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E ste  inven to  se  r e f i e r e  a un método y un ap ara to  
p a ra  s e p a ra r  p a r t íc u la s  de gases de a r r a s t r e  contaminado qu<̂  
se  producen en lo s  procesos in d u s t r ia le s  y quím icos. E l 
in ven to  es tam bién de u t i l i d a d  p a ra  s e p a ra r  gases so lu b le s  
nocivos y tó x ico s  que pueda haber p re se n te s  en e l  gas conta­
minado.

P ara  lo s  f in e s  d e l p re se n te  in v en to , la s  denomi­
naciones "gas contaminado" y '" g a s  de a r r a s t r e  contaminado" 
deberá  en tenderse  que s ig n i f ic a n  un gas o un gas de a r r a s ­
t r e  que co n tien e  m a te r ia  en p a r t íc u la s ,  y  por "gas lim pio" 
o "gas de a r ra s tre " l im p io "  deberá en ten d erse  un gas d e l 
cual se  han separado  la s  m ate ria s  en p a r t íc u la s  y lo s  ga­
se s  so lu b le s  nocivos o tó x ic o s . Tal como aquí se  u sa , e l  
térm ino "contaminado" no re p re s e n ta  necesariam ente  una su s­
ta n c ia  p e r ju d ic ia l ,  y puede i n c l u i r  elem entos o compuestos 
cuyo v a lo r  puede exceder con mucho d e l c o s te  de l a  recupe­
ra c ió n  por e l  p roced im ien to  y e l  ap a ra to  d e l p re se n te  inven­
to .

La m a te r ia  en p a r t íc u la s  generada en lo s  procesos 
in d u s t r ia le s  puede v a r ia r  ampliamente en densidad y en t a ­
maño; es d e c ir ,  desde tamaños in fe r io r e s  a una m iera  h a s ta  
grandes aglom erados. Además, puede v a r ia r  l a  com posición 
quím ica de la s  p a r t íc u la s .  P uesto  que l a  m a te r ia  en p a r t í ­
cu las y lo s  gases nocivos contam inan l a  a tm osfera  y la s  
masas de agua en la s  cuales pueden s e r  descargados, s e r i a  
v e n ta jo so  se p a ra r  t a l e s  p a r t íc u la s  y gases nocivos o tó ­
x icos por medios s e n c i l lo s  y económicos, y básicam ente , en 
un so lo  a p a ra to , u t i l i z a b l e  p ara  una g ran  d iv e rs id a d  de 
gases de a r r a s t r e  y contam inantes s ó l id o s ,  l íq u id o s  y ga­
seo so s , en un amplio margen de condiciones de funcionam ien-
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Los f i l t r o s ,  lo s  lavadores de gases, lo s  co lec ­
to re s  c en trífu g o s  y lo s  p re c ip ita d o s  e lé c t r ic o s  usados has­
t a  e l  p re sen te  t ie n e n  lim ita c io n e s  b ie n  conocidas. Es d e c ir  
lo s  f i l t r o s  t ie n e n  lim ita c io n e s  de tem pera tu ra  y deben s e r  
lim piados frecuen tem ente ; en lo s  lavado res de gases se  usan 
can tidades muy grandes de agua y de e n e rg ía  p ara  se p a ra r  
la s  p a r t íc u la s ;  lo s  c o le c to re s  c e n trífu g o s  no pueden sepa­
r a r  eficazm ente p a r t íc u la s  de tamaño in f e r io r  a una m iera; 
lo s  p re c ip ita d o re s  e lé c t r ic o s  adolecen d e l in conven ien te  
de s e r  grandes c o sto so s , y por o t ra  p a r te  no son e fic a c e s  
p a ra  todas la s  varied ad es de p a r t íc u la s  y e s tá n  som etidos 
a una d ism inución g radua l de c a r a c te r í s t ic a s  de ac tu ac ió n .

Las l im ita c io n e s  de l a  té c n ic a  a n te r io r  se  e v ita n  
de acuerdo con e l in v en to , proporcionando en g en e ra l un 
f lu id o  p a ra  im pulsar un gas de a r r a s t r e  contaminado, m ezclar­
se  con é s te ,  y en e l p roceso encapsu la r l a  m a te ria  en p a r­
t í c u la s  con ten ida  en e l gas de a r r a s t r e ,  separando luego 
en un sep a rad o r l a  m a te ria  en p a r t íc u la s  encapsuladas d e l 
gas de a r r a s t r e  r e s ta n te .  Más en p a r t ic u la r ,  hemos p ro v is to , 

de acuerdo con e l  in v en to , un procedim iento  p a ra  se p a ra r  
p a r t íc u la s  de un gas de a r r a s t r e  contaminado, bajo  l a  in ­
f lu e n c ia  de un f lu id o , c a ra c te r iz a d o  porque e l  gas de a r r a s ­
t r e  contaminado es im pulsado p o r, y mezclado con, dicho 
f lu id o  alim entado a una tem pera tu ra  y una p re s ió n  en t a l  
r e la c ió n  con dicho gas de a r r a s t r e  que se  forman g o t i ta s  
de dicho f lu id o , la s  cuales encapsulan  a d ichas p a r t íc u ­
l a s ,  y se  separan  d ichas g o t i ta s  de dicho gas de a r r a s t r e .

E l inven to  prevé" e l  tra ta m ie n to  y l a  r e c i r c u la -  
c ión  d e lf lú id o  u t i l i z a d o  p a ra  se p a ra r  la s  p a r t íc u la s  d e l
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gas da a r r a s t r a ,  av itán d o se  a s í  l a  contam inación d e l am­
b ie n te .  El inven to  prevé además e l  uso de a d it iv o s  p a ra  a l 
f lu id o  de im pulsión, p a ra  fa v o re c e r  l a  p u lv e riz a c ió n , l a  
encapsu lación  de p a r t í c u la s ,  l a  form ación de g o t i t a s ,  e l  
c rec im ien to  de la s  g o t i t a s ,  l a  se p a ra c ió n  de la s  g o t i ta s  
desde e l  gas, y l a  re c u p e rac ió n  d e l f lu id o  de im pulsión .
E l in ven to  preve además l a  rec o g id a  de la s  p a r t íc u la s  por 
su  v a lo r  como subproducto s, s i  lo  t ie n e n , o p a ra  r e p e t ic ió n  
d e l c ic lo  en e l  p roced im ien to  b á s ic o .

Además d e 'l a  m a te ria  en p a r t íc u la s  que puede s e r  
p roducida  du ran te  e l  curso  de lo s  procesos in d u s t r i a le s ,  
pueden tam bién form arse g ase s . E stos gases pueden s e r  con­
s id e ra d o s  in o fe n s iv o s , como por ejem plo, e l  d ióx ido  de c a r­
bono, o b ien  pueden s e r  nocivos o tó x ic o s , como por ejem plo, 
e l  monóxido de carbono, e l  d ióx ido  de a z u fre , y e l  s u lfu ro  
de h id rogeno . Muchos de lo s  gases nocivos o tó x icos comu­
nes , producidos en lo s  procesos in d u s t r i a l e s ,  son so lu b le s  
en agua. Tales gases pueden s e r  separados d e l r e s to  de lo s  
gases de a r r a s t r e  d iso lv ié n d o lo s  en e l  f lu id o  usado p a ra  
en cap su la r l a  m a te ria  en p a r t íc u la s .

Los o b je to s  y v e n ta ja s  d e l inven to  se  pondrán de 
m a n ifie s to  de l a  d e sc rip c ió n  que s ig u e  considerada  ju n ta ­
mente con lo s  d ib u jo s que se  acompañan, en lo s  c u a les :

La f ig u r a  1 es un diagram a de proceso en que se 

i l u s t r a n  la s  operaciones d e l proced im ien to  efectuadas: en 
e l  se p a ra d o r de c ic ló n  termodinámico d e l p re se n te  in v en to .

La f ig u r a  2 es un diagram a de proceso en que se  
i l u s t r a  e l  p roced im ien to  d e l p re se n te  inven to  ap licad o  a
un gas contaminado f r í o .

La f ig u ra  3 as un diagrama &e

.7o -  4
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i l u s t r a  e l  proced im ien to  d e l p re se n te  inven to  ap licado  a 
un gas contaminado c a l ie n te .

La f ig u r a  4 es un diagram a de proceso en que se  
i l u s t r a  e l proced im ien to  d e l p re se n te  inven to  ap licado  a 
un gas contaminado c a l ie n te ,  y en e l  cual e l  f lu id o  de im­
p u ls ió n  es depurado y re c ir c u la d o .

