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RESUMEN

En la actualidad los parques industriales estan en crecimiento, donde casi
siempre se puede observar chimeneas, que son parte fundamental en los

diferentes procesos industriales.

Las disposiciones y normas legales que limitan las emisiones que son
producidas por los incineradores y hornos son cada vez mas estrictas, de
modo que, para conseguir su cumplimiento, ha sido necesario desarrollar
nuevas tecnologias para disminuir la contaminacion en los sistemas de

combustion.

El objetivo principal de esta tesis fue presentar el disefio de un sistema
colector de particulas y limpiador de aire que cumpla con el requerimiento de
reducir las concentraciones de material particulado y contaminantes tales
como NOx, SO2, y CO, los cuales se producen por la combustién en un horno
de calentamiento de acero y que son descargados a la atmésfera por medio

de una chimenea.

Existen muchos sistemas disefiados para cumplir este objetivo, pero los
lavadores de tipo humedos son los mas utilizados de los cuales, por multiples

razones se escogiod el colector de particulas y lavador de gases tipo venturi.



La capacidad de los venturi para manejar grandes volimenes a altas
temperaturas los hace muy atractivos para ser utilizados en muchas
industrias ya que permiten la reduccion de las emisiones de particulas y las
concentraciones de los contaminantes antes citados, ademas por las

facilidades que ofrece para su calculo, construccion y mantenimiento.

En el presente trabajo se describe el disefio de sistema lavador de gases
conformado por dos “Contactores” de gas-liquido, los cuales son: la camara
de enfriamiento y el lavador venturi; por un “Separador” gas-liquido que es el
ciclén y por un segundo “Separador” pero de liquido-sélido que es un filtro
auto limpiante, ademas de la implantacién de un nuevo circuito de ductos
para el sistema, asi como el calculo de equipos auxiliares como el tanque de

recirculacion, dosificador, bombas, ventilador, juntas de expansion, etc.

Las dimensiones y capacidades de los componentes del sistema de lavado
fueron calculadas de acuerdo a las exigencias del sistema dependiendo de
los factores de influencia como los rangos de velocidades, caida de presion y

normas para el disefio.

Cabe mencionar que el disefio del sistema se presenta en una vista
tridimensional, con el fin de que sea mas amigable a la vista de los
inversionistas. Al final de este documento se incluye un analisis de resultados
y de costos con la finalidad de brindar informacion complementaria que

permita establecer la viabilidad de este proyecto.
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INTRODUCCION

Desde que las fabricas empezaron a funcionar ha surgido la necesidad de
gue exista la combustién para solventar una u otra necesidad, ya sea por
incineracion o por calentamiento, el resultado es la contaminacién con gases

téxicos y material particulado.

La combustién ha sido objeto de criticas desde el punto de vista ambiental
debido a que muchos procesos industriales trabajan con combustién

incompleta sea cual sea su origen, perjudicando asi al entorno natural.

Por este motivo surge la necesidad de disefar un sistema de coleccién de
particulas y lavador de gases para que sea instalado a la salida de un horno
y pueda cumplir con este objetivo ya que las normas ambientales tienden a

endurecerse y se debe estar presto a cumplirlas.

Por este motivo la presente Tesis de Grado consiste en el disefio de un
sistema colector de particulas, conocido comunmente como lavador de gases,

“Scrubber”.
El desarrollo de esta tesis esta dividido en cinco capitulos.

En el capitulo uno se analiza el requerimiento y los factores de influencia, se
debe conocer los tipos de contaminantes presentes para seleccionar el
material adecuado. También se analiza el proceso de Laminaciéon con su

horno de calentamiento. Ademas, tomando en consideracién los monitoreo y



analisis de resultados de los gases a la salida de una chimenea se realizé un
analisis de su comportamiento durante los Ultimos siete afios. También en

este capitulo se presenta el Disefio de Forma del Sistema.

En el capitulo dos se procede a disefiar los componentes que forman parte del
sistema como son la cadmara rociadora, el venturi, el ciclon, ducteria y demas
equipos auxiliares y seleccionar los diferentes componentes de los sistemas
mecanicos, hidraulicos siguiendo los procedimientos ingenieriles, normas y

estandares técnicos.

En el capitulo tres se desarrolla el modelado virtual del Scrubber que es la

representacion grafica en tres dimensiones con SolidWork 2011.

En el capitulo cuatro se analizan los costos de fabricacién, montaje y equipos
auxiliares, para tener una idea global del costo del proyecto y asi realizar un

esquema comparativo entre este disefio y un Scrubber Importado.

Por ultimo, en el capitulo cinco se presentara el analisis de conclusiones y
recomendaciones que surgen a medida que se avanza con los estudios e

investigaciones respectivas para el disefio del sistema.

Para la representacion de algunos planos de construccion se usa Auto CAD
2011. Otras consideraciones de disefio tales como sistemas de control

automatico, estan fuera del alcance del presente trabajo.



Para alcanzar el objetivo de disefio de una manera ordenada y sistematica

se siguen los pasos de las fases del disefio como lo muestran en la tabla |,.

TABLA 1
FASES DEL DISENO PARA EL PROYECTO

FASES DEL DISENO
N° FASES DEL DISENO PARTE EN LA TESIS
EN EL CAPITULO 1

Reconocimiento de la
1 Antecedente y Resolucion.
Necesidad.

2 Especificacion y Requerimientos. | Definicion del Requerimiento.

3 | Estudio de Factibilidad. Estudio de Factibilidad.
4 Sintesis del Disefio Sistema de depuracion Integrado.
5 | Disefio Preliminar Disefio de Forma.

EN EL CAPITULO 2

Disefio Detallado del sistema de

6 | Disefio Detallado.
depuracion de Aire.

EN EL CAPITULO 3

7 | Construccion del Prototipo. Modelado virtual del Sistema.

EN EL CAPITULO 4

Proyecciones de Fabricacion y

Disefio para Construccion. Montaje.

9 Presupuesto de Implementacién.

EN EL CAPITULO 5

10 | Producto Terminado. Depurador de Gases disefiado.




CAPITULO 1

1. DISENO CONCEPTUAL Y GENERALIDADES.

Disefio Conceptual.

Cabe indicar que cuando se trabaja bajo el analisis conceptual de una
situacién, se refiere a la abstraccion de los posibles trabajos que se
podrian realizar, de los cuales se puede y emitir una idea general del

proyecto.

Generalidades.

Tradicionalmente las actividades de los ingenieros en los sistemas
productivos, se ha centrado en la organizacion y programacion de los
procesos necesarios para cumplir con los objetivos de produccion, el
cuidado de la calidad, el cumplimiento de tiempos y control de los

costos.



En la época actual, la sociedad demanda la participacién ética de todos
los profesionales, para procurar la conservacién de la especie y la del
medio ambiente con el objetivo que perdure el maximo tiempo posible,
es decir, el ingeniero actual adquiere otra responsabilidad en su

guehacer diario, ésta es, la de producir y trabajar cuidando el medio.

Para realizar el disefio se toma como modelo para los célculos al
monitoreo del flujo de gases que se producen en el Horno Brobu de 40
Tn, que se encuentra en la Planta de Laminacion en caliente en la
empresa ANDEC S.A. y sirve para el calentamiento de las palanquillas

de acero.

Andec S. A.y Holding Dine S. A.

ANDEC S.A. es una de las principales empresas en el sector de
manufactura de la Corporacion industrial y comercial HOLDINGDINE
S.A. por ende debe mantenerse cumpliendo estrictamente todas las
normas y estandares de calidad a la que se rigen las empresas que

tienen una importante participacion en el proceso productivo del pais.

Su parque siderurgico se encuentra ubicada en el “Guasmo Sur” al sur
de la ciudad de Guayaquil esta industria se dedica a la fabricacion y

comercializacion de acero de calidad a nivel nacional.



1.1 Definicién del Requerimiento.

Debido a que se tiene la necesidad de tratar de neutralizar la mayor
cantidad posible de la contaminacion producida por la combustién
en el Horno Brobu de 40 Tn. de la empresa Andec, se ha
idealizado la elaboracién del disefio de un sistema de depuracion

de gases.

FIGURA 1.1 IDEALIZACION DEL SISTEMA.

La figura 1.1 muestra una vision de la posible implementacion del
sistema depurador, este requerimiento surge con mayor fuerza
debido a que en cada afio la empresa se proponen metas de
produccion en crecimiento y esto hace que el proceso sea mas
estricto para llegar a dichas metas, y por lo tanto la generacion de
contaminantes aumentan cierta cantidad, esta situacion crea la

necesidad de implementar este sistema de depuracion.



En esta chimenea existe descarga de gases y material particulado
gue se produce debido a una incorrecta combustién ya sea por el
combustible que no cumple con las caracteristicas técnicas o
cuando la planta detiene los procesos para proceder al
mantenimiento general a los equipos y luego arranca nuevamente
la produccidén se produce la descarga en exceso, es por esto la
idealizacién del proyecto ya que la contaminacién es continua. Con
la implementacion del sistema se puede continuar con una
produccion normal cumpliendo con las Normativa Ambiental muy

por de debajo de los limites permitidos.

En la figura 1.2 se muestra un esquema a implementar [1].

G+ ps G+ ps G+ L+ps

o

Aporte de Agua psl

FIGURA 1.2 ESQUEMA DE SISTEMA A IMPLEMENTAR.



1.2. Proceso de Laminacién.

El Complejo Siderurgico “Acerias Nacionales del Ecuador” tiene
entre sus principales procesos de produccién la fundicion de

chatarra y laminacién de varilla de acero.

El proceso de la laminacion de varilla comienza con la recepcion de
la palanquilla que es considerada como su materia prima la cual
ingresa al Horno “Horno Brobu” con la ayuda de un puente graa, el
gue coloca las palanquillas en una cama provista de rodillos que
traslada las palanquillas hasta ubicarlas de frente a la entrada del
horno y por medio de unos empujadores de palanquillas es
ingresada al horno donde al pasar por este, la palanquilla es
calentada a una temperatura aproximada 1250°C alcanzando asi,
la etapa Austenitica la cual le permite al Acero deformarse cuando
pasa a través de los cilindros de las cajas de laminacion ademas
pasa por otros equipos como son los bucleadores, las cizallas,

caminos de rodillos, mesas de enfriamientos, etc....

Todos estos equipos contribuyen en el proceso hasta obtener el
producto terminado los cuales pueden ser las varillas a las diversas
medidas o también rollos de aceros de los diversos didmetros

comerciales.



Diagrama Proceso de Laminacion de Varillas de Acero.

\Immo del Proceso

L

Grla Aérea.
Empujador de Palanquilla.
Horno 40 Tn/h.
Lanza.
Transferidor de Palanquillas.

L

Cajas Debastadoras |

L

Cizalla # 1 |

4

Cajas Intermedio. |

L

Cizalla # 2 |

L

Cajas Acabador |

I

Tempcore

I

Cizalla Volante |

I

Mesa de Enfriamiento |

I

Cizalla 330 |

I

Atadora de paquete |

L

Grla Aérea |

I

Galp6n de Almacenamiento |

L

\Fln del Proceso/

DIAGRAMA 1-1 PROCESO DE LAMINACION.
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En la figura 1.3 se muestra un esquema actual del proceso de
laminacién de varillas de acero en una vista superior y en la figura
1.4 se muestra la linea del proceso de Laminacion, en la que se ve

el funcionamiento de los equipo al paso de la barra de acero.

todztoch ' |m =
4 b ” . mg E TUBERIAS DE ARE
i = TUBERIAS DE AGUA
— TUBERIAS DE ACETE
4 i L
T > i
{—| =
.q_
HORNO e & T
BROBU 40TN
4 I 1=
| 1 ﬂg
4 i
CHIMENEA[
f— i3 k]
£79 | RECUPERADOR ru] i
N DE CALOR I g
e S 20 % sy
e | p
| A S |
+ =
TREN DE LAMINACION DE DESBA STE

FIGURA 1.3 ESQUEMA DE VISTA SUPERIOR LINEA DE
PRODUCCION LAMINACION.

FIGURA 1.4 VISTA SUPERIOR LINEA DE PRODUCCION
LAMINACION.
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Caracteristicas Generales del Horno Brobu.

El horno de recalentamiento estd formado por tres zonas de
regulacion independientes: calentamiento 1, calentamiento 2 e

Igualacion.

El equipo de combustion lo forman 20 quemadores, 8 en cada una
de las zonas de calentamiento y 4 en la de igualacion, este equipo
proviene de Norte América, modelo NA 5819-9-A, cada quemador
es capaz de desarrollar una potencia de 830.000 Kcal/h con 5%
exceso de aire y una presion de aire en la entrada del quemador de

15mbar y una temperatura de 450°C

El quemador presenta las siguientes las siguientes caracteristicas:

v' Disefiado para ser utilizados en hornos de recalentamiento

v" Produce llamas luminosas de baja velocidad

v' Uso de aire precalentado hasta 600°C

v El cuerpo del quemador fabricado en chapa de acero, revestido
con hormigon refractario

v' Piezas interiores de acero refractario

v' Con atomizador NA 5642 que utiliza aire comprimido o vapor de

agua para vaporizar el fuel-oil.
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En la figura 1.5 se muestra la fotografia de un quemador del horno

Brobu.

FIGURA 1.5 QUEMADOR DEL HORNO

El aire de combustién esta previamente recalentado por medio de
un recuperador, por el cual se hace pasar por un lado los humos
gue salen del horno y por el otro el aire que viene del ventilador, de
forma que los humos ceden parte de su calor al aire consiguiendo
asi su calentamiento. ElI combustible usado es Bunker C que
previamente serd calentado. En el quemado este combustible sera

de mezclado con aire comprimido para mejorar su atomizacion.

Las potencias y caudales por zona son:

Zonas calentamiento 1y 2

Potencia por quemador: 830.000 Kcal

Potencia total por zona: 6640000 Kcal



Poder calorifico estimado del fuel: 9300cal/1
Caudal total fuel: 715 1/h
Caudal aire estequiometrico: 715x9.3 =6650Nm3/h

Caudal de aire maximo: 8400 Nm?3/h (125%)

Zona lgualacion:

Potencia por quemador: 830.000 Kcal

Potencia total por zona: 3320000 Kcal

Poder calorifico estimado del fuel: 9300cal/1
Caudal total fuel: 357 1/h

Caudal aire estequiometrico: 357x9.3 =3320Nm?/h

Caudal de aire maximo: 4200 Nm?3/h (125%)

Datos Técnicos del horno Palanquilla-Andec
Capacidad: 48323 MJ/H (45.769 085 BTU/H).
Diametro de chimenea: 1700mm

Combustible: Bunker C

Condiciones del horno: Operacion automatica

13
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\ QUEMADORES \
ZONA 2 ZONA 1
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IGUALACION ——

Medidas en centimetros

145 145 145 145 145 145 145

FIGURA 1.6 VISTA SUPERIOR HORNO BROBU.

Un esquema de vista superior del horno se muestra en la figura 1.6
en el cual se muestra los 20 quemadores segun en sus zonas de

calentamiento.

En la figura 1.7 se muestra la vista frontal del Horno, descrito por

zonas y con sus respectivos quemadores

i

MAMETRO DE LOS QUENADORES:
F1cm

ZONA2 ZONA1

FIGURA 1.7 VISTA FRONTAL HORNO BROBU.
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1.3. Contaminacién Atmosférica.

Se entiende por contaminacion atmosférica a la presencia en la
atmosfera de sustancias en una cantidad que implique molestias o
riesgo para la salud de las personas y de los demas seres Vivos,

vienen de cualquier naturaleza.
Principales tipos de contaminantes del aire.

Los contaminantes gaseosos mas comunes son el mondéxido de
carbono, dioxido de azufre, diéxido de carbono, los 6xidos de

nitrégeno y el material particulado.

Monéxido de Carbono

Es uno de los productos de la combustion incompleta. Es peligroso
para las personas y los animales, puesto que se fija en la
hemoglobina de la sangre, impidiendo el transporte de oxigeno en

el organismo.

Ademas, es inodoro, se diluye muy facilmente en el aire ambiental,
pero en un medio cerrado, su concentracion lo hace muy toxico,
incluso mortal. De este tipo de contaminante se encuentra presente
en los gases estudiados en un 11,95 %, con 21,3 mg/Nm3, el

objetivo de esta tesis es reducir esta cantidad e un 90%.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xidos_de_nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xidos_de_nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hemoglobina
http://es.wikipedia.org/wiki/Sangre
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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Di6xido de Azufre

La principal fuente de emision de dioxido de azufre a la atmdsfera

es la combustion del carbon que contiene azufre.

El SO: resultante de la combustion del azufre se oxida y forma
acido sulfarico, H2SO4 un componente de la llamada lluvia acida
gue es nocivo para las plantas, provocando manchas alli donde las

gotitas del &cido han contactado con las hojas. SOz + H20 = H2S04

De este tipo de contaminante se encuentra presente en los gases
descargados a la atmésfera por esta chimenea en un 73,51 %, con
1484,6 mg/Nm? en la salida de gases de combustion, el objetivo es

reducir esta cantidad e un 80%.

Monoxido de Nitrégeno.

También llamado 6xido de nitrégeno es un gas incoloro y poco
soluble en agua que se produce por la quema de combustibles
fésiles en el transporte y la industria. Se oxida muy rapidamente
convirtiéendose en dioxido de nitrégeno, NOz, y posteriormente en

acido nitrico, HNOs, produciendo asi lluvia acida.

De este tipo de contaminante se encuentra presente en los gases
con 513,36 mg/Nm?3, el objetivo de esta tesis es reducir esta

cantidad e un 90%


http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustibles_f%C3%B3siles
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustibles_f%C3%B3siles
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_n%C3%ADtrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia_%C3%A1cida
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Material Particulado.

Ya gue no se cuenta exactamente con informacién de tamafio de
particula se ha descrito una informacién obtenida por medio
Technology Transfer Network del sitio web de la EPA [2].

La tabla Il ha sido extraida de este documento y muestra la
distribucion de tamafo de particula en los gases de descarga de un
horno de combustiéon del tipo aire controlado. El grado de
confiabilidad de dichos valores es E (poco confiable), sin embargo
éstos se encuentran en el rango que sefala la teoria, es decir el
rango respirable 6 PMio, y para los célculos correspondientes, se

seguira esta distribucion.

TABLA |

DISTRIBUCION DE PARTICULAS
DISTRIBUCION DE PARTICULAS

Rango (um) dpm (M) M (%)
0-0,625 0.3125 31.1
0,625 - 1 0.8125 4.3
1-25 1.75 7.9
25-5 3.75 8.7
5-10 7.5 13
10 - 100 55 35




1.4.
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De un promedio de 218, 86 mg/Nm® se estima obtener una

eficiencia de coleccion de particulas cercana al 90%.

Sistemas Colectores de Particulas
Los Sistemas Scrubber son métodos de separacién o filtracion
utilizados para remover particulas y gases simultdneamente, por

intercepcion de un liquido lavador.

Cooled Gas

Venturi Cyclonic
Scrubber Separator

water

FIGURA 1.8 PROCESO DE LAVADO (SCRUBBER).

La figura 1.8 muestra el diagrama de un lavador de gases.

Descripcion del Sistema

El proceso de este sistema de lavado de gases comienza con la
recepcion del gas sucio, en la seccién de la Camara Rociadora,
donde se inyecta agua adicionada con hidréxido de sodio con la

finalidad de bajar su temperatura llevando al gas a la temperatura
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de saturacion, luego pasa al “lavador” que es un Scrubber Venturi,
donde se inyecta mas agua adicionada.

Al obtenerse una mezcla gas liquido, esta mezcla pasa a través de
un ciclon separador donde el agua es separada del gas de
combustion ademdas en la parte superior esta provista de un
“eliminador de niebla” el cual ayuda a la separacion del liquido del
gas haciendo asi que el liquido caiga hacia la parte inferior del ciclén
al depdsito de agua, luego sigue el proceso un equipo separador
(liquido solido) que es un filtro.

El agua evaporada es reemplazada por agua fresca adicionada del
producto quimico. El polvo y la contaminacién de productos del
proceso que salen de los filtros se eliminan peridédicamente a través
del relleno sanitario.

La eficacia depende del grado de contacto e interaccion que tengan
las particulas con el liquido; es por ello que es muy importante la

atomizacion del liquido y un adecuado tiempo de contacto.

Tipos de Scrubber o depuradores de Aire

Se presentaran cinco clases basicas de equipos de coleccion de

particulas.

A. Cémaras de sedimentacion por gravedad.

B. Separador ciclonico (centrifugo).
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Colectores humedos.
Filtros de tela.
Precipitadores electrostaticos.

Camaras de Sedimentacion por gravedad.

Son grandes camaras en las que la velocidad de los
contaminantes desciende hasta que por gravedad se deposita

en el fondo del equipo.

