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1. INTRODUCCION

Una particula puede ser definida como una porcion de materia sélida, liquida o gaseosa mas
grande que una pequefia molécula individual (mayor que 1 nanometro en diametro). Residuos
liquidos, sodlidos o gaseosos contienen muchas particulas que varian considerablemente en
tamafo. Para muchas situaciones es importante el encontrar una forma de expresar el tamafio
de las particulas, su forma y la distribucion de su tamafo.

2. PROPIEDADES

La Figura 1 muestra un diagrama esquematico, en escala logaritmica, que cubre el rango de
particulas de interés en ingenieria ambiental. En el agua, las particulas estan en suspension
cuando ellas pueden ser removidas por sedimentacion o filtracion en papel filtro. El limite
inferior para esto ultimo es alrededor de 0.4 mm. Particulas mas pequenas son llamadas
coloides. Normalmente estas ultimas particulas se encuentran comprendidas en un rango entre
1y 400 nm, por lo que no son visibles a través de un microscopio ordinario. Debido a su
importancia en el area de ingenieria ambiental nos referiremos en forma separada acerca de
estos elementos. Por debajo de 1 nm se considera que las particulas estan disueltas en un
solvente formando una solucion.

Muy rara vez las particulas en una mezcla o suspensioén son de tamafo uniforme o de forma
esférica. En general es muy dificil el clasificar particulas debido a la diversidad de sus formas.
Existen diversos criterios que son utilizados para clasificar la forma de las particulas. Una de las
mas utilizadas es el asociar a la particula un coeficiente de esfericidad, Y, el que mide su
similitud con una esfera o circulo. Si este coeficiente es cercano a 1.0 estamos en presencia de
una particula redondeada, pero a medida que se aleja de la unidad su forma se hace mas
irregular.

La distribucion del tamafio de particulas no puede ser caracterizada por un parametro Unico,
como por ejemplo su diametro medio. En general, un método para medir la distribucion de
tamanos se basa en el analisis de una muestra usando mallas o rejillas de apertura definida. En
este anadlisis se pesa la muestra inicial y se determina la cantidad de material que ha sido
retenida en una malla determinada. Una vez concluido este andlisis se grafica la informacion
para determinar algunos diametros o tamanos relevantes de la muestra. Uno de estos valores
es el diametro d; que indica que solo el 10% de la muestra es menor que ese tamano. Otros
diametros representativos son el dspy el dgo.
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Figura 1
Distribucion de Particulas en Sistemas Ambientales
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3. DISPERSIONES COLOIDALES

Dispersiones coloidales consisten en pequenas particulas entre 1 y 400 nm, separadas por el
medio de dispersion. Las particulas de la dispersion coloidal pueden ser sodlidas, liquidas o
gaseosas. Nombres comunes para dispersiones coloidales son:

FASE DISPERSA MEDIO DE DISPERSION NOMBRE COMUN
Sélido Liquido Suspensién
Liquido Liquido Emulsion
Gas Liquido Espuma
Solido Gas Humo, Aerosol
Liquido Gas Bruma, Aerosol

Las propiedades caracteristicas de las dispersiones coloidales pueden ser atribuidas a su
pequeno tamafo, lo cual proporciona una gran area superficial por unidad de volumen. Para
estudiar esta situacion analicemos el siguiente problema.

Debido a su gran area superficial versus volumen (A/V) los coloides tiene una gran capacidad
de absorcion, relativa a su pequefia masa. Asimismo, su gran area superficial determina que los
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coloides presenten una importante carga eléctrica superficial. La capacidad de absorcién
exhibida por un coloide se refiere a su capacidad para retener ciertos elementos sobre su
superficie. La carga eléctrica del coloide puede ser positiva 0 negativa dependiendo del tipo de
particula que ha sido adsorbida en su superficie. Esta caracteristica de los coloides hace que
sea muy dificil el unirlos o aglomerarlos con el objetivo de eliminarlos de un sistema especifico
(agua o aire). Un método, coagulacién, destinado a superar esta situacién sera estudiado mas
adelante.

4, SEDIMENTACION DE PARTICULAS

Los principios involucrados en la sedimentacion de particulas en un fluido pueden ser usados
para la remocion de sélidos suspendidos en un rio o lago, el disefio de sedimentadores y la
sedimentacion de material particulado desde el aire.