La f ig u r a  5 es una v i s t a  en p la n ta  esquem ática 
de un sep a rad o r de c ic ló n  termodinámico usado p a ra se p a ra r  
la s  p a r t íc u la s  de un gas de a r r a s t r e  contaminado c a l ie n ­
t e .

La f ig u r a  6 es una v i s t a  en a lzado , esquem ática, 
de l ap ara to  i lu s t ra d o  en l a  f ig u r a  5.

La f ig u ra  7 es una v i s t a  en c o r te , esquem ática, 
d e l sep a rad o r de c ic ló n  termodinámico i lu s t r a d o  en l a  f i ­
g u ra  5.

La f ig u r a  8 es una v i s t a  en c o r te  d e l sep a rad o r 
term odinám ico, tomada en g en e ra l a lo  la rg o  de l a  l í n e a  
8 -  8 de l a  f ig u r a  7.

La f ig u r a  9 es una v i s t a  de d e ta l l e ,  en c o r te , 
a e s c a la  am pliada, d e l elemento! expu lso r de agua c a l ie n te  
d e l separado r term odinám ico, tomada en g en e ra l a lo  la rg o  
de l a  l í n e a  9 -  9 de l a  f ig u r a  7.

Las f ig u ra s  10A a 10D son croqu is esquem áticos 
que i l u s t r a n  v a r ia s  d isp o s ic io n e s  de lo s  elementos expul­
so re s  con r e la c ió n  a l  conducto de gas de a r r a s t r e  conta­
minado, habiéndose tomado l a  f ig u ra  10A en gen era l a lo  
la rg o  de l a  l í n e a  10A -  10A de l a  f ig u r a  7 .

La f ig u r a  11 es una v i s t a  en alzado de un sepa­
rad o r  termodinámico de acuerdo con e l  p re se n te  in v en to , 
en e l  cual e l  gas contaminado es entregado  a l a  p a r te  in -

17.11.7o
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f e r i o r  d e l separado r de c ic ló n .
La f ig u r a  12 es una v i s t a  en alzado de una forma 

a l t e r n a t iv a  d e l sep a rad o r de c ic ló n  term odinám ico, en e l  
cua l e l  f lu id o  de im pulsión  es en tregado  tangencia lm en te  

5 a  l a  p a r te  de c ic ló n  d e l se p a ra d o r.
La f ig u r a  13 es una v i s t a  en c o r te , a e s c a la  am­

p l ia d a , tomada a lo  la rg o  de la s  l ín e a s  13 -  13 de l a  f i ­
gu ra  12.

La f ig u r a  14 es una v i s t a  en c o r te , a e sc a la  am- 
lo  p l ia d a ,  de una to b e ra  ex pu lso ra  de f lu jo  a x ia l  tomada a lo  

la rg o  de la s  l ín e a s  14 -  14 de l a  f ig u r a  13-
R efiriéndonos ahora a la s  f ig u r a s ,  en l a  f ig u r a  

1 se  i l u s t r a  en un diagram a de proceso  e l  proced im ien to  de 
se p a ra c ió n  de m a te r ia  en p a r t íc u la s  con ten idas en un gas 

15 de a r r a s t r e ,  de acuerdo con e l  p re se n te  in v en to . Como se  
ha i lu s t r a d o  en l a  f ig u r a  1, e l  gas de a r r a s t r e  10 con te­
niendo m a te r ia  en p a r t íc u la s  e n tra  en lo s  medios de impul­
s ió n  12 d e l sep a rad o r de c ic ló n  term odinám ico. Tal gas de 
a r r a s t r e  se  d e s ig n a rá  en lo  que s ig u e  como gas contam inado. 

2o En lo s  medios de im pulsión  12 e n tra  además agua c a l ie n te
1 4 a  e levad a  p re s ió n . Los medios de im pulsión  12, de acuer­
do con e l  p re se n te  in v en to , comprendan un ey ec to r de agua 
c a l ie n te ,  e l  cua l d i r ig e  un chorro  de agua c a l ie n te  a un 
conducto con form a, que l l e v a  e l  gas contaminado y que 

25 p ropo rc ion a  l a  e n e rg ía  re q u e r id a  p a ra  im pulsar e l  gas con­
taminado a tra v é s  d e l conducto h a s ta  a lc a n z a r  una v e lo c i­
dad deseada. E l agua c a l ie n te  en treg ad a  a lo s  medios de 
im pulsión  es m antenida a su  tem pera tu ra  de s a tu ra c ió n , o 
próxima a é s ta ,  a una p re s ió n  que es su s ta n c ia lm en te  más 

3o a l t a  que l a  p re s ió n  d e l gas contam inado. Al e n tr a r  en e l

38490217.11.7o 6



conducto de b a ja  p re s ió n  que co n tien e  e l  gas contaminado, 
e l  agua a e levada  p re s ió n  forma una m ezcla s im i la r  a una 
n ie b la  con e l  gas contaminado, cuya m ezcla se  ha ind icado  
en 16 en l a  f ig u r a  1. La m ezcla d e l agua c a l ie n te  y e l  gas 

5 contam inado, y e l  in tercam bio  de e n e rg ía  c in é t ic a ,  d a ra
por re s u lta d o  un aumento de l a  p re s ió n  en l a  reg ió n  de mez­
c lado . E llo  p ropo rc iona  l a  fu e rz a  de im pulsión sobre  e l  
gas contaminado que s a le  de l a  reg ió n  de mezclado a una 
v e lo c id ad  adecuada.

lo  En l a  m ezcla s im i la r  a n ie b la  de gas contaminado
y agua c a l ie n te ,  una p a r te  d e l agua e s ta r á  en fa se  de vapor, 
Las p a r t íc u la s  ac tu a rá n  como núcleos de condensación y, 
po r ta n to , quedarán encapsuladas en g o t i ta s  de agua, como 
se  ha  ind icado  en g en e ra l en 18 en l a  f ig u r a  1 . Tan pron to  

15 como se  forman la s  g o t i t a s ,  empiezan é s ta s  a c re c e r  ta n to
por condensación de vapor a d ic io n a l como por c o l is ió n  con 
o tra s  g o t i t a s .

Después que la s  p a r t íc u la s  e s tá n  to ta lm en te  en- 
__ capsuladas en g o t i ta s  que se  desp lazan  a una ve lo c id ad  de- 

2o áeada, se  in tro d u ce  l a  m ezcla de gas y g o t i ta s  que c o n tie ­
nen p a r t íc u la s  en unos medios de se p a ra c ió n  20, t a l  como 
un sep a rad o r de c ic ló n , en lo s  cuales se  conduce a l  gas y 
a la s  g o t i ta s  p a ra  que c irc u le n  a lo  la rg o  de una tra y e c ­
t o r i a  esencialm ente  h e l i c o id a l .  D urante e s ta  f a s e , la s  

25 g o t i ta s  que con tienen  p a r t íc u la s  se  moverán h a c ia  l a  pa­
re d  d e l c ic ló n , y se rá n  recog idas so bre  é s ta ,  m ien tras que 
e l  gas e scapará  a  tra v é s  de un conducto como e l  ind icado  
en 22. Las g o t i ta s  que con tienen  p a r t íc u la s  tenderán  a 
acum ularse en e l  fondo de lo s  medios de se p a ra c ió n , y pue- 

3o den s e r  e x tra íd a s  como una p a s ta  24 compuesta de agua y
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m a te r ia  en p a r t í c u la s .
La d e sc rip c ió n  se  ha  efec tuado  h a s ta  aquí so b re  

l a  h ip ó te s is  de que e l  gas contaminado c o n s i s t í a  en un gas 
que e ra  re la tiv a m e n te  in so lu b le  en e l agua c a l ie n te  usada 

5 p a ra  im pulsar e l  gas y en cap su la r la s  p a r t í c u la s .  Se com­
p ren d erá , por su p u esto , que e l  gas contaminado puede in c lu i r  
gases nocivos o tó x ico s  que sean  muy so lu b le s  en agua. En 
este, caso , una p a r te  o l a  to ta l id a d  de lo s  gases nocivos 
o tó x ico s  pueden quedar d is u e lto s  en e l  agua du ran te  la s  

1o fa s e s  d e l proced im ien to  de condensación, encapsu lación  y 
c rec im ien to  de la s  g o t i t a s ,  con lo  cual lo s  gases nocivos 
y tó x ic o s  e s ta rá n  p re se n te s  en l a  p a s ta  24.