Se puede emplear la fuerza gravitacional para remover las
particulas en cadmaras de sedimentacién cuando la velocidad
de sedimentacién sea mayor de aproximadamente 25 pies/ min
(13 cm/s). En general, esto se aplica a particulas mayores de
50 um, si la particula tiene una baja densidad, y tan bajas como

10 um si el material es razonablemente denso.

_amaras de sedimentacion

AN e

NS
N

Talwas

FIGURA 1.9 CAMARA DE SEDIMENTACION.
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En la figura 1.9 se muestra una configuracion de una camara

de sedimentacién por gravedad.

Separador Cicldnico.

Los ciclones se utilizan como pre tratamiento en la depuracion
de gases para reducir la cantidad de polvo que entra al sistema
final. Desde el punto de vista de la depuracion, los ciclones por
si mismos no suelen ser adecuados para cumplir la normativa
de emisiones, pero pueden ser indispensables para adecuar la
corriente a tratar (eliminacion de abrasivos, disminucion de
carga) para el buen funcionamiento de otros equipos como los

Scrubber, filtros de mangas o los precipitadores electrostaticos.

A través de la rapida rotacion del flujo de aire, las particulas
son desplazadas por accién de la fuerza centrifuga hacia las
paredes del ciclon, lo que permite que las particulas mas
pesadas se desprendan del flujo de aire siendo impulsadas
hacia la pared donde se juntan entre si y forman aglomerados
gue sedimentan y son eliminados por el punto de salida inferior

del ciclén

En la base del ciclon, el gas se vuelve moviéndose en espiral
hacia arriba y saliendo por la parte superior del equipo. En

ocasiones se utiliza una configuracion de multiciclones, que
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consiste en un conjunto de ciclones de pequefio diametro y

elevada altura funcionando en paralelo. La figura 1.10 muestra

el esquema de un ciclén y un multiciclones

Clean gas
Clean gases
Tl v v
) ortex ortex
Rectangular 21 inder finder
involute inlet (<=
Dirty "“} o——:—-.)i 1 jl/—Eddv
gas fq = DR
; g
! 1]
‘ 1 \<" !
Vortex core: -
Main vortex —__ | 2

Cylinder —|

-—Cylinder

Cone ——

Cone

To storage

To storage hopper

hopper
Involute Cyclone Separator Vane-Axial Centrifugal Separator (Cyclone)
(a)

FIGURA 1.10 ESQUEMA DE (a) CICLONES (b)
MULTICICLONES. [3]



23

C. Colectores himedos

En un colector humedo se utiliza un liquido, por lo general agua
adicionada. En los colectores humedos lo que se hace es
atrapar a las particulas contaminantes en las gotas de agua que
circulan por el colector y luego eliminar del agua los

contaminantes atrapados.

También en los colectores humedos puede haber algunas
reacciones quimicas o térmicas que pueden ayudar al control
de emisiones de gases, por ejemplo si se tienen una emision
de Oxidos de azufre (SOx) u O6xidos de nitrogeno (NOx) al
mezclarse con el agua se podra tener acido sulftrico o nitrico,

los que se pueden controlar en el equipo.

Hay tres tipos de colectores humedos:

a. Lavadores de Camara de aspersion o de baja energia.
b. Lavadores ciclénicos.

c. Lavadores Venturi.

a. Lavadores de Camara de aspersion
El gas contaminado fluye hacia arriba y las particulas las

chocan con las gotas del liquido producidas por boquillas
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apropiadas situadas a través del paso del flujo. Si la tasa de
flujo del gas es relativamente baja, las gotas del liquido
contaminado se sedimentaran por gravedad hacia al fondo
de la torre. En general, se coloca un eliminador de neblina
en la parte superior de la torre para eliminar tanto el exceso
de gotas de agua limpia como gotas de agua sucia, las que
son muy pequefias y, por tanto, las arrastra el flujo

ascendente del gas como lo muestra la figura 1.11.

Salida aire
limpio

Banco de
espreas ‘ T ‘

Entrada de tluje b B0
contaminado =

:| EBomba

FIGURA 1.11 CAMARA DE ASPERSION.

b. Lavadores Cicldnicos

El tipo mas simple de lavadores ciclénicos se obtiene
insertando banco de boquilla en forma de anillo a dentro de
un ciclén seco convencional. La solucién cargada de polvo
fluye por las paredes hasta el fondo, donde es retirada, el

aspersor de agua se puede colocar también a la entrada del



25

ciclon. Se requiere usualmente de un eliminador de neblina a
la salida, el gas sucio se introduce en la parte inferior del
cilindro vertical. EI agua se introduce a través de una
boquilla multiple axialmente colocada, la que lanza el agua
radialmente hacia afuera a través del flujo gaseoso en
espiral asi como lo muestra la figura 1.12. Comunmente el
equipo esta previsto de un eliminador de neblina La pérdida
de tiro o caida de presién varia usualmente entre 1 y 4

pulgadas de agua.

Gas purificado

NN

Mamparas de _
rectificacién

Disco ruptor del nicleo —

Tubo de boquilles mGlitiples

Entrada tangencial 4
del gas N

Compuerta giratoria
de entrada

Entrada del gas
sin purificar

Satida del Entrada
agua del agua

FIGURA 1.12 TORRE DE ASPERSION CICLONICA. [3]

En general, los ciclones humedos tienen una eficiencia

colectora de 100 por ciento para gotas de 100 pm vy
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mayores, alrededor del 99 % para gotas de 50 um a 100 pm

y de 90 a 98 por ciento para gotas entre 5 pum y 50 pm.

Lavadores Venturi

Los lavadores Venturi son equipos de eliminacion de
particulas por via humeda que utilizan el conocido efecto
venturi para conseguir una buena dispersion del agua en la
corriente de gas y de esta manera aumentar las
posibilidades de impacto de las particulas en suspensién con
las gotas de agua. Estos equipos se utilizan en la depuracion
de contaminantes gaseosos y en la depuracion de particulas
de didmetro menor de 2.5 pym cuando se requiere una
eficacia de depuracién elevada. El sistema esta formado por
dos partes bien diferenciadas: el venturi y el separador de

gotas como lo muestra la figura 1.13.

El venturi es un canal circular o rectangular que converge
en un estrechamiento y diverge después al diametro original.
En la zona de convergencia el gas es acelerado de forma
gue en la garganta alcanza grandes velocidades (50-180
m/s). En la garganta el gas se pone en contacto con el agua,
gue se introduce por pequefios orificios distribuidos en la

pared, a una presién de 2-3 bares. El gas a elevada
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velocidad atomiza el liquido inyectado y acelera las gotas
produciéndose el impacto de las gotas con las particulas
finas. A medida que la velocidad de las gotas se aproxima a
la del gas, la probabilidad de impacto disminuye. Para
conseguir elevadas eficacias es necesaria una velocidad
relativa elevada entre el gas y las gotas atomizadas, por lo
gue la mayor parte de la eliminacién por impacto se produce
en los primeros centimetros de la seccion divergente. El
resto de longitud de la zona divergente es necesario para la
recuperacion de la presion pero no influye sobre la eficacia

de captacion.

FIGURA 1.13 LAVADOR VENTURI. [7]
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El disefio de los venturi se encuentra totalmente
estandarizado siendo la relacién entre la seccién a la
entrada y en el estrechamiento de 4:1 y el angulo de
divergencia de 5 a 7 grados para una adecuada

recuperacion de la presion estatica.

Filtro de telas [3]

Los filtros de mangas son estructuras metélicas cerradas en
cuyo interior se disponen elementos filtrantes textiles en
posicion vertical (Figura 1.14). Segun el disefio pueden
adoptar formas tubulares, y se denominan mangas, o formas
rectangulares, y se denominan bolsas. Se montan sobre una
camara que acaba en su parte inferior en una tolva de
recogida de particulas. El aire cargado de solidos es forzado
a pasar a través del textil, sobre el que se forma una capa de
polvo. La filtracion se produce como resultado de la
formacion de una capa de polvo primaria en la superficie de
las mangas y una acumulacion de particulas de polvo en el
interior del material filtrante. Una vez formada la capa
primaria, la penetracion se hace muy baja y la filtracion se

produce por tamizado (filtracion superficial). El proceso de
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filtracion continda hasta que la caida de presion se hace tan

importante que requiere la limpieza del sistema.

Los filtros de mangas son instalaciones de depuracion de
particulas altamente eficaces, lo que permite cumplir con las
mas estrictas normativas de calidad de aire. Se obtienen
eficacias por encima del 99% para particulas mayores de 10
pum, pudiendo superar el 99.99%. Para particulas de 0.5 pm
alcanzan eficacias del 99% y se obtienen eficacias
aceptables para particulas de hasta 0.01 ym. Las cargas de
sélidos tipicas varian entre 0.23 y 23 g/m3. Las dimensiones

tipicas pueden ser de

0.15-0.3 m de didmetro y 6-10 m de longitud, oscilando el

namero de mangas por compartimento entre 40-700.
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FIGURA 1.14 FILTRO DE MANGAS. (a) DE LIMPIEZA POR
VIBRACION, (b) DE LIMPIEZA POR IMPULSOS A PRESION

[3]

Precipitadores Electroestaticos

Los precipitadores electrostaticos son equipos de
recoleccion de particulas de polvo y gotas mediante la
accién de un campo eléctrico intenso sobre las particulas
previamente cargadas, un esquema representativo se

muestra en la figura 1.15.
El proceso de precipitacion consta de tres etapas:

1. Carga electrostética de las particulas.
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2. Recoleccion de particulas sobre las placas del

precipitador.
3. Evacuacion del material recolectado.

Los precipitadores electrostaticos estdn especialmente
indicados en los casos que requieran una elevada eficacia
de tratamiento de grandes caudales de gases con particulas

pequeias y con temperaturas elevadas hasta 700 °C.

La pérdida de carga de la corriente gaseosa es muy
pequefia en comparacion con la de otros equipos,
situandose en torno a 2-12 mm. de columna de agua. Por el
contrario, los costes de inversion son elevados y la
operacion es compleja. Estos son los equipos que se
utilizan, hoy en dia, en centrales térmicas de carb6én y en
cementeras, aunque poco a poco se han ido cambiando

porque su nivel de seguridad ha ido decayendo.

Los equipos actuales presentan eficacias de captacion del
99 al 99.9 %. La eficacia de captacién depende, del tamafio
del equipo, aunque otros factores como la resistividad del
polvo, la temperatura y composicion quimica del gas y la
distribuciéon de tamafios de particulas también influyen sobre

la eficacia.
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Cuando las placas se encuentran impregnadas con los
contaminantes son descargadas y sacudidas para que los

contaminantes caigan a una tolva inferior.

Vibrador del Electrodo
de Descarga

Sacudidor del
Electrodo de
Recoleccion
~— Barandal

v

Puerta de Acceso al
L~ Techo Caliente

— Techo Caliente

Aislantes de Soporte

Conductorde  §
del Alto Voltaje

Alto Voltaje

Placas
Perforadas de
Distribucion

t—— Marcos Laterales

Soporte
Horizontal

F— Puerta de Acceso

Electrodos de
Descarga

 od

Externo

Barras

Estabilizadoras
Placas Difusoras de la
Tolva

FIGURA 1.15 ESQUEMA DE UN PRECIPITADOR
ELECTROSTATICO. [4]

Criterios de Seleccion del Equipo de Depuracion [5]

Luego de haber citado los diferentes tipos de sistema de

depuracion de gases, se puede tener una mejor vision hacia
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gué sistema resultaria mejor para aplicarlo en este proyecto,
para aquello se procede a realizar un pequefio analisis de

seleccidn

La seleccion de un equipo concreto para la eliminacion de
particulas y contaminantes de una determinada corriente
gaseosa hasta los niveles de emision marcados por la

legislacion depende de multiples variables de operacion.

Tamafio de la particula. [5]

Para establecer el tamafio de la particula, se sigue la

clasificacion presentada en categorias.

Polvo fino: Su diametro es menor de 100 pm.
Polvo grueso: Su diametro es mayor de 100 pm.

Neblinas: Su diametro esta en el rango de 0.1-10 um

Y VWV VYV V¥V

Vapores: Su diametro estad en el rango de 0.001-1 pum;
son particulas formadas por condensacion, sublimacion o
reaccion quimica (en ocasiones también se lo conoce como

humo)

De la familia de los Scrubber se inclina por seleccionar
realizar el disefio de un Scrubber tipo Venturi, por los

siguientes motivos:
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e Elevadas eficacias de captacion

e Costes de inversion bajos

e Disefio compacto, robusto y sencillo

e Capacidad de manejar corrientes de gases a elevada
temperatura y alta humedad.

e Se asegura la coleccion de particulas desde Vapores y

Neblina de tamafios desde 0.1 pm.

Eficacia de captacion segun tamafio de particula

99.999
99.99

99.9

28

Collection efficiency, percent

Ll NS R | Lo oa il
0.01 0.1 1 10

Particle diameter (um)

FIGURA 1.16 EFICACIAS DE CAPTACION. A, CICLON DE
ALTA CARGA; B, CICLON DE ALTA EFICACIA; C,
PRECIPITADOR ELECTROESTATICO; D, LAVADOR VENTURI;
E, FILTRO DE MANGAS. [5]
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1.5. Normas Técnicas y Ambientales Vigentes.

Existen leyes tanto internacionales como nacionales, pero la que
rige es la Norma De Emisiones AL AIRE DESDE FUENTES FIJAS
DE COMBUSTION, Reglamento a la Ley de Prevencion y Control
de la Contaminacion libro IV Anexo 3 del Decreto No 3516 del Texto
Unificado de las legislaciones Secundaria del Ministerio del

Ambiente.

LIBRO VI ANEXO 3

Esta norma, tiene como objetivo principal el preservar o conservar
la salud de las personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar

de los ecosistemas y del ambiente en general.

Para cumplir con este objetivo, esta norma establece los limites
permisibles de emisiones al aire desde diferentes actividades. La
norma provee los meétodos y procedimientos destinados a la
determinacién de las emisiones al aire que se verifiguen desde

procesos de combustion en fuentes fijas [6].

La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de
Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental
para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se
somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria y

rige en todo el territorio nacional [6].
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Disposiciones generales

Para las fuentes fijas significativas, se requerird que estas cuenten,
por lo menos, con equipos basicos de control de emisiones de
particulas, esto a fin de mitigar aquellas emisiones que se registren

durante periodos de arranque o de soplado de hollin en la fuente.
Valores maximos permisibles de emision.

Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de

combustion existentes, son los establecidos en la Tabla Ill.
Norma para fuentes en operacion antes de Enero de 2003.

TABLA 3
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION AL AIRE PARA
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION [6].

CONTAMINANTE | COMBUSTIBLE | VALOR UNIDADES
EMITIDO UTILIZADO
Particulas Soélido 355 mg/Nm?3
Totales Liquido 355 mg/Nm?3
Gaseoso No Aplicable | No Aplica
Oxidos de Solido 1100 mg/Nm3
Nitrégeno Liguido 700 mg/Nm?3
Gaseoso 500 mg/Nm?
Di6xido de Soélido 1650 mg/Nm?3
Azufre Liquido 1650 mg/Nm?3
Gaseoso No Aplicable | No Aplica
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Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de

combustién nuevas, son los establecidos en la Tabla IV de esta

norma.

Norma para fuentes en operacion a partir de Enero de 2003

TABLA 4

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION AL AIRE
PARA FUENTES FIJAS DE COMBUSTION. [6].

CONTAMINANTE | COMBUSTIBLE | VALOR UNIDADES
EMITIDO UTILIZADO
Particulas Soélido 150 mg/Nm?3
Totales Liquido 150 mg/Nm?3
Gaseoso No Aplicable | No Aplica
Oxidos de Solido 850 mg/Nm3
Nitrégeno Liguido 550 mg/Nm?3
Gaseoso 400 mg/Nm?3
Di6xido de Sélido 1650 mg/Nm3
Azufre Liguido 1650 mg/Nm?3
Gaseoso No Aplicable | No Aplica

Mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones

normales, de mil trece milibares de presion (1 013 mbar) y

temperatura de 0 °C, en base secay corregidos a 7% de oxigeno.

Combustibles liquidos comprenden

los combustibles fosiles

liquidos, tales como diesel, kerosene, bunker C, petréleo crudo,

naftas.
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La Entidad Ambiental de Control utilizar4 los limites maximos
permisibles de emisiones indicados en las Tablas Ill y IV para fines
de elaborar su respectiva norma. La Entidad Ambiental de Control
podra establecer normas de emisién de mayor exigencia, esto si
los resultados de las evaluaciones de calidad de aire que efectue

indicaren dicha necesidad.

Métodos y equipos de medicion de emisiones desde fuentes

fijas de combustion.

Para demostracion de cumplimiento con la presente norma de
emisiones al aire desde fuentes fijas de combustién, los equipos,
métodos y procedimientos de medicion de emisiones deberan
cumplir requisitos técnicos minimos, establecidos en la norma.
Ademas, la fuente fija deberd proveer de requisitos técnicos

minimos que permitan la ejecucion de las mediciones [6].

De la frecuencia de medicién de emisiones al aire desde

fuentes fijas de combustion.

Las fuentes fijas que se determine requieran de monitoreo de sus
emisiones al aire, efectuaran los respectivos trabajos de medicion y

reporte de resultados, al menos, una vez cada seis meses.

Parte de la Norma se encuentra en el APENDICE A.
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1.6. Monitoreo y Andlisis de los Gases a la Salida de La Chimenea.

El monitoreo de los gases de escapes a la salida de los hornos de
combustion se realizan con la finalidad de controlar la emisién de
los gases en el grado de contaminacion al medio ambiente, y asi
de esta manera se realizar la comparacion de los valores obtenidos
con los valores establecidos vigentes en la Ley Ambiental Vigente

en el Ecuador, Libro VI Anexo 3.

La frecuencia de los monitoreo de los gases en la empresa Andec

es de cada 6 meses aproximadamente.

Las empresas que prestan servicio de Monitoreo de Gases cuentan
con los equipos necesarios para la evaluacion y andlisis de los

gases.

Monitoreo desde Agosto del 2005 hasta Mayo 2011.

Con la ayuda del Departamento de Legislacion Ambiental de la
empresa Andec, bajo la direccion de la Ingeniera Ambiental Nelly
Chalacan se logro obtener los datos de los analisis de monitoreo de
los gases al horno de palanquilla desde el Agosto 2005, hasta el
altimo que se realiz6 que fue en el mes de mayo del 2011

obteniendo un promedio presentado en la figura 1.17
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HORNO PALANQUILLA

671.5 669.9

W PARTICULAS TOTALES mNOX S02X10 |

FIGURA 1.17 ANALISIS DEL MONITOREO GASES DEL HORNO

En el APENDICE B se presente la tabla de los monitoreos
realizados al horno de calentamiento de palanquilla desde Agosto

del 2005.

En conclusibn de este analisis de datos en la tabla 5 indican
claramente que la Contaminacién es irregular, y si bien las
emisiones del dioxido de azufre las de material particulado y Oxido
de nitr6geno estan en los limites, considerado por la Ley Ambiental
actual, a veces cumplen otras no, e incluso han existido momentos
en los cuales las emisiones han salido del rango permisible, lo que

significa, la contaminacién del aire en si, ademas de no cumplir las
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Leyes Ambientales que rigen en el pais, tomando en cuenta la
tabla Ill de la norma y si se toma en cuenta la tabla 4 de la norma

de la ley vigente ya no se cumplirian lo establecido en esta.

TABLA S

RESULTADO PROMEDIO DE LAS ULTIMAS MEDICIONES
PARAMETROS $S$;'LC£;LAS NOX 502
AGOSTO 2005 74,70 361,60 1533,6
DICIEMBRE 2005 1572,7
JUNIO 2006 102,40 386,20
DICIEMBRE 2006 153,70 1414,7
MARZO 2007 384,80 1590,1
OCTUBRE 2007 291,10 568,70
JULIO 2008 188,90 249,40
SEPTIEMBRE 2008 139,40 442,80
DICIEMBRE 2008 129,90 572,40
MARZO 2009 247,10 225,80
JUNIO 2009 251,40 539,20
SEPTIEMBRE 2009 246,60 440,90
DICIEMBRE 2009 204,50 607,80
MARZO 2010 205,50
JUNIO 2010 478,40 1593,4
MAYO 2011 472,20 1328,0

| Promedio 217,89 | 469,78 [1540,1 |

Todas las unidades estan en Mg/Nm3
Los colores presentes en la tabla indica el estado de cumplimiento de
la norma de la siguiente manera.
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TABLA I
TABLA EXPLICATIVA DE COLORES
Color Rangos Limite | Significado
X <200 Si cumple la Norma
P.T. X <299 350 Esta en un rango discreto
NOX X =400 Si cumple la Norma
X <649 700 Esta en un rango discreto
X <1200 Si cumple la Norma
S0O2 X <1559 1650 | Esta en un rango discreto
X 21600 Estd muy cerca del limite

La tabla 6 indica el rango de contaminaciébn de cada gas

contaminante segun los limites establecidos.

