducen las definiciones de eficacia de filtracién
(seccion 6). Las dltimas tres secciones (7, 8 y 9) se
dedican a un examen, algo mas profundo, del fun-
cionamiento y disefio de los tres tipos de filtro ci-
tados arriba.

Debido a la limitada extensién que se supone
ha de tener una revisién bibliografica, se han omi-
tido la mayoria de los pasos intermedios en la de-
duccién de las ecuaciones de disefio. Asimismo, se
han pasado por alto algunos aspectos que podria-
mos considerar mds avanzados o que son resulta-
dos, muchos de ellos atin no verificados en su tota-
lidad, de las dltimas investigaciones. En definitiva,
se trata de una revisién introductoria a la filtra-
cién de aerosoles dirigida, no al experto, sino al
profesional o estudioso que pretende introducirse
en este tema de tanta importancia para la industria

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



y el medio ambiente. Existen publicados algunos
libros monograficos sobre la filtracién de aeroso-
les”# que profundizan mucho mds en los aspectos
cientificos y tecnolégicos de la filtracién, y que
han sido de gran utilidad en la preparacién de este
trabajo.

2. CONTAMINANTES DEL AIRE

El aire contiene una serie de contaminantes natu- -

rales tales como polen, esporas, aerosoles salinos y
humo y polvo procedente de incendios forestales y
erupciones volcdnicas. Ademds de estas particulas,
el aire también presenta contaminantes gaseosos
naturales, como CO formado por degradacién na-
tural de CHy, hidrocarburos en forma de terpenos
procedentes de los pinos y H,S y CH, formados en
la descomposicién anaerébica de materia orgdnica.

Los procesos de combustion (procesos indus-
triales, vehiculos a motor, incineracién de resi-
duos, etc.) constituyen la principal fuente de con-
taminantes antropogénicos. No obstante, en,
practicamente, todos los procesos industriales se
emiten contaminantes al aire. Incluso actividades
domésticas como la cocina o la calefaccién contri-
buyen también a la polucién. Cualquier actividad
humana es, de hecho, una fuente potencial de po-
lucién del aire. Por ello, la emisién cero de conta-
minantes es, o bien socioeconémicamente invia-
ble o técnicamente imposible, por lo que, en la
practica, lo que debe hacerse es controlar las emi-
siones de contaminantes a un nivel tal que sus
efectos nocivos sean minimos. Asi pues, aunque es
posible reducir la formacién de contaminacién en
el lugar de produccién, lo normal es que los gases
deban pasar por algin tipo de tratamiento antes de
ser emitidos a la atmdsfera.

Entre los agentes contaminantes generados en
los procesos industriales (principal, pero no tnica-
mente, en la combustién) destacan los 6xidos de
nitrégeno y azufre, el monéxido de carbono, los
hidrocarburos inquemados y las particulas sélidas
en suspensién. La eliminacién de éstas dltimas
constituye, precisamente, el objeto central de estu-
dio de esta revisién.

Las principales emisiones industriales de parti-
culas tienen lugar en la combustién de carbén vy,
en menor medida, en la combustién de combusti-
bles derivados del petréleo!?. Las particulas gene-
radas a partir de la combustién del carbén consis-
ten fundamentalmente en carbén, silice, alimina
y 6xidos de hierro. Por su parte, las particulas ge-
neradas en la combustién de derivados del petré-

(5%0%%1%&% m\qgs’t?gaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

M. ALONSO Y F.J. ALGUACIL

leo contienen generalmente cadmio, cobalto, co-
bre, niquel y vanadio. Otras fuentes importantes
de emisiones de particulas son las industrias meta-
ldrgicas y quimicas y las incineradoras de residuos
industriales y urbanos.

3. BREVE HISTORIA DE LA FILTRACION DE
AEROSOLES

La investigacién y desarrollo de filtros para la cap-
tura de particulas ha recibido estimulos de varios
sectores de naturaleza muy dispar: proteccién de
trabajadores ante polvos nocivos, respiradores de
uso médico, proteccién de bomberos para prevenir
la inhalacién de humo, muestreo de polvos y aero-
soles, reduccién de las emisiones gaseosas indus-
triales, etc. Debido al enorme interés prictico de
esta ciencia multidisciplinar, no es de extrafiar que
el estudio de la filtracién de polvos y aerosoles ten-
ga una historia de unos 2.000 afios. La historia del
desarrollo'de esta ciencia hasta 1970 ha sido des-
crita por Davies®!. En el resto de esta seccién se
sefialan, brevemente, los hitos m4s significativos
de este desarrollo, tal como aparece en el libro de
Davies.

Los primeros datos publicados de los que tene-
mos conocimiento datan de la época del imperio
romano. El problema de los polvos industriales
aparece mencionado en la Historia Natural de Pli-
nio el Viejo (siglo 1), quién propone el uso de tra-
pos himedos para prevenir la inhalacién, mientras
que Julius Pollux (siglo II) describié el problema
de los polvos en las minas de Egipto. Bastante mds
adelante, Georg Bauer, en su libro De Re Metallica
(1556), también describié el problema de la inha-
lacién de polvos en minas y recomendé como mé-
todos de proteccién una buena ventilacién y el uso
de formas primitivas de respiradores. La primera
observacién sobre los riesgos para la salud de la in-
halacién de polvos se debe a Paracelso (1560).
Cien afios después, Stockhausen publicé su libro
Libellus de Lythargyrill Fumio Noxto Morbifico
(1656), sobre la proteccién contra la inhalacién
de polvos de minerales. Sin embargo, el que puede
considerarse como el primer filtro “moderno”, de-
bido a Brisé Faden, no se desarrolls hasta 1814. Es-
te dispositivo consistia en una caja rellena de algo-
dén y provista de un tubo para introducir en la
boca.

El primer paso hacia el desarrollo de filtros de
uso médico se debe a Louis Pasteur, quién de-
mostrd, en 1860, que la putrefaccién era debida a
microorganismos suspendidos en el aire. El primer
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prototipo de respirador de uso médico fue disefiado
y, posteriormente, mejorado por Feldhaus, en
1929. A principios del siglo XX, comenzaron a co-
mercializarse respiradores rellenos de fibras de al-
godén.

En cuanto a la proteccién contra la inhalacién
del humo de los incendios, ya se utilizaban las lla-
madas “mdscaras de alambre” en Inglaterra, Fran-
cia y Austria. Posteriormente, Shaw y Tindall in-
ventaron la “mdscara de humo”, un filtro hecho de
fibras de algodén con alta densidad de empaqueta-
miento. Precisamente, fue Tyndall el pionero en la
medicién de la eficacia de filtracién, usando técni-
cas de dispersién de luz para medir la concentra-
cién de particulas de humo a la entrada y salida
del filtro.

Otro campo que propicié el desarrollo y la me-
jora de filtros fue, lamentablemente, la industria
militar, a consecuencia, sobre todo, de las dos
Guerras Mundiales. En este caso, hubo que desa-
rrollar filtros, no sélo para las particulas sino tam-
bién para gases téxicos. Con respecto a estos tlti-
mos, se desarrollaron filtros a base de granulos,
relativamente grandes, de carbén para adsorber los
compuestos nocivos.

A partir de aqui, comenzaron a desarrollarse lo
que podriamos denominar “filtros modernos”. Asf,
en 1930, el danés Hansen inventé el primer filtro
eléctrico, un filtro de fibras con carga eléctrica
permanente, consistente en polvo de madera im-
pregnado en resina y sometido a la accién de un
campo eléctrico intenso para cargar eléctricamen-
te el material aislante. Durante la Segunda Guerra
Mundial aparecieron filtros fibrosos de tejido y de
papel. Se comprobd, experimentalmente, que las
fibras de asbestos, por ser muy finas, eran especial-
mente adecuadas para la filtracién de alta eficacia,
por lo que, durante bastantes afios, se utilizaron en
la fabricacién de respiradores, méscaras de gas, fil-
tros para sistemas de ventilacién e incluso para fil-
tros de liquido; estos tltimos se empleaban en, por
ejemplo, la fabricacién de bebidas alcohélicas. Co-
mo es bien sabido, este tipo de filtros fueron prohi-
bidos durante la década de 1970 porque liberaban
las fibras finas de asbestos, material altamente can-
cerigeno, contaminando los gases o liquidos que se
pretendian depurar. Es, asi, como empezaron a de-
sarrollarse filtros con otros tipos de fibras, especial-
mente de vidrio, carbén, materiales cerdmicos e
incluso orgdnicos.

Aparte de los “filtros fibrosos” descritos arriba,
en el siglo XX han ido apareciendo toda una gama
de filtros de muy variada estructura y campo de
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aplicacion. Toda esta gama de filtros puede clasifi-
carse atendiendo a los diferentes mecanismos de
filtracion por los que las particulas pueden ser re-
colectadas. Dichos mecanismos se describen bre-
vemente en la siguiente seccién.

4. MECANISMOS DE ELIMINACION DE PARTI-
CULAS

La operacién de los equipos de captura de particu-
las se basa en hacer pasar la corriente gaseosa con-
taminada sobre una regién en la que las particulas,
o bien son sometidas a fuerzas externas o son in-
terceptadas por obstaculos, de modo que, en cual-
quiera de los dos casos, las particulas se separan del
gas. En presencia de fuerzas externas, la velocidad
de las particulas adquiere una direccién distinta a
la de la corriente gaseosa.