Seré ahora ev id en te  que e l  proced im ien to  de sepa­
ra c ió n  p o r c ic ló n  termodinamioo comprende la s  operaciones 

15 de im pu lsar un gas contaminado con un e y ec to r de f lu id o
c a l ie n te ,  m ezclar e l  gas contaminado con e l  f lu id o  y vapor 
d e l f lu id o ,  en capsu la r la s  p a r t íc u la s  d e l gas contaminado 
con e l  vapor d e l f lu id o  p a ra  form ar g o t i t a s ,  h ace r que se  
produzca e l  c rec im ien to  de la s  g o t i t a s ,  y se p a ra r  la s  g o t i -  

2o ta s  d e l gas po r medios c e n tr ífu g o s .
El proced im ien to  de c ic ló n  termodinámico puede 

s e r  ap licado  en una s e r i e  de c irc u n s ta n c ia s , como se  ha 
i lu s t r a d o  en la s  F igu ras 2, 3 y 4. S i e l  gas contaminado 
30 e s tá  a una tem pera tu ra  in f e r io r  a l a  tem pera tu ra  d e l 

25 agua c a l ie n te  de im pulsión , se  t i e n e ,  como se  ha in d icad o  
en l a  F ig u ra  2, que es s u f ic ie n te  d isp o n er una re s e rv a  de 
agua c a l ie n te  a  e levada  p re s ió n  32, a su  tem pera tu ra  de s a ­
tu ra c ió n  o próxima a e s ta ,  p a ra  im pu lsar a l  s is te m a  34, 
s iend o  l a  s a l id a  gas lim p io  36 y una p a s ta  38. Se compren- 

3o derá  que e l  s is te m a  34 in c lu y e  l a  part<* de l a  f ig u r a  1 en-38490217.11.7o -  8 -
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c e rrad a  den tro  de la s  l ín e a s  de t r a z o s .
La F ig u ra  3 i l u s t r a  l a  a p lic a c ió n  d e l procedim ien­

to  en l a  s i tu a c ió n  en que e l  gas contaminado es c a l ie n te ,  
como en muchos procesos m e ta lú rg ico s , en p a r t ic u la r  en lo s  
procesos de fu s ió n  y de fa b r ic a c ió n  de ace ro . En ese caso, 
lo s  gases contaminados c a l ie n te s  40 pasan prim eramente a 
tra v é s  de un in te rcam biado r de c a lo r  42, donde es t r a n s f e ­
r id o  c a lo r  a  una a lim en tac ió n  de agua 44. S i se  re q u ie re , 
puede a p o r ta rs e  c a lo r  a d ic io n a l desde un m anantia l de c a lo r  
su p lem en ta rio  46. La v á lv u la  47 in d ic a  esquem áticam ente que 
e l  c a lo r  sup lem en tario  46 puede s e r  ap licado  continuam ente 
o periód icam ente h a s ta  e l  grado req u erid o  por la s  co nd ic io ­
nes de funcionam iento p a r t ic u la r e s  que e x is ta n . Antes de l a  
adm isión a l  in te rcam b iado r de c a lo r  42, e l  agua c a l ie n te  es 
convenientem ente p u e s ta  b a jo  p re s ió n  por l a  bomba 48. La 
s a l id a  desde e l  sep a rad o r termodinamico 49 es, como an te ­
rio rm en te  se  ha  d e s c r i to ,  una p a s ta  50, que comprende e l 
agua de im pulsión, y lo s  gases que han s id o  d is u e lto s  en 
e l  f lu id o  y e l  gas lim p io  52. Se observará  que cuando e l  
gas contaminado es c a l ie n te ,  una p a r te  o l a  to ta l id a d  de l 
c a lo r  req u erid o  p a ra  su m in is tra r  e l agua c a l ie n te  de impul­
s ió n  es proporcionado por e l  p rop io  gas contaminado.

La F igu ra  4 i l u s t r a  o t r a  a p lic a c ió n  d e l p ro ced i­
m iento b á s ic o , en que e l  agua usada p a ra  la s  operaciones 
de im pulsión, m ezcla, encapsu lación , c rec im ien to  y se p a ra ­
c ión , es recuperad a , depurada y d e v u e lta  p ara  r e p e t ic ió n  
d e l c ic lo  en e l  p roced im ien to . Tal operación  puede s e r  
p a r tic u la rm e n te  deseab le  cuando e l  agua r e s u l t a  contamina­
da en e l  p rocedim iento  y no se  l e  puede dar s a l id a  s in  
tra ta m ie n to , o cuando l a  a lim en tac ió n  de agua es l im ita d a .

¡384902



5

1o

15

2o

25

3o

Como se  ha i lu s t r a d o  en l a  F ig u ra  4, e l  gas contaminado 
c a l ie n te  54 pasa  a  tra v é s  d e l in te rcam b iado r de c a lo r  56, 
en e l  cua l es t r a n s f e r id o  c a lo r  a una a lim en tac ió n  de agua 
58, y luego a l  sep a rad o r de c ic ló n  termodinamico 66. El 
agua c a l ie n te  60 s a le  d e l in te rcam b iado r de c a lo r  y puede 
r e c ib i r  c a lo r  a d ic io n a l ,  s i  s e  desea, desde un m anan tia l 
de c a lo r  su p lem en ta rio  62, convenientem ente reg u lad o , co­
mo se  ha ind icado  esquem áticam ente po r l a  v á lv u la  63. La p re ­
s ió n  de l agua c a l ie n te  se  aumenta an tes  de l a  adm isión a l  
in te rcam b iado r de c a lo r  56, como se  ha ind icado  en 64, has­
t a  que e l  agua c a l ie n te  e s tá  aproximadamente a su  tem pera­
tu r a  de s a tu ra c ió n  p a ra  l a  p re s ió n  p a r t i c u la r  a u t i l i z a r .
E l agua c a l ie n te  a e levada p re s ió n  es entonces d i r ig id a  
a  lo s  medios de im pulsión  d e l sep a rad o r de c ic ló n  term odina­
mico 66. La s a l id a  d e l sep a rad o r es gas lim p io  68 y una 
p a s ta  70 que comprende agua 72 y m a te r ia  en p a r t íc u la s  74, 
la s  cua les  pueden s e r  separadas por medios u s u a le s . A si, 
la s  p a r t íc u la s  pueden s e r  separadas de l a  p a s ta  po r p ro ­
cedim ien tos b ie n  conocidos, por ejem plo, t a le s  como lo s  
de sed im entación , coagu lación  o f i l t r a d o ,  o por una combi­
n ac ió n  de e s to s  p roced im ien to s , según se  r e q u ie ra . E l 
p roced im ien to  e s p e c if ic o  empleado depende p rin c ip a lm en te  
de l a  densidad y d e l tamaño de p a r t íc u la  de la s  p a r t íc u ­
la s  a s e p a ra r ,  como se  d e sc rib e  mas de ta llad am en te  en lo s  
C ap ítu los 3 a 5 d e l "Betz Handbook of I n d u s t r ia l  Water 
C onditioning" ("Manual B etz de T ratam iento  de Aguas In ­
d u s t r i a l e s " ) ,  53 E d ic ión , pub licado  por "Betz L aborato­
r i e s  I n c ." ,  1 .957.

2 3

Los gases nocivos o tó x ico s  d is u e lto s  en l a  
p a s ta  pueden s e r  separados de é s ta  por proced im ien tos
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igualm ente b ien  conocidos, por ejem plo, ta le s  como lo s  de 
a ire a c ió n  y d e sg a s if ic a c ió n , como se  ha d e s c r i to  en e l  Ca­
p í tu lo  2 d e l "Water C ondition ing  Handbook" ("Manual de Tra­
tam ien to  de Aguas") de l a  P erm u tit Company, pub licado  en 

5 1 .943.
Después de l a  sep a rac ió n  de la s  p a r t íc u la s  y de 

lo s  gases nocivos o tó x ico s  desde l a  p a s ta , e l agua depu­
rad a  en e l conducto 72 puede s e r  v u e lta  a depurar, s i  se  
desea, m ediante té c n ic a s  de tra ta m ie n to  b ien  conocidas, dé­

lo  pendiendo e l  tra ta m ie n to  empleado d e l uso a que se  d e s tin e  
e l  agua depurada. Después de l a  depuración  f i n a l ,  se  puede 
devo lver e l  agua a l  in te rcam biado r de c a lo r  p a ra  v o lv e r la  
a u sa r  en e l  p roced im ien to . Puede a ñ ad irse  agua de r e l le n o  
18, según se  re q u ie ra .