Las leyes ambientales son cada vez son mas estrictas y se debe
siempre estar prestos a cumplirlas, no solo por cumplir con la leyes
en si, sino también tener la conciencia de evitar la contaminacion
del medio ambiente, es por esta razon que el objetivo de este
estudio se hace mas indispensable y continua con la clara misién
de realizar el disefio de un sistema colector de particula y
limpiador de gases” con la finalidad de que los gases emitidos no
perjudiquen al medio ambiente con la magnitud de contaminante

gue van al aire en la actualidad.

Factores de Influencia.

La principal ventaja de las torres lavadoras o Scrubber es la

eficiencia de coleccion para rangos muy amplios de particulas, asi
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como las principales desventajas son, la presencia de erosion y

corrosion, y la dificultad para la disposicion de lodos.

Patentes.

Existen fabricantes de sistemas Scrubber pero el objetivo de este
proyecto es disefiar cada una de partes involucradas en el sistema
e implementacién del mismo en el proceso industrial ya

establecido, mas no de copiar algun sistema en particular.

Cliente.

La empresa ANDEC S. A. a través del departamento de
Mantenimiento y Medio Ambiente, han permitido la recoleccion de
datos de andlisis de Contaminacion de la chimenea en cuestion, es
decir existe una aceptacion del proyecto por parte de las personas
gue trabajan en la empresa y visualizan su empresa socialmente

responsable con el ambiente.

La Fiabilidad de Calidad y Normas.

Todas las parte del sistema seran disefiados siguiendo
estrictamente las normas estandares vigentes, de esta manera se

asegura la fiabilidad de calidad.

Para la toma de datos el estudio se rige Norma De Emisiones AL

AIRE DESDE FUENTES FIJAS DE COMBUSTION, libro IV Anexo
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3, del Decreto No 3516 del Texto Unificado de las legislaciones

Secundaria del Ministerio del Ambiente.

El Peso y Tamafo.

Para este proyecto se debera considerar una cimentacion debido
al peso y tamafo del sistema, puesto que el nuevo sistema estara
posicionado en el mismo lugar que reposa actualmente la

chimenea del horno.

Los procesos de produccion principio de trabajo.

Siempre el proceso de produccion esta latente a incrementarse es

por esto que se disefara considerando este factor.

Los materiales.

Los materiales a utilizar serdn los que cumplan con las
especificaciones necesarias para responder al proceso, Ademas el
material de construccion de estas, debe ser resistente a la
corrosion y a la abrasion, debido a la presencia de gases como
SO2. En lo posible seran de origen nacional, pero si no se

encuentran se los buscara internacionalmente.
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El mantenimiento y seguridad.

El mantenimiento del sistema sera muy amigable, ya que el hecho
de que quienes lo disefiaron son los indicados a elaborar un plan
de mantenimiento para el sistema porque son los que conocen muy

bien el sistema.

La estética y apariencia.

El nuevo sistema de depuracion de aire tendr4d una buena
presencia y con el mantenimiento correcto se mantendra una

buena vision del producto.

Componentes y Elementos Principales.
Por ahora se puede nombrar las principales partes mediante la

tabla 7.



TABLA 7

COMPONENTES DEL SISTEMA

Parte item Descripcion

1 [Chimenea Horizontal
2 | Codo Primero

Ducteria Horizontal | 3 [valvula de Regulacién
4 | Ducto horizontal
6 |Junta de Expansion
7 | Codo Segundo
8 | Cémara Rociadora

Sistema de 9 | Scrubber Venturi.

Depurador de Aire | 10 |Codo Tercero -Salida Scrubber
11 [Transicion a Ciclén.
12 | Ciclon.
13 [ Transicion a la salida de Ciclon.
14 [Codo Cuarto.

Ducteria Vertical 15 {Codo quinto
16 | Ductos verticales
18 [Codo Sexto
19 [Junta de Expansién Redonda
Ventilador 20 | Ventilador
22 | Junta de Expansion rectangular
23 | Boca de Pescado
Chimenea 24 | Chimenea Vertical

25 | Sombrero Chino
26 | Filtro Autolimpiante
27 |Bomba

Sistema Hidraulico | 28 | Tanque de Abastecimiento
29 | Dosificador
30 | Tuberia

Estructura para 31 |IPE 200

Soportes 32 |IPE160

46
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1.9. Disefio de Forma
Luego de haber establecidos los factores de influencia se puede

realizar el disefio de forma, que es un sistema que se proyecta a

realizar.

Cabe indicar que no es el trabajo final, pero este disefio ayudara a
empezar a establecer de forma secuencial todas las partes de los

procesos del Sistema de Depuracion de Aire.

U
-
Chimenea N
Ciclon Venturi
Scrubber
Valvula de
Regulacion ———r—
Junta d4
Expansipn
- Ca a r Filtro
Rociadora AutoLimpiante
< L] _]
—
.F 1{
H i " Tanque
i
:i: Ventilad Borjba
Al

FIGURA 1.18 DISENO DE FORMA



CAPITULO 2

2. DISENO DETALLADO DEL SCRUBBER.

» Se ha establecido la necesidad de disefiar una Camara Rociadora
con el fin de bajar la temperatura de los gases antes de entrar al
venturi.

» De la familia de los lavadores humedos se opt6 por realizar el disefio
Venturi Scrubber asegurar la coleccién de particulas desde tamafios
de 0.1 hasta 10 pm.

» Junto con el venturi scrubber trabajard un Ciclén con el fin de separar
la mezcla que existe entre el agua y el gas.

» Se deberéa contar con un equipo separador de sélidos y liquidos.

» Dado que se utiliza un método de contacto directo con agua, se hace
obligatorio el disefio de un sistema hidraulico con todos los equipos
auxiliares.

» Se deberé seleccionar el ventilador adecuado para esta aplicacion.
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Disefio de un Enfriador de Gases

La forma mas conveniente de lograr el enfriamiento de gases calientes
por contacto directo con agua, es utilizar una camara rociadora disefiada

para operar segun el proceso de saturacion adiabatica.

El disefio tradicional de una cdmara para el enfriamiento evaporativo de
gases calientes, consiste en hacer pasar los gases por un recipiente en

el cual se rocia agua para contactar el gas [7].

El gas entra por la parte inferior de la camara a través de un conducto
lateral y fluye hacia arriba en direccion opuesta al liquido que se rocia
desde la parte superior de la cAmara por medio de distribuidores del

liguido, de manera que se asegure el contacto entre el gas y el agua.

El agua que se inyecta en exceso, no se evapora y cae hasta el fondo de
la cAmara. Cuando el gas que se quiere enfriar alcanza la parte superior
de la camara, éste ha entrado en suficiente contacto con el liquido por un
periodo de tiempo tal que su temperatura habra descendido hasta su
valor de saturacion adiabatica, el cual aunque depende de la temperatura
inicial del gas, puede ser menor a 100°C. Ademas de la reduccion de
temperatura de los gases, se espera también que la camara de

enfriamiento lleve a cabo las siguientes funciones:

v Saturacién adiabética de la corriente gaseosa

v Limpieza parcial del gas, especialmente remocion de particulas
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Es importante asegurar el contacto entre el liquido y el gas; por ello el
liguido se debe inyectar a la camara a través de toberas rociadoras o
tubos que permitan distribuir el liguido de manera que cubra toda el area
transversal de la cdmara. Mientras mayor sea el grado de atomizacion
del liquido de enfriamiento, mayor seré el area de contacto, sin embargo
si la atomizacion es demasiado fina, el gas podria arrastrar el fluido fuera

de la cAmara.

El proceso de enfriamiento, va a generar la pérdida de liquido por
evaporacion, por lo que el liquido perdido debe reponerse. Para ello se
controla el nivel de liquido en el reservorio, suministrando agua de

reposicion de forma continua.

Para que el agua cambie su estado de liquido a vapor, deberd tomar
energia de alguna fuente, y debido a que el calor latente de vaporizacién
del agua es alto, la cantidad de calor que absorbera, también sera
grande. Esa fuente que proveera la energia necesaria para la
evaporacion sera el gas caliente, por lo tanto al producirse la evaporacion
del agua, el gas cederda parte de su energia y su temperatura

descendera.

Se podria pensar que si el gas tiene una temperatura muy alta, se
obtendrian resultados poco beneficiosos como un alto consumo de agua

debido a la formacion de grandes cantidades de vapor; afortunadamente
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esto no ocurre gracias a que el potencial para la transferencia de masa
viene dado por la diferencia de las presiones de vapor entre el liquido y el
gas, de manera que el gas caliente solamente admitirA vapor hasta
cuando alcance su condicién de saturacion, esto es, cuando la presion
de vapor en el gas sea igual a la presion de vapor del liquido. Entonces
como se puede ver, no importa si el gas esta a 200 °C 6 2000 °C, la

evaporacion del agua siempre tendra un limite en este tipo de aplicacién.

Disefio de la CaAmara de Enfriamiento.

Se trata de que el gas salga de la camara aproximadamente a su
temperatura de saturacién adiabatica, después de haber sido puesto en
contacto con agua que se encuentra también a la temperatura de
saturacion adiabatica. El agua puede mantener dicha temperatura si se
la vuelve a introducir continuamente en la camara, sin agregar ni quitar

calor en el camino [8].

El proceso de humidificacion adiabética, también conocido como
enfriamiento evaporativo, debe ser llevado a cabo en una camara que
sea capaz de proveer el contacto suficiente entre el agua y el gas. En
otras palabras se debe determinar el volumen requerido para realizar la

operacion de enfriamiento evaporativo del gas.
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Carta Psicrométrica

El proceso de enfriamiento y humidificacion adiabatica puede ser
interpretado facilmente en una carta psicrométrica de alta temperatura
siguiendo el trayecto de la linea de saturacién adiabatica que pasa por
las condiciones de entrada del gas; la cantidad minima de agua que se
debe inyectar viene dada entonces por la diferencia en el contenido de
humedad (masa de vapor / masa de gas seco) entre las condiciones de
entrada y salida del gas, mientras que la condicion de salida del gas se

lee directamente en la carta.

Es evidente la ventaja de utilizar la carta psicrométrica en lugar de utilizar

la ecuacion que define las lineas de saturacion adiabatica, o sea:

WWs _ St Wl 55
T-T A

S S

Por cuanto dicho diagrama es producto de esta ecuacion.

Para hallar las dimensiones de la camara, es necesario mencionar que
para este tipo de aplicacion el proceso de transferencia de calor, al igual
gue el de transferencia de masa, se realiza a través de lo que se conoce
como interface. Fisicamente, la interface es el limite que separa dos
resistencias de pelicula que actuan sobre la transferencia de calor y de
masa, una de esas resistencias yace en la fase liquida mientras que la

otra pertenece a la fase gaseosa.
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Para una cdmara que opera en contraflujo, con el gas caliente fluyendo
verticalmente hacia arriba y el liquido de enfriamiento en sentido
contrario, y siendo S la seccién transversal del aparato y Z la altura de la
zona donde ocurre el contacto, entonces, tomando un elemento
diferencial dZ del aparato, se puede expresar el proceso de transferencia
de calor en la fase gaseosa por medio de la siguiente ecuaciéon, que es

simplemente el resultado de un balance de energia
G,-c,-dT, =h, (T,-T, )-adZ (2.1)
Donde

G'y = flujo masico del gas exento de vapor por unidad de area de la

seccion transversal y por unidad de tiempo, kg / m3-s
Cs = calor humedo, kJ / kg-°C
hy = coeficiente de transferencia de calor del lado del gas
Ti = temperatura en la interface, °C
Ty = temperatura de la masa global del gas, °C
a = area de transferencia de calor por unidad de volumen, m? / m?

Z = altura de la zona de contacto, m
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Para este caso de interés, la temperatura en la interface sera igual a la
temperatura de saturacion del gas Ts, por lo cual se puede escribir la

ecuacién como

y — y . dZ
TS—Ty cS-Gy
De donde
™2 dT, “h,a
[ [
o ls Ty 2Cs Gy
Wa ot h,-a 4
I y 7)’ ' Idz
TbeS_Ty Cs -Gy o
Ton—=T h,-a-Z h,-a-Vo
IN2 oY STV T (2.3)
Tya Ts C, Gy Cs'Gy'S
Donde

Vor = volumen total de la zona de contacto, m3

G'y- S =flujo total de aire seco, kg/s

Para integrar el lado derecho se tom6 c; como el promedio del calor

hamedo del gas. Para las condiciones en un punto determinado, el calor

hamedo es igual a



Cs =CpatCp-Y  (2.4)

Donde

Cpa = calor especifico del gas, kJ/kg-°C

cpv = calor especifico del vapor, kJ/kg-°C

Y = contenido de humedad, kg de agua / kg de aire seco

Coeficiente volumétrico de transferencia de calor
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Para hallar el volumen de la zona de contacto que debe tener la cAmara

de enfriamiento se la realiza por medio de una relacion empirica que esta

en una de las referencias [9] permite hallar ambos valores en conjunto,

es decir el valor coeficiente de transferencia de calor hy y el area

volumétrica de contacto a, de manera que éste factor se puede utilizar

directamente en la ecuacion 2.3

La ecuacién viene dada en unidades del sistema inglés, por lo que

deberan hacerse las respectivas transformaciones. Esta relacién es

0.4

G
0.8
hy-a=0043-Gy*- "o (25)

Donde
hy-a = coeficiente volumétrico de transferencia de calor, Btu / h-ft3-°F
Gy = flujo masico del gas por unidad de area, Ib / h-ft?

Gx = flujo masico del liquido por unidad de area, Ib / h-ft?
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Z = altura del contactor, ft

La correlacion descrita, esta limitada a

> Presion cercana a la atmosférica

> Liquidos de baja viscosidad

> Altura de la cAmara menor a 10 ft

> Buena distribucion del spray y patron desarrollado del mismo

Partiendo del hecho de que no se afadird ni quitara calor por ningun
medio externo al sistema y asumiendo que las propiedades del gas son
iguales a las del aire, entonces se puede aproximar el proceso de
enfriamiento evaporativo del gas como si éste fuera adiabatico. Siendo
asi, el gas se humidificard y enfriara hasta alcanzar su punto de
saturacion en forma adiabatica, por lo cual el proceso podra interpretarse
a partir de una carta psicrométrica de alta temperatura siguiendo la linea
de humidificacién adiabética que pasa por las condiciones de entrada del

gas caliente.

Estas condiciones pueden ser identificadas conociendo dos puntos en la
carta psicrométrica, que en este caso son la temperatura de bulbo seco y
la relacion de humedad. La temperatura a la cual ingresa el gas a la
camara la vamos a tomar en 340°C.; mientras que su contenido de
humedad es de 0,084 da las lecturas de monitoreos, con este datos se

puede calcular los Kg. De H20



57

Kilogramos de Gas Seco
m3
Q = 244281 - H; = 0,084

n = Qup = 244281 ™ x 1,08~ = 26382, 34 KB
m = Qxp = SR T mE T % h

Se asume que el gas saldria de la camara rociadora a una temperatura
cercana a su punto de saturacion, por lo que se deberia tomar esta
temperatura 7°C mayor que la temperatura correspondiente al estado de
saturacion. Para interpretar el proceso graficamente, se utiliza la carta
psicrométrica de alta temperatura, en la cual se ha marcado el proceso
entre los estados 1 y 2 con sus respectivas relaciones de humedad y
temperaturas, como se puede observar en la figura 2.2 al partir de un
punto en el cual la temperatura de bulbo seco es Tab1 = 644°F (340°C) y
Hi = 0.084, y siguiendo la linea correspondiente de enfriamiento
adiabatico, encuentra que la temperatura de bulbo seco correspondiente
al estado de saturacion es T’ab2 = 160 °F (71,1 °C). Tomando este valor
7 °C (= 13 °F) mayor que el obtenido, se halla que el gas sale de la

camara en el punto Tab2 = 167 °F (75°C)y H2=0,21
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La siguiente tabla muestra los estados 1 y 2 que es el proceso con sus

respectivas condiciones de temperatura y humedad.

TABLA 8
VARIACION DE LAS CONDICIONES DEL GAS POR ENFRIAMIENTO
EVAPORATIVO
Estado 1 Estado 2
Temperatura del gas (°C) = 340 75
Relacién de humedad (kg / kg ) = 0,084 0,21

Una vez hallados los valores entre los cuales varia la relacion de
humedad del gas, se puede determinar la cantidad de agua que se va a
evaporar y que por lo tanto equivale a la cantidad minima de agua que se

debe inyectar

Kilogramos de H20

_ kgdeH,O kg de H,0
kg de gas seco kg de gas — kg de H,O (2.6)

1

v o= Kg H,0
Y7 Kg Gas —Kg H,0

K HO—[YlKg Gas
S

Kg
Kg H,0 = 2044,38 5
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La cantidad de agua que se va a evaporar, o0 bien la que debe reponerse

al sistema continuamente sera:

G = m/ pH2o
G =2044,38 kg H20 / h / 983 kg H20 / m3

G =2,07 m*h =8,4 gpm

Como se ve, la cantidad de agua que se pierde por evaporacion es muy
pequefia, en comparacion al caudal a recircular lo cual demuestra la

conveniencia de la aplicacion del enfriamiento evaporativo.
Dimensionamiento de la cAmara

Para determinar las dimensiones que debe tener la zona de contacto de
la camara de enfriamiento, se va a utilizar las ecuaciones 2.3 y 2.5
descritas anteriormente, para lo cual se considera conveniente hacer uso
del sistema inglés de unidades. Se puede combinar ambas ecuaciones a

través del factor hy a de la manera siguiente

N Ts (0.043 .GOB. 63'4) _Z
T .

ya  's

_ 2

S z{ Cs -G, .LN[Tyb—TSH
0.8 0.4

0.043-G,~ -Gy Tya=Ts (2.11)
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Donde Z sera la altura de la zona de contacto para una determinada area
transversal S de la camara. Primero, es necesario asumir el valor de S,
por lo que para un diametro de la camara de 170 cm, el area transversal

serd: S =24,431ft2-> Areatransversal de la camara

Entonces, el flujo masico del gas libre de vapor G’y por unidad de area es

hallado de la manera siguiente
Flujo mésico gas seco = 26382,34 kg gas /h — 2044,38 kg H20/h
Flujo masico gas seco = 34337,96 kg/h = 75701,46 Ib/h

G - 75701,46 Io/h

y ,— =13098,46 b /h - ft*
2443 ft

De manera similar el flujo del gas (himedo) es hallado de la manera

siguiente:
Flujo masico del gas = 26382,34 kg/h = 58162,5 Ib/h

_ 58162,5 Io/h

, - =2380,78 Ib/h-ft*
24,43 ft

Previamente se habia establecido que el flujo de agua a utilizarse en el
sistema de enfriamiento es 290 gpm (2325,7 ft/h), entonces el valor del

flujo de agua por unidad de &rea se calcula como

Flujo mésico del agua = densidad - caudal
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3
Flujo masico del agua = 61.36 % - 2325,7 ﬁr =142705 Ib / h

G, :M:SML% b /h-ft*
2443 ft

Para hallar el valor promedio del calor humedo del gas, se va a tomar el
calor especifico del vapor cpv = 0.45 Btu/lb-°F y el calor especifico del

aire cpa = 0.24 Btu/Ib-°F, de manera que un promedio entre los estados,
Cs1 = 0.24 + 0.45 - (0.084) = 0.058 Btu/lb-°F
Cs2 = 0.24 + 0.45 - (0.21) = 0.145 Btu/Ib-°F
- ¢s = 0.1015 Btu/lb-°F
A partir de la figura se determind las siguientes temperaturas
Tya = 167 °F, Tyo = 644 °F, Ts =140 °F

Por lo tanto, haciendo uso de la ecuacion que se dedujo anteriormente,

2
B 0.1015 - 2380,78 ' LN( 644 —140 j
0.043 - 2380,78 °* - 5831,38 ** 167 —140

Z =2,07 ft (633,5 mm) - Altura de la zona de contacto.

Es decir, se debe colocar los aspersores de agua de tal manera que el

gas, tenga contacto con el liquido por lo menos dentro de unos 633,5
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mm., aunque la cdmara tendra una altura superior para acomodar las

tuberias rociadoras de agua.

Disefio del Venturi Scrubber
El disefio del sistema se lo realizara tomando en cuenta ciertos
parametros de inicio basandose en los estudios de monitoreos

presentados en el capitulo uno.

Por otro lado se debe calcular la densidad de la mezcla de los gases
segun los porcentajes de cada contaminantes pressente en el caudal de
gase, pero, para poder realizarlo primero se debe hallar la presion de los

gases en el punto “A”.