Los mecanismos fisicos en que se basan los
equipos de eliminacién de particulas son los si-
guientes? (Fig. 1):

— Tamizado: La corriente gaseosa con particulas
en suspensién pasa a través de una malla con
apertura inferior al tamafio de las particulas, por
lo que éstas quedan retenidas. Este mecanismo
es apropiado solamente para particulas muy
grandes, superiores a, aproximadamente, 100
pum. De hecho, el tamizado no se emplea indus-
trialmente en el control de la contaminacién.

— Sedimentacién: El efluente es alimentado a
una cdmara en la que las particulas se depositan
sobre el fondo de la misma, simplemente por
la accion de la gravedad. A estos dispositivos
se les conoce con el nombre de “cdmaras de

difusion

Browniana L,
deposicién
electrostatica

lineas de
corriente

seccion transversal
de la fibra

interceptacion

sedimentacién
gravitatoria

Figura 1. Mecanismos de captura de particulas.

Figure 1. Particle capture mechanisms.
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sedimentacién”. La sedimentacién gravitatoria
es efectiva para particulas con didmetro mayor
de unas 50 um.

— Impacto inercial: Cuando la corriente gasesosa
cambia de direccion al encontrar un obstdculo
en su camino, las particulas en suspensién, por
su mayor inercia, tienden a seguir moviéndose
en la direccién original que llevaban aguas arri-
ba del obstdculo, impactando con éste. Entre
los equipos captadores de particulas que operan
en base a este mecanismo podemos citar los
ciclones, los scrubbers, los filtros de fibras y los
filtros de lechos granulares. La deposicién iner-
cial es un medio de captura efectivo para parti-
culas de didgmetro superior a unas 2-3 pm.

— Interceptacién: Consiste en la colisién de la
particula con un obst4culo, quedando adherida
sobre él. La diferencia con el mecanismo de im-
pacto inercial es que en la interceptacién no es
necesario que la particula se desvie de su tra-
yectoria original, sino que es, mds bien, el gas
transportando la particula, lo que colisiona con
el obstdculo. Los mecanismos de interceptacién
e impacto inercial pueden actuar simultidnea-
mente, si bien, este Gltimo se hace predomi-
nante a altas velocidades del gas. Ejemplos
de equipos basados en este mecanismo son
los filtros de fibras y los filtros de lechos granu-
lares.

— Migracién de particulas cargadas en un campo
eléctrico: El efluente se hace pasar por un dis-
positivo en el que las particulas suspendidas son
cargadas eléctricamente y, seguidamente, se so-
mete a un campo eléctrico. La fuerza electrostd-
tica sobre las particulas hace que éstas migren
hacia una de las superficies del equipo, donde
quedan retenidas. Estos aparatos, denominados
“precipitadores electrostdticos”, son eficaces pa-
ra particulas de tamafio del orden de 1 um (la
eficacia de captura disminuye para particulas
submicrénicas debido a que, a medida que dis-
minuye el tamafio de particula, se hace més y
mds dificil el cargado eléctrico). En este caso, a
diferencia de los restantes, la fuerza externa se
aplica, no conjuntamente a las particulas y al
gas, sino selectivamente a aquéllas.

— Difusién browniana. Las particulas suspendidas
en un gas ejecutan incesantemente un movi-
miento browniano, en zigzag, de naturaleza alea-
toria, superpuesto al movimiento determinista
causado por el arrastre del gas. Cuando el gas se
hace fluir alrededor de obstaculos, el zigzag de
las particulas puede hacerlas incidir sobre el
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obstaculo quedando adheridas a él. Puesto que
la intensidad del movimiento browniano au-
menta al disminuir el tamafio de particula, es
de prever que este mecanismo de captura ad-
quiera importancia en el caso de particulas pe-
quefias submicrénicas. De hecho, en el caso de
particulas nanométricas, la difusién browniana
se convierte, practicamente, en el inico meca-
nismo posible de recoleccién.

— Termoforesis: Cuando existe un gradiente tér-
mico, las particulas suspendidas tienden a mo-
verse en la direccién de temperatura descen-
dente. Aunque no existe ningin equipo de
control de la contaminacién basado exclusiva-
mente en el fenémeno de la termoforesis, este
efecto puede ser til para mejorar la eficacia de
captura de particulas suspendidas en corrientes
gaseosas calientes empleando, por ejemplo, su-
pertficies frias de recoleccién. De hecho, la efi-
cacia de deposicién termoforética es superior a
la de deposicién por difusién y por sedimenta-
cién, excepto en el caso de particulas nanomé-
tri[lc]as, para las que la difusién es predominan-
et

5. SELECCION DEL EQUIPO ADECUADO DE FIL-
TRACION

La seleccién preliminar del equipo adecuado de
captura de particulas se basa en cuatro factores
principales?!:

— la concentracién de particulas en el efluente
contaminado,

— la distribucién de tamafios de particula,

— el caudal de efluente, y

— la concentracién mdxima permitida en la emi-
sién final.

Tras la seleccién preliminar de los equipos
potencialmente eficaces para el sistema especifico
en cuestién, la decisién final se basa en los costes
totales de construccién y operacién. El tamafio del
equipo y, consiguientemente, su coste de construc-
cién son proporcionales al caudal volumétrico del
efluente contaminado. Los principales costes de
operacién provienen de la pérdida de carga a tra-
vés de la unidad, del consumo energético requeri-
doy, en el caso de procesos en himedo, de la can-
tidad necesaria de liquido.

El pardmetro clave para la eleccién del equi-
po de captura es, en la mayoria de los casos, el
tamafio de las particulas. La eficacia de cualquiera
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de los mecanismos de captura descritos en la sec-
cién anterior varia considerablemente, dependien-
do del tamafio de particula. Asf, los colectores me-
canicos (cdmaras de sedimentacién, ciclones) son
ttiles, solamente para particulas relativamente
grandes, mientras que las particulas extremada-
mente pequefias (orden de nanometros), sélo pue-
den captarse si se es capaz de aprovechar su vigoro-
so movimiento browniano. Para tamafios de
particula intermedios, son ttiles los filtros de fi-
bras, los filtros porosos y la precipitacién electros-
tatica.

6. EFICACIA DE FILTRACION

La eficacia numérica de filtracién para particulas
de didmetro D,, se define como:

Ngal (Dp)

e(Dp)=1——nem(Dp) (D

donde n,,, (D) y ny (D,) son, respectivamente,
las concentraciones numéricas (ndmero de parti-
culas por unidad de volumen) de particulas de di4-
metro, D, en el gas, a la entrada y a la salida del
equipo de filtracién. La eficacia total se define co-
mo

e =1 Nsal
al =t T
tot Nmt (2),
siendo
N = [in(D,)dD, (3)

el nimero total de particulas por unidad de volu-
men, y {D,)dD,, el nimero de particulas por uni-
dad de volumen con didgmetro comprendido entre
D,y D, + dD,.

Del mismo modo, se pueden definir las eficacias
mésicas, expresando las concentraciones como
masa por unidad de volumen. Los estdndares de
emisién de particulas suelen expresarse como con-
centraciones mdsicas y no numéricas, lo cudl es,
ciertamente, engafioso. Teniendo en cuenta que,
por un lado, la masa es proporcional al cubo del
didmetro de particula y que, por otro lado, general-
mente, los equipos de filtracién captan mds eficaz-
mente las particulas grandes (excepto en el caso
en que el mecanismo de filtracion sea el de difu-
sién browniana), decir que un determinado equipo
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tiene una eficacia masica del 99 % no significa,
necesariamente, que el equipo sea, realmente, bue-
no: el 1 % restante de la masa no retenida puede
contener numerosisimas particulas muy pequefias,
cada una de las cudles aporta muy poca masa al
conjunto.

Ademis, son, precisamente, las particulas muy
pequefias las que resultan ser mas peligrosas para el
medio ambiente y los seres vivos. En primer lugar,
una vez emitidas permanecen en suspension largos
periodos de tiempo y pueden ser transportadas por
los vientos hasta regiones enormemente alejadas
del punto de emisién (la velocidad terminal de se-
dimentacién es proporcional al cuadrado del tama-
fio de particula, de modo que, por ejemplo, una
particula de 0,1 um tarda unas 100 veces mds en
sedimentar que una particula de 1 wm). En segun-
do lugar, la superficie especifica de las particulas
pequefias es muy alta, por lo que constituyen cen-
tros preferentes de condensacién de contaminan-
tes gaseosos: es un hecho corroborado experimen-
talmente en numerosas ocasiones que la
concentracién relativa de metales pesados téxicos
(masa de metal / masa de particula) en las particu-
las aumenta al disminuir el tamafio de estas!®¥ 7
ademss, sobre las particulas pequefias se adsorben,
con relativa facilidad, muchos compuestos organi-
cos hidrofébicos téxicos, tales como alcanos de
larga cadena e hidrocarburos aromdticos policicli-
cos®. En tercer lugar, y esto es lo mds preocupan-
te, resulta que son, precisamente, las nanoparticu-
las las que con mayor facilidad penetran y se
depositan en el aparato respiratorio” ¥ 1! Por to-
das estas razones, desde un punto de vista cientifi-
co y como medida preventiva para minimizar el
riesgo de enfermedades pulmonares, los estdndares
de emisién y la eficacia de un equipo recolector de
particulas deberian expresarse, no en términos de
porcentaje masico, sino tomando como base el ni-
mero de particulas por unidad de volumen (con-
centracién numérica).