15 Las F iguras 5 y 6 son, resp ec tiv am en te , v i s ta s
en p la n ta  y en alzado de una in s ta la c ió n  d e l separado r de 
c ic ló n  termodinámico d e l p re se n te  in v en to , cuando e l  gas 
contaminado es c a l ie n te .  En e l  s is tem a  i lu s t ra d o  en la s  
F igu ras 5 y 6 se  s ig u en  la s  operaciones d e l procedim iento  

2o i lu s t r a d a s  en l a  F ig u ra  3, y s e r i a  apropiado p a ra  uso en 
procesos m eta lú rg ico s , t a le s  como operaciones en c u b ilo te  
o en s o le r a  a b ie r ta .

E l gas contaminado pasa desde su  fu e n te  a tra v é s  
de l conducto 80 y a l  in te rcam b iado r de c a lo r  82, e l  cual 

25 puede s e r  de c u a lq u ie r  d iseño  u su a l. E l gas contaminado 
en friad o  pasa  a co n tin u ac ió n  a tra v és  de una cámara de 
en friam ien to  84, donde e l  gas pasa a  tra v é s  de una s e r i e  
ordenada de s u r t id o re s  de agua (no i lu s t r a d o s ) .  La cámara 
de en friam ien to  produce en friam ien to  a d ic io n a l en l a  medi- 

3o da en que se  re q u ie ra , y g a ra n t iz a  que lo s  grandes agióme-
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rados de p a r t íc u la s  son separados d e l gas contam inado. 
Cuando e l  in te rcam b iado r de c a lo r  produce por s í  so lo  en­
fr ia m ie n to  s u f ic ie n te  d e l gas , puede su p rim irse  l a  cámara 
de en friam ien to  84. A l a  s a l i d a  de l a  cámara de en friam ien - 

5 to  84 (o d e l in te rcam b iado r de c a lo r  82 s i  no s e  emplea 
cámara de en friam ien to ) e l  gas contaminado pasa  a tra v é s  
de un conducto 86, e l  cual comunica con l a  p a r te  88 de me­
d ios de im pulsión  d e l sep a rad o r de c ic ló n  term odinam ico.
El conducto 86 converge a una se c c ió n  re c ta n g u la r  90 de 

1o menor se c c ió n  tr a n s v e r s a l  en l a  p a r te  88 de im pulsión d e l 
sep a rad o r p a ra  p ro p o rc io n a r, de hecho , una se c c ió n  de to ­
b e ra  V en tu ri que aumenta l a  v e lo c id ad  d e l gas que c i r c u la  
en l a  p a r te  de im pulsión  88. Como se  a p re c ia  m ejor en la s  
F igu ras 7 y 8, en l a  p a r te  convergente d e l conducto 86 

15 pueden d isp o n erse  uno o más a labes 92, p re fe rib le m en te  de 
forma aerodinám ica adecuada, p a ra  g u ia r  e l f lu jo  de gas a 
l a  p a r te  de im pulsión  88.

En com unicación con l a  se c c ió n  re c ta n g u la r  90 
d e l conducto hay un grupo de elementos eyec to res de agua 

2o c a l ie n te  94, uno de lo s  cuales se  ha i lu s t r a d o  con d e ta l l^  
en l a  F ig u ra  9 . Como se  ha i lu s t ra d o  en la s  F igu ras 7 y 
8, en cada p a r te  88 de im pulsión  hay incorporados dos e le ­
mentos ey ec to res 94, y é s to s  e s tá n  s itu a d o s  en lo s  lados 
de l a  p a r te  re c ta n g u la r  90 d e l conducto. La p a r te  r e c ta n -  

25 g u ia r  90 d e l conducto e s tá  d i r ig id a  lig e ram en te  h a c ia  aba­
jo , p a ra  p rovocar en lo s  gases un f lu jo  h a c ia  aba jo .

Por razones que se  e x p lic a rá n  más a d e la n te , l a  
p a r te  de im pulsión  88 comunica con un p a r de separado res 
de c ic ló n  96. Por lo  ta n to ,  es deseab le  d isp o n er a l  menos 

3o dos elem entos eyec to res 94 en comunicación con l a  p a r te
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re c ta n g u la r  90 d e l conducto. E sta  d isp o s ic ió n  de lo s  e le ­
mentos eyec to res se  ha i lu s t r a d o  esquem áticam ente en l a  
F igu ra  10A. Dependiendo de l a  can tidad  de agua a in y e c ta r  
en l a  c o r r ie n te  de gas contaminado, y d e l d iseño d e l sepa­
rad o r de c ic ló n , pueden u sa rse  una s e r i e  de d ife re n te s  d i s ­
p o sic io n es  de elementos e y e c to re s . Por ejem plo, en l a  F i­
gura 10B se  han i lu s t r a d o  dos eyecto res en comunicación 
con cada lad o  de l a  p a r te  re c ta n g u la r  90 d e l conducto. Las 
F iguras 10C y 10D i l u s t r a n  d isp o s ic io n e s  de im pulsión s i ­
m ila res  a l a  de l a  F ig u ra  10B, excepto en que se  han d is ­
puesto  eyec to res a d ic io n a le s  en ya se a  e l  fondo o ya sea  
l a  p a r te  s u p e r io r  d e l conducto, provocándose a s í  movimien­
to  de lo s  gases h a c ia  a r r ib a  o h a c ia  abajo , respectivam en­
t e .  La d isp o s ic ió n  i l u s t r a d a  en l a  F ig u ra  10C es l a  adecua­
da p a ra  e l sep a rad o r de c ic ló n  de l t ip o  de t i r o  ascendente 
i lu s t ra d o  en l a  F ig u ra  11.

Con r e f e re n c ia  ahora a l a  F ig u ra  9, lo s  eyecto­
re s  94 de agua c a l ie n te  in c luyen  un cuerpo en dos p iezas  
98, 99 que te rm ina  en una to b e ra  re c ta n g u la r  100 que comu­
n ic a  con l a  p a r te  re c ta n g u la r  90 d e l conducto, de modo que 
en l a  c o r r ie n te  de gas contaminado se  in y e c ta  un chorro 
de agua que s a le  desde l a  to b e ra  d e l e y ec to r, p a ra le lo  o 
formando un pequeño ángulo con r e la c ió n  a l a  d ire c c ió n  
de l f lu jo  d e l gas contam inado. El cuerpo 98, 99 d e l eyec­
to r  e s tá  p ro v is to  de un ánima a x ia l  102 que comunica con 
una cámara an u la r  104 a tra v é s  de una s e r ie  de lum breras 
106. Agua c a l ie n te  a e levada p re s ió n  a lim en tada desde una 
bomba de d ep ó sito  (no i lu s t r a d o )  es en treg ad a  a l  ey ec to r 
94 a tra v é s  de un c o le c to r  108 de a lim en tac ió n  de agua 
c a l ie n te  y de una tu b e r ia  de a lim en tac ió n  110, l a  cual
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conecta  e l  c o le c to r  ¿e a lim en tac ió n  108 con l a  cámara anu­
l a r  104. Más a l l á  de l a  cámara an u la r  104 e l  ánima de l 
e y ec to r converge h a s ta  un ánima 112 de pequeña secc ió n  
t r a n s v e r s a l  c i r c u la r .  E l ánima 112 se  une con una to b e ra  

5 re c ta n g u la r  100 de l a  misma á rea  de se c c ió n  t r a n s v e r s a l .  
Dentro d e l cuerpo 98 d e l ey ec to r hay acoplada una v á lv u la  
de agu ja  114. E l extremo convergente 116 de l a  v á lv u la  de 
agu ja  coopera con l a  p a r te  convergente d e l ánima d e l eyec­
to r  e n tre  l a  cámara a n u la r  104 y e l  ánima 112, p a ra  d e f i ­

lo  n i r  un paso an u la r a ju s ta b le  p a ra  e l  agua c a l ie n te .  El 
extremo opuesto 118 de l a  v á lv u la  de agu ja  114 comunica 
con un mecanismo de c o n tro l de v á lv u la  de agu ja  (aq u í i l u s ­
tra d o  esquem áticam ente como un v o la n te  115 y un e je  ro sc a ­
do 115a) p a ra  poder e fe c tu a r  e l  a ju s te  de l a  v á lv u la  de 

15 ag u ja . Hay d isp u esto s  medios apropiados de o b tu rac ió n  y
empaquetadura 120 p a ra  e v i t a r  fugas de agua a e levada p re ­
s ió n  más a l l á  de l a  v á lv u la  de agu ja  114. E l e y ec to r 94 
e s tá  f i j a d o  a l  conducto 90 pon  medios de so p o rte  adecua­
dos 101.