Consideremos una particula de arena sedimentando a una velocidad v en un fluido quieto. Una
particula cayendo debido a la accion de la gravedad experimentara una aceleracion inicial hasta
que la fuerza de friccién debida al fluido equilibrara este efecto y la particula alcanzara un
régimen de caida con una velocidad constante conocida como la velocidad terminal de
sedimentacion, u;. Esta velocidad puede ser calculada mediante un balance de masas
practicado sobre una particula individual (ver Figura 2):

F,=F,-F,—F, (1)

donde Fr es la fuerza resultante, Fz son las fuerza externas sobre la particula (en este caso
sélo la gravitacional), Fg es la fuerza de empuje debido al volumen de liquido desplazado por la
particula y Fp es la fuerza de friccidn que se opone a la caida de la particula. Estas fuerzas se
pueden expresar como:

Figura 2
Particula Cayendo en un Medio
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F

B

=L Mg (4)
P

donde M es la masa de la particula, u es la velocidad de sedimentacién, g es la aceleraciéon de
gravedad, p es la densidad del fluido, y Py es la densidad de la particula. Sustituyendo los

valores de Fr, Fey Fg en la ecuacion (1) obtenemos:

du _p,—p _F, )

dt P, g M
Experimentalmente se ha determinado que la fuerza de friccién puede ser escrita como:

1
FD=E'CD~AP~p-u2 (6)

donde Cp es el coeficiente de friccion (sin dimensiones) y Ap es el area proyectada de la
particula. Substituyendo esta expresion en la ecuacion (5) obtenemos:

du _p,—p  Cpd, -put

7
dt o, & 2-M (7)

Si suponemos que la particula es esférica podemos escribir:

A, rd' /4 3
- = 3 = (8)
M (xd; /6)p, 2-p, -d

P

donde d, es el diametro de la particula. Al substituir el valor de Ap/M en la ecuacién (7)
obtenemos:

du_p,—p  3-Cppu’

9
dt o, & 4-p,-d, ®)

La velocidad terminal de sedimentacion uy se alcanza en forma muy rapida. En ese momento:

du

-0 10
7 (10)
con lo cual:

t

1
_ 4-g-(p,—p)-d,\
3-C,-p
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Esta ultima ecuacion es valida en el caso de particulas que sedimentan (p,>p) 0 aquellas que
se elevan (p,<p) tales como burbujas de aceite o aire en agua. Por medio de experimentos se
ha determinado que Cp es una funcion del numero de Reynolds de la particula, Re:

u-d, -
CDzin con Re=_‘»'P

e . (12)

donde p es la viscosidad dinamica del fluido, y los valores de b y n estan dados en la siguiente
tabla.

Tabla 1
Caracteristicas del Flujo
Tipo de Flujo Re b n
Laminar <2 24.0 1.0
Intermedio 2-500 18.5 0.6
Turbulento >500 0.44 0.0

Para flujo laminar podemos escribir:

oM M (13)
Re u-d, -p
Al sustituirla en la ecuacion (11) podemos obtener:
—p)-o-d°’
u:(p,, p)g-d, (14)

' 18u

Esta ultima expresion se denomina velocidad terminal de Stokes y es valida solo si el flujo es
laminar y las particulas son esféricas. En la naturaleza las particulas son rara vez esféricas por
lo cual debemos recurrir al concepto de esfericidad, ¥, para modificar la ecuacion (11) de la
siguiente forma:

o S (15)

El coeficiente de esfericidad toma un valor de 1.0 para esferas, mientras que para particulas no
esféricas es siempre menor que 1.0. Por ejemplo, para lentes de mica es igual a 0.28 mientras
que para carbon pulverizado alcanza a 0.73.

Resumiendo podemos escribir las siguientes expresiones para el calculo de la velocidad de
sedimentacion en los casos de régimen laminar, transicién y turbulento.

Régimen Laminar

. :(p,,—p)-g-dpz
' 18u
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Régimen Transiciéon Laminar-Turbulento

1
Y = 4-g-(p,—p)-d,)\
t 3-C,-p

con

18.5

Cp= R

Régimen Turbulento

1
u |4 PP &d, P
T3 p 044

(17a)

(17b)

(18)

Para el caso de las velocidades terminales de sedimentacién en los casos de régimen laminar y
turbulento los calculos son directos, debiéndose verificar posteriormente el valor del nimero de
Reynolds correspondiente. En el caso del régimen de transicion el célculo es iterativo utilizando

las expresiones (17a) y (17b).
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EJEMPLO 1
Area superficial de un cubo.