7. FILTROS DE FIBRAS

El filtro de fibras es una estructura tridimensional
de fibras dispuestas de forma aleatoria, en la que los
puntos de contacto entre fibras son relativamente
infrecuentes. A pesar de que, generalmente, el le-
cho de fibras posee una fraccién volumétrica sélida
(volumen de fibra / volumen total del filtro) muy
baja, esta estructura suele ser considerablemente ri-
gida. Ademas, debido a que la fraccién volumétrica
s6lida o densidad de empaquetamiento es bastante
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baja, estos filtros ofrecen una resistencia muy baja
al flujo del gas, de forma que la pérdida de carga a
través de ellos es, relativamente, pequefia. Como
se menciond anteriormente, las fibras suelen ser de
vidrio, carbén, materiales cerdmicos y organicos.

La teorfa de la filtraciéon a través de lechos fi-
brosos se basa en el hecho de que el filtro puede
considerarse como un conjunto de cilindros dis-
puestos de forma aleatoria, con una densidad de
empaquetamiento tan baja (normalmente, alrede-
dor del 5 %) que la distancia tipica de separacién
entre fibras es mucho mayor que el tamafio de las
particulas suspendidas en el gas que se pretende fil-
trar. De aqui, se sigue que la captura de particulas
tiene lugar mediante el transporte de las mismas,
desde el gas hasta la superficie de una tnica fibra.
Por ello, el tratamiento teérico se puede realizar
considerando solamente un Gnico cilindro (fibra)
sobre el que fluye el gas con las particulas en sus-
pension.

En primer lugar, consideraremos la eficacia glo-
bal del lecho de fibras en funcién de la eficacia
unitaria de captura, es decir, de la eficacia de una
fibra individual. Seguidamente, resumiremos la te-
orfa de la eficacia unitaria de captura. El desarrollo
que sigue se basa en el libro de Flagan y Seinfeld!.

7.1. Eficacia global de captura

Aunque en un lecho fibroso real las fibras estan
orientadas aleatoriamente, para el tratamiento te-
drico se supone que todas las fibras estdn dispues-
tas perpendicularmente al flujo del gas. Ademis,
como se comentd anteriormente, se supone que
cada una de las fibras actia independientemente
de las demads, de forma que la eficacia global viene
determinada por la eficacia unitaria de coleccién y
el nimero de fibras por unidad de volumen.

La fraccién volumétrica sélida o del lecho fi-
broso viene dada por:

o= 7Dl (4),

siendo Dy el didmetro de la fibra (se supone igual
para todas las fibras) y Ly la longitud total de fibra
por unidad de volumen del lecho.

El balance de particulas que entran y salen de
un elemento de volumen de espesor dx, perpendi-
cular al flujo de gas, conduce a la expresién

dN _ __40€T]_N
dx TEDf(l—(X) (5)‘
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donde N es el nimero de particulas por unidad
de volumen y 7 es la eficacia de coleccién de una
fibra individual. Usando la condicién limite de
que N = N, aguas arriba del lecho vy, utilizando la
definicion (2), la eficacia global del lecho resulta
ser:

e ol | @)
0 TCDf(l—(X)

siendo L el espesor del lecho de fibras. También, se
emplea con bastante frecuencia la “penetracion”,
P, relacionada con la eficacia segin:

P=1-¢ (7)

total

que, obviamente, representa la fraccién de particu-
las que atraviesan el filtro sin ser retenidas.

7.2. Mecanismos de filtracion

En los filtros de fibras se pueden dar, simultidnea-
mente, tres diferentes mecanismos de captura de
particulas: difusién browniana, interceptacién e
impacto inercial, que ya fueron descritos, breve-
mente, en la seccién 4. En el caso en que las parti-
culas, las fibras o ambas, estén cargadas eléctrica-
mente, habria que incluir también el mecanismo
de captura por fuerzas electrostaticas.

Cada uno de estos mecanismos es particular-
mente eficiente sélo para un determinado interva-
lo de tamafios de particula. Asi, la difusién brow-
niana es efectiva para particulas menores de,
aproximadamente, 0,3 um; la interceptacion vy el
impacto inercial, para particulas mayores de 1 pum;
y la captura electrostética, para particulas inferio-
res a, aproximadamente, 5 m. Estos valores son
aproximados, porque la eficacia unitaria de reten-
cién para cualquiera de estos mecanismos depende
de la velocidad del gas y de las caracteristicas geo-
métricas del filtro (didmetro de fibra y densidad de
empaquetamiento, fundamentalmente).

Por lo general, cuando las particulas presentan
una distribucién de tamafios suficientemente ancha
(desviacién estandar alta), de forma que coexisten
dos o mds mecanismos de captura, cada uno de ellos
operando para una fraccién de particulas de tamafio
distribuido en un intervalo de tamafios relativa-
mente estrecho, el problema se suele resolver anali-
zando cada uno de los mecanismos por separado y
sumando cada una de las contribuciones para deter-
minar la eficacia unitaria global. Por ejemplo, si
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Introduccién a la filtracién de aerosoles

tenemos dos mecanismos, de eficacias unitarias
M y M, la eficacia unitaria total viene dada
por 1 = 1M, + 1, - N;7M,. Esta expresion resulta del
hecho que una fraccién, (1-1,), de particulas sobre-
vive al mecanismo 1 vy, por tanto, una fraccién,
(1-1m1)(1-1m,) de particulas sobrevive a los dos meca-
nismos de filtracién. Ahora bien, lo normal es que
uno de los dos mecanismos sea claramente dominan-
te en un cierto intervalo de tamafios de particula,
por lo que el producto 1,1, es bastante mas pequefio
que la suma 1; + 1, y puede despreciarse. Por ello, la
eficacia unitaria global para n mecanismos simulta-
neos suele determinarse con la expresién simplificada

n=2n; (8).

7.2.1. Deposicién de particulas sobre un cilindro
por difusion browniana

Para valores bajos del niimero de Reynolds, la con-
centracién numérica de particulas difundiendo ha-
cia un cilindro (fibra) en estado estacionario, vie-
ne dada por

u-VN = DV’N 9),

donde D es el coeficiente de difusién y u la veloci-
dad del gas. Por su parte, el flujo de particulas ha-
cia la superficie del cilindro viene dado por

o= 3] (10)
Jr r=D, 2

A partir de las dos ecuaciones anteriores, se
puede calcular, teéricamente, la eficacia unitaria
de captura, definida como la razén entre el nimero
de particulas depositadas por unidad de tiempo en
el drea proyectada de la fibra (7D{Ly) y el flujo to-
tal[lﬁe particulas sobre dicha drea, resultando
ser

M = 3,68A] Pe (11).

En esta dltima expresion, el valor de A; depen-
de del modelo teérico de flujo alrededor del cilin-
dro (suele emplearse el campo de velocidades de
Kuwabaral'?) y

pe, =21 (12)
D
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es el namero de Peclet referido a la fibra, que ex-
presa la razén entre los transportes convectivo y
difusivo. Puesto que el coeficiente de difusién es
inversamente proporcional al didmetro de particu-
la, D, la eficacia unitaria de captura por difusién
browniana es proporcional a D'%,/ 3 De hecho, este es
el tnico de los mecanismos importantes de filtra-
cién en el que la eficacia unitaria aumenta al dis-
minuir el tamafio de particula.

Trabajando con los llamados filtros modelo de
ventilador, Cheng y Yeh!"! obtuvieron la siguiente
correlacién semiempirica para la eficacia unitaria
de captura por difusién:

_ -2/3
Naie = 2,7Pe; (13)

Esta expresién es valida solamente para flujo
reptante alrededor del cilindro (régimen de Sto-
kes), esto es, para nimeros de Reynolds muy infe-
riores a‘l:

uDyp,

Re, =
f u,

(14)

En la ecuacién anterior, Pq Y M, son, respectiva-
mente, la densidad y viscosidad del gas.