2o ., E l caudal m ásico y la s  propiedades d e l gas con­
tam inado, ta le s  como l a  tem pera tu ra  y l a  p re s ió n , pueden 
no s e r  c o n s ta n te s . E llo  es a s í ,  en p a r t i c u la r ,  en lo s  p ro ­
cesos m e ta lú rg ic o s , t a l  como en l a  f a b r ic a c ió n  de acero , 
en lo s  que ta n to  l a  can tid ad  como l a  n a tu ra le z a  de lo s  

25 e f lu e n te s  gaseosos dependan de l a  fa s e  d e l p roceso . Es
pues im portan te  d isp o n er un a ju s te  de lo s  eyec to res p a ra  
compensar la s  v a r ia c io n e s  en e l  caudal másico y en la s  
propiedades d e l f lu jo  de gas contam inado. Cuando l a  v a r ia ­
c ión  re q u e r id a  en e l  caudal d e l ey ec to r es grande, puede 

3o s e r  d e se ab le  u sa r  ey ec to res  m ú ltip le s , como se  ha i l u s t r a -
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F 3  w

3o "r, l a s  f ig u ra s  10B y  100 y 10D, p a ra  s im p l i f ic a r  lo s
problemas de c o n tro l d e l e y ec to r.

La p a r te  88 de medios de im pulsión  d e l se p a ra ­
dor de c ic ló n  termodinámioo comunica con un conducto de 
mezclado 122 e l  c u a l, a su  vez, se  une a un sep a rad o r de 
c ic ló n  en gen era l c ilind rico  96. Como se  ha i lu s t ra d o  en 
la s  f ig u ra s  7 y 8, e l  conducto de mezclado 122 es un miem­
bro  de forma aerodinám ica que se  une con acuerdo suave y 
s i n  d isco n tin u id ad es  a lo s  medios de im pulsión  88, e in ­
cluye l a  s u p e r f ic ie  aerodinám ica 123. E l agua c a l ie n te  a 
e levada p re s ió n , a lim en tada  a tra v é s  de lo s  elementos ex­
p u lso re s  94 en lo s  conductos 90 de b a ja  p re s ió n  que con­
tie n e n  e l  gas contaminado, experim entará  una rá p id a  ca íd a  
de l a  p re s ió n  en lo s  conductos de b a ja  p re s ió n , dando por 
re s u lta d o  l a  form ación de un chorro de a l t a  ve loc id ad  de 
go tas finam ente p u lv e rizad as  y vapor. E l chorro  de gran  
ve lo c id ad  s e r á  d i r ig id o  a tra v é s  d e l f lu jo  de gas con ta­
minado en lo s  conductos 90 y s e ra  mezclado rápidam ente 
con e s te ,  debido a l  a l to  grado de tu rb u le n c ia  d e l f l u j o .  
Durante e l  proceso de mezclado, l a  fa se  de vapor d e l f l u i ­
do de im pulsión empieza a condensarse . Se fav o rece  l a  con­
densación  por l a  p re se n c ia , en toda  l a  zona de mezclado, 
de l a  m a te r ia l  en p a r t íc u la s  proceden te  d e l gas contam i­
nado, cuyas p a r t íc u la s  actúan  como núcleos de condensación. 
E l vapor, condensándose so bre  l a  m a te r ia  en p a r t íc u la s ,  
forma muchas g o t i ta s  pequeñas la s  c u a le s , a su  vez, ac­
tú an  como núcleos de condensación p a ra  l a  condensación 
de vapor a d ic io n a l . La m a te ria  en p a r t íc u la s  es a s í  en- 
capsu lada  rápidam ente en g o t i t a s .  Debido a l a  tu rb u le n ­
c ia  en l a  camara de mezclado y a l a  d i fe r e n c ia  de v e lo c i—
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dades e n tre  e l  f lu id o  de im pulsión  y la s  p a r t íc u la s ,  la s  
g o t i ta s  tie n d e n  a c o l is io n a r  e n tre  s í  y a form ar g o t i ta s  
m ayores.

P uesto  que lo s  medios de im pulsión  88 d ir ig e n  l a  
m ezcla de gas contaminado y vapor lig e ram en te  h a c ia  ahajo 
y tangencia lm en te  d en tro  de l a  cámara de mezclado 122, se  

genera en l a  cámara de mezclado un f lu jo  de d iseño  su s­
tan c ia lm en te  h e l i c o id a l .  A l a  e n trad a  a l  sep a rad o r de c i ­
c lón  96, e l  f lu jo  comprende g o t i ta s  de tamaño s u s ta n c ia l -  
que co n tien en  l a  m a te r ia  en p a r t íc u la s  y gas d e l cual han 
s id o  separadas la s  p a r t íc u la s .

D entro d e l sep a rad o r de c ic ló n , e l  gas y la s  go­
t i t a s  con tinúan  c ircu lan d o  en un d iseño  de f lu jo  s u s ta n c ia l ­
mente h e l ic o id a l ,  m ien tras  que l a  fu e rz a  c e n tr ifu g a  empu­
ja  la s  g o t i ta s  h a c ia  fu e ra , h a c ia  la s  paredes d e l c ic ló n .
Las g o t i ta s  que con tien en  a  la s  p a r t íc u la s ,  que son reco g id as  
so h re  la s  paredes d e l c ic ló n  96, f lu y e n  h a c ia  abajo  y sa ­
le n  d e l c ic ló n  a  tra v é s  de una lum brera 124, en forma de 
una p a s ta  de agua y m a te r ia  en p a r t í c u la s .  E l gas lim p io  
que m igra a l  e je  geom étrico d e l c ic ló n  s a le  a tra v é s  d e l 
conducto 126. S i se  desea , puede a lim en ta rse  agua a un 
c o le c to r  128 que c ircu n d a  a l  c ic ló n  96, desde una fu e n te  
130. E l agua puede s e r  en treg ad a  c ircu n fe ren c ia lm e n te  a l  
i n t e r i o r  d e l c ic ló n  96 desde e l  c o le c to r  128, a tra v é s  
de tu b e r ía s  de a lim en tac ió n  132 que comunican con una 
s e r i e  de lum breras 134. E l agua a s í  en treg ad a  ayuda a l a ­
v a r  l a  p a s ta , a r r a s tr á n d o la  a tra v é s  de l a  lum brera 124, 
y p ropo rc ion a  una p astad a  c u a lq u ie r  grado de d i lu c ió n  de­
seado , p a ra  p o s te r io r  tra ta m ie n to .

Volviendo ahora, a l a  f ig u r a  5, e l  agua p a ra
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lo s  expu lsores 94 se  ob tien e  de una fu e n te  de a l t a  p re ­
s ió n  (no i lu s t r a d a )  y se  in tro d u ce  en e l  in tercam biador 
de c a lo r  82 a tra v é s  d e l conducto 136. De p re fe re n c ia , e l 
agua f lu y e  a c o n tra c o rr ie n te  a trav és  d e l in tercam biador 
de c a lo r  82 y s a le  d e l in te rcam biado r de c a lo r  a tra v é s  
d e l conducto 138, l a  v á lv u la  140 y medios de d ep ó s ito  ade­
cuados i lu s t ra d o s  esquem áticam ente en 142 , a f i n  de pro­
p o rc io n a r agua c a l ie n te  a e levada p re s ió n  en e l  conducto 
144. Como se  ha i lu s t ra d o  en l a  f ig u r a  5, e l conducto 144 
se  ra m if ic a  p a ra  form ar conductos 146 y 148, lo s  cuales 
a su  vez, se  ram ific an  a cada uno de lo s  expulsores 94.
S i se  re q u ie re  c a lo r  a d ic io n a l p a ra  un conjunto  deseado 
de condiciones de funcionam iento , p a r te  o l a  to ta l id a d  de l 
agua c a l ie n te  p roceden te  d e l in te rcam biado r de c a lo r  82 
puede s e r  d i r ig id a  a tra v é s  d e l c a le n ta d o r  sup lem entario  
150, e l  cual e s tá  conectado en p a ra le lo  con e l  conducto 
138 m ediante conductos 152, 154. Se lo g ra  c o n tro l d e l 
f lu jo  a tra v é s  d e l c a le n ta d o r  su p lem en tario  150 m ediante
e l  a ju s te  apropiado de la s  v á lv u las  140 y 156.