Punto A

FIGURA 2.2 CHIMENEA ACTUAL

Teniendo como datos el esfuerzo de fluencia del acero, aproximando un

factor de seguridad de 2, que es lo comUn en analisis estético, y
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conocido el espesor de plancha en ese punto de la chimenea horizontal

se puede hallar la presion en el punto A, se tiene:

n=2
S, = 248X10° (Acero)

Manteniendo las siguientes relaciones

Omax = Tmax ) Omax = Ot
Tenemos:

0.5Sy
n

Gmax -

(2.12)

055, (0.5)(248X10°)

Omax =~ . = 62000000 N — m

Se halla la presion aproximando esta parte del ducto como un cilindro de
pared delgada y utilizando la ecuacion de esfuerzo para cilindros de

pared delgada 2.13 se tiene:

P=2?

R=0.850 m

t=0.01m

= — (2.13)
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_ P 03850
% = 2(0.01)

=425P

(o 62000000

P=s~ "1s

= 1458823.53 Pa.

Esta seria la presion promedio en el punto “A”, ahora se halla la densidad

de la mezcla de gases en el mismo punto.

Los datos para hallar la densidad son:

T=340°C = 613° K (Temperatura Absoluta).
P=1458823.53 Pa = 0.997 Atm. (Presion Absoluta).
Mw= peso molecular del gas.

R=0.08206 |-atm/gmol-k.

_ (PxMW)

T [11] (2.14)

TABLA 9

CALCULO DE LA DENSIDAD DE LA MEZCLA DE LOS GASES A LA
SALIDA DEL HORNO.

Flujo
Gas (Mjg/nm3) Porcentaje Densidad (g/I) Densidad total
Cco 21,5 0.0106 4,37 0,0464
NOXx 513,36 0,2542 4,68 1,189
SO2 1484,6 0.7351 10,01 6,25

2019,46 1 7,3 g/l
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La tabla 9 muestra un resumen del calculo de la densidad promedio de
la mezcla de los gases a la entrada en la chimenea horizontal, dando

como resultado: 7,3 gr/l = 7,3 gr/icm?.

También se debe hallar la viscosidad de la mezcla de los gases a la

temperatura y presion en este punto.

P=1458823,53 Pa = 14,4 Atm

o _ 2 Xiui(Mi)l/Z
i ) Xi(Mi)l/ 2

[12] (2.15)
Donde:
Xi= Porcentaje de cada componente de la mezcla.

Mi= Peso Molecular de cada componente.

TABLA 10
CALCULO DE LA VISCOSIDAD DE LA MEZCLA DE LOS GASES

Mole Fraction | M (Peso) u; P X, (M) Y2 | X,(M)2

CO 0.01 28 2.98X10* 0.053 1.579X10°
NOx 0.25 30 3.2X104 1.37 4.3810*
S0O2 0.735 64.1 2.65X10* 5.88 1.56X102

2.013x10* P

La tabla 10 muestra el resumen del calculo de la viscosidad obteniendo

como resultado 2.013x10* Poise.
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Dimensionamiento del Venturi Scrubber

Varios autores han desarrollados formulas para el disefio de un
venturi Scrubber. La siguiente tabla muestra los valores mas
adecuados a elegir al momento de disefiar un lavador de particulas

tipo Venturi.

TABLA 11

VALORES RECOMENDABLES PARA EL DISENO DEL LAVADOR
DE PARTICULAS [13]

Velocidad del gas en la garganta

Ve > 4575 cm/s Alta eficiencia de remocion de PM
2000 < Ve < 2300 Absorcion y remocion de PM simultaneas
cm/s

Relacion Liquido — Gas

0.26 < LIG<2.7Im3 Remocion de PM

55<L/G<111/m? Absorcién de gases y remocion de PM

Caida de presion

10 < AP <150 in H20 Inferior en aplicaciones de absorcion

Los angulos de convergencia y divergencias han sido aumentados para
disminuir la longitud total del venturi, por factores de Influencias de
espacio y estética. Primeramente se debe establecer la velocidad en la
garganta, y el caudal de gases que es dato de los monitoreos realizados.

Caudal de gases= G =6,785 m?fs.

Velocidad del Gas en la Garganta.Ve =50 m/s.
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De manera que el diametro de la garganta D2 se halla de la manera

siguiente:
G=Vc- A2 (2.16)
A=l
VG
_ 6.785 m/s
50 mfs
A, =01357 m’
2> D2=415cm

El diametro del ducto a la entrada del lavador ser4 170 cm, por lo que el
lavador de particulas tendra el mismo diametro en la entrada a la zona

convergente, entonces, D1 =170 cm

Angulo de convergencia es 30°, entonces la longitud de la zona

convergente se encuentra de la manera siguiente

Di/2

FIGURA 2.3 ESQUEMA PARA DIMENSIONAR UN LAVADOR DE
PARTICULAS VENTURI  [13].
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Segun la figura anterior, el valor de a es

D, D,

a=_~L_=2 2.17
> (2.17)

a=85cm-20.75cm
a=64.25cm

Por lo tanto, la longitud de la zona convergente |c se calcula como.

a

tan(Bq)

Ic = (2.18)

_ 64,25 cm
~ tan(30)

lce=111,28 cm

El didmetro del ducto en la zona divergente sera el mismo que en la zona
convergente con este diametro se obtiene aproximadamente una relacién
de &rea 4:1 como sugiere los textos de Disefio de venturi Scrubber.
Conociendo el didmetro a la salida, la longitud de la zona divergente se
calcula de manera similar a la de la zona convergente:

_ b
~ tan(By)

(2.19)

_ 41,5 - 20,75 cm

ld tan(7)

ld =169 cm
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Aunque la longitud de la garganta depende de céalculos posteriores, en
esta parte se puede anticipar que su valor es 57.58 cm, de manera que

las dimensiones finales del lavador Venturi son:

Longitud de la zona convergente: lc =1112.8 mm
Longitud de la garganta: It = 575.8 mm

Longitud de la zona divergente: ls = 1182.4 mm
Diametro de la garganta: D2 = 415 mm

Diametro en la entrada: D1 = 1700 mm

Diametro en la salida: Ds = 830 mm

Detalles del disefio en la seccién planos.

Didmetro promedio de las gotas del liquido de lavado

En este trabajo se considera la atomizacién tipo gota; aunque se
producira un amplio rango de tamafio de las gotas, es posible predecir un
didmetro promedio utilizando la ecuacion de Nukiyama-Tanasawa. A

éste, se lo conoce como diametro de Sauter y se calcula por medio de

58600 oe o o )7’
dy = ("j 4597 | M (1000 .LJ (2.20)
Ve AP0 (o-p. ) Qc

Donde

dd = diametro medio de Sauter para las gotas, ym
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Ve = velocidad del gas, cm/s

o = tensiodn superficial del liquido, dinas/cm, o = 70.9 dinas/cm.
pL = densidad del liquido, g/cm3, pL = 0.981, g/cm?3.

UL = viscosidad del liquido, poise, pyL = 7.69 X 10 - poise.

QL = flujo volumétrico del liquido, m3/s

Qo = flujo volumétrico del gas, m3/s

De la relaciéon L/G tomando como referencia se elije L/G= 2.7 It/m?3;

entonces se tiene lo siguiente:

Si Qe= 6.785 m®/s y Ve = 5000 cm/s

L—27 It = 0.00270 m’
G " m3 m3
QL_G Q¢
3 3

m m
Qr =0.00270X 6.785T = 0.0183195 ry

Tenemos dd = 155.54 pm

Caida de presién en un lavador Venturi.

Es importante conocer la caida de presion a través del dispositivo, pues

de ello dependera la demanda de energia requerida para mover el gas a
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través del dispositivo. Para hallar la caida de presion a través del
dispositivo, primero se evallda el numero de Reynolds en funcién del

didmetro promedio de las gotas del liquido de lavado

Ahora usamos Reynolds

Rep = Pe Vs -dy (2.21)
Mg
73X10°° 3. -1 10 *
Re, = 0.73 X10™ g/lcm*® - 5000 crE{s 5554x10 ~ cm > Rep =282
2.013x10 P
Por lo tanto el coeficiente de arrastre para las gotas es
24 4
Co=—+—= 2.22
° 282 282'° (222)
- Cp =0.695

Con el valor anterior, es posible calcular la longitud 6ptima de la garganta

de la manera siguiente

I _2'dd'pL
(=T

(2.23)
Co Ps

| 2-1555x10 “cm-0.981 g/cm’®
" 0.695 X0.73x10° g/cm®

=21i=60cm

Para calcular la caida de presion se utilizara la siguiente relacion:
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AP:Z-pL-VGZ-(gLJ-(l—X2+x/X4—X2) (2.24)

G
donde AP es la caida de presién en dinas/cm?, y los demas factores y
sus unidades son los mismos que en las ecuaciones anteriores. El valor

de X debe ser calculado por medio de

X =3'|T'C—D'pG+1 (2.25)
16 -dy-p.
Donde;

X = longitud Adimensional de la garganta
lt = longitud de la garganta, cm
Cb = coeficiente de arrastre para las gotas en funcién del diametro

_ 3X57,58 cmx 0.695x(0.73 x10 ~* g/cm?) 1

X
16 x (155 x10 *)-0.98 1g/cm®

2> X=1.37

3
AP =2-0.981 glem® - (5000 cmvs)? -(0'0183195 m /Sj

6.785m 3/s

-ﬁ—1.372 ++v1.37% -1.37° )

AP =53769,7 dinas / cm?

- AP =5376,9 Pa
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La caida de presién a través del dispositivo, 5376,9 Pa, es aceptable en
este tipo de lavadores de particulas, por lo tanto se puede concluir que el

disefio es satisfactorio.

Distribucion de tamafio de particulay eficiencia de coleccion.

Las particulas que se presentan en situaciones reales, dificilmente son
esféricas, por ello se desarrollé el concepto de “diametro aerodinamico”,
gue esencialmente es el diametro que tendria una particula esférica de
densidad igual al agua (1000 kg/m?3), para sedimentarse en aire tranquilo
a la misma velocidad que la particula verdadera. Las particulas que se
emiten en una descarga gaseosa contaminada, por lo general
presentaran diversos diametros aerodindmicos, de manera que al
distribuirlas por rangos, las particulas correspondientes a cada uno de
€S0S rangos representaran un porcentaje de la masa total del muestreo,

obteniéndose asi la distribucion de tamafio de particula.

Debido a que la eficiencia de remocién de un determinado equipo de
control varia de un rango a otro, es necesario expresar tal eficiencia para
cada uno de los rangos. Por ello, para una distribucion de tamafio de
particula con j rangos, la eficiencia global de coleccidén no sera igual a la

sumatoria de las eficiencias fraccionales de cada rango, o sea

No =2 nj- m; (2.26)
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Donde
ni= eficiencia de coleccion para el j-ésimo rango
mj = masa en porcentaje del j-ésimo rango

De esta forma, la cantidad total de material particulado que puede
removerse con el equipo de control esta relacionada con su eficiencia

global por medio de la siguiente relacion

n, = i—Mo 409 (2.27)

m;

Donde m es el flujo masico de la carga de particulas, y los subindices i y

o se refieren a los valores a la entrada y salida del equipo.

Determinacién de la eficiencia de remocién

Para hallar la eficiencia de coleccion global del lavador de particulas es
necesario hacer el andlisis para cada rango de tamafio de particula. Para
el rango comprendido entre 10 y 100 pm (tabla 12), el diametro
aerodinamico promedio de las particulas es 55 um, y el porcentaje de la

masa total que corresponde a ese rango es 35%.

Las propiedades del gas a aproximadamente 340°C son: densidad del

gas: pc = 0,73x103 g/cm3, viscosidad del gas: pyec = 2.013x10* poise.
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El agua a utilizarse se la tomara del mismo tanque de recirculacién de la
cadmara de enfriamiento, por lo que tendra una temperatura
aproximadamente igual a la de saturacion adiabatica, o sea 75°C,
(167°F); a esa temperatura las propiedades del agua son: densidad del
liquido: pL = 0.989 g/cm? viscosidad del liquido: yL = 4.88x102 poise,

tension superficial: 0 = 66 dinas/cm

2 dd = 155.54 ym

Parametro de Impacto.
Un valor importante en el disefio de lavadores de particulas es el numero

de impacto o parametro de impacto Ky, que se define como

K,=""% (2.28)

Donde xs es la distancia de parada de una particula proyectada en un
aire estacionario y da es el diametro de una gota del liquido de lavado

gue se encuentra en su trayectoria también en estado estacionario.

El ndmero de impacto Kp describe el comportamiento del impacto
inercial, el cual es el principal mecanismo de coleccion en lavadores
himedos; si Kp es grande entonces un buen nimero de particulas
impactaran las gotas del liquido, en cambio si Kp es pequefo, las
particulas tenderan a seguir las lineas de flujo alrededor de las gotas. Se

puede demostrar que para particulas en el régimen de Stokes (Re 1). El
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reemplazo de la distancia xs en la ecuacion (13) da origen a la siguiente

ecuacion
2 2
« _KePprdpVy d2Vg
P 9'”g'dd 9'”g'dd
Donde

K¢ = factor de correccion de Cunningham

pp = densidad de particula, g/cm?

dp = diametro fisico de particula, cm

Vp = velocidad de particula (igual a la del gas), cm/s
dd = didmetro de las gotas, cm

Mg = viscosidad del gas, Poise

da = didametro aerodinamico de particula, cm.

(2.29)

El factor K¢, se utiliza para incluir los efectos de deslizamiento en

particulas muy pequefias, de tamafio cercano a la trayectoria media libre

de las particulas del gas. Esto se da comunmente en particulas menores

abpum.

_ (55x10™ cm)?-5000 cm/s
P 9.2013x10™ P-155.5x10™* c¢m

- Kp = 5382.56
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Penetracion

La penetracion Pt se define como la fraccion de particulas de un didmetro
especifico que no son capturadas y que por lo tanto logran atravesar el
equipo de remocién; se relaciona con la eficiencia de remocion por

medio de
Pt=1-n (2.30)

Aunque se han desarrollado varias ecuaciones para predecir la
penetracion y por lo tanto la eficiencia de coleccién en un lavador de
particulas tipo Venturi, una de las mas completas es la que desarrollo
Calvert (1972), para la cual tomé en cuenta aspectos tales como el
tamafo de las gotas, el parametro de impacto, la concentracion de las
gotas a través de la garganta del Venturi, y el cambio continuo de

velocidad entre las particulas y las gotas.

Por lo tanto, la penetracion para un diametro de particula dado se calcula

por medio de
QL Vg pL dg

P =EXP—————— 0|07 -Kp 414 LN
55-Qg " Hg

Kp-f'+0.7 0.49 1
P " — 1 (2.31)
0.7 0.7+Ky-f |K

p p

Kp = parametro de impacto calculado con la ecuacién para la velocidad

del gas a la entrada de la garganta

f = factor empirico
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Los demas parametros y sus unidades, son los mismos de las
ecuaciones anteriores; el didmetro de Sauter d¢ debe estar en cm. El
factor f se puede tomar como 0.25 para particulas hidrofébicas y 0.50

para particulas hidrofilicas.

Sin embargo, a partir de datos experimentales, Hesketh encontré que un
lavador Venturi es esencialmente 100% eficiente para particulas mayores
a 5 uym, y que la penetracion para particulas menores a ese valor, se
relacionaba con la caida de presién (en in H20) a través del dispositivo

por medio de la siguiente relacion
Pt = 3.47-( AP ) ~143 (2.32)

Debido a que la ecuacién esta en funcion de Kp, que es caracteristico del
mecanismo de impacto inercial, se considera conveniente hacer uso de
la ecuacion para particulas menores a 5 ym, por lo cual la penetracion se
determinara por medio de las dos ecuaciones anteriores de acuerdo al

didmetro aerodinamico que se analice.

Entonces a partir de la ecuacion y tomando el factor f = 0.5, la

penetracion para el diametro de particula en cuestion resulta

Q-Vg-PL-dg

P, = EXP
55-Qg K

0.7 0.7+Kp,-f' |K

—O.7—Kp~f'+1.4-LN[
p

Kp-f'+0.7j 0.49 1
+

p
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-4
pt = Exp | £.0183195 :5000-0.081-155.500 * | cag oo 5,
55 - 6.785 - 2.019x10 -
14 N(538256-05+0.7) 0.49 1
0.7 0.7 +538256.0. 5 | 5382,56

- Pt =0.00009805 >n=1-Pt=1-0.00009805 = 0.99

La eficiencia fraccional se calcula como

Nfraccional = r]J : mj =0.99 - 35% = 34.65% > Niraccional

De manera similar se procede con los rangos de tamafio de particula
restantes, con la diferencia de que para particulas menores a 5 um se
utilizara la ecuacion 2.32 para el calculo de la penetracion; en ese rango
no se requiere calcular el parametro de impacto Kp pues la penetracion
es funcién de la caida de presion que para las dimensiones dadas, y su

valor es 21,5 in H20 [13].
Es decir la penetracién resulta para esos rangos de tamario:

P = 3.47- (21,5) 143 = 0, 043
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TABLA 12
EFICIENCIA DE REMOCION DEL LAVADOR DE PARTICULAS

Eficiencia de coleccion

Rango dpm m
Kp Pt n n;-M;
(pm) (bm) | (%)
0-0,625(0,3125] 31,1 - 0,043 0,957 | 29,76
0,625-1(0,8125| 4,3 - 0,043 0,957 411
1-25 1,75 7,9 - 0,043 0,957 7,56
25-5 3,75 8,7 - 0,043 0,957 8,33
5-10 7,5 13 99,84 | 2,4x102%7 | 0.99 13,87
10 - 100 55 35 |6015,45 [ 0.000098 | 0.99 34,65

n- 98,28

Los resultados se presentan en la tabla 12, en la cual se puede ver que

el lavador de particulas tendra una eficiencia global no de 98,28%

Por lo cual la carga de particulas en los gases a la salida del lavador

sera:

Co=Ci-(1-0,9828) (2.33)

Co=217,89 mg/ Nm?3 - 0, 0172

- Co = 3,74 mg/ Nm? (concentracion de particulas a la salida del

lavador Venturi)
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Ciclon

EL ciclon para venturi se lo analizara tomando como referencia siguiendo
una tabla de medidas de una empresa constructora de estos equipos, la
cual es la Tabla XIV es decir ya habiendo calculado el venturi, se
tomaran sus medidas para comparacion en la tabla y asi llegar a la
conclusién cuales con las medidas del ciclén separador.

El hidrociclon estard conectado al venturi a través de una transicion, este
también contara en la parte superior con un eliminador de neblina, cuyo
objetivo sera evitar que la mezcla de gases con liquido salga por la parte

superior. El material del ciclén ser& acero inoxidable.

TABLA 13
VENTURI SCRUBBER, DIMENSIONES Y CAPACIDADES [14].

Nominal |Inlet & | Sep. Overall | Overall | Venturi | Sep. | Drain| Water| Venturi
Capacity | Outlet | Dia. | Sep. Vent Height | Width | Width Cone | Pipe | Pipe | Depth
Size| Sat. CFM A B Gy Cy Cq D E F G H J

1| 26003600 | 13x13 | 3-8 6-6' | 651y | 724 | 67, | 2-40 |43t |3 |2 | 1

2 | 36004700 | 15615 | 41| 72| 6-8g| 761y | TRV |26 | 1-5 g | 2 |15
3| 47006300 | 17x17 | 48| 8-2 | 72| @215, | 713 2411t | g7 g 2 |1y
4 | 63008500 | 20x20 | 5-3'| 91" | 7-B%g | 8-10%5 | 8107 32 | 1-9 g oz |1y
5 | 850011500 | 23x23 | 5-11"| 10-4| 891 [10-1%° | 910137 | 111w | & | 3 | -4
6 1150015000 26x26 | 6-7"| 12-1"| 9=, |11-1*  |[10-11%7 8-10% | 2115 | 6 | 3 | 24

7 |15,000/20,000| 30x30 | 7°-5"| 141" | 1131 | 1303, |12-5" 481" | 2415 6 r 31"

8 |20,000/27,000 | 35x35 84" | 165" | 11-10 1" [ 14117 | 137 1" | 51" 2-93," 8 r 31

9 |27,000/36,000 | 40x40 | 9-4"| 19'-0"| 146 15" |16-1075" | 1573, | 61" 211" 8 r 4-41

10 |36,000/48,000 | 46x46 | 106" | 22'-1"| 154" 18-01 |[17-23%5 | 66" 331y | 10 6 441

11 |48,000/60,000 | 52x52 (11'-10"| 25'-7" | 17'-6" 207" 19-3 3 | 75" 3-8 10" 6 5-10"
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La figura 2.4 muestra las dimensiones de un sistema de venturi con su

respectivo ciclon separador

IGI

FIGURA 2.4 ESQUEMA PARA MEDIDAS DEL CICLON [14]

Dimensionamiento

La tabla 14, indica las medidas principales para la construccién del

ciclon.
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TABLA 14
DIMENSIONES DEL CICLON PARA VENTURI.
Dimensioén Valor Unidad
B 2133,6 mm
C1 4292.,6 mm
G 152,4 mm
E 1435 mm

Separacién del liquido de lavado

Es comun que en un lavador de particulas, tipo Venturi, las gotas del
liquido de lavado sean arrastradas junto con la corriente gaseosa que se
quiere limpiar. Esto producira una disminucién en la eficiencia de
remocién calculada, pues las gotas que viajen junto con el gas estaran

cargadas con el material particulado que se queria remover.