La correlacién (13), valida para filtros modelo
de ventilador y Res<<1, ha sido ampliamente veri-
ficada"* 7V P! incluso para particulas inferiores a 5
nm y clusters iénicos!'® ¥ 17,

La derivacién de las ecuaciones anteriores se
basa en una suposicién, ciertamente especial, a sa-
ber, que todas las colisiones particula-fibra tienen
eficacia unidad, esto es, siempre que la particula
colisiona con la fibra se produce una adhesién irre-
versible entre ambas. Sin embargo, se ha propues-
to!'® una modificacién consistente en suponer que
no todas las colisiones particula-fibra son efecti-
vas, especialmente en el caso de nanoparticulas
fluyendo a una velocidad de aproximacion relati-
vamente alta. De acuerdo con este modelo, algu-
nas particulas pequefias, a gran velocidad, pueden
rebotar de la fibra, con lo que tendrfan una “se-
gunda oportunidad” para pasar el filtro sin ser cap-
turadas (“rebote térmico”). Hasta la fecha, sin em-
bargo, no hay ninguna evidencia experimental de
la existencia de tal rebote térmicol!”),

En el caso de nimeros de Reynolds mayores
que, aproximadamente, 1 (es decir, m4s all4 del ré-
gimen de Stokes), la ecuacién (13) deja de ser va-
lida. La tnica correlacién propuesta hasta la fecha
es de los autores de este articulo™!] que utilizaron
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mallas metdlicas y midieron las eficacias unitarias
de captura para nanoaerosoles (D, entre 2 y 10
nm), a diferentes valores del nimero de Reynolds.
El estudio experimental permitié concluir que la
eficacia unitaria se correlaciona, no con el nimero
de Reynolds basado en el didmetro de la fibra sino
con el nimero de Reynolds para el fluido, aguas
arriba de la malla, Re = (D, / Dy) Re
( D, es, aqui, el didgmetro del tubo en el que esta
colocada la malla o, equivalentemente, el didme-
tro de la malla):

Naie = (2,53 + 5,14 x 107* Re)Pe(7065+2,58x107Re)
dil f (15)

Es interesante hacer notar que, en el limite de
ndmeros de Reynolds muy bajos, la ecuacién (15)
se reduce a Ny = 2,53Pe'?‘65, que es muy similar a
la expresién (13) vélida para el régimen de Stokes.
Este trabajo se puede, también, considerar como
una nueva confirmacién de la validez de la corre-

lacién (13).

7.2.2. Deposicion de particulas sobre un cilindro
por interceptacion

La captura de una particula de didmetro D, sobre
la superficie del cilindro recolector tiene lugar
cuando la particula se aproxima a una distancia
D,/2 de dicha superficie. Por consiguiente, para
determinar la eficacia unitaria de captura por in-
terceptacion, 7., basta con calcular la fraccién de
particulas que pasan sobre la fibra a una distancia
D,/2 de la superficie de la misma. En el tratamien-
to tedrico de este mecanismo se desprecian tanto
la interaccién hidrodindmica entre la particula y
el cilindro como las fuerzas intermoleculares entre
ambos?!. Otras aproximaciones que simplifican el
problema consisten en suponer despreciable la
inercia de las particulas y que, éstas siguen las line-
as de corriente sin desviarse de ellas. El andlisis te-
érico, basado en el campo de velocidades de Ku-
wabara!'| conduce a la expresién®!!
1
Nine =E{(1 +RO[ +Rp)-(1-a)] +

(16),

+(1+Ry) ' -a/2)-(1+R;) of2}

donde Ry es la razén entre los didmetros de particu-
la y fibra, la densidad de empaquetamiento y

_ 1l 3 o
g——z— na—z+a———4—— (17)
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para el campo de velocidades de Kuwabara.

Para didmetros de fibra muy pequefios, menores
de, aproximadamente, 2 {m, Pich*?! ha demostra-
do que la ecuacién (16) ha de modificarse asi:

_(1+Rp)™ —(1+R)+2(1+1,996Kn ) (1 + R )In(1 + R;)
e 1,996Kn(-0,5-1,0) 1,5~ Inar

(18),

donde Kng= D;/ 2\ es el nimero de Knudsen refe-
rido a la fibra (A = recorrido libre medio de las mo-
léculas del gas). La ecuacién (18) es especialmente
valida para el caso de densidades de empaqueta-
miento del filtro relativamente bajas.

7.2.3. Deposicién de particulas sobre un cilindro
por impacto inercial

El tercer mecanismo de captura de particulas en
filtros de fibras es el de impacto inercial que, como
se comento anteriormente, tiene lugar cuando las
particulas de suficiente masa no pueden seguir las
lineas de corriente curvilineas del gas al bordear la
fibra sino que, por el contrario, tienden a seguir la
linea recta que llevaban aguas arriba del obstaculo
y colisionan con la fibra. En la figura 2 se muestra
un esquema ilustrativo de los mecanismos de inter-
ceptacién e impacto inercial. (En el ejemplo de la
figura, el mecanismo de recoleccién ilustrado es,
realmente, el de impacto inercial, porque la parti-
cula se desvia de la linea de corriente — linea grue-
sa — siguiendo la linea discontinua o trayectoria li-
mite. Si la verdadera linea de corriente de la
particula fuera la linea discontinua, es decir, si la
particula no se desviara de la linea de corriente, el
mecanismo de captura serfa el de interceptacién).

y trayectoria
4 limite de particula

DPQ T )
------- trraecaners Dp

» X
D¢ i

N

Figura 2. Captura de particulas por interceptacion e
impacto inercial.

Figure 2. Particle capture by interception and inertial
impact.
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La evaluacién de la eficacia unitaria de captura
por impacto inercial consiste en calcular las tra-
yectorias de las particulas aguas arriba de la fibra y
determinar cudles son las que la bordean a una dis-
tancia D,/2 de su superficie. En la figura 2, se
muestra la trayectoria de una particula, inicial-
mente a una distancia 9, de la linea central que
pasa por el centro de la fibra. Si todas las particu-
las, entre % y la linea central, son recolectadas por
la fibra y todas las demds particulas, alejadas de la
linea central, no son capturadas, la linea de co-
rriente que pasa por ¥ es la que determina la tra-
yectoria limite o critica. Una vez que 9 ha sido
calculada, la eficacia unitaria se expresa, simple-
mente, COMO 7y, = 2% / Dy

Las trayectorias de las particulas estdn determi-
nadas por el nimero de Stokes, definido, en este
caso, como la razén entre la distancia de detencién
de la particula y el didmetro de la fibra:

2
_ ppyCeub;,

St =
78 uD, (19),

donde p, es la densidad de la particula y C, el
factor de correccién de Cunningham. El célculo
de las trayectorias, por supuesto, debe incluir el
efecto de la tortuosidad del campo de velocidades,
controlado por la densidad de empaquetamiento y
el ndmero de Reynolds. Hasta la fecha, no existe
un modelo teérico del campo de velocidades que,
simultdneamente, incorpore los efectos de o y Ry .
Stechkina et al.’??!] utilizando un método aproxi-
mado de célculo, valido para valores pequefios del
ndmero de Stokes, llegaron a la siguiente solucién:

J
r’int+imp = Thnt +4—<§2‘St ¢ (20)

En la ecuacién (20), el subindice “int+imp” in-
dica que se trata de la eficacia unitaria de captura
por la accién simultdnea de los mecanismos de in-
terceptacién e impacto inercial. En esta expresion,
vélida para R;=D, /Dy <0.4 ,

]=(29,6-280.°)R; -27,5R}" (21)

Nguyen y Beekmans?¥, basandose en datos ex-
perimentales de filtros reales, propusieron la expre-
sion empirica
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Seaf’
St)f? +0,77 1+—4—+Ré—5 Stif*+0,58

R 1/2
(22),

nimp =

ey €¢
siendo f= 1+4a + 225007 .

7.2.4. Eficacia unitaria total por la accion combi-
nada de difusidn, interceptacion e impacto
inercial

En la figura 3 se muestra un ejemplo ilustrativo de
eficacias unitarias de captura por difusién, por el
mecanismo combinado de interceptacién e impac-
to inercial y por la accién combinada de los tres
mecanismos.

En primer lugar, es importante hacer notar que
las eficacias unitarias pueden tomar valores supe-
riores a 1. Esto no es incorrecto; lo importante es
que la “eficacia global”, dada por la ecuacién (6)
sea, como siempre ocurre, menor o igual que 1,
porque dicha eficacia global es la que, en definiti-
va, representa la fraccion de particulas retenidas
por el filtro.

En segundo lugar, se observa que la eficacia
unitaria de captura por difusién disminuye al au-
mentar el tamafio de particula, esto es, al dismi-
nuir el coeficiente de difusién de la misma. Por el
contrario, en los casos de interceptacién e impacto

— I

- I

-‘:"“ 0.1

S

= -

S i

R A

8 I imp+int

S

I

(W) - J
0.01 L —

0.05 0.1 0.5 1

diametro de particula, Dp [um]

Figura 3. Eficacias unitarias de captacion por diferentes
mecanismos.

Figure 3. Single fiber efficiency for several capture
mechanisms.
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inercial, la eficacia unitaria aumenta con el tama-
fio de particula. Por consiguiente, la eficacia unita-
ria de captura por la accién combinada de estos
tres mecanismos presenta un minimo, es decir, una
penetracién mdxima, para tamafios de particula
de, aproximadamente, 0,25 wm, en el ejemplo de
la figura 3. A la particula de este tamafio se le co-
noce como particula mds penetrante. El tamafio
critico de particula para el que la eficacia unitaria
es minima, depende de la velocidad del gas, de la
densidad y forma de las particulas y de las caracte-
risticas geométricas del filtro; para filtros tipicos y
velocidades usuales del gas suele estar entre 0,2 y
0,8 um. Este intervalo de tamafios de particula es
critico porque, por un lado, son particulas dema-
siado grandes para que el mecanismo de captura
por difusién browniana sea efectivo y, por otro y al
mismo tiempo, son demasiado pequefias para que
cualesquiera de los mecanismos de interceptacién
o impacto inercial sea eficaz.