P ara  una configuración geom étrica  p a r t i c u la r  
de c ic ló n , e x is te  una r e la c ió n  in v e rsa  e n tre  e l  tamaño 
de la s  p a r t íc u la s  o g o t i ta s  y e l  tiempo req u erid o  p a ra  
mover una g o t i t a  a tra v é s  d e l f lu jo  de a i r e  y l l e v a r l a  
a l a  pared  d e l c ic ló n . Una r e la c ió n  s im i la r  e x is te  e n tre  
l a  v e lo c id ad  de la s  p a r t íc u la s  y e l  tiempo req u erid o  p a ra  
mover una p a r t íc u la  o g o t i t a  a tra v é s  d e l f lu jo  de a i r e  
h a s ta  l a  pared  de l c ic ló n .

Una p a r te  s u s ta n c ia l  de l a  m a te ria  en p a r t íc u ­
la s  con ten ida  en lo s  gases producidos en lo s  procesos 
in d u s t r ia le s  puede e s ta r  en e l  margen de tamaños ig u a le s
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o in fe r io r e s  a una m iera , con lo  cual r e s u l t a  d i f i c i l ,  y 
frecuen tem ente  es im posib le , s e p a ra r la s  en un separado r 
de c ic ló n  o c e n trífu g o  en seco . No o b s ta n te , e l  sep a rad o r 
de c ic ló n  termodinámico d e l p re se n te  in ven to  r e s u l t a  id e a l­
mente adecuado p a ra  t a le s  problemas de se p a ra c ió n , ya 
que a l  encap su la r la s  p a r t íc u la s  en g o t i ta s  y a l  provo­
c a r e l  p o s te r io r  c rec im ien to  de la s  g o t i t a s ,  se  aumenta 
e l  d iám etro  e fe c tiv o  de la s  p a r t íc u la s  h a s ta  un punto en 
que se  consigue fác ilm e n te  l a  se p a ra c ió n  c e n tr ífu g a .

Es tam bién sab id o  que e l  ren d im ien to  de l a  s e ­
p a rac ió n  o reco g id a  d e l sep a rad o r de c ic ló n  aumenta a me­
d id a  que disminuye e l  d iám etro  d e l c ic ló n . M ediante e l  
uso de c ic lo n e s  m ú ltip le s , como se  ha i lu s t r a d o  en la s  
f ig u ra s  5 a 8, se  sa c a  p a r t id o  de e s te  hecho.

En e l  d iseñ o  p rá c t ic o  d e l sep a rad o r de c ic ló n  
termodinámico s e  a p lic a n  métodos aerodinám icos p a ra  con­
f ig u r a r  e l  f lu jo  de dos componentes, de t a l  manera que 
la s  fa s e s  de im pulsión, mezclado, encapsu lación  y se p a ra ­
c ión  cooperen e n tre  s i  s in e rg é tica m en te  p a ra  consegu ir 
una r e la c ió n  óptim a e n tre  lo s  r e q u is i to s  de e n e rg ía , e l 
rend im ien to  de l a  se p a ra c ió n  y la s  dim ensiones d e l equi­
po.

Como ejem plo, l a s  a l ta s  ve loc id ades d e l gas p e r­
m iten  u s a r  c ic lo n es  de grandes diám etros pero re q u ie re n  
can tidades p roporcionalm ente grandes de agua, S i se  r e ­
duce l a  v e lo c id ad , debe re d u c irs e  para le lam en te  a l  d iá ­
m etro d e l c ic ló n , pero con e s to  se  puede a c o r ta r  l a  zona 
de mezclado h a s ta  un grado t a l  que e l  tiempo de permanen­
c ia  se a  in s u f ic ie n te  p a ra  e l  c rec im ien to  de la s  g o t i t a s .  
C onsideraciones s im ila re s  son de a p lic a c ió n , po r ejemplo

!i8 4902
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a l a  tem pera tu ra  de e n trad a , a l a  p re s ió n  d e l agua ca­
l i e n t e ,  a la s  d isp o s ic io n e s  de to beras eyec to ras y a l  
número de unidades de c ic ló n . Puesto  que e l estado  del 
gas en tregado y l a  n a tu ra le z a  y l a  can tid ad  de l a  mate­
r i a  en p a r t íc u la s  con ten ida  en aquel puedenvaria r en un 
margen muy amplio, e l  d iseño  e sp e c íf ic o  d e l separado r de 
c ic ló n  termodinámico debe ad ap ta rse  p a ra  cada a p lic a c ió n  
in d iv id u a l .

E l d iseño d e l separado r de c ic ló n  termodinámi­
co i lu s t r a d o  en la s  f ig u ra s  5 y 6 puede s e r  fác ilm en te  
adaptado p a ra  in s ta la c io n e s  de d iv erso s tamaños y p ara  
fundionam iento e n tre  l ím i te s  muy v a r ia b le s .  La unidad bá­
s i c a  d e l sep a rad o r termodinámico es e l  ey ec to r de agua 
c a l ie n te  y su  p ar de c ic lo n es  a so c iad o s, unidos por l a  
cámara de mezclado. Cada c ic ló n , in c lu id a  su  chimenea, 
puede te n e r , por ejem plo, d e l orden de 1,5 metros de d iá ­
metro e x te r io r  máximo y 7 ,5  m etros de a l tu r a ,  y por ta n to  
l a  unidad es b a s ta n te  más compacta que lo s  a c tu a le s  tip o s  
de f i l t r o s  y p re c ip ita d o re s . Aunque en l a  f ig u ra  5 se  i l u s ­
t r a n  dos de ta le s  un idades, se  comprenderá que puede d is ­
ponerse c u a lq u ie r  número que se  desee de un idades, de mo­
do, que a medida que aumente l a  can tidad  de gas contamina­
do se  pu°da poner en funcionam iento unidades a d ic io n a les  
de sep a rad o r term odinám ico. A lte rn a tiv am en te , s e  pueden 
m antener como re s e rv a  una o más unidades de separado r t e r ­
modinámico p ara  p o d e r .l le v a r  a cabo programas de m anteni­
m iento en la s  unidades de t r a b a jo ,  con gran  independencia 
d e l proceso in d u s t r i a l  en e l  que se  genere e l gas con ta­
minado .

P ara  e l  'casoen que deba m antenerse pequeño e l
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diám etro  d e l c ic ló n  se  p re se n ta  en l a  f ig u r a  11 una a l te r n a ­
t i v a  p r á c t i c a .  La f ig u r a  11 i l u s t r a  una v a r ia c ió n  en e l 
d iseño  d e l separado r de c ic ló n  termodinámico i lu s t r a d o  en 
la s  f ig u ra s  5-8 , y puede d e s c r ib ir s e  como un t ip o  de c ic ló n  
de " t ip o  a scen d en te" . Como se  ha i lu s t r a d o  en l a  f ig u r a  11 
e l  gas contaminado c a l ie n te  es lle v a d o  p o r e l  conducto 
160. E l conducto 160 converge a  un conducto menor 162 de 
se c c ió n  tr a n s v e r s a l  r e c ta n g u la r ,  e l cua l comunica con l a  
p a r te  de medios de im pulsión  y zona de mezclado 164. Se a l i ­
menta a l  ey ec to r (no i lu s t r a d o )  agua a p re s ió n  por un con­
ducto 166. En l a  f ig u r a  11, l a  cámara 168 de l a  zona de 
mezclado e s tá  s i tu a d a  debajo  d e l sep a rad o r de c ic ló n  170.
No o b s ta n te , como en e l  d iseño  de la s  f ig u ra s  5 -8 , e l  gas 
lim p io  s a le  d e l c ic ló n  a  tra v é s  d e l conducto a x ia l  o chime­
nea 172, m ien tras que l a  p a s ta  c o n s t i tu id a  por agua y ma­
t e r i a  en p a r t íc u la s  es e x tra íd a  desde e l  fondo de l a  cá­
mara de mezclado 168, a tra v é s  de conductos 174.

Por su p u esto , s e  v e rá  que e l  d iseño  de se p a ra ­
dor de " t i r o  ascendente" i lu s t r a d o  en l a  f ig u r a  11, puede 
s e r  u t i l i z a d o  con gases contam inados, ya se a  c a l ie n te s  o 
ya s e a  f r í o s ,  y con lo s  ey ec to res de agua c a l ie n te  d e l t i ­
po i l u s t r a d o  en l a  f ig u r a  9 y d isp u esto s  como en la s  f ig u ­
ra s  10A y 10C. También puede u sa rse  e l  sep a rad o r de l a  
f ig u r a  11 con c u a lq u ie ra  de lo s  p roced im ien tos i lu s t ra d o s  
en la s  f ig u ra s  1 -4 .