Para dar solucion a este problema se colocara un eliminador de neblina
en la parte superior del ciclon que tiene por objetivo la separacion del
liguido con los solidos inmerso en el gas, es decir el eliminador de
neblina en del tipo zigzag, ayudara a que se separe el liquido con el gas,
haciendo que se forme gotas en la superficie del eliminador de neblina y

caigan a la parte inferior del ciclén.
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FIGURA 2.5 ELIMINADOR DE NEBLINA TIPO ZIGZAG

La figura 2.5 muestra un disefio de un eliminador de neblina tipo
Chevron, cabe mencionar que el eliminador de neblina del hidrociclén

estara conformado por angulos y platinas.

2.1. Carcasa.
Para escoger el material este dependerd de los factores de

influencia involucrados en cada seccion.

2.1.1. Disefio Estructural carcasay base.

Seleccion de materiales

Debido a las diferentes condiciones de operacion que se dan
en la planta, cabe destacar la utilizaciéon de dos tipos de
acero diferentes. En las partes en las que el proceso se
desarrolle a temperaturas un poco altas, como es el caso de

los ductos de salida del horno hasta después del ciclon, se
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utilizara un acero al carbono ASTM A-36, puesto que en el
disefio de conducto se calculd el espesor adecuado con las

propiedades de este acero.

El material de construccion de la camara rociadora, el venturi

Scrubber y el ciclon sera de acero inoxidable.

Las propiedades mas significativas del acero Inoxidable 304
son la resistencia a la oxidacion y las altas prestaciones
mecénicas a altas temperaturas, excelente factor de higiene-
limpieza, faciles de transformar, y no se endurecen por

tratamiento térmico.

También posee estabilidad estructural y buena soldabilidad.
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FIGURA 2.6 DISENO DE FORMA POR PARTES

La figura 2.6 muestra el disefio terminado especificado por
partes con el fin de identificar los materiales de sus carcasas
por medio de la tabla XVI, se lo puede determinar con su

namero de item y su descripcion.



TABLA 15

MATERIALES ESTRUCTURA Y CARCASA
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Parte item Descripcion Material
01 |Chimenea Horizontal ACERO ASTM A36
02 |Codo Primero 1900 ACERO ASTM A36
03 | Ductos Verticales ACERO ASTM A36
Ducteria 04 [Codo Segun_c,iO 1700 ACERO ASTM A36
Horizontal 05 [Estrangulacién 1900-1700 | ACERO ASTM A36
06 |Valvula de Regulacion ACERO ASTM A36
07 |[Codo Tercero 1700 ACERO ASTM A36
08 |Bridas 1900 ACERO ASTM A36
09 |Bridas 1700 ACERO ASTM A36
10 |[Camara Rociadora. ACERO INOX 304
. q 11 |[Scrubber Venturi. ACERO INOX 304
%zfun::dof 12 Tr.ansicién a Ciclon. ACERO INOX 304
de Aire 13 [Ciclon. ACERO INOX 304
Transicion a la salida de
14 |[Ciclon. ACERO INOX 304
15 |[Codo Quinto. ACERO ASTM A36
16 |Ducto pequeiio ACERO ASTM A36
Ducteria 17 |[Codo Sexto ACERO ASTM A36
Vertical 18 [Ductos verticales ACERO ASTM A36
19 |Bridas 810 ACERO ASTM A36
20 |Codo Séptimo ACERO ASTM A36
Junta de Expansion
21 |Redonda ACERO ASTM A36
Ventilador 22 Br?da Redonda ACERO ASTM A36
23 |Brida cuadrada ACERO ASTM A36
Junta de Expansion
24 | rectangular ACERO ASTM A36
25 |[Boca de Pescado ACERO ASTM A36
Chimenea | 26 [Chimenea Vertical ACERO ASTM A36
27 | Sombrero Chino ACERO ASTM A36
Sistema 28 Tanq_ue de Abastecimiento | ACERO ASTM A36
Hidraulico 29 | Dosificador ACERO ASTM A36
30 |Tuberia ACERO ASTM A53
Estructura | 31 [IPE 200 ACERO ASTM A36
Soportes 32 |IPE160 ACERO ASTM A36
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Estructura de Vigas (Base del Sistema)

A continuacion se muestra los calculos necesarios para
seleccionar la viga que soportara la estructura de ducteria en

diferentes puntos, en los cuales se considero necesario.

Viga a la entrada de los gases y debajo del ventilador.

2000 Kg

|

VIGA

R1 R2

CORTANTE

1000 | ------o oo 000

-1000

M MOMENTOS

Mmax=1000 Kg-m
1000 f---------------

DIAGRAMA 2-1 MOMENTOS APOYO ENTRADA'Y
VENTILADOR

El diagrama 2-1 muestra un esquema de la viga con sus
fuerzas que soportara, en esta ilustracion estan incluidos el

diagrama de cortantes y el de momentos los cuales serviran
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para calcular la viga en la posicion bajo el codo a la entrada

de los gases y bajo los ductos que entran al ventilador.

86,809 Ib — in )
Mpax = 1000 kg — m * kg —m = 86809 [b — in

Q
I
I

(2.34)

~ 36000

> = 18000 PSI

g

_ 86809 2,54 cm\®
- 18000

= 3 —_— =
4.82 pulg” * 1 pul 79 cm

$=109 >79

IPE 160

|_tmprimir... | | Copiar | | cerrar

Sistema de coordenadas de salida; ~ Predete

Brida 1900

Elementos selecdonados: | Bida 1900

T (-) Venturi Scrubber<4> (Predeterminad grwga iggg
rida

MY () brida 1700<11> (Predeterminado Eet i

@ (-) brida 1700<12> (Predeterminado<<F %] inchir sélidosfeomponentss owltos

B () brida 1700<14> (Predeterminado<<F
@ () Tronsicion de 1700  350<3> (Predete
B () Codo de entrads ol ciclon<2> (Prede

Mostrar sistema de coordenadas de salida

Propiedades fisicas asignadas

R, () Brida Ciclon 630:330<3> (Predetermi
®, (-) Brida Ciclon 680:330<4> i 4 Fcsis oy =
B () brida 1700<15> (Predeterminados <F Sistema de coordenadas de salida: —prede
-5 () Ciclén para Venturi<2> (Predetermin
S ; €l centro de masa y los momentos de inerci
5§ () brida 1700<16> (Predeterminado<<F || | £ <o 52 Bosh v 8 mom
8 (-) brida 1700<17> (Predeterminado< <F
@ () brida 1700<18> (Predeterminado< <F Volumen = 253742637.69 milimetros cibia
- () brida 1700<195 (Predeterminado< <F frea de superfice = §3600777.82 milinets
-5 (-) Ensamblaje CHIMENEA MODIFICADZ
% () brida hacia e ciclon<3> (Predetermit Centro de masa: (milimetros )
B () brida hacia el ciclon<4> (Predetermir V137,71 3
- () Brida 810125 (Predeterminado< <Pr 7=289.61
-G () Brida 810<13> (Predeterminado<<Pr Ejes principales de inercia y momentos prin
% (-) Ducto 810X 1220<3> (Predeterminad Medido desde e centro de masa.
% (-) Ducto 810X 1220<5> (Predeterminad { %1350342-505“3)&) {;* = gg(
T (-) Ducto 810X 1220<6> (Predeterminad Iz = (0.91, -0.22, 0.34) Hoes
-5 () Brida B10<14> (Predeterminado< <Pr
. * miimetrot
% (-] Brida 810<15> (Predeterminado< <Py T | | | Mmentas de inerdia: {gramos * miinetra:
P E Obtenidos en el centro de masa y alineado:

FIGURA 2.7 VIGA DE APOYO PARA DUCTERIA.
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La figura 2.7 muestra fisicamente la posicion de la viga IPE
160 la cual estara ubicada debajo de la tuberia de ingreso de
los gases justo en una posicion en la que sirva de apoyo a la
ducteria vertical, el peso referencial fue tomado del disefio

del sistema realizado en el programa de SolidWork 2011.

(T~
%
%
%
%
Py e
? Sistema de coordenadas de salida; — Predeterminado
.‘ Brida 810-16 @Ensamblaje Tesis

® (-) Brida 810<18> (Predeterminado<<Pr
% () PE 180- 3175<3> (Predeterminado<+ |
@ () IPE 180- 3175<5> (Predeterminado<+
B (- IPE 180- 2000<2> (Predeterminados-
B () 200:100:9 52<1> (Predeterminado<<
) () 200100:9.52<2> (Predeterminado<<
@ () 200:100:9.52<3> (Predeterminado< <
B (1) 16082952 - copia<d> i

Elementos seleccionados: | Brida 810-17@Ensamblaje Tesis i

Brida 810-17@Ensamblaje Tesis
Brida 810-22@Ensamblaje Tesis
Induir solidos fcomponentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de |a ventana

Propiedades fisicas asignadas

% () placa base 300x300<3> (Predetermin

8 (-) placa base 300x 300<4> (Predetermin
@ (-) Chimenea Horizontal<1> (Predeterm
& () BRIDA RECTANGULAR CHIMENEA<L
® (-) 220410:052<1> (Predeterminado<<
8 (-) IPE160- 2 - descarga<2> (Predetermi
@ (-) IPE160- descarga<7> (Predeterminac
& (-)IPE160- descarga<8> (Predeterminat
B (-) brida ciega hacia el ciclon<1> (Prede
B () lubnﬁﬁl9<2> (Predeterminado< <Pre ™
) »

<

T Modelo [ Esugio e movimeno 1)

Brida 810<22>

i fisicas de

Sistema de coordenadas de salida: — predeterminado —

El centro de masa y los momentos de inerdia son los resultados en el sistema de coorc
Masa = 187634909 gramos

Valumen = 248723174.83 miimetros cibicos
Area de superfidie = 49625659.95 miimetros cuadrados
Centro de masa: (milmetros )

X =2445.32

Y =794.97
7=430150

Ejes principales de inercia y momentos princpales de inercia: ( gramos = milimetros o
Medido desde el centro de masa.
Iy = 1 099 0 13) Py = 771743046047 &

Insuficientel

FIGURA 2.8 VIGA DE APOYO PARA DUCTERIA.

La figura 2.8 muestra la viga seleccionada de apoyo en la
parte de los ductos antes de la entrada del flujo de gases al

ventilador.

Los pesos referenciales en estos puntos fueron tomados del
disefio del sistema realizado en el programa de SolidWork

2011.



92

Viga en la Camara Rociadoray Venturi.

2500 Kg

!

VIGA

2000

R1 R2

CORTANTE

0100 000

1.25m X
1.25m

-1000

M MOMENTOS

Mmax=1250 Kg-m
1000 F-----m e

DIAGRAMA 2-2 DIAGRAMA APOYO VIGA CAMARA'Y
VENTURI

El diagrama 2-2 muestra un esquema de la viga con sus
fuerzas que soportara, a continuacion esta el diagrama de
cortantes y el de momentos este diagrama servira para
calcular la viga en la posicidén bajo la camara rociadora y bajo

el venturi.

86,809 b — in )
Mo = 1250 kg — m = kg —m = 108511,251b —in
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Sy

o =—

36000
o= — = 18000 PSI

10851125 _ ., 5, (254cm ’ 98.78 e
== * | ———— | =
18000 o4 putg 1pul e cm

S =109 > 98,78

@ ER® ” || &5 Propiedades fisicas = ©
T«

T o ||| G ] (Comr ] [ ] [opomesc) [
S () Brida 1900<20> (Predeterminado<<F
% Codo principal - 2<11> (Predeterminad:
T (-) Brida 1900<21> (Predeterminado<<F
8§ Codo principal - 2412> (Predeterminad

Sistema de coordenadas de salida; — Predeterminade —

brida 1700-27 @Ensamblaje Tesis
Elementos selecdonados: | brida 1700-28@Ensamblaje Tes's
brida 1700-20 @Ensamblze Tesis
brida 1700-30 @Ensambizje Tesis

(

[7]Indluir sdlidosjcomponentes ocultos

[#IMostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de |a ventana

Propiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas de compenentes selecconades -

T () brida 1700<34> (Predeterminado<<F
% (-) brida 1700<35> (Predeterminado<<F
-8 () bride 1700365 (Predeterminado<<F El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sit
T () Codo principsl - 2 - 170046> (Predet, || | Masa = 2161966.67 gramos

4 | sistema de coordenadas de salida: - predeterminado —

() CONEXION ENTRE CODOS<1> (Pred| Volumen = 653877720.06 milimetros clbicos
T (-) brida 1700<37> (Predeterminado<<F
@ () brida 1700<38> (Predeterminado-<<F
@ (-) Descarga de Ia Camara<2> (Predeten || | centro de masas: (mimetros )
% (-) brida hacia el ciclon<35> (Predeterm (LR
- () brida hacia el ciclon+<36> (Predeterm
%§ () codo 33744> (Predeterminado<<Pre

Area de superfice = 131233090.91 milimetros cuadrados

B (- brida hacia o ciclon<37> (Predeterm Ejes principales de inerdia y momentos principales de inercia: { gramos
Medido desde el centra de masa,
) () brida hacia el ciclon<38> (Predeterm Ix = (0.01, 1.00,0,02) Px = 1663568108411,04
5 Iy = (0.38,-0.01,0.83) Py = 21401333350633.65
® 1z =(0.93,0.02, 0.38) Pz = 21491842829836.13
& (-1 codo 337<5> (Predeterminado<<Pre || | Momentos de inercia: ( gramos * miimetros cuacrados )
< It ] » Obtenides en el centro de masa v alineados con el sistema de coorden:

DD Mool [Esc s L = 21474838088070.03 Ly = -290067386132.05 Lz = 26¢
IICIEION] Modelo [Estudio de moimienlo ff |, ~ “eo0s70ss13205 L
SolidWorks Premium 2011 x64 Edition. Lzx = 26691198810.89 Lz

;o MTEARENE O AT AN

FIGURA 2.9 VIGA DE APOYO PARA DUCTERIA VERTICAL.

La figura 2.9 muestra la posicion de la viga IPE 160 la cual
estard ubicada debajo de la tuberia de ingreso de los gases
justo en una posicién en la que sirva de apoyo a la ducteria
horizontal, el peso referencial fue tomado del disefio del

sistema realizado en el programa de SolidWork 2011.
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(T~

%

ol

+

5 () heavy hex bolt_am<247> (B18236M

45 () heavy hex bolt_am<254> (B1823.6M

5% () Brida 1900<16> (Predeterminado< <F

<
ji
i
ol Y) 8rida 1900 <155 (Predeterminado<<H
§
Y
A

P (-) heavy hex bolt_am<28> (B18.236M - »
(<) heavy hex bolt_am<244> (B18.2.3.6M

(-) heavy hex bolt_am<245> (B182.3.6M _
(-) heavy hex bolt_am<246> (B18236M |

brida 1
brida 1700-6@Ensamblaje Tess
Codo de entrada al cidon-2@Ensamb

e

(-) heavy hex bolt_am<249> (B18.2.3.6M
(-) heavy hex bolt_am<250> (B18.23.6M
(<) heavy hex bolt_am<251> (B18.23.6M
(-) heavy hex bolt_am<252> (B18.23.6M
(-) heavy hex bolt_am<253> (B18.23.6M

] Indluir sdlidos/components ocultos
[7]Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

Propiedades fisicas asgnadas
(-) heavy hex bolt_am<255> (B18.23.6M
(-) heavy hex bolt_am<256> (B18.2.3.6M
(-) heavy hex bolt_am<257> (B18.2.3.6M
(-) heavy hex bolt_am<258> (B18.2.3.6M B centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el s
(-) heavy hex bolt_am<259> (B18236M || Masa = 2445287.21 gramos

() heavy hex bolt_am<260> (B18.2.3.6M Volumen = 309023535.16 miimetros cibicos
(-) heavy hex bolt_am<261> (B18.2.3.6M
(<) heavy hex bolt_am<262> (B18.2.3.6M
(-) heavy hex bolt_am<263> (B18.23.6M Centro de masa: ( miimetros )

fisicas de

Sistema de coordenadas de salida: - predeterminado —

Area de superfide = 66363660.35 milimetros cuadrados

(-) heavy hex bolt_am<264> (B18.2.3.6M 2=
D (-) Brida 810<5> (Predeterminado< <Pre 72729423

(-) hex flange nut_am<1> (B18.2.2.4M - - = s t
2 % “jes principales de inerda y momentos principal nercia: ( gramos
(-) hex flange nut_am<2> (B182.2.4M - p il i

Ix = (-0.03, 1.00, -0.04) Px = 1419970353906.84

1y = (0.51,0.05,0.86) Py = 12223159586349.33
1z = (0.86, 0.01, -0.51) Pz = 12272213196778.00

) Venturi Scrubber<d> (Predetermina

]
 (-) brida 1700<11> i <F Momentos de inercia: ( gramos * milinetros cuadrados )
m »

Obtenides en e centro de masa y alineados con el sistema de coorden:

FIGURA 2.10 VIGA DE APOYO PARA DUCTERIA'Y
SCRUBBER.
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La figura 2.10 muestra la posicion de la viga IPE 220 la cual

estard ubicada debajo del venturi Scrubber el peso

referencial en ese punto fue tomado del disefio del sistema

realizado en el programa de SolidWork 2011.

Estructura bajo el ciclon

A continuacion se muestra los célculos para seleccionar la

viga que soportara la estructura de ducteria del ciclon.
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El diagrama 2-3 muestra un esquema de la viga con sus

fuerzas que soportara, a continuacién esta el diagrama de

cortantes y el de momentos.

W = 4000 Kg

y

VIGA

RL R2

CORTANTE
v

2000 f oo 000

-2000

=

MOMENTOS

Mmax=2000 Kg-m
P

DIAGRAMA 2-3 MOMENTOS APOYO VIGA BAJO CICLON

86,809 Ib — in _
M;,0x2000 kg — m * kg —m = 130213,51lb —in
o=
n
36000
0 = —— = 18000 PSI
1909798 _ 0 (001103 (2,54 cm)3 173,86 e
= —= . % = ,
18000 pitg 1 pul am

§$=194 >173,86
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IPE 200

La viga resultante fue IPE 200.

2.1.2. Calculo de Elementos de Union.
A continuacion se muestran los célculos para indicar el factor

de seguridad con el que se disefiara la soldadura.

FIGURA 2.11 SOLDADURA EN LA VIGA

En la figura 2.11 nos muestra una junta de soldadura en uno

de los soportes de tuberia.
m

F =2000Kg 9.8

L, = 1000 mm

Esfuerzo cortante: T=— (2.35)



A = 0.707hL (2.36)

Se asume h = 7.42 mm (espesor del perfil IPE 160):

_ 19600
0,707 % 0,00742 * (0,160)

T

97

T =23,35% 10° Pa

Esfuerzo de flexion:

o=2 (2.37)

M = FL, (2.38)

M =19600*1 = 19600 N *m
[=0.707 h1,
I, =bxd
I =0.707 * 0.00742 % 0.082 * 0.160 = 6,88 * 107> m?

19600 = 0.08

7= 688%10-5

o =22,79 x10° Pa

Esfuerzo Combinado

Tr = V12 + 0?2 (2.39)

Tr = /(23,35 * 106)2 + (22,79 * 106)2

7 = 32,63 * 10° Pa




98

n=>% (2.40)

T
Material ASTM A36 entonces, Ssy=250 MPa/2

125 * 10°

= 3263106 58

Y]

2.2. Sistema de Extraccion de Aire.

Para disefiar el sistema de extraccién de aire, es necesario calcular
la caida de presién en todo el sistema, para asi poder seleccionar el

ventilador que sera parte fundamental del sistema.

Célculo de los didmetros de los conductos y de las pérdidas de

carga [15]

SISTEMAS DE VENTILACION LOCALIZADA POR EXTRACCION

Utilizando el método de equilibrio por disefio
Fila “1” - Identificacion de los tramos:

Cada ramal se identifica por letras en donde comienza, y por donde

termina.

Fila “2” Se indica el caudal (Q) que circula por el conducto y que

es un dato en esta etapa del proyecto.

Se coloca en la fila “2” de la columna “1”: 6,785 m?/s.
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Fila “3” Se elige la velocidad de disefio (v d) = 7,67 m/s.

Fila “4” — Se calcula el diametro (D) del conducto utilizando la

ecuacion

D=4/ Q/V)% (2.41)

D=(4/1.6,79/7,67)1/2=1,06 m.

Fila “5” Diametro adoptado (D adoptado):

Se redondea al didmetro entero pero se decide continuar con el
diametro que presenta actualmente el sistema por su incremento de

produccion latente de 1900 y luego 1700 mm.