7.2.5. Efectos electrostdticos en los filtros de fi-
bras

Un mecanismo adicional de captura en filtros de
fibras puede aparecer cuando las fibras, las parti-
culas o ambas, estdn cargadas eléctricamente.
Ademi4s de aumentar, en general, la eficacia de fil-
tracién, la presencia de cargas eléctricas tiene la
ventaja de no representar ninguna pérdida de car-
ga adicional. Actualmente, existen filtros de fibras
con carga eléctrica permanente, que han encon-
trado una gran aplicacién en los respiradores, don-
de se requiere una alta eficacia de filtracién vy, al
mismo tiempo, baja resistencia al aire.

Las fibras con carga eléctrica atraen tanto a las
particulas cargadas como a las neutras. El caso de
atraccién entre una fibra cargada y una particula
cargada de polaridad opuesta es evidente y no re-
quiere ningtin comentario adicional. Pero, las par-
ticulas neutras también son atraidas por la fibra,
independientemente del signo de la carga de ésta.
En este caso, el campo eléctrico de la fibra induce
un dipolo en la particula neutra (e incluso en una
particula cargada). La particula polarizada se
orienta de modo que su parte més cercana a la su-
perficie de la fibra es aquella que tiene una polari-
dad opuesta a la de ésta. Puesto que el campo eléc-
trico de la fibra disminuye con la distancia, la
atraccién que ejerce sobre la parte de la particula-
dipolo, més cercana a ella, es mayor que la repul-
sién que sufre la parte de la particula més alejada
de la fibra, por lo que el efecto neto es de atrac-
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cién. La eficacia de éste mecanismo, asi como el
de la atraccién culombiana, depende de la razén
entre la velocidad de aproximacién particula-fibra
debida al campo eléctrico y la velocidad de aproxi-
macién debida al flujo del gas. De aqui, se sigue
que los “filtros electrostéticos” son més eficaces a
velocidades pequefias del gas.

7.2.5.1. Captura de particulas mediante fibras
con carga permanente

Los mecanismos de cargado eléctrico de las fibras
se han tratado, en profundidad, por Brown® y no
serdn considerados aqui. El campo eléctrico a una
distancia, 7, de un cilindro con carga uniforme, Q,
estd dirigido en la direccién radial y viene dado
por:

E-r=_R (23),
275807'

siendo €; la constante dieléctrica del medio, nor-
malmente tomada como la del vacio. La velocidad
de aproximacién de una particula situada a una
distancia r de la fibra es igual al producto del cam-
po eléctrico a la distancia r y la movilidad eléctri-
ca de la particula. La movilidad eléctrica de una
particula de carga q y didmetro D,, viene dada por
la expresién:

z, = qC. (24)

3mu,D,
(La movilidad eléctrica estd relacionada con el
coeficiente de difusién mediante la ecuacién
Z,, = peD[KT, donde p es el nimero de cargas eléc-
tricas en la particula, e, la carga elemental k la
constante de Boltzmann y T, la temperatura abso-
luta.)

Un pardmetro adimensional de importancia
fundamental en la teorfa que nos ocupa es, como
se ha mencionado antes, la razén entre la veloci-
dad de aproximacién particula-fibra debida al
campo eléctrico y la velocidad de aproximacién

debida al flujo del gas:

Ny, =2oE - (25)
1 u 37t2€O/,thl,Dfu

Como se observa en esta Gltima expresién, el
campo eléctrico se ha calculado a una distancia
caracteristica, en concreto, en la superficie de la
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fibra, (r = D¢/ 2). Esto es necesario porque la velo-
cidad de la particula, debida a la accién del campo
eléctrico, depende de su distancia a la fibra. Por
conveniencia, se toma r = Df/Z como referenciam,
que es, precisamente, el punto en que la velocidad
de la particula seria maxima si no fuera porque, al
mismo tiempo, es la minima, cero, toda vez que la
particula queda adherida a la fibra.

En el caso en que la particula sea originalmente
neutra, la fibra cargada induce un dipolo en aque-
lla. La fuerza de atraccién entre la fibra y el dipolo,

eD> (e —1
el J I V(EZ) (26),
4 ep+2

depende del gradiente del campo eléctrico, lo que
significa que en un campo uniforme la fuerza se
anula. Esto es asf porque, en un campo uniforme,
la fuerza de atraccion entre la fibra y la parte de la
particula m4ds cercana a ella serfa igual a la de re-
pulsién entre la fibra y la parte m4s alejada de la
particula, con lo que la fuerza neta se anularfa. En
la ecuacién anterior, €, es la constante dieléctrica
del material del que estd hecha la particula.

La velocidad de aproximacién de la particula a
la fibra es el producto de la fuerza, dada por la
ecuacién (26), y la movilidad mecanica. Esta dlti-
ma se define como la movilidad eléctrica
(Eq. (24)) dividida por la carga, g, de la particula,
(g = pe). El nimero adimensional anédlogo al de la
expresion (25) es, en este caso,

22
Q"D g, -1

° _SEZeOHgD?u g, +12

Ng 27).

En esta ecuacién, al igual que antes, se ha eva-
luado el campo en la superficie de la fibra.

Hasta la fecha, no se conoce la forma exacta de
la relacién entre la eficacia unitaria de captura y
los correspondientes ndmeros adimensionales da-
dos por las ecuaciones (25) y (27). De, entre varias
ecuaciones semiempiricas que han aparecido en la
literatura se reproducen, seguidamente, dos de
ellas, basadas en el campo de velocidades de Ku-
wabaral®’\:

Ny

Mg :( (28)

1/2
1+OtNQq)

para la eficacia unitaria de captura cuando, tanto
la fibra como la particula estan cargadas, y
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1/8

(-« ﬂ'NQo

TIQo—( Z ) 77 (29)
1+27rNQO

para el caso de fibra cargada y particula neutra.

El anilisis es, atin, mas complicado cuando la
carga de la fibra no estd uniformemente repartida
por su superficie, que es la situacién mds normal
en la realidad. El tratamiento tedrico de este caso

puede encontrarse en el libro de Brownl.

7.2.5.2. Captura de particulas cargadas mediante
fibras neutras

El mecanismo de captura es idéntico al descrito en
la seccién anterior. La Gnica diferencia es que,
ahora, la carga eléctrica estd en la particula y es la
fibra la que se polariza. El ndmero adimensional

correspondiente resulta ser’):

Sf -1 qz
NOq = 2 2 (30),
& +1 )12 n” gy uuD, Dy

donde ¢ es la constante dieléctrica del material
del que esta hecha la fibra. A partir de experimen-
tos con filtros de fibras de vidrio se han obtenido,
entre otras, dos correlaciones!2® ¥ 27l;

Nog = 1,5N<1)/qz (31)

Tog = 2.3NG} (32),

en las que la constante es distinta, pero la potencia
del nimero adimensional, Ny, es la misma.

7.2.5.3. Captura de particulas cargadas mediante
fibras dieléctricas neutras

El dltimo ejemplo de efecto electrostatico que tra-
taremos es la filtracién de particulas cargadas mo-
nopolares (cargas del mismo signo en todas las par-
ticulas), a través de un filtro de fibras de material
dieléctrico que, inicialmente, es neutro. En experi-
mentos llevados a cabo por los autores!”®, se em-
plearon mallas de fibras de tereftalato de polietile-
no (PET) y particulas nanométricas de NaCl. El
tamafio tan extremadamente pequefio del aerosol
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(didmetro inferior a 10 nm) implica que, efectos
electrostdticos aparte, el tinico mecanismo de cap-
tura efectivo en este sistema es el de difusién brow-
niana, para el cudl, la eficacia unitaria de captura
en el régimen de Stokes obedece la ecuacién (13).
La eficacia del filtro, expresada como penetracion,
viene dada por (ver Egs.(6) y (7))

Pyie = exp(=Sng;¢) (33)
siendo,
_ 4al
“ D, (- a) (34)

el llamado pardmetro de malla.