En la s  f ig u ra s  12 y 13 se  i l u s t r a  una forma d e l 
sep a rad o r de c ic ló n  term odinámico que t ie n e  un s is te m a  
de im pulsión  po r e y ec to r ta n g e n c ia l m ú lt ip le . E l gas con­
taminado es cana lizado  a l  sep a rad o r por un conducto 180.
El conducto 180 converge a una se c c ió n  re c ta n g u la r  más
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pequeña y comunica con e l  extremo a b ie r to  de un c o le c to r  
c i r c u la r  o en e s p ir a l  182, que tie n e  una p lu ra lid a d  de 
conductos 184 de forma aerodinám ica d ir ig id o s  h a c ia  d e n tro . 
Como se  a p re c ia rá  más claram ente en l a  f ig u r a  13, e l  co­
le c to r  182 disminuye gradualm ente de á rea  de secc ió n  t r a n s ­
v e rs a l  a medida que s e  ex tiend e  h a c ia  fu e ra  desde e l  con­
ducto 180. Los conductos 184 de forma aerodinám ica comuni­
can con l a  p a r te  s u p e r io r  d e l separado r de c ic ló n  190.
Como se  ha  i lu s t ra d o  en l a  f ig u r a  13, lo s  conductos 184 
e n tra n  en e l  separado r de c ic ló n  190 tangencia lm en te  y su  
á rea  de se c c ió n  tr a n s v e r s a l  v a r ía  a  medida que se  ap rox i­
man a l se p a ra d o r. E l sep a rad o r de c ic ló n  190 es de forma en 
g en e ra l c i l i n d r ic a ,  pero puede te n e r  con ic idad , de modo que 
su  diám etro se a  re la tiv a m e n te  pequeño en l a  base d e l sepa­
ra d o r . Un conducto 192 comunica con l a  base d e l separado r 
190 p a ra  p e rm it ir  l a  r e t i r a d a  de l a  p a s ta  que comprende 
e l  f lu id o  de im pulsión y l a  m a te ria  en p a r t íc u la s  se p a ra ­
da d e l gas contaminado. El gas lim p io  s a le  d e l separado r 
190 a tra v é s  de l a  chimenea 194, l a  cual se  ex tiende  h a c ia  
abajo d en tro  de l a  p a r te  c e n tra l  d e l cuerpo d e l sep a ra ­
dor.

F lu ido  de im pulsión  c a l ie n te ,  a e levada p re s ió n  
de p re fe re n c ia  agua, es en tregado a tra v é s  de un conducto 
196 y de l a  tu b e r ía  ra m ific a d a  198 a un c o le c to r  de agua 
200 e l c u a l, como se  a p re c ia  m ejor en l a  f ig u r a  13, c i r ­
cunda a l  c o le c to r  182 de gas contam inado. Tuberías de 
a lim en tac ió n  202 se  ex tiend en  desde e l c o le c to r  de agua 
200 a tra v é s  d e l c o le c to r  de gas 182, lo s  conductos 184 
y d en tro  de l a  zona de mezclado d e l separado r 190. Un ex­
p u lso r  de f lu jo  a x ia l ,  ind icado  en g e n e ra l en 204, e s tá
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montado en e l  extremo i n t e r i o r  de cada tu b e r ía  de alim en­
ta c ió n  202.

Como se  ha i lu s t r a d o  en l a  f ig u r a  14, e l ey ec to r 
204 t ie n e  una p a r te  de cuerpo 206 y una p a r te  de to b e ra  

5 : 208. En l a  p a r te  de cuerpo 206 hay formadas una p lu ra lid a d
de lum breras 210 p a ra  p e rm it ir  e l  paso d e l f lu id o  de impul­
s ió n  desde l a  tu b e r ia  de a lim en tac ió n  202 a un d ep ó s ito  
212 formado den tro  d e l cuerpo d e l ey ec to r 204. La p a r te  
208 de to b e ra  d e l ey ec to r 204 e s tá  d iseñ ad a , de acuerdo 

1o con lo s  p r in c ip io s  de l a  dinám ica de lo s  f lu id o s ,  p a ra  ob­
te n e r  un caudal deseado de f lu id o  de im pulsión  en la s  con­
d ic io n es  de funcionam iento  e s p e c if ic a d a s . Como se  ha  i l u s ­
tra d o  en l a  F ig u ra  14, l a  to b e ra  208 t ie n e  un p e r f i l  con- 
v e rg e n te -d iv e rg e n te . Una v a r i l l a  de c o n tro l 214 e s tá  aco- 

15 p iad a  concén tricam ente d en tro  d e l cuerpo 206 d e l ey ec to r 
204 y te rm ina  en una v á lv u la  de agu ja  216 d iseñada  p ara  
cooperar con l a  to b e ra  208 p a ra  c o n tro la r  e l  caudal de 
f lu id o  de im pulsión  a tra v é s  d e l e y e c to r. La v a r i l l a  de 
c o n tro l se  ex tien d e  a tra v é s  de l a  tu b e r ia  de a lim en tac ió n  

2o 202 y te rm ina  en un actuad o r de c o n tro l i lu s t r a d o  esquemá­
ticam en te  como un botón 218 en l a  F ig u ra  1 3 . Se a p re c ia rá  
que pueden u sa rse  t ip o s  conocidos de mecanismos de c o n tro l 
pa ra  v a r ia r  lo s  a ju s te s  de l a  v á lv u la  de agu ja  en re sp u e s­
t a  a lo s  parám etros de funcionam iento  d e l s is te m a .

23 En funcionam iento , e l  f lu jo  de agua c a l ie n te  a
e levada  p re s ió n , a tra v é s  de lo s  ey ec to res 204, im pulsa a l  
gas contaminado a tra v é s  d e l c o le c to r  182 y a tra v é s  de l 
conducto de forma aerodinám ica 184. D entro de l a  zona de 
m ezcla, e l  agua a e levada  p re s ió n  se  p u lv e r iz a  y se  vapo- 

3o r i z a  en p a r te ,  se  m ezcla con e l  gas, y empieza a condensar-¡38490217.11.70 - 22 -
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se  de modo que encapsu la  l a  m a te ria  en p a r t íc u la s  a r r a s t r a ­
da por e l  g as. La m ezcla de gas y g o t i ta s  en crecim ien to  
es in tro d u c id a , a una ve lo c id ad  re la tiv a m e n te  a l t a ,  tangen­
cia lm ente  en e l  separado r de c ic ló n  190. Al g i r a r  l a  mez­
c la  h a c ia  ahajo  en un d iseño  de f lu jo  en g en e ra l h e l ic o id a l ,  
la s  g o t i ta s  que con tienen  a la s  p a r t íc u la s  son empujadas 
por l a  fu e rz a  c e n tr ífu g a  h a c ia  la s  paredes d e l sep a rad o r, 
m ien tras que e l  gas lim p io  permanece en l a  zona a x ia l cen­
t r a l  d e l sep a rad o r. Las g o t i ta s  que con tien en  a la s  p a r t í ­
cu las son e x tra íd a s  como una p a s ta  a tra v é s  d e l conducto 
192, m ien tras que e l  gas lim p io  s a le  d e l separado r a t r a ­
vés de l a  chimenea 194.

Aunque en l a  F ig u ra  13 se  han i lu s t ra d o  cu a tro  
eyec to res 204, se  comprenderá que e l  número de ta le s  eyec­
to re s  puede v a r ia r ,  dependiendo de la s  c a r a c te r í s t ic a s  de 
funcionam iento d e l ey ec to r p a r t ic u la r  y de lo s  parám etros 
d e l s is te m a . Los eyec to res 204 y lo s  tubos de a lim en tac ió n  
asociados 202 e s tá n  d ir ig id o s  de p re fe re n c ia  lig e ram en te  
h a c ia  abajo , p a ra  p rovocar un f lu jo  h a c ia  abajo en e l s e ­
p a rad o r. Aunque en l a  F ig u ra  13 se  han i lu s t ra d o  lo s  eyec­
to re s  204 como s itu a d o s  en e l mismo plano h o r iz o n ta l ,  pue­
den tam bién e s ta r  s i tu a d o s  en planos d i fe r e n te s ,  de modo 
que cada ey ec to r no s e a  a fec tad o  su stan c ia lm en te  por lo s  
eyec to res v ec in o s .

El separado r de c ic ló n  termodinámico de impul­
s ió n  ta n g e n c ia l i lu s t r a d o  en la s  F igu ras 12 y 13 puede 
u t i l i z a r s e  con c u a lq u ie ra  de lo s  procedim ientos expuestos 
en la s  F igu ras 1 -  4. E sta  forma d e l sep a rad o r puede em­
p le a rs e  por p a re s , como se  ha ind icado  en l a  F igu ra  12, 
aunque tam bién se  pueden u s a r  u n ^ d ^ e s  s e n c i l l a s .  sj.n que38 4 902-  23 -



e l lo  ocasione d e sv e n ta ja s .