Se coloca en la fila “5” de la columna “1”;: 1900 mm.

Fila “6” Velocidad real (v r):

Se calcula la velocidad real en el conducto, a partir del caudal
seleccionado de la fila 2 y el diametro adoptado en la fila 5,
utilizando la ecuacién Se calcula la velocidad real en el conducto

utilizando la ecuacion (2.42):

VI=Q/(m/4.D?2) (2.42)

vr=6,79/(m/4.1.92)=2,39m/s

Fila “7” — Longitud (L):
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Se coloca el valor de la longitud del tramo recto del conducto

considerado.(L) que es dato del disefio en solidwork realizado.

Fila “8” Pérdida debida ala friccion por unidad de longitud (j):

Se indica el valor de la pérdida de altura de presién por unidad de
longitud ( j ) provocada por la friccion del aire en el conducto v,
correspondiente al tramo recto del conducto considerado. Se la

calcula utilizando la ecuacion dada para conductos de hierro

j=5,38.V1,9/D 1,22 (2.43)

]=5,38.2,39.1,9/1,06 1,22 = 18,89 mmcda / m.

Fila “9” — Factor de correccion (f c):

Se indica el valor del factor de correccién (f ¢):, que corresponde al
material utilizado en el ducto. Su magnitud se obtiene utilizando el la

figura 2.12
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FIGURA 2.12 FACTOR DE CORRECCION POR RUGOSIDAD
DEL CONDUCTO [16].

Fila “10” — Friccion por unidad de longitud (F r):

Se coloca la magnitud que se obtiene de multiplicar el valor del
coeficiente de correccion (f ¢) por el valor de la pérdida de presion

por unidad de longitud (j)
Fila “11” — Pérdidas por friccion (h 1):

Se coloca la magnitud obtenida al multiplicar la Friccion (F r) por la

longitud del tramo recto (L)

Fila “12” — Sumatoria de los coeficientes k (Z k):
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Se coloca el resultado que se obtiene al sumar los coeficientes
correspondientes a los accesorios en serie ubicados en el tramo
considerado e obtiene el valor de la sumatoria de los coeficientes k

(Z k), por tratarse de accesorios en serie, de la siguiente forma:

Fila “13” — Altura dindmica correspondiente a la velocidad real

en el ramal (h D):

Para el calculo de la correspondiente altura de presion dinamica (h
D), que corresponde al ramal. Se obtiene el valor de la altura

dindmica (h D) utilizando la ecuacion:

hD=v2/16,35 (2.44)

h D=20,12/16,35 = 24,7 mmcda

Se coloca en la fila “14” de la columna “1”; 24,7 mmcda.

Fila “14”.- Pérdidas por accesorios (h 2):

Se coloca el valor obtenido al multiplicar la sumatoria de los

coeficientes k (Z k) por la altura de presion dinamica (h D)

Fila “15”.- Sumatoria de las pérdidas por friccion o de
accesorios (H): Se coloca el resultado obtenido al utilizar segun si

es pérdida por friccién o accesorio
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Fila “16” — sumatoria de las pérdidas por friccion o de
accesorios (HD acumulada): Es la suma acumulada de todas las

pérdidas.

La figura 2.13 muestra el sistema de identificado por sus partes

para el célculo correspondiente en cada punto.

Luego de efectuar el analisis y los calculos correspondientes se
tiene que la sumatoria de toda la caida de presién es 558,14

mmcda, que es igual a 22 in WC (pulgadas de columnas de agua).

Teniendo en cuenta que en el sistema de venturi se encuentra la
mayor caida de presion y esta es AP = 5376,9 Pa, que al convertirlo
se transforma en 21,5 in WC. Considerando un factor de seguridad

2 in WC presion para los calculos del ventilador es 24 in WC.



104

FIGURA 2.13 ANALISIS DE PUNTOS PARA LA CAIDA DE PRESION.
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TABLA 16
CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA.

TRAMO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 12 14 15
DUCTO CODO | CODO | DUCTO | CODO | REDUC | CODO | DUCTO | CODO | VENTURI | TRANS | CODO | CODO Ducto | CODO | BOCA | CHIMENEA

Descrpcion Unidades A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-1 I-J J-K K-L L-M N-O o-P P-Q Q-R R-S
m3/s 6.79 6.79 6.79 6.79 6.79 6.79 6.79
m/s 767| 7.67| 7.67| 7.67| 7.67| 13.20|13.20| 13.20| 13.20 13.20| 13.20| 13.20| 13.20| 13.20| 13.20 13.20
m 1.06 1.13 0.65 0.65 0.81 0.81 0.81
mm 1700 1700 1700 1700 1700
m 1.70 1.70 1.70 1.90 0.81 0.81 0.81
m/s 2.99 2.99 2.99 2.39 13.20 13.20 13.20
m 4.00 1.00 5.15 0.30 6.00 4.00 32.00

mmcda/m | 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300 0.0830 0.0830 | 0.0830

0.88 0.88 0.88 0.88 0.86 0.90 0.90 0.90
mmcda/m 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.07 0.07 0.07
mmcda 0.11 0.03 0.14 0.01 0.00 0.45 0.30 2.39
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2.2.1. Disefio de Conductos.
El disefio de conductos dependié de la presion dentro del
ducto actual la presion calculada la entrada de los gases es
1458823,53 Pa, (este dato se lo obtuvo de los analisis
semestrales que se le realiza a la chimenea) esta presion es
producto de los calculos de esfuerzo de un cilindro de pared

delgada.

P=1458823.53 Pa
R=0.850 m

t=0.01m

n=2

S, = 248X10° (Acero)

Tomando en consideracién la presion en ese punto el
didmetro de la tuberia actual, entre otros parametros, queda

establecido el espesor de pared

PD
tmin = 1.143 [2 [(SE+PY)]

+A] [17] (2.45)
P = Presién = 1458823.53 Pa.
D = didmetro exterior de la tuberia = 1700 mm

S = Esfuerzo permisible en tensionen MPa. = 248X 106

E = Factor de calidad Junta longitudinal=0.85 (Acero)
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Y = Factor de correccién con base en el tipo de material y la

temperatura = 0.4 (Acero)

A=0.02 m

tmin = 8.99 mm

Una medida de espesor comercial para el disefio seria

10mm.

Cabe indicar que se esta considerando un factor de

seguridad de 2, el cual es suficiente para este sistema.

Este espesor se considerard a lo largo del sistema a

excepcion de la chimenea, que sera de otros espesores.

Aislamiento de Ductos

Los aislamientos térmicos son materiales que se utilizan con
el fin de conservar el calor o controlar la temperatura en este
caso sera necesario aislar los ductos ya que presentan a
altas temperaturas, para ello ya existen software para
calcular dicho requerimiento, para este trabajo se uso el
programa de célculo de espesores en Lana de Roca
“Caracol” [18]. Para las tuberias de 1700mm. y la de 810mm.

de didmetro, tendra un espesor de aislamiento de 127mm. y
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ejemplo de célculo lo muestra la figura

2-14, el espesor lo da en pulgadas

[l Célculo de Espesor Optimo - Pérdida de Calor - Tuberias [1]

Mantas para Tuberia-

Datos de Enirada

Temperstura Interor: 340

CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA

o =
Temperatura Superficie Aislamiento: 50 °c -

Temperatua Ambiente: [s2 [-c

Welocidad del Aite:

Didmetro de la tubeiia a aislar.

Cidiga Material Emisividad

[ Resultados - Transferencia de Calor para Superficies Cilindricas (Calor) (3] (=3 ]
- LANA MINERAL DE ROCA
TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SUPE.REICI!?S CILINDRICAS (CALOR)
MANTAS PARA
TUBERIA VERTICAL
CALCULOS PARA ESPESOR IDEAL
or (TI) Ee 320.0
erficie Aislamiento (TS) °c 41.61
(TA)y = 2.0
0 i/n 17.0
Di To de la tuberia a aislar (D) plg 6.0
Material Superficie Aislamiento 9
Emisividad Superficie Ai 0.8
Temperatura Media °F 375.45
Coeficiente de Condu idad Térmica (k) BTU plg/pie® h °F 0.41
Conductancia de la ps aire (f) BTU/pie® h °F 2.68
] TU/pi 328.28

FIGURA 2.14 RESULTADO DE CALCULO DE
ESPESORES PARA AISLAMIENTO.

Se escogid este tipo de aislamiento porque es un material

aislante térmico, incom

bustible e imputrescible. Este material

se diferencia de otros aislantes en que es un material

resistente al fuego, con un punto de fusion superior a los

1.200 °C.

En el APENDICE C se muestra las céalculos y la cotizacion

realizadas por Maquina

rias Henriques C.A.
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2.2.2. Seleccién del Ventilador.
El ventilador es el corazén del sistema. Controla el flujo de
gas en el punto de generaciéon de la contaminacion y en el
resto del sistema y sus componentes. Proveen la energia
necesaria para que el flujo logre vencer la resistencia (o

caida de presién) a través de la ducteria y colector.

En sistemas de depuradores de gases, los ventiladores tipo
centrifugos tienen mas acogida. La figura 2.15 muestra las

partes de un ventilador centrifugo.

Carcaza

Salida de gas

FIGURA 2.15 ESQUEMA VENTILADOR CENTRIFUGO

Un ventilador centrifugo tiene una turbina compuesta por un
numero de aletas montadas alrededor de la manzana. El gas
desde el lado de la turbina, gira 90°, acelera y pasa hacia las

aletas del ventilador. Los ventiladores centrifugos pueden
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alcanzar altas presiones en el flujo de gas, por lo tanto, son
los méas eficaces para procesos industriales y para los

sistemas de control de la contaminacion.

El uso de dampers a la entrada o salida del ventilador es
frecuente; son utilizados para controlar el flujo de gas al o

desde el ventilador.

El damper colocado a la entrada se ajusta a las diferentes
condiciones del proceso de acuerdo al flujo de gas que el

ventilador debe manejar.

SELECCION DEL VENTILADOR

Segun el célculo de la caida de presion se obtiene:

Delta P =24 in WC

Para este tipo de aplicacibn se requiere un ventilador
centrifugo de alta presion; que es seleccionado a partir del

software del fabricante de ventiladores Industrial Airfoil Fans

La figura 2-16 es el resultado del programa el cual indica que
el modelo que mejor se adapta a este sistema es AAZVG
1000. La curva de operacion se muestra en la figura 2.17

valores de presion estatica y caudal.
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Los valores de entrada son:
Q=6, 7 m3/s = 14196, 5 CFM = 14196, 5 ft3/ min
Delta P = 24 in WC.

T=75°C=167 ° F.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS:

+Carcasa fabricada en chapa de acero laminado

+Carcasa totalmente soldada.

+Turbina de dlabes curvados hacia atrs (a reaccién) de simple aspiracion y afto
rendimiento, fabricada en chapa de acero laminado y recubierta contra la comosién en
polva de resina epaxy.

+El vertilador se suministrard en ejecucion estandar a "EJE LIBRE", es decir sin motor,
poleas ni comeas.
+Protegidos contra la comosién mediante recubrimiento en polvo de resina epaxy.

APLICACIONES:

Disefiados para instalacién en conducto, son indicades para:

+ Procesos industriales, extraccidn o inyeccidn localizada.

+ Refrigeracién de maguinas, erfriamiento de piezas.

+ Transporte neumatica.

+ Transporte de aire ligeramerte polvoriento

+ Temperatura méxima de trabajo en continuo: aire transportade: 2002C, ambiente: 60°C.

1540 + 565 (motor)

FIGURA 2.16 SELECCION DEL VENTILADOR

Curva | Dimensiones | Esquema de conexiones | Datos técnicos | Accesorios |

2
f:urva car‘acteristica‘ 75°C Om‘1,01Kq!m‘3 )
| E—
60 L. L s b Dl
==
50 Lo A T e T
501 Foo0 2
& H
£ Is % 21.24)
.1 s
g tao &
20 L
10 L
0

Q(mals)

FIGURA 2.17 MODELO VENTILADOR CENTRIFUGO TIPO
INDUSTRIAL [19].
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En el Apéndice D se muestra la cotizacion del ventilador.

2.3. Disefo de Junta de Expansion.
Las juntas de expansion cumplen la funcibn de compensar
axialmente la dilatacién o contraccion lineal de los ductos expuestos

al paso del flujo calientes.

La temperatura no es mas que la expresion del grado de agitacion
de las particulas o moléculas de una sustancia. Cuando se da calor
a un solido se esta dando energia a sus moléculas; éstas,
estimuladas, vibran méas enérgicamente. Es cierto que no varian de
volumen; pero se labran un espacio mas grande para su mayor
oscilacion, de manera que al aumentar la distancia entre molécula y

molécula el sdlido concluye por dilatarse.

La instalacién de juntas de expansion en un ducto expuesto a
cambios de temperatura, significa la liberacion de la fuerza de

reaccion axial hacia los anclajes o puntos fijos.

Para este sistema se considero tres juntas de expansion asi como
lo muestra la figura 2.18 en una vista superior se puede apreciar la
posicion de las tres juntas de expansion las cuales estan en color
rojo, en la cuales para su disefio se considero dilatacion térmica

lineal.
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En el ambiente industrial existen varios disefios utilizados de juntas
de expansion, de los cuales se escogié uno de facil construccion
pero al mismo tiempo que se acople a las condiciones de trabajo

para este sistema.

FIGURA 2.18 UBICACION DE LAS JUNTAS DE EXPANSION.

A fin de disefar correctamente una junta de expansion, se debera
conocer su “6;”, incremento de longitud (deformacion lineal), a
compensar. EI material a usar para la elaboraciéon es Acero al

carbono ASTM A-36.
La formula a usar es la de deformacion térmica lineal.

8r = aAT.L (2.46)
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Para cada parte del sistema se realizo el calculo correspondiente;
Junta de Expansion Redonda Antes del Ventilador.

Considerando la dilatacion térmica lineal a lo largo del ducto

mostrado en la figura se tiene: &r = a.AT.L

a (acero inoxidable) = 1.73x107> °C~!

AT ~ (75 —70) = 5°C

L~11000 mm

61 = 4,75 mm

FIGURA 2.19 JUNTA DE EXPANSION REDONDA PEQUENA,
VISTA SUPERIOR

La figura 2.19 representa una seccion geométrica de la junta de
expansion en la cual se indica la una seccién de aproximadamente

4,7 mm, considerando en el célculo, aunque en el calculo el valor de
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“5;”, pero deberia ser mayor considerando asi un factor de
seguridad, ya que este resultado puede ser alterado por la

temperatura, ya que esta no siempre es constante.

Ademas en esta parte se considera que la dilatacion térmica podria

tener un movimiento en la parte vertical de los ductos

Es por esta razon que el disefio de la de esta junta como lo muestra

la figura 2.20.

FIGURA 2.20 JUNTA DE EXPANSION REDONDA
ANTES DEL VENTILADOR

Junta de expansion Rectangular

Considerando deformacion lineal en la parte de la boca de pescado

(ducto a la entrada a la chimenea), se tiene.

&r = A.AT.L

a (acero inoxidable) = 1.73x107> °C™!

AT ~ (70 — 65) = 5°C
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L =~ 31214 mm

FIGURA 2.21 DISENO DE LA JUNTA RECTANGULAR

La figura 2.21 representa una seccion geométrica de la junta de
expansion rectangular en la cual se indica la una abertura de
aproximadamente 2,7 mm. ademas tiene un disefio tal que su parte
interior no va a rozar con la seccion siguiente, ya que esta cuenta

con un angulo de inclinacion en sus cuatro paredes.

En la figura 2.22 se muestra la junta rectangular ya ensamblada.

FIGURA 2.22 JUNTA DE EXPANSION CUADRADA
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Junta de Expansion Redonda Ducto Superior.
Considerando la dilatacion térmica lineal a lo largo del ducto
mostrado en la figura en forma transparente, a continuacion se tiene
el célculo:
Or = a.AT.L

a (acero inoxidable) = 1.73x107° °C~!
AT = (340 — 75) = 265 °C
L = 8500 mm.

81 = 38,9 mm
La figura 2.23 muestra la ubicacion de la junta de expansién en la
parte superior del sistema, y la figura 2.24 representa una seccion
de la junta de expansion en la cual se indica la una seccion de

aproximadamente 38,9 mm.

FIGURA 2.23 UBICACION DE JUNTA DE 1700.
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FIGURA 2.24 DISENO DE JUNTA DE EXPANSION DE 1700 MM

2.3.1. Disefio de Valvula Reguladora.

Para la valvula reguladora se escogié un disefio construccion
de vélvulas reguladoras muy amigable para la construccion,

ademas son muy utilizadas en este tipo de sistemas.

En la figura 2.25 a continuacion se presenta el plano

constructivo del disefio de valvulas Reguladora.

506, dopete | ;

i 34 (Toladro paso _eje).
11 kil I
NN — L ~/f’,‘,> Orifico engrase ‘
« 8 % 4.3 dontinue | ':T"i' 4 ;

ARANDELA 9105 (DN 125)

M10:30 (DN 953)

B5(
L
R

Lo )
R [ | gretuerzo 50 g
|
I 1 | | & il |
[ Teea | Enssje para b, 2. Pntgs. g6 soidadirg
o | beaten g g [N T e i ow i
‘ 4 T N4, ® oxt. 3375325 do emp.
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: { 2 ‘
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8.3 20/50 Jf \ | Tubo 1 1/4% 0N 2841
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O = T I

REV POR.__ | Ricardo Wucas Aguiar

APROYV.POR__|Ing [rederico Gamadho|

wourror

FeUP5istema de Depuracion| -

FIGURA 2.25 DISENO DE LA VALVULA DE REGULACION
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Con este plano se construira la valvula de regulacion de 810
mm de diametro interior, y estara ubicada a la altura de la

linea de ductos que lleva el flujo a la entrada del ventilador.

2.4. Sistema Hidraulico.
Para la recepcién y distribucién del liquido es necesario realizar el
célculo para la seleccion de la bomba, también se han establecido
un tanque, tuberias que van desde el tanque al venturi y a la

camara rociadora, como lo muestra la figura 2.26

FIGURA 2.26 SISTEMA HIDRAULICO

2.4.1. Seleccién de Bomba.
Para seleccionar la bomba es necesario calcular la caida de

presién a través del sistema.
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Entre el lavador venturi y la camara rociadora se requiere un
flujo de 580 gpm., se va a utilizar la ecuacién (2.47) que es la

ecuaciéon de energia.

Py

2 2
vi _ P Vi
Y1+2g+zl+hp_y2+2g+zz+hf+hL (2.47)

Para las propiedades del agua se aproximé una temperatura
61°C (a la salida del ciclén) y estas son p = 982.8 kg/m?3, y =

4.63x10* kg/m-s.

Se utiliza tuberia de ASTM A 53 Grado B Galvanizado
cédula 40 de 4” de didmetro para el sistema de tuberia
principal, ya calculada segin Norma ASTM en la siguiente

seccion.

Bombas

FIGURA 2.27 DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO
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Las bombas estaran ubicadas donde lo sefala la figura 2.27

Pg, es la caida de presion del gas cuando pasa por la
garganta del venturi calculada para que la caida de presién
del agua sea mayor en ese punto, los célculos se presenta

en el Apéndice E.

Se tomara en consideracion dos puntos para establecer la

ecuacion de energia, como lo muestra la figura 2.28.

Chimenea

Ciclon Venturi

Scrubber
Vilvula de

Regulacion

Junta d
Expansin

Camdra Filtro
Rocisdora AutoLimpiante

Tanque

Ventilad: Borpba

FIGURA 2.28 ESQUEMA PARA CALCULO EN SISTEMA

HIDRAULICO
P Y g in, =8 g hth
y. 2g 4 Py, 2g TETOMTR
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Datos:

Pg.=1450276,3 Pa

Kg
Y1 =Y, = 9631,44 o
Z, =7,234m
. _Q _ 0,018 _ g™
274700114 7 s

De donde se asume V1=0,y Z=0
La presion en el punto 1, viene dada por:

P1=p-g-h =(983) -9.8- (2) = 17047,6 Pa
Pérdidas Mayores

Para calcular las pérdidas mayores se usa la siguiente

ecuacion:
hy=f+2T 2.48)

1 11530 mm.
D int= 102 mm.

Para el célculo de f se debe hallar Reynolds

Re = @ (2.49)
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Re = 232090.81

f es el factor de friccion que se toma del diagrama de Moody

Rugosidad Acero Galvanizado 0.15

_ 015 47
0102

S| m

f=0.07

he=f——
= "D 2g

11,53 1,582
0,102 2x9,8

hy = 0.07x

h¢ = 1,007 Pa
Pérdidas Menores

Las pérdidas por friccion y por accesorios en las tuberias se

pueden expresar por el término:
VZ
h, =K, %
(2.50)

D es su diametro interno, y Kaccesorio €S el factor de peérdida

tipico para cada accesorio.
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Se necesitarian 9 codos de 4’X 90° y tres T de 4” y dos
reducciones de 4” a 3”, para hacer el ingreso a la garganta

del venturi, 4 valvulas de compuerta de 4”.