A medida que las particulas monopolarmente
cargadas van siendo capturadas por las fibras de
PET, éstas van acumulando carga, puesto que la
velocidad de disipacién de la carga a tierra es muy
pequefia. Cuando el nivel de carga en las fibras al-
canza un valor critico empiezan a cobrar importan-
cia, ademas del mecanismo de difusién, los efectos
electrostdticos: se crea un campo eléctrico que va
creciendo con el tiempo (a medida que la carga
acumulada va aumentando), entre la malla de PET
y la pared del cilindro metalico que la contiene. A
partir de entonces, parte de las particulas inciden-
tes se depositan sobre la malla por difusién, parte
de ellas son dirigidas por el campo eléctrico hacia
la pared del cilindro, donde quedan capturadas, y
el resto de las particulas penetran a través de la
malla sin ser retenidas. El nimero adimensional
correspondiente que describe este proceso es and-
logo a los introducidos en las secciones preceden-
tes, esto es, la razén entre la velocidad de la parti-
cula debida al campo eléctrico (Z,E) y la velocidad
debida al arrastre del gas (u). Puesto que este me-
canismo es distinto a los anteriores, (de hecho es,
simplemente, un efecto de repulsién por fuerzas de
Coulomb), el pardmetro adimensional se designara
por N¢:

AC.
1% (35),

Nesom5——+
37‘: EOngDPDJI

donde A es la densidad lineal de carga en la fibra,

que es funcién del tiempo y que puede estimarse

mediante el método propuesto en el articulo origi-
28]
nal?®l.
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En la figura 4 se muestra un ejemplo tipico del
efecto de la acumulacién de carga sobre la malla
en la eficacia de filtracién. A medida que la carga
acumulada aumenta, esto es, a medida que el cam-
po eléctrico de las fibras aumenta, la penetracion
disminuye. La disminucién de la penetracién (au-
mento de eficacia) es drdstica en el caso de las par-
ticulas mas pequedas. Del andlisis de los datos ex-
perimentales se lleg a la correlacién

p- exp[-s(z,we;” 5 43,73Pe; 12N )] (36a)

que, también, puede escribirse como
P = exp|-S(ma + 74| (36b)

siendo

Mo =3,73Pef*N2¥ (37)

la eficacia unitaria de captura por el mecanismo
combinado de difusién y repulsién culombiana.

7.3. Consideraciones adicionales
Ademas de la eficacia unitaria, a la que le hemos

dedicado especial atencién en las secciones pre-
cedentes, existen, también, otros pardmetros de

1.0 —rrrrrm—rrrrry ' T rrr——r
08 — D =74
L L =7/4nm ]
L ~q ~‘D~.~ﬂ
I Vel % O
0.6 AN =

PR U ST S T T 1

0.4

penetracion, P [-]

0.2

0.0
1015 1014 1013 10-12 10-11 10-10

densidad lineal de carga en la malla, 2 [C/m]

Figura 4. Efecto sobre la filiracién de la carga eléctrica
acumulada en las fibras.

Figure 4. Effect on filtration of the electric charge
accumulated on the fiber.
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importancia en la evaluacién de la efectividad del
filtro. Entre ellos, podemos destacar la pérdida de
carga, Ap, a través del filtro. La mayoria de los fil-
tros operan a nimeros de Reynolds bajos (<1), por
lo que Ap es directamente proporcional a la veloci-
dad, u, del gas (para valores de Re; mayores, la re-
lacién entre Ap y u deja de ser lineal). La pérdida
de carga es proporcional también al espesor, L, del
filcro. Por consiguiente, para poder hacer una
comparacién cuantitativa entre filtros distintos se
ha propuesto la utilizacién del llamado factor de
calidad?, definido como

—InP
QF = N (38)

que, por lo dicho anteriormente, es independiente
del espesor del filtro. Eso si, el factor de calidad de-
pende del tamafio de particula y de la velocidad
del gas.

Otra cuestién importante en relacién con este
tipo de filtros es que tanto la eficacia como la pér-
dida de carga van aumentando con el tiempo, a
medida que mds y més particulas se van depositan-
do sobre la superficie de las fibras. A pesar del be-
neficioso aumento de la eficacia de filtracién,
cuando la pérdida de carga a través del filtro llega
a ser excesiva es necesaria su sustitucién. Por con-
siguiente, cada filtro tiene su propia esperanza me-
dia de vida, pardmetro, éste, de gran importancia
econémica. Sin embargo, el tratamiento teérico de
este problema es considerablemente complejo y no
existe en la actualidad ninguna correlacién fiable.
En el caso mas simple, el de filtros uniformes con
particulas sélidas monodispersas (todas del mismo
tamafio) sin efectos electrostaticos, etc., hay que
tener en cuenta que la cantidad de particulas rete-
nidas por unidad de volumen es méxima a la en-
trada y minima a la salida del filtro. Por consi-
guiente, las ecuaciones (6) y (7) no son aplicables.
En este caso, hay que dividir el lecho de fibras en
secciones de espesor diferencial, perpendiculares al
flujo del aerosol. La eficacia de captura en cada
seccion es, en un instante de tiempo dado, una
funcién de la eficacia inicial (es decir, cuando no
hay todavia ninguna particula depositada en la fi-
bra) y del volumen de particulas retenidas en esa
fibra un instante anterior de tiempo At. Si se cono-
ciera esta funcién, podrian integrarse las eficacias
locales en funcién del tiempo, para obtener la efi-
cacia total del filtro como una funcién del tiempo.
El problema es que no se conoce, actualmente, tal
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funcién. Mucho més dificil es, adn, el tratamiento
tedrico si el lecho de fibras no fuera uniforme o si
hubiera efectos electrostdticos como los descritos
en la seccién 7.2.5 o si el aerosol contuviera, tam-
bién, particulas liquidas. Se han publicado nume-
rosos estudios tedricos y experimentales sobre este
tema (algunos?*# son ilustrativos, entre los innu-
merables que pueden encontrarse en la literatura)
y se han propuesto algunas correlaciones, pero, por
lo general, cada una de ellas es valida, solamente,
en reducidos intervalos de valores de ciertos para-
metros.

En el caso de lechos de fibras con carga eléctri-
ca permanente, ocurre lo contrario: la eficacia del
filtro disminuye con el tiempoP®®!, porque las parti-
culas depositadas hacen un efecto pantalla sobre
las cargas y, por consiguiente, la fuerza atractiva de
polarizacién entre la fibra y las particulas que se le
aproximan es menor. Sin embargo, esta disminu-
cién de la eficacia global no es ilimitada, puesto
que, aunque la importancia relativa del mecanis-
mo de captura electrostatica va disminuyendo, el
de captura mecénica (difusién, interceptacién, im-
pacto inercial) va, por el contrario, aumentando a
medida que el niimero de particulas capturadas por
las fibras aumenta. Por consiguiente, en este caso,
la eficacia global pasa por un minimo®*Y 3%,

8. FILTROS DE LECHOS GRANULARES

Estos filtros son, hasta cierto punto, similares a los
de lechos de fibras, excepto en que las fibras son
sustituidas por granulos. Los lechos granulares pue-
den ser fijos, fluidizados o méviles. En al anilisis
de la operacién de un lecho granular, se supone
que el lecho es, simplemente, un sistema de esferas
sélidas, entre las que fluye el gas con particulas en
suspensién. Aqui, también, los posibles mecanis-
mos de captura son los de difusién, interceptacién
e impacto inercial. En algunos casos, la captura
por sedimentacién gravitatoria puede llegar a ser
relativamente importante, pero no es lo usual. Las
particulas menores de, aproximadamente, 0,3 ptm,
son capturadas eficazmente por el mecanismo de
difusién, mientras que las mayores de, aproximada-
mente, 2 m, lo son por impacto inercial. En el in-
tervalo intermedio de tamafios de particula, entre
0,3 y 2 um, la eficacia de los lechos granulares es
menor?7,

Si bien el filtro de lecho granular provoca
pérdidas de carga mayores que el de fibras es,
potencialmente, uno de los pocos tipos de filtro
con aplicacién a la filtracion de aerosoles a altas
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temperaturas y presiones (v.g., filtros de granulos
ceramicos)P8).

8.1. Eficacia global de captura

Del mismo modo que en el caso de los lechos de fi-
bras, la eficacia global de captura se determina a
partir de la eficacia unitaria de captura, esto es, de
la eficacia de captura por una sola esfera. Mediante
un balance de materia para las particulas que en-
tran y salen del lecho granular, se llega a la si-

guiente expresién para la eficacia global del le-
chol:

_q 3(_ o |nL
€iotal = 1 —EXP| — l-o /D (39))
g

donde o es la densidad de empaquetamiento del
lecho, L la longitud del mismo y D, el didmetro
medio de los grénulos.

8.2. Eficacia unitaria de captura

Bastantes investigadores han realizado estudios ex-
perimentales y tedricos sobre la captura de particu-
las por una esfera (entre otras muchas, referen-
cias®? ). Otros han realizado, también,
simulaciones por ordenador®” ¥ *81. Sin embargo,
las ecuaciones de eficacia unitaria para cada uno
de los posibles mecanismos y combinaciones de
mecanismos ni estdn tan desarrolladas ni, en la
mayorfa de los casos, han sido tan ampliamente
confirmadas como en el caso de los lechos de fi-
bras.

8.2.1. Deposicidn de particulas sobre una esfera por
difusién browniana

Otani et al.’¥ realizaron experimentos de filtra-
cién de aerosoles monodispersos de tamafio com-
prendido entre 0,02 y 2 um, a través de lechos de
esferas de tamafios entre 0,5 y 2 mm, con densi-
dades de empaquetamiento entre 0,57 y 0,66, a di-
ferentes niimeros de Reynolds. Estos autores llega-
ron a la siguiente correlacién empirica para la
eficacia unitaria de captura por difusién:

fi(Re,)
Pe,, £
e Ref:Re)

Cq

N = A(Re, ) (40),
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donde Pe, y Re, son, respectivamente, los niimeros
de Peclet y Reynolds referidos a los granulos (es
decir, sustituyendo Dy por D, en las ecuaciones

(12) y (14)),

2 Re’
fi(Re,)=-=+ z (40b)
(Reg)=-3 6Re’ +1,2x10°

y
A(Re,)= 8,0y f(Re,)=-2/3 para Re, <30
A(Re,)=40,0 yf,(Re, ) =~2/3 para 30<Re, <100
A(Rey)= 2,1yfy(Re,)=~2/3 para Re, >100

(40c).