2 3

El ey ec to r de f lu jo  a x ia l  i lu s t r a d o  en l a  Figu­
r a  14 e s tá  adaptado especialm ente  p a ra  e l  sep a rad o r tangen­
c ia l  de la s  F igu ras 12 y 13. No o b s ta n te , tam bién p o d ría  

5 em plearse un ey ec to r d e l t ip o  i lu s t r a d o  en l a  F ig u ra  9.
Análogamente, e l  ex p u lso r de f lu jo  a x ia l  d e l t ip o  i l u s t r a ­
do en l a  F ig u ra  14 p o d ría  u sa rse  en lo s  separado res re p re ­
sen tados en la s  F igu ras 5 - 8 ,  d ispon iendo , por ejem plo, 
una curva o codo apropiado en e l  conducto que va a l  eyec- 

1o to r ,  p a ra  acomodar l a  tu b e r ía  de a lim en tac ió n  de agua ca­
l i e n t e  y e l  ap ara to  de c o n tro l d e l ex p u lso r.

Los térm inos y expresiones que se  han empleado 
se  han usado como térm inos d e s c r ip tiv o s  y no en un s e n t i ­
do l im ita d o r ,  y en e l  uso de ta le s  térm inos y expresiones 

15 no hay in te n c ió n  a lguna de e x c lu ir  c u a le sq u ie ra  equ iv alen ­
te s  a l a s  c a r a c te r í s t i c a s  i lu s t r a d a s  y  d e s c r i ta s  o p a r te s  
de la s  mismas, s in o  que se  admite que son p o s ib le s  d iv e r­
sas m odificaciones s i n  re b a sa r  e l  a lcance  d e l inven to  que 
se  r e iv in d ic a .

2o La p re sen te  s o l i c i t u d  que corresponde a l a  p re ­
se n ta d a  en Estados Unidos de América e l  27 de Octubre de 
1.969 con e l  número 869.619, se  acoge a lo s  b e n e fic io s  d e l 
a r t ic u lo  51 d e l v ig e n te  E s ta tu to  sobre  P ropiedad I n d u s t r ia l .

N O T A

Los puntos de invención  p rp p ia  y nueva que se  
p re sen ta n  p a ra  que sean  o b je to  de e s ta  s o l i c i t u d  de P aten -
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t e  de Invención  en España, por VEINTE años, son lo s  s ig u ie n ­
te s  :

1 2 .-  Un procedim iento  p a ra  se p a ra r  p a r t íc u la s  
desde un gas de a r r a s t r e  contaminado, ba jo  l a  in f lu e n c ia  

5 de un f lu id o , c a ra c te r iz a d o  porque e l  gas de a r r a s t r e  con­
taminado es impulsado por, y mezclado con, dicho f lu id o , 
alim entado a una tem pera tu ra  y una p re s ió n , con re la c ió n  
a dicho gas de a r r a s t r e ,  t a l e s  que se  forman g o t i ta s  de 
dicho f lu id o  que encapsulan  a d ichas p a r t íc u la s ,  y se  sépa­

lo  ra n  d ichas g o t i ta s  desde dicho gas de a r r a s t r e .
2 2 .-  Un proced im ien to  según l a  R eiv ind icac ión  1, 

c a ra c te r iz a d o  porque dicho gas de a r r a s t r e  es alim entado 
den tro  de un ambiente cerrado  a una p re s ió n  in f e r io r  a
a q u e lla  a l a  cual es lib e ra d o  f lu id o  c a l ie n te  a elevada 

15 p re s ió n  den tro  de dicho am biente, re su lta n d o  dichas g o t i ­
ta s  de f lu id o  d e l f lu id o  pu lv e rizad o  y vaporizado que se  
forma a l l i b e r a r  e l  f lu id o  c a l ie n te  a elevada p re s ió n  den-

2o

tr o  de dicho ambiente ce rrad o .
3 2 .-  Un proced im ien to  según la s  R eiv ind icac iones 

1 ó 2, c a ra c te r iz a d o  porque dicho f lu id o  alim entado es agua 
a elevada p re s ió n , l a  c u a l, an tes de s e r  l ib e ra d a  den tro  
de dicho ambiente cerrado , ^s m antenida a una tem pera tu ra  
su s tan c ia lm en te  de s a tu ra c ió n  co rresp o n d ien te  a su  p re s ió n .

4 2 .-  Un proced im ien to  según l a  R eiv ind icac ión  3, 
25 c a ra c te r iz a d o  porque se  fav o rece  e l  c rec im ien to  de la s  go- 

as que co n tien en  a la s  p a r t íc u la s ,  an tes de se p a ra r  la s  
o t i t a s  desde e l  gas de a r r a s t r e .

52. -  Un proced im ien to  según la s  R eiv ind icac iones 
3 ó 4, c a ra c te r iz a d o  porque se  d isu e lv en  en d ichas g o t i ta s  
lo s  gases so lu b le s , s i  lo s  hay, contenidos en e l  gas de
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a r r a s t r e .
6 S .- Un proced im ien to  según c u a lq u ie ra  de la s  

R eiv ind icac ion es p re ce d e n te s , en que e l  gas de a r r a s t r e  
contaminado es un gas c a l ie n te  producido en e l  curso de un

5 proceso in d u s t r i a l ,  c a ra c te r iz a d o  porque dicho gas de a r r a s ­
t r e  c a l ie n te ,  d irec tam en te  y s i n  conversión , es u t i l i z a d o  
p a ra  c a le n ta r  dicho f lu id o  m ien tras e s tá  a e levada p re s ió n .

7 S .-  Un ap ara to  p a ra  se p a ra r  p a r t íc u la s  desde un 
gas de a r r a s t r e  contam inado, ba jo  l a  in f lu e n c ia  de un f l ú i -  

1o do, c a ra c te r iz a d o  por medios de conducto de forma aero d in á ­
m ica, den tro  de lo s  cua les  es alim entado dicho gas de a r r a s ­
t r e ,  medios eyec to res de f lu id o  p a ra  l i b e r a r  un f lu id o  den­
t r o  de d ichos medios de conducto a una tem pera tu ra  y una 
p re s ió n , con r e la c ió n  a d icho gas de a r r a s t r e ,  t a le s  que 

15 se  forman g o t i ta s  de dicho f lu id o  que encapsulan  a d ichas 
p a r t íc u la s ,  y medios de se p a ra c ió n , en comunicación con 
dichos medios de conducto, p a ra  s e p a ra r  d ichas g o t i ta s  des­
de dicho gas de a r r a s t r e .

2o

25

8 ^ .— Un ap a ra to  según l a  R e iv in d icac ió n  7, ca rac ­
te r iz a d o  porque dichos medios eyec to res que comunican con 
dichos medios de conducto e s tá n  s itu a d o s  con re la c ió n  a 
é s to s  an tes  de una re g ió n  de comunicación e n tre  dichos me­
d ios de se p a ra c ió n  y de conducto.

9 S .-  Un ap a ra to  según la s  R eiv ind icac ion es 7 u 
8, c a t e t e r i z a d o  por una p lu ra lid a d  de eyec to res de f lú id o  

C Ú línn te  a e levada p re s ió n , montados en lados opuestos de 
medios de conducto.

10S .- Un ap a ra to  según la s  R eiv in d icac io n es 7 u 
8, c a ra c te r iz a d o  porque d ichos medios ey ec to res de f lu id o  
e s tá n  s itu a d o s  axialm ente  den tro  de dichos medios de con-

7 ¿"'17.411.7o -  26 - 3849M



1o

ducto , lo s  cuales comunican en esen cia  tangencia lm en te  con 
dichos medios se p a rad o re s .

113 .- Un proced im ien to  y un ap ara to  p a ra  s e p a ra r  
p a r t íc u la s  desde un gas de a r r a s t r e  contam inado, ba jo  l a  
in f lu e n c ia  de un. f lu id o .

Tal y como se  ha d e s c r i to  en l a  Memoria que an­
teced e , rep re sen tad o  en lo s  d ibu jos que se acompañan y pa­
r a  lo s  f in e s  que se  han e sp e c if ic a d o .

E sta  Memoria c o n sta  de v e in t i s i e t e  ho jas e s c r i ­
ta s  a máquina por una s o la  c a ra .

Madrid, ^  MGV.-97f)
P . A.
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