2K=4 Kvaivula + 6 Kcodo + 3 Kree + 2 Kreducciones

SK = 4 (0, 15) + 6(, 5) +3 (0, 9) + 2(0, 01)

2K =12, 32

1,582
2x9,8

h, = 12,32

hL = 1,57 Pa

Ya obtenido todos los valores se procede a calcular el

cabezal:
P, v2 P.
hy=-2+-247,+h+h, ——
Py, t2g T TRy
hy = 2040013 | 158 ) 75 41,007 + 1,57 - 2287
P 9633 2x9,8 ’ ’ 9633
hp =102,78 m

Los datos obtenidos son ingresados al software “ESP PLUS”
para seleccionar bombas de la linea Bell & Gossett como lo

muestra la figura 2.29:
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& General

 Pressure Baoster

(& Pumps Shown

Total Flow [550 Gallons / Minuts
Head 103 Meters of Water =

Number of Pumps in Parallel [~ -

1531 Close-coupled End-suction
WSXSC New Dbl-Suction Pump
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FIGURA 2.29 SELECCION DE BOMBA CENTRIFUGA [20]
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FIGURA 2.30 CURVAS DE BOMBA CENTRIFUGA [20]

Se selecciona la modelo 1510 3BC cuya curva caracteristica
de operacion aparece en la figura 2.30. La bomba tendra una
eficiencia de 69,49 %, y una potencia de 100 hp = 74.6 KW,

como lo muestra los detalles en la figura 2-31
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El sistema utilizara una segunda bomba pequefia en relacién a
la primera, para llevar la solucion de hidréxido de sodio desde el
dosificador hacia el tanque principal, la cual también fue
seleccionada de la misma manera dando como resultado una
de modelo 80/ 1-1/2x1 — 1/2x7B con una eficiencia del 52,9 % vy

una potencia de 7.5 hp.

1 &1 Pump Detail ==
Pump Data
Pump Series G Pump Size: e
Flow Rate: (GPM] ’25['— Total Head:[Feet) W Cost Per KiwH
Pump Speed [RPM) W NPSH req: [Feet] ,r ,W
Weight: (lbs] ’W Cost Index: ,145— Daps / Year
Suction Size: [in) ’4— Suction Velocity: [fps] ,73— gl
Discharge Size: (i) ’3— Discharge Velocity: (fps] ,125— ,F
Irnpeller Diameter: [in) W Efficiency: W Estimated Full
Max Imp. Dia:  [in) ’95— L
[¢33a5325

Max. Flow: [GPM) 415 DuyFowMassFow [
Flow @BEF: [GPM]  [338 M Rec Flow (GPM) )
Motor Power, HP: oo SelectedMotorSeskal  [rmr
Pump Pawer (BHP]: ’4557 Duty-Paint Horsepower (k] W
Man Power (BHP} [78  Mesimum Power (ki) 2
Frame Size: [e5Ts  Awox FLA[ZIOMEO  [240i1iz20

System Pl [iyrater Download CAD Files | w

FIGURA 2.31 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA
BOMBA PRINCIPAL

En el Apéndice F se encuentra la cotizacidon de ambas bombas.
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2.4.2. Tuberias.
Existirh dos sistemas de tuberias el sistema de tuberias
principal y el sistema de tuberias secundario. El primero
estara encargado de abastecer de agua al Sistema, es decir
llevara el fluido hacia la cAmara rociadora y la garganta del
venturi. El segundo sistema se encargard de abastecer de

fluido del dosificador hacia el tanque principal.
Célculo del diametro de la tuberia

Al realizar el calculo de la bomba con el software, este
sugiere el didmetro de la tuberia que se debe usar. Ademas
por tratarse de un fluido adicionado con hidréxido de sodio,
segun la norma ASTM sugiere que el material de esta sea

acero galvanizado.

m
V=1 ?(Baja presion)

m ,
V=3 " (Alta presion)

Q=VxA [m?/s] (2.51)
V = velocidad enm/s

m?  md?
A=Areaen—= —
S 4



RECOMENDADO Vwmax=1,98 m/s

A=

< |Q
3
Q
N
< |Q

g 4x0,001829
~ 13,1416x1,98
d=0108m d=4"

Material CS ASTM A 53 Grado B Galvanizado
ID=4,02".

OD=4,5"

Espesor=0,237".

Rugosidad =0,15

4y A 53iA 53M - 02

X2. TABLES FOR DIMENSIONAL AND CERTAIN MECHANICAL REQUIREMENTS

X211 Tables X2.1-X2.4 address dimensional and certain
mechanica | requiremnent ts

TABLE X2.1 Calculated H Values for Seamless Pipe
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FIGURA 2.32 DIMENSIONES DE TUBERIA SEGUN NORMA

ASTM [21].
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Con las recomendaciones se concluyé que en el primer
circuito se necesita tuberia galvanizada de 4” ASTM A 53, y

en el segundo circuito tuberia galvanizada de 3” ASTM A 53.

El circuito principal cuenta con una linea auxiliar, las cuales
solo trabaja una, la otra es de reserva para mantenimiento
asi como lo muestra la figura 2-33, y van hacia la garganta

del Venturi.

FIGURA 2.33 TUBERIAS DEL SISTEMA PRINCIPAL.

También se muestra el sistema de tuberia del circuito
principal, estas tuberias son de 4” de diametros nominal de
CED 40. La tuberia tiene una longitud total de 14440 metros,

ademas se necesitarian 8 codos de 4°X 90° y tres T de 4" y
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dos reducciones de 4" a 3", para hacer el ingreso a la

garganta del venturi, 4 valvulas de paso de 4”.

Se dimensiond otra tuberia que va desde el dosificador hasta
el tanque principal que tiene como objetivo abastecer al
tanque principal con una soluciéon de Hidroxido de Sodio

NaOH.

i e

FIGURA 2.34 TUBERIAS DEL CIRCUITO 2 (DOSIFICADOR)

Las tuberias mostradas en la figura 2-34 son de CED 40 X 3
de didmetro y se dimensioné una longitud de 5410 mm.,
ademas se necesita 6 codos de 3"X90” y una valvula de paso

de 3” todo en acero galvanizado.
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En el catdlogo de Dipac en la figura 2.33, se observa las
especificaciones técnicas de las tuberias requeridas para el

sistema y la composicion quimica del material.

TUBERIA SIN COSTURA Y ACCESORIOS
GEDULA 40

Especificaciones Generales

ASTM A 53 GR B para conduccidn de fluidee
Negro o galvanizado

600m

Previa Consulta

Notura

Previa Consutta

Resistencia Mecdnica

60000 psi ( 42.2 Kg F/mm2)
35000 psi ( 24.6 Kg F/mm2 )

0.5%

DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA [0
EXTERIOR e

NOMINAL —— = = pulg kg/em2 | Ib/pulg2 ka/mt
4 13.70 054 224 0.08 L) 700 083
g 17.10 037 281 0.0 40 700 085
w7 21.30 084 277 0.10 49 700 127
k2 o 26.70 1.05 287 0.1 40 700 168
| 3340 1.31 338 0.13 ) 700 250
1104 4220 168 3.56 0.14 21 1300 338
112 4830 1680 368 0.14 o1 1300 405
2 60.30 237 KX 3] 0.15 176 2500 544
212 73.00 287 5.186 0.20 178 2500 882
3 88.90 350 540 0.21 176 2500 11.20
4 114.30 450 8.02 023 155 2210 16.07
- 141.30 558 8.55 0.25 137 1950 21.78
e 168.30 8.62 71 028 125 1780 28.26
8 210.10 862 8.18 0.32 110 1570 4253
10" 273.00 10.75 0.27 0.38 101 1430 €0.20
12 323.80 12.75 10.31 040 24 1340 7085

FIGURA 2.35 ESPECIFICACIONES GENERALES DE
TUBERIA [22]
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Tomando en consideracion de uso de PLC de la planta de
Laminacion se podria pensar en usarlo en este sistema de la
siguiente manera por medio de un medidor de pH colocado
a la salida del tanque, dara una sefial a una electrovalvula
colocado el dosificador para permitiria el paso de la solucién
al tanque, segun este lo requiera, cabe indicar que el disefio
del sistema de control esta fuera del alcance de este

proyecto de tesis.

Disefio de Aspersores.

La garganta del venturi se utilizard un sistema aspersor del
liquido, con la finalidad de obtener una buena distribucion del
flujo, es adecuado obtener diametros pequefios de las gotas
de agua. Entonces, en la camara de contacto directo con

agua se rociara el liquido a 1.831x102 m%/s 6 290 gpm.

Si bien es cierto, la atomizacion no sera fina, también es
cierto que se obtendra un buen patron de distribucién del
flujo, pues se utilizan 47 columnas de 32 filas con un total de

13440 orificio de 3 mm, asi como lo muestra la figura 2.36.
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FIGURA 2.36 CORONA PARA FLUJO LIQUIDO EN VENTURI.

Este andlisis se obtiene del requerimiento de galones
necesarios en la garganta del venturi, con esta cantidad de
orificio se completa el area necesaria para cumplir con los

290 gpm.

Asi de esta manera tratar de abarcar la mayor cantidad de
area posible al momento en que los gases pasen por la

garganta del Scrubber.

FIGURA 2.37 VENTURI SCRUBBER.
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Como se puede apreciar en la figura 2.37 en la garganta del
Scrubber existe una corona con dos tubos de
aproximadamente 88.9 mm. de diametro por 260 mm. de
longitud por la cual hace el ingreso el agua adicionada con
Hidréxido de sodio, la cual ingresa siguiendo una trayectoria
circular e inmediatamente entra en contacto con el caudal de

gases

FIGURA 2.38 CORONA PARA FLUJO LiQUIDO.

El corte en la figura 2.38 muestra la configuracion de
agujeros que sale de la denominada corona de la garganta

del venturi.

EQUIPO AUXILIAR

Esta seccidén esta dirigida a presentar las dimensiones y/o
tamafio de los componentes adicionales que serviran para
gue el sistema de remocién de contaminantes opere como un

conjunto.
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Tanque

Documentacion de la EPA sugiere que el lavador de
particulas puede operar hasta con un 20% de concentracion
de sdlidos en masa. Aun si el lavador Venturi se removiera la
totalidad de la carga de particulas de la corriente gaseosa
(n=1), el volumen requerido del tanque para que alcance un
20% de concentracion de sélidos en un tiempo t seria:
Vo = 1M (2.52)
02-Pro [13]

Se sabe que la carga de material particulado es 2.664 kg/h, y
gue a 61°C la densidad del agua es p = 982.8 kg/m?3,
entonces si el horno Brobu opera durante 1 mes (24h/d —
30d), el tiempo en el cual se producira la acumulaciéon de
sélidos sera t = 720 h. Por lo tanto el volumen minimo que

debe tener el tanque sera:

1.0x 2664 9. 720 1
Vo = hk =9,76 m3
02-9828 -9
m

Este resultado se lo multiplica por dos, ya que se abastecera
a la camara rociadora y al venturi, es decir se necesitaran
19,52 m* Por lo tanto las dimensiones finales del tanque se

establecen arbitrariamente de la manera siguiente:
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Longitud: 5000 mm.
Diametro: 2300 mm.

Altura de llenado: 2000 mm.

FIGURA 2.39 TANQUE DE ABASTECIMIENTO CON AGUA
ADICIONADA

Con tales dimensiones se obtiene un volumen aproximado de
20.4 para el tanque mostrado en la figura 2-37, en su
totalidad y de llenado de 20 m?3 el cual es superior al minimo
requerido; adicionalmente se establece que el tanque

deberia ser vaciado totalmente por lo menos una vez al mes.

Al tanque se acoplan, el receptor del liquido del lavador
Venturi y la camara rociadora las conexiones del agua de
reposicion, de la succion de la bomba, y de la tuberia de
drenaje del tanque; el agua se repone continuamente por

medio de una valvula de flotador
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Suministro de la solucién acuosa de NaOH

Se preparara la solucion a una molaridad de 0.1 M [13].
Conversion: 39.98 g/mol

Esto equivale a diluir en 13400 It de agua, (Tanque de

Abastecimiento) una cantidad de:

n = (0.1 moles/litro) - 13400 litros = 1340moles, 6

m = (39.98 g/mol) 1340 moles = 53573,2 g NaOH

m = 53,57 kg de NaOH.

Es decir se necesitaria esta cantidad de NaOH para mezclar

con los 20 m?® del tanque.

DOSIFICADOR

Se toma en consideracién la opcion de un dosificador el cual
sera un tanque de 3600 It., como se lo muestra en la figura 2-

40.

Se sabe que el flujo hacia la camara rociadora y el venturi
son de 580 gpm. (2247,5 It/min.), y que al verter la solucién
sobre el tanque de abastecimiento, debe existir un flujo
mésico de 2,38 libras de NaOH por hora (0,45 mol

NaOH/min.). Entonces la solucion que se vierte sobre la
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garganta del venturi debera tener una molaridad calculada

en:
mOLS o5 ™Y

M= T = it~ =0.0002 M
22475
min min

Se sabe que fluyen 2247,5 It/min de la solucion hacia el
venturi y la camara rociadora, como se sabe que existiran
pérdidas de agua adicionada esto afectara el pH del tanque,
entonces se debe mantener una concentracion de 0.0002 M,
y por lo tanto en la solucién que seréa vertida en la garganta,
debe de ingresar al tanque cierta cantidad de NaOH 0.1 M,
tal que se mantenga en 0.0002 M. Esa cantidad se calcula

de la manera siguiente:

oles _ _
0,0002 M = m, despejando el termino en moles

moles = 0,45 moles de NaOH 0.1 M

Que expresado en términos de flujo volumétrico equivale a:

(o1m—°'j('ij _0.45 ™M
It min It

Lt=0,045 It de NaOH 0.1 M.
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Como el agua es re circulante solo se afiadira el necesario
cuando el sensor de nivel lo indique. En realidad, es muy
dificil predecir con exactitud el fluo de NaOH 0.1 M
requerido, para lo cual se deberia regular la apertura de las
valvulas, segln se obtenga un pH aproximadamente neutro

en la zona de evacuacion de agua del tanque.

FIGURA 2.40 DISENO DEL DOSIFICADOR

Estimacion de Emisiones [13]
Como ya se mencion6 se trata de neutralizar tres

contaminantes principales.

Di6xido de Azufre



S0,

S — 32,6 (Masa Atémica) = 32,6x1 = 32,6

0, — 16 (Masa Atomica) = 16x2 = 32

g mol
502 = 64.6 ﬁ = W
g _, mol
S0, = 1,4846 = = 5,2x10™% —
m m

Oxido de Nitrégeno
NOx
N — 14,01 (Masa Atéomica) = 14,01x1 = 14,01

0 — 16 (Masa Atoémica) = 16x1 = 32

g mol
NOx = 30,01 —3: 1 —3
m m
g _q mol
NOx = 0,513—3 = 2, 9x10 —3
m m

Monéxido de Carbono

co

C - 12 (Masa Atémica) = 12x1 = 12

0 —» 16 (Masa Atoémica) = 16x1 = 32
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g mol
m m

g

mol
m3

€O = 0.0215 1.65x1075 —
m

TOTAL DE LOS TRES CONTAMINANTES

mol

TOTAL = 8,26x10~* —
m

FLUJO DE LOS CONTAMINANTES

l 3 mol
FLUJO = (8,26x10—4 E)X 2442817 ) = 20,18 2~
m3 h h

Cantidad de contaminantes presentes en el flujo

Di6xido de Azufre

5,2x10~+ T
S0, = lel =0.63
8,26)610_4 W
mol molde SO,
SO, = 0.63 % 20,18 — = 12,71 ————=
h h
Oxido de Nitr6geno
2,9x10-* ML
NOx = m- _ .35
mol

8,26X10_4 W

141
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mol mol de NOx
NOx = 0.35 * 20,187 = 7,06 T

Monéxido de Carbono

1.65x10-5 Mol

Cco = n’:(‘)l = 0.02
8,26X10_4 W

mol mol deCO
CO = 0.02 = 20’1ST =0,403 B —

Entonces se tiene:

El disefio se basa en la remocién del SO2 (80%), NO (90%)
y CO (90%) por ello es necesario determinar las fracciones
molares de esa sustancia en el gas a la entrada del nuevo

sistema, esto es:

Nso2 = 0.8 M - 1016m
Nco = 0.9 . w = 0.36 rnOI (6(0)]

h
Mvox = 0.9 - 7.06th|\|0>< _ gag Mol NOx

La cantidad de NaOH que se requiere para neutralizar las

cantidades halladas de los contaminantes se calcula en base



a las reacciones quimicas que describen el

entonces
Para el SO2:

10.16 mol SO, 2 mol NaOH 39.98 g NaOH

MNaOH=
h 1mol SO, 1mol NaOH

MnaorH= 812,4 g NaOH /h =1,79 Ib NaOH / h
Para el CO:

0,36mol CO 1mol NaOH 39.98 g NaOH
h 1mol HCI 1 mol NaOH

MNaOH =

MnaoH = 14, 4 g NaOH / h =0.0317 Ib NaOH / h
Para el NOx:

6,35mol NOx 1mol NaOH 39.98 g NaOH
h 1mol HCI 1 mol NaOH

MNaOH =

mnaoH = 253,8 g NaOH / h = 0.56 Ib NaOH / h

143

proceso,

El hidréxido de sodio reaccionard también con otras

sustancias presentes en los gases de descarga, y su

combinacion con un acido formara una sal y agua. Es dificil

predecir la cantidad extra que se requerira por tal situacion,

sin embargo, para asegurar que existira la cantidad suficiente
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del reactivo en la solucién, se tomara un 10% adicional de la
cantidad estequiométrica requerida, entonces la cantidad

total de NaOH requerida es:

Mna©or) = 1.1 - (1,79 + 0,0317 + 0,56 )

MnaoH) = 2.38 |b NaOH / h

Esta es la cantidad de hidroxido de sodio que debera tener
disuelta la solucién en agua antes de ser distribuida. Con los

valores obtenidos.

Este sistema tendra un tanque de almacenamiento el cual
servira para almacenar el fluido que sera recirculante, sino
gue se debera mantener la molaridad calculada dentro del
tanque, y en caso que baje su concentracion por medio de un
medidor pH, se dara aviso al segundo tanque que es el de
dosificacion, el cual alimentara de NaOH segun la cantidad
gue se necesite para mantener la molaridad requerida,
aunque en este calculo resulto que aproximadamente se
necesitaria la cantidad de 2.38 Ib NaOH por cada hora, en la

practica se debe corroborar este dato
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El medidor de pH estara conectado al PLC de la empresa
este desarrollo conexion no esta incluido en esta tesis pero

es importante mencionar como trabajara el sistema

Hidréxido de Sodio - Precauciones

La soda caustica o hidroxido de sodio, es una sustancia
altamente corrosiva, y su mal manejo puede provocar lesiones
serias en la piel, ojos, y 6rganos internos si no se toman las

debidas precauciones.

A pesar de ello, en aplicaciones al control de gases
contaminantes es comun encontrar sistemas que utilizan
soluciones acuosas de ésta sustancia, pues entre otras cosas,
no se requiere de grandes cantidades del reactivo para la

neutralizacion estequiomeétrica de los gases disueltos.

Sin embargo, es muy importante que quien diluya el reactivo en
agua para preparar la solucion, esté debidamente capacitado e
infformado sobre los peligros que implica manejar
incorrectamente el hidroxido de sodio; entre otras cosas, si se
diluye demasiado rapido, se liberara una gran cantidad de calor
gue podria generar un incendio en materiales combustibles.
Antes de manipular la sustancia, se recomienda consultar la

ficha internacional de seguridad quimica del hidréxido de sodio.
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Filtro

Con la finalidad de evitar que el agua utilizada cargada con
particulas regrese al tanque de almacenamiento, se opta por
la instalacion de un filtro auto limpiable, por ello se escogio

uno que cumpla con los requerimientos del sistema.

Control de la Contaminacion
(Scrubber Himedo, Agua
Residual, Reciclo)

FIGURA 2.41 FILTROS AUTOLIMPIANTES APLICACIONES
[23]

Se puede observar que en la figura 2-41 muestra claramente

un ejemplo para el sistema de depuracion de gases

Descripcion de funcionamiento

Es un filtro auto limpiable y opera con la misma presién de la
linea, eliminando la necesidad de una fuente externa de

potencia. Al pasar el agua a través del filtro, las particulas de
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suciedad quedan atrapadas sobre la malla. Con la
obstruccion gradual de la malla, ocurre una caida de presion
en la linea de agua filtrada. Cuando la caida de presion
alcance un valor pre establecido, el ciclo de limpieza da
inicio. El sistema limpiador, que actla bajo condiciones de
vacio, succiona agresivamente las particulas de suciedad
atrapadas en la parte interna de la malla, y las envia hacia
afuera del filtro a través de la linea de drenaje [23]. El ciclo
de retro lavado se completa en segundos sin interrupcion del

flujo principal.