8.2.2. Deposicion de particulas sobre una esfera por
interceptacion

En los filtros de lechos granulares, el mecanismo
de interceptacién es, generalmente, de poca im-
portancia en relacién con los otros. Su importan-
cia relativa es detectable, solamente, en las regio-
nes de transicién, donde los otros mecanismos son
ineficaces.

A partir del anilisis de sus propios datos experi-
mentales, Otani et al.’® llegaron a la siguiente co-
rrelacion:

Thine = L6RDES (41a),

donde R, =D, /D, y

f;(Reg)=2— Re, (41b)

(1+ Re!/ 3)3

Debido a los bajos valores de la eficacia por in-
terceptacion y a que es posible que los autores no
pudieran delimitar bien las zonas de transicién co-
mentadas arriba, la correlacién (41) no se ajusta
demasiado bien a sus propios datos experimentales.
Pero es, sin embargo, una de las escasas correlacio-
nes que han aparecido en la literatura y, ademds
y hasta la fecha, es la tnica que puede considerarse
relativamente viélida para un amplio intervalo de
nimeros de Reynolds.
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8.2.3. Deposicion de particulas sobre una esfera por
impacto inercial

Este mecanismo es efectivo para particulas relati-
vamente grandes, fluyendo a velocidad relativa-
mente alta, a través del lecho de grdnulos. En el
mismo trabajo, Otani et al.®® propusieron la expre-
sion siguiente:

3
- (42)

T’imp = 3
0.014 +St geff

donde el nimero efectivo de Stokes se define co-
mo#:

1.75(1-0)Re,

P Ol ke 4 3
Sty off + 500 ty (43)

(St, viene dado por la ecuacién (19), excepto que,
Dy, debe sustituirse por D).

8.2.4. Deposicion de particulas sobre una esfera por
sedimentacion gravitatoria

El mecanismo de sedimentacién gravitatoria puede
llegar a ser predominante en el caso de particulas
grandes fluyendo a baja velocidad a través del le-
cho granular. Tardos y Pfeffer*®! dedujeron, teéri-
camente, la eficacia unitaria de captura por sedi-
mentacién gravitatoria

D
Gr, = g—g—
2u

(44),

donde Gr, es el nlimero gravitatorio, que represen-
ta el efecto relativo de la gravedad en compara-
cién con el arrastre de la particula por el gas, y que

se define como

Grg ~Stg

- 1+Grg-Stg (45).

Ngra

La ecuacién (44) ha sido confirmada, experi-
mentalmente, por Otani et al.’%. Ademsds, en el
intervalo de tamafios de particula y condiciones de
operacién en que el mecanismo de sedimentacion
gravitatoria es predominante, la eficacia unitaria
de captura es independiente del ndmero de Rey-
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nolds, lo que, también, estd de acuerdo con la
ecuacion (44).

8.2.5. Eficacia unitaria de captura para mecanis-
mos simultdneos

El caso de filtracién en lechos granulares, bajo
condiciones tales que dos 0 mds mecanismos actu-
an simultdneamente, ha sido escasamente conside-
rado en la literatura. Una de las pocas excepciones
es el trabajo de Tardos y Pfeffer*, que considera-
ron la filtracién por el mecanismo combinado de
interceptacion y sedimentacién gravitatoria. Estos
autores obtuvieron la siguiente correlacién, valida
para D, / D, <<1 y nimero de Stokes inferior a 0,5
(flujo reptante):

nint

2
nint+gra :(1+Rg) ng-ra +1+GrgStg (46)’

donde 1,,, viene dado por la ecuacién (44) y

3
3(131Y .,
=22 | R (47)
e 2(1—0() g

es la eficacia unitaria de captura por intercepta-
cién, en régimen de Stokes. Ha de notarse que esta
tltima expresién difiere de la que resulta de tomar
Re, = 0 en la ecuacién (41a) de Otani et al. En
efecto, tomando el limite de la ecuacién (41a) pa-
ra flujo reptante se obtiene 7., = 16R? ; conside-
rando que Otani et al.’¥ trabajaron ton densi-
dades de empaquetamiento, ¢, del orden de 0,6
resulta que las expresiones (41a) y (47) difieren
en dos 6rdenes de magnitud. Este es un ejemplo
ilustrativo de las grandes diferencias que existen
entre las predicciones de las diversas correlaciones
que han ido apareciendo en la literatura, constitu-
ye, ademds, una muestra de la complejidad del te-
ma y, al mismo tiempo, refleja la necesidad de fu-
turas investigaciones adicionales. (Un buen
nimero de correlaciones de eficacias unitarias
de captura en lechos granulares para distintos me-
canismos aparecen listadas en el articulo de El-
Halwagil’?).

8.3. Efectos electrostaticos en los filtros de le-
cho granular

La accién de fuerzas electrostaticas hace aumentar
notablemente la eficacia de captural®!. Shapiro et
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al.B7 analizaron, teéricamente, el caso de filtra-

cién de aerosoles cargados eléctricamente en un
lecho granular al que se le aplica un campo eléctri-
co. El mecanismo de captura electrostatica lo com-
binaron con el de difusion, para particulas peque-
fias, y con los de interceptacién e impacto inercial,
para particulas mayores. Ademds, consideraron dos
casos diferentes, segiin que el campo eléctrico fue-
ra normal o paralelo al flujo del gas. Del anilisis,
resultaron una serie de ecuaciones para cada una
de las posibles combinaciones de mecanismos y di-
reccién del campo que, por ser bastante complejas,
no se reproducen aqui. Las conclusiones de los tra-
bajos de Shapiro et al.B77 5% se pueden resumir, de
forma cualitativa, como sigue:

— La eficacia de filtracién disminuye al aumentar
la porosidad del lecho para particulas relativa-
mente grandes y campo eléctrico de baja inten-
sidad; sin embargo, cuando la intensidad del
campo aumenta la tendencia anterior se invier-
te y la eficacia aumenta con la porosidad.

— En el caso de particulas pequefias, para las que
el mecanismo de deposicién por difusién no se
puede ignorar, la eficacia aumenta al disminuir
la porosidad del lecho, independientemente de
la intensidad del campo eléctrico.

— La direccién del campo con respecto a la del
flujo de gas influye en la eficacia de filtracion;
ésta es mayor cuando el campo es perpendicu-
lar al flujo de gas.

— La mejora de eficacia debida al campo eléctrico
disminuye a medida que el nimero de Stokes
aumenta, y también disminuye al disminuir el
ntmero de Peclet.

8.4. Otras consideraciones

Al igual que en el caso de filtros de fibras, el pro-
ceso de filtracién mediante lechos granulares es
no-estacionario, porque la eficacia de filtracién va-
ria con el tiempo, a medida que las particulas cap-
turadas van acumuldndose en el lecho. Por supues-
to, la pérdida de carga a través del filtro también
varfa con el tiempo. El tratamiento de este proble-
ma se lleva acabo de forma andloga a la descrita en
la seccion 7.3, esto es, dividiendo el lecho en volu-
menes diferenciales en la direccién del flujo de gas
y considerando, pues, eficacias locales que varfan
con el tiempo®*®%). En general, cuando el volu-
men de particulas depositadas por unidad de volu-
men es G, la eficacia unitaria se expresa como®®!
n = no(1+ac®), donde 1y es la eficacia inicial
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(filtro limpio) y a y b son dos constantes. A pesar
de la existencia de algunos timidos intentos y, al
igual que en el caso de los filtros de fibras, no es
posible la prediccién de la variacién de la eficacia
del lecho con el tiempo, todavia.

9. FILTROS DE MANGAS

El filtro de mangas consiste, bdsicamente, en una
serie de bolsas, sacos o mangas, hechas de un tejido
de mallas, sobre las que quedan retenidas las parti-
culas al atravesarlas el gas. Las particulas sélidas
depositadas en el tejido son recogidas, periédica-
mente, por gravedad sobre tolvas situadas debajo
de las mangas. La importancia practica de este tipo
de filtros queda demostrada por el hecho de que,
en la actualidad, aproxidamente el 50 % de la de-
puracién de gases industriales contaminados con
particulas se realiza mediante filtros de mangas. El
tamafio de los filtros de mangas industriales abarca,
desde los que pueden caber en una habitacién de
dimensiones normales hasta los que constan de, in-
cluso, 4.000 mangas y ocupan el tamafio de varias
naves de tamafio industrial. La longitud de una
manga tipica oscila entre, aproximadamente, 2y 7
m y su didmetro suele ser del orden de 20 cmP.