Considere un cubo de 1 cm por lado. Calcule su volumen y area superficial. Enseguida, divida
cada cara del cubo por la mitad y determine su nuevo volumen y area. Finalmente, divida cada
cara del cubo en cuatro partes. Repita el analisis anterior. Qué ocurre con el volumen y area
superficial del cubo en estos tres casos?

EJEMPLO 2
Velocidad de sedimentacion.

Calcular la velocidad de sedimentacion de dos particulas esféricas de diametro (a) 0.1 mm vy (b)
0.001 mm en agua detenida y con una temperatura de 20°C. La gravedad especifica del
material solido es 2.65. Asuma condiciones laminares. Un tiempo de detencion comun para
tanques de sedimentacién es alrededor de 2 hr. De acuerdo a sus calculos sera posible que
estas particulas puedan alcanzar el fondo de un tanque sedimentacién de 3.5 m de profundidad
en el tiempo de detencion sefialado?

EJEMPLO 3
Descarga de Fosforo en un Lago

Un lago con una superficie igual a 80x10° m? es alimentado por un rio con un caudal promedio
de 15 m%s y una concentracion de fosforo, también promedio, de 0.010 mg/L. Ademas, un
efluente desde una planta de tratamiento agrega un caudal de 0.2 m*/s con una concentracion
de 5.0 mg/L de fésforo. La tasa de sedimentacion del fésforo se ha estimado igual a 10 m/afio.

a) Estimar la concentracién promedio de fosforo en el lago.

b) ¢Qué tasa de remocién de fosforo, a nivel de la planta de tratamiento, debiera ser necesaria
para obtener una concentracién aceptable en el lago?

EJEMPLO 4
Descarga de una Industria a un Lago

Una industria se encuentra aportando sus residuos liquidos a un estero que descarga sus
aguas a un lago situado en sus inmediaciones como se muestra en la Figura E4.1. El principal
compuesto que se encuentra en estos residuos es fosforo, el que tiene una importancia
fundamental para el problema de eutroficacion de lagos. El caudal de descarga de la industria
es de 15 I/s con una concentracion de fésforo igual a 0.3 mg/L; el estero conduce un caudal de
500 I/'s y no contiene fésforo. Debido a su localizacion geografica este lago presenta una
estratificacion bastante marcada, lo que permite identificar dos estratos muy diferentes. Las
caracteristicas promedio de cada estrato, durante el verano, se especifican en la Tabla E4.1.
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Figura E4.1
Esquema de Lago que Recibe Aportes

S — S —»
A
Tabla E4.1
Caracteristicas Promedio de Cada Estrato
Parametro Estrato valor unidad
Espesor Superior 2.0 m
Inferior 6.0 m
velocidad de sedimentacion | Superior 6.0 m/dia
Volumen Superior 40,000.0 m°
Inferior 120,000.0 m°
Temperatura Superior 15.0 °C
Inferior 8.0 °C

Estudios hidrodinamicos indican que el estrato superior se comporta como un sistema de flujo
piston, mientras que el inferior presenta condiciones de mezcla completa. Los puntos de
entrada y salida del estero se ubican dentro del area de influencia del estrato superior (es decir
el estero no contribuye masa de fésforo al estrato inferior del lago, ver Figura). El unico
mecanismo de transporte de fosforo desde el estrato superior al inferior se produce debido a
sedimentacion. El lago puede asimilarse a un paralelepipedo rectangular con un area superficial
de 20000 m?, una altura total de 8 m, y una longitud de 500 m.

Estudios de laboratorio muestran que el fosforo presente en el estrato superior no sufre ningun
tipo de reaccién quimica, mientras que el fosforo del estrato inferior se consume siguiendo una
ley de primer orden cuya constante es igual a 0.2 1/dia a 20°C. Para diferentes temperaturas
del agua se utiliza:

(kl )r = (kl )zo 9"
con 0 igual a 1.032.

(1) Suponiendo condiciones estacionarias, encuentre expresiones algebraicas (no numéricas)
que describan la concentracion de equilibrio de fosforo a la salida del lago (en el estero) y
en el estrato inferior.

(2) Calcule la concentracion de equilibrio de fosforo, a la salida del lago y en el estrato inferior,
para las condiciones indicadas en el problema.

(3) Sila concentracion de fosforo en el estrato inferior es superior a 0.015 mg/L, determine cual

debiera ser la concentracion de fésforo descargada por la industria para que este limite no
se supere. ¢ Cual seria la concentracion a la salida del lago para estas condiciones?
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