Al inicio de la operacién, las mangas del filtro
estdn limpias y las particulas quedan retenidas so-
bre las fibras del tejido por alguno o varios de los
mecanismos ya explicados anteriormente, es decir,
interceptacion, impacto inercial, difusién o atrac-
cién electrostdtica, principalmente. Sin embargo,
a medida que las particulas se van acumulando so-
bre el tejido de la manga formando una torta poro-
sa sobre ella, las fibras del tejido dejan de ser im-
portantes en el proceso de filtracién, convirtién-
dose en un mero soporte de la torta y es, esta dlti-
ma, la que pasa a constituir el medio filtrante so-
bre el que quedan retenidas las particulas. De esta
forma, con el paso del tiempo de operacion, el fil-
tro de mangas se convierte, en cierto modo, en un
filero de lecho granular, con la particularidad de
que el medio filtrante estd constituido por las pro-
pias particulas previamente retenidas.

De lo antedicho se sigue que, en el célculo de
la eficacia de filtracion de un filtro de mangas de-
ben considerarse, sucesivamente, los modelos de-
sarrollados para los dos tipos de filtros estudiados
anteriormente. Asf, al principio de la operacidn,
el filtro de mangas actia como un filtro de fibras
convencional y, por tanto, son vilidas todas las
ecuaciones de eficacia unitaria resefiadas en la
seccién 7. En las etapas posteriores del proceso de
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filtracién, dichas ecuaciones dejan de ser aplica-
bles y han de ser reemplazadas por las correspon-
dientes a las de lechos granulares, resumidas en la
seccién 8.

Obviamente, a medida que las particulas se van
acumulando en la superficie interna de la manga,
la pérdida de carga, a través de la misma, va au-
mentando. Antes de que la pérdida de carga alcan-
ce valores impracticables es necesario proceder a la
limpieza, siquiera sea parcial, del tejido. La limpie-
za puede realizarse de modo continuo, periédico o
intermitente. Sin embargo, este tltimo método
(limpieza intermitente) se utiliza s6lo en muy
raras ocasiones porque implica la parada del fun-
cionamiento del equipo. En la limpieza periédica,
se dejan fuera de operacién algunas de las mangas,
durante breves perfodos de tiempo, mientras que
las restantes siguen funcionando. En el modo con-
tinuo, la eliminacién parcial de la torta se realiza,
continuamente, durante el proceso de filtracion.
En cualquiera de estos modos, la limpieza se lleva a
cabo mediante vibraciéon mecédnica o mediante
un anillo mévil rascador o haciendo pasar una co-
rriente de aire en sentido inverso, es decir, desde
fuera hacia el interior de la manga (este dltimo
método solo puede emplearse en los modos inter-
mitente y periédico de limpieza).

El tratamiento tedrico de la operacién de un
filtro de mangas es, pues, muy complicado, porque
las continuas variaciones del tamafio de la torta
hacen muy dificil, si no imposible, calcular la efi-
cacia de filtracién en funcién del tiempo. No obs-
tante, han aparecido en la literatura algunas ecua-
ciones para predecir la concentracién de particulas
a la salida del filtro en funcién de la velocidad del
gas y del espesor de la torta®®. En la misma re-
ferencia, también aparecen correlaciones empiri-
cas para la prediccién de la pérdida de carga en
funcién del espesor de la torta. Sin embargo, di-
chas expresiones no serdn consideradas aqui por-
que no suelen ser utilizadas en el disefio de filtros
de mangas. Dicho disefio se basa, en la practica y
principalmente, en experiencias previas acumula-
das y no en consideraciones tedricas o semitedri-
cas. En resumidas cuentas, a pesar de que los filtros
de mangas se utilizan ampliamente en la industria
son, precisamente, los que menos han sido estudia-
dos desde un punto de vista fundamental.

En los filtros de mangas se pueden obtener efi-
cacias de captura bastante altas, una vez formada
la torta. La eficacia es, incluso, considerablemente
alta para particulas submicrénicas (>0,1 wm). Es-
tos filtros pueden emplearse para eliminar un am-
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plio espectro de tipos de particulas, excepto las
muy cohesivas, que dificultarfan la limpieza. Tam-
bién, pueden operar en un amplio intervalo de
caudales de gas. En contrapartida, presentan tres
graves inconvenientes: la limitacién de la tem-
peratura de trabajo impuesta por la naturaleza del
tejido, la destruccién quimica del tejido, si el gas
contiene contaminantes gaseosos que lo atacan, y
el amplio espacio que, generalmente, se necesita
para su instalacién.

10. CONSIDERACIONES FINALES

La presente revisién bibliografica se ha dedicado al
estudio introductorio de la filtracién de particulas
suspendidas en un gas. Se han considerado, con
cierto detalle, los diferentes mecanismos fisicos por
los que las particulas pueden ser retenidas por los
elementos colectores del filtro. Cada uno de di-
chos mecanismos suele ser efectivo, sélo, para un
determinado intervalo de tamafios de particula,
por lo que en un proceso real de filtracién, lo nor-
mal es que nos encontremos con varios de estos
mecanismos operando simultdneamente. Algunos
tamafios de particula son particularmente proble-
maticos porque no son capturadas eficazmente por
ninguno de dichos mecanismos (particula mds
penetrante (Fig. 3)).

Todas las ecuaciones para el cdlculo de la eficacia
de captura que han ido apareciendo en las secciones
precedentes, han de considerarse como, a lo sumo,
buenas aproximaciones a la eficacia de filtros reales,
porque en éstos, la eficacia varfa a lo largo del tiem-
po debido a la acumulacién de particulas retenidas
en el medio filtrante. Se ha visto que el problema
general en el que las eficacias locales dependen del
tiempo no ha sido, atn, resuelto satisfactoriamente.
Ademss, todas las ecuaciones anteriores han de con-
siderarse validas solamente para particulas esféricas,
dentro de las limitaciones expuestas. Salvo las parti-
culas liquidas y algunos aerosoles formados por con-
densacidn, en la practica, la mayoria de las particulas
que se encuentran no son esféricas. La incorporacién
de la forma de las particulas en las ecuaciones se lle-
va a cabo, normalmente, mediante el llamado “fac-
tor dindmico de forma”, definido como la razén en-
tre las fuerzas de resistencia al fluido de la particula
real y de la particula esférica que tiene el mismo vo-
lumen y se mueve a la misma velocidad que aquélla.
(Un tratamiento introductorio de los efectos de la
forma de particula en los procesos discutidos en este
articulo, puede verse, por ejemplo, en algunos de los
trabajos referenciados!>* ¥ ) en el mismo).
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En definitiva, se puede sefialar que, aunque la
ciencia y tecnologia de la filtracién de aerosoles
descansa sobre s6lidos pilares tedricos, se estd, atn,
bastante lejos de poder utilizar esta teorfa para pre-
decir, con total fiabilidad, la operacién real de un
filtro.

Nomenclatura

C, factor de correccién de Cunningham [-]

D coeficiente de difusién de las particulas
[ms™]

Dy didmetro de fibra [m]

D, didmetro de los granulos del lecho [m]

D, didmetro de particula [m]

E intensidad del campo eléctrico [Vm]

e(D,) eficacia de filtracién para particulas de
didgmetro D,, [-]

€otal eficacia total de filtracién [-]

F fuerza de atraccién entre fibra y dipolo
[kg m s

Gr, nimero gravitatorio [-]

Kn nimero de Knudsen [-]

L espesor del lecho [-]

Ly longitud de fibra por unidad de volumen
del lecho [m™]

N concentracién numérica de particulas [m™]

Nc nimero adimensional definido por la
ecuacion (35) [-]

No, nimero adimensional definido por la
ecuacion (30) [-]

Ny, nimero adimensional definido por la
ecuacion (25) [-]

Ny nimero adimensional definido por la
ecuacién (27) [-]

Nene concentracién numérica total de particu-
las a la entrada del filtro [m™]

Ny concentracién numérica total de particu-

las a la salida del filtro [m™]
Nen, (D) concentracién numérica de particulas de
didmetro D, a la entrada del filtro [m]
Ny (Dp) concentracion numérica de particulas de
didmetro D, a la salida del filtro [m™]

P fraccién de particulas que penetran el fil-
tro sin ser capturadas [-]

Pe ndmero de Peclet [-]

Q carga eléctrica de la fibra [C]

q carga eléctrica de la particula [C]

QF factor de calidad del filtro [m’kg™]

T distancia a la fibra [m]

Rf = Dp/Df [']

Rg = Dp/Dg [_]

Re nidmero de Reynolds [-]
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S pardmetro de malla [-]

St ndmero de Stokes [-]

u velocidad del gas [ms™]

Z, movilidad eléctrica de la particula
[m2V1s]]

Ap pérdida de carga a través del filtro [kg m™)

) densidad de flujo de particulas [m2s!]

o fraccién volumétrica sélida del lecho de
fibras [-]

€0 constante dieléctrica del gas [F m™']

& constante dieléctrica de la fibra [F m™!]

g constante dieléctrica de la particula [F m™']

i eficacia unitaria de captura [-]

A recorrido libre medio de las moléculas de
gas [m]

K, viscosidad del gas [kg m™'s™!]

Py densidad del gas [kg m™]

Pp densidad de la particula [kg m™]

£ parametro definido por la ecuacién (17) [-]
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