La limpieza dura solo entre 4-15 segundos y usa menos de

4-30 galones de agua sin interrupcion del flujo principal [23].

Segun los datos de presion, caudal, tamafio de tuberia,
tamafio de particula, temperatura, etc., entre otros datos, el
fabricante indica que se debe utilizar un Filtro de la serie
ABW especificamente el Modelo ABW8-P. En la figura 2.42

indica las caracteristicas de este tipo de filtro.
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ABW Series

Los filtros automaticos de la serie ABW estén disponibles en una amplia

gama de i Los filtros son dosala
medida para dar cumplimiento con una amplia variedad de aplicaciones y
imi i i como lo son: C idad con Cédigo ASME,

agua de mar, altas temperatura, alta presién, y mucho mas. Los filtros son
completos con Mallas en Acero Inoxidable, y pueden disponerse en paralelo
para capacidades ilimitadas de flujo. Los cuerpos de los filtros estan
disponibles en acero inoxidable y en acero al carb6n con recubierto epoxico
aplicado en caliente. La caida de presion del filtro limpio con malla de 100
micras es menor a 1 psi al flujo de disefio del filtro

Caracteristicas Estandar

« Diametro de conexiones: 2" - 36"

- Rango de Flujo: 10 - 20,000 gpm

+ Abertura de Malla: 10p - 4,000p

« Material: Al o acero al carbon

« Presion: 40 - 150 psi

» Temperatura: 210°F
Tamario de la Vélvula de Purga: 1", 2"
+ Rango de Flujo para Purga: 40 - 160 gpm
« Duracién de Purga: 5 - 10 segundos
* Volumen de Puraa: 2 - 30 aalones

FIGURA 2.42 SERIE ABW FILTRO TEKLEEN [22].

o 4 Area de la malla Pt a

Modelo del Filtro Tamaiio de la Brida filtrante Flujo Maximo Peso Vacio Plano de Vistas Layout _dg

(mm) (m?) (m*h) (kgs) Instalacion

ABW2-L 50.0 0.04645 29.51 54.48 W DWG | W DWG |
< PDF <) PDF

ABW2-LP 50.0 0.04645 29.51 54.48 W DWG | W DWG |
- PDF <) PDF

ABW2-S 50.0 0.13008 454 8.1 i DWG | W DWG |
)| PDF )| PDF

ABW2-SP 50.0 0.13008 454 681 W DWG | W DWG |
)| PDF | PDF

ABW2-XLP 50.0 023225 8.1 10215 W DWG | W DWG |
| PDF )| PDF

ABWS-P 2000 04645 209 64 15436 W™ DWG | W DWG |
)| PDF )| PDF

ABWS-SP 200.0 0.6503 397.25 254.24 W DWG | W DWG |
| PDF < PDF

FIGURA 2.43 MODELO FILTRO TEKLEEN

La figura 2.43 muestra la seleccion del filtro.
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FIGURA 2.44 FILTRO TEKLEEN.

La figura 2.44 muestra el aspecto de un filtro autolimpiante

cotizado en la empresa que lleva su nombre Tekleen.

La cotizacion del filtro se muestra en el APENDICE G.
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2.5. Normas de Seguridad.

Hoy en dia las industrias se ocupan de dar lineamientos generales
para prevenir todo tipo de riesgos en las industrias basados en

Normas de Seguridad

Objetivo: Como en todas las actividades humanas, las leyes y
normas son hechas para regular el comportamiento de todos y por
supuesto, facilitar la convivencia, por esto se debe tener el

compromiso de cumplirlas y hacerlas cumplir.

2.5.1. Manual de Operacion.
Manual de Operacién Consiste en describir brevemente los

pasos para un correcto funcionamiento.

Es indispensable capacitar a la persona encargada de este
equipo de tal manera que conozca la naturaleza de
funcionamiento y asi lleve un registro de los datos de
funcionamiento se debe mantener para asegurar un

mantenimiento adecuado.

La parte responsable debera inspeccionar y constar lo

siguiente antes de iniciar el sistema:

1. Rotacién del ventilador correcto.
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2. Motor del ventilador y la bomba de cableado para el voltaje
correcto.

3. Accesorios ventilador en buen estado.

4. Conductos limpios y libres de suciedad.

6. Conductos sellados adecuadamente.

7. Conexiones de tuberias prueba de fugas.

8 Posicion angular correcta del eliminador de niebla.

9. Limpieza de los orificios aspersores para un correcto
patrén de rociado.

10. Revisar el nivel de agua en los tanques.

Controlador de pH es indispensable ya que es la clave para
gue fluya la solucion con el agua para absorber gases
contaminantes principalmente el didxido de azufre

Después de haber asegurado que no hay fugas, la unidad

estd lista para la operacion normal.

Manual de Seguridad.

Decélogo de la seguridad industrial [24].

1. El orden y la vigilancia dan seguridad al trabajo.
Colabora en conseguirlo.

2. Corrige o da aviso de las condiciones peligrosas e

inseguras.
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3. No uses maquinas o vehiculos sin estar autorizado
para ello.

4. Usa las herramientas apropiadas y cuida de su
conservacion. Al terminar el trabajo déjalas en el sitio
adecuado.

5. Utiliza, en cada paso, las prendas de protecciéon
establecidas. Mantenlas en buen estado.

6. No quites sin autorizacion ninguna proteccion de
seguridad o sefial de peligro. Piensa siempre en los
demas.

7. Todas las heridas requieren atencion. Acude al servicio
médico o botiquin

8. No gastes bromas en el trabajo. Si quieres que te
respeten respeta a los demas

9. No improvises, sigue las instrucciones y cumple las
normas. Si no las conoces, pregunta

10. Presta atencion al trabajo que estas realizando.
Atencién a los minutos finales. La prisa es el mejor aliado
del accidente.

Precauciones

Apague la fuente de alimentacion.
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Si se realiza una inspeccion eléctrica se debe desconectar la
fuente de alimentacion para evitar recibir una descarga

eléctrica.

Contacto con quimicos y residuos peligrosos.

Si toca 0 entra en contacto con cualquier tipo de elemento
guimico, use equipo de proteccidbn (Mascara protectora,
guantes) para evitar es posible que experimentar una lesion

grave.

El residuo descargado del filtro auto limpiante, incluyendo
elementos quimicos peligroso, debe ser almacenado en unas
bolsas especiales y llevado al relleno sanitario. Andec tiene
un lugar de relleno el cual lo maneja bajo las leyes del

municipio respetando el ambiente

Seguridad en el mantenimiento

Todos los equipos que componen la planta sufriran un
deterioro con el tiempo debido a las condiciones de trabajo:
desgaste, corrosion, dafos, deformaciones, ensuciamiento,
etc. Antes de que el deterioro llegue a comprometer la

seguridad de la planta se debe repararlo o remplazarlo.
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Parada Total

Existen “paradas programadas de produccion” en el cual los
operadores y personal involucrado dan mantenimiento de la
linea de laminacion se debera aprovechar para su inspecciéon
y limpieza. El colector debe ser lavado con agua fresca varias

veces para eliminar los residuos quimicos.



CAPITULO 3

3. MODELADO VIRTUAL DEL SCRUBBER.

El objetivo del modelado en tres dimensiones es la visualizacion real-
digital para su mejor comprension. Para la realizacién del modelado se

uso el programa de disefio SolidWork.

SolidWork es un programa de disefio asistido por computadora para
modelado mecéanico desarrollado en la actualidad por SolidWork Corp.,
una subsidiaria de Dassault Systemes (Suresnes, Francia), para el
sistema operativo Microsoft Windows. Es un modelador de sdlidos

paramétrico.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto
planos como otro tipo de informacion necesaria para la produccion. Es un
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado

con sistemas CAD. EIl proceso consiste en trasvasar la idea mental del
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disefiador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o

conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de

intercambio) se realizan de manera bastante automatizada.

3.1. Representaciéon Gréafica en Tercera Dimension.
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Seleccione las entidades para modificar su apariencia.

FIGURA 3.1 DISENO EN TRES DIMENSIONES.

En la figura 3.1 muestra que con ayuda de la herramienta Solid

Works 2011, se puede visualizar el disefio para el sistema

depuracion de gases en tres dimensiones, es decir se puede

visualizar el proyecto en forma real.
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A continuacion mediante las perspectivas visualizadas se explicara
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FIGURA 3.2 VISTA FRONTAL

La figura 3.2 presenta la vista frontal, en la cual se observa
colocandose de espalda al horno Brobu. Por medio de las flechas

se indica el recorrido que realiza los gases.

Luego de que los gases salen del horno entran en la chimenea
horizontal, el cual es el ducto horizontal, por medio de un codo de
90 grados hacia arriba sigue su camino con un ducto vertical, este a
Su vez se une con otro codo de 90° para conectarse a el ducto
horizontal, el flujo de gases sigue hacia la derecha para conectarse

con una junta de expansion , la cual fue colocada en este sector



158

para la compensacion de la dilatacion del acero debido a la

temperatura de los gases.

Después de la junta de expansion, el gas hace su ingreso a la
primera parte del sistema de depuracién la camara rociadora la cual
consiste en recibir el gas por la parte de abajo, mientras por la parte
de arriba y estableciendo un flujo en sentido contrario se rocia agua
adicionada, el agua cae hacia la parte de abajo, y sigue su camino,
mientras el gas fluye hacia la parte superior y pasa por un
eliminador de neblina el cual asegura que solo el fluido gaseoso
pase hacia mas no el fluido liquido, que al chocar con el eliminador

de neblina hace que caiga instantaneamente .

El flujo gaseoso continla su camino pasando por dos codos y un

ducto, antes de entrar al venturi.

Cabe mencionar que todos los ductos tienen u n diametro de
1700mm. a excepcion del ducto a la entrada que tiene 1900mm., la
camara rociadora, la entrada y la salida del venturi también cuentan
con un diametro de 1700mm. La corriente gaseosa sigue su
trayecto al entrar al venturi, donde se genera la mayor caida de
presion del sistema aproximadamente 21” wc, aqui el gas recibe un
caudal de agua a presion por medio de una corona de agujeros

debidamente calculados que se encuentran en la garganta del
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venturi, luego la mezcla gas con agua sigue su camino hacia abajo
del venturi pasa por un codo de 90° y luego por una transicion hace

su llegada al ciclon.

FIGURA 3.3 VISTA SUPERIOR

La figura 3.3 presenta una vista superior, la cual muestra la
continuacion del flujo descrito. El ciclon ayudara a la separacion de
los fluidos gaseoso con el liquido y nuevamente al igual que en la
camara rociadora para garantizar esta separacion el ciclon cuenta
en la parte superior por un eliminador de neblina construido con

angulos y platinas y el fluido liqguido que acompafia al fluido
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gaseoso es separado al chocar con los angulos y platinas que

forman el eliminador de neblina.

Asi de esta manera se garantiza que por la parte de arriba salga

solo el flujo gaseoso, y el fluido liquido circule por la parte inferior.

FIGURA 3.4 VISTAS POSTERIOR DEL SISTEMA.

La figura 3.4 presenta una vista posterior del sistema, la cual
ayudara para continuar con la explicacion del funcionamiento del

sistema.

La secuencia de las flechas indica el camino que sigue el flujo de
gases luego que los gases son separados del liquido con continta

su camino por unos ductos luego hace su ingreso por el ventilador
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centrifugo debidamente calculado, el flujo gaseoso sigue su camino
por la llamada boca de pescado, que es la entrada hacia la

chimenea, por ultimo el flujo gaseoso sale por la chimenea.

Por otra parte los flujos de agua que salen por debajo de la camara
rociadora y del ciclon pasa por un filtro autolimpiante para cada uno
los cuales se encargan de la separacion del solido con el liquido, y
asi de esta manera asegura que cuando llegue al tanque, se
mantenga lo mas limpia posible, ya que este tanque contendra el

liguido que estara constantemente circulando a través del sistema.

*Trimétrica

*Derecha

FIGURA 3.5 SISTEMA COMPLETO EN SOLIDWORKS 2011
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La figura 3.5 muestra vistas del sistema, esta imagen esta
compuesta de 4 vistas que el programa Solidwork lo permite
presentar simultaneamente para asi observar el sistema desde

todos los angulos.

FIGURA 3.6 VISTA DIAGONAL A LA ENTRADA DE LOS GASES

El objetivo de presentar esta figura es de mostrar una vista
perpendicular del sistema en el que se pueda visualizar las vigas de

soporte debidamente calculados.

FIGURA 3.7 SISTEMA HIDRAULICO
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Se observa dos tipos de tuberias, las de cuatro pulgadas es con la
gue llega el agua la camara rociadora y a la garganta del Scrubber y
se distribuye por medio de la garganta por una corona con agujeros

gue funcionan como rociadores.

FIGURA 3.8 FILTRO AUTOLIMPIANTE

La figura 3-8 nos muestra la ubicacién de los filtros autolimpiante, a

los cuales llegan fluidos de la camara rociadora y del venturi.
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FIGURA 3.9 ROCIADORES EN GARGANTA

En la figura 3-9 se puede observar el conjunto de rociadores en la

garganta del Scrubber

FIGURA 3.10 ROCIADORES EN CAMARA ROCIADORA

La figura 3-10 muestra, los corona de agujero de la camara

rociadora, al igual que en la garganta del venturi el nUmero de
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perforaciones y el diametro fueron calculados de tal manera que

cumplan con el caudal de agua que se emite hacia el gas.

FIGURA 3.11 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Aqui se demuestra el disefio de los soportes para la entrada de los
gases, para el venturi, para la entrada de gases del ventilador estan
conformado con un juego de vigas IPE 160 a excepcién del soporte
del ciclon; este tendra vigas IPE 200, debido a su mayor peso, cabe
mencionar que para escoger el tipo de viga se realizaron los

calculos correspondientes y se encuentran en el Capitulo 2.
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Salier

FIGURA 3.12 CICLON

La figura 3-12 muestra el ciclon el cual recibe la mezcla de gas y
liquido por la parte inferior por medio de una transicion , este, se
encargara de la separacién del gas con el liquido, luego el gas
sigue su camino y sale por la parte superior por otra transicion,

también muestra los filtros autolimpiante.
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FIGURA 3.13 SCRUBBER

La configuracién del venturi se muestra en la figura 3-13, el cual fue

disefiado por formulas preestablecidas te6ricamente.

En el Apéndice |, se adjunta los principales planos en
SOLIDWORKS Y AUTOCAD con las medidas de cada una de las
partes que conformas en sistema, los mismos que serviran para una

posterior construccion.

Animacién de funcionamiento.

Esta parte de animacion se explica por medio de un video la

secuencia que podria seguir el montaje de las partes.
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CAPITULO 4

4. PROYECCIONES Y PRESUPUESTOS.

El objetivo de este capitulo es tener un balance de presupuesto del
sistema, con el fin de poder realizar una comparacion con un sistema de

importacion.

4.1. Proyecciones de Fabricacion y Montaje.
Cabe mencionar que para realizar el presupuesto de construccion
se ayuda de un programa para poder realizar los célculos de areas

mas rapidamente como es el (Plate “n” Sheet Professional V4).

FIGURA 4.1 PROGRAMA (Plate “n” Sheet Professional V4)
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Es decir para calcular el peso de los codos, ductos y transiciones se
usé este programa y el trabajo de presupuesto final se lo realiza

siguiendo un formato establecido.

A continuacion algunas partes del disefio realizadas con este

programa

[; on Moddy
D&~

Segmanted Bend - 30

FIGURA 4.2 CODO DE DIAMETRO 1900 MM

En la figura 4-2 muestra la manera de como calcular el area de un
codo y por ende su peso, solo se ingresa las variables geométricas
y el programa devuelve el rayado para la construccion, en la figura

4-3 muestra el rayado para la construccién de una transicion.
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FIGURA 4.3 TRANSICION A LA ENTRADA DEL CICLON

Luego de haber calculado el peso y las éreas de todo el sistema se

lo ordena debidamente para realizar un presupuesto.
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FIGURA 4.4 IDENTIFICACION DE VISTA GENERAL
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Para realizar un presupuesto ordenado primeramente se identifica
cada parte, como lo muestra la figura 4-4, cada parte identificada
tiene su descripcién por medio de la tabla 17

TABLA 17
COMPONENTES DEL SISTEMA

Parte item Descripcion

1 | Chimenea Horizontal

Codo Primero
Vélvula de Regulacion
Ducto horizontal

Ducteria Horizontal

Codo Segundo

Camara Rociadora

2
3
4
6 |Junta de Expansion
7
8
9

Sistema de Scrubber Venturi.

Depurador de Aire | 10 |Codo Tercero -Salida Scrubber
11 [Transicién a Cicldn.

12 | Ciclon.

13 [ Transicion a la salida de Ciclon.
14 [Codo Cuarto.

15 | Codo quinto

16 | Ductos verticales

18 [Codo Sexto

19 [Junta de Expansién Redonda
Ventilador 20 | Ventilador

22 | Junta de Expansion rectangular

Ducteria Vertical

23 |Boca de Pescado
Chimenea 24 | Chimenea Vertical

25 | Sombrero Chino

26 | Filtro Autolimpiante

27 |Bomba

Sistema Hidraulico | 28 | Tanque de Abastecimiento
29 | Dosificador

30 | Tuberia

Estructura para 31 |IPE 200

Soportes 32 [IPE160
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4.2. Presupuesto de Implementacion.

Andlisis de costos

Para estimar el costo total del sistema de remocién de
contaminantes, se ha basado en el costo de los materiales, el
detalle de los costos de cada material requerido para llevar a cabo
la construccion de todo el conjunto, se encuentra en el apéndice J

de este trabajo.

Los costos por materiales del sistema de remocién de

contaminantes son mostrados a manera de resumen en la tabla 18

TABLA 18
COSTO DEBIDO A MATERIALES

COMPONENTE DEL SISTEMA COSTO %
Ducteria Nueva $ 22.106,69 16.05%
Camara rociadora $ 10.161,04 34.25%
Lavador Venturi (con ciclén) $ 21.688,88 9.80%
Tanque, dosificador y tuberias. $ 6.206,06 4.99%
Estructura $ 3.158,41 34.91%
TOTAL $63.321,08 100.00%
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Los costos por equipos del sistema de remocién de contaminantes

son mostrados a continuacién a manera de resumen en la tabla 19.

TABLA 19

COSTOS DE EQUIPOS

COMPONENTE DEL SISTEMA COSTO %
Ventilador Centrifugo $ 29.462,00 20.83%
Bomba Centrifuga X 4 unidades $ 81.657,00 57.74%
Filtro Autolimpiante X 2 unidades $ 24.600,00 17.39%
Bomba Pequefa $ 5.712,00 4.04%
TOTAL $141.431,00 100.00%

Los costos totales del sistema son mostrados a manera de resumen

en la tabla 20.

TABLA 20

COSTOS TOTALES

SISTEMA

Costo %
Costo por Materiales $63.321,08 19.78%
Accesorios $ 6.341,10 1.98%
Equipos $141.431,00 44.19%
Mano de Obra $ 108.971.28 34.05%
TOTAL $ 320.064.25 100.00%

En este precio estd incluido el material para la construccion la

construccion del sistema, la pintura, el transporte, el montaje de las
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partes construidas, aunque se realizd el calculo del sistema
neumatico e hidraulico se debe aclarar que este precio no cubre el
costo por conexion eléctrica y electronica quedan fuera del alcance
de este trabajo, en el APENDICE H, se encuentra la cotizacion
completa y detallada.

También se analiza un costo mensual para mantener al equipo

funcionando.

Costo mensual.

Hay que considerar el costo de mantener funcionando el equipo
durante 1 mes; actualmente la planta labora las 24 horas todos los
dias inclusive los fines de semana. Para efectos de costos se ha
calculado un total de 620 horas laboradas en un mes, descontando
las horas de paro por mantenimiento y paro por imprevistos.

Se calculé que para las bombas, el consumo de energia eléctrica
seria de 51,83 kW para la bomba del tanque A ya que tiene una
eficiencia del 69,49%; para la bomba del tanque de dosificador la
potencia sera 5.6 Kw la potencia del ventilador es 90 Kw pero a un
rendimiento 83.14% el consumo 74.82 Kw

Entonces, el consumo de energia total en el sistema sera:

Pot. =5.6 Kw + 51,83 Kw + 74.82 Kw = 132,26 Kw
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Tomando el costo del kilovatio hora en $0.06 entonces para un
periodo de operacion de 700 h (promedio mensual), el costo debido
al consumo eléctrico sera:

$=132,26 Kw - 620h -$ 0.06/kW-h

$ = 4920.05 dolares mensuales

El sistema consumiria aproximadamente un 5 % de agua por
evaporacion G = 3,2975 m?h; entonces, si el costo del agua es
$0.40/m3, el costo de operacion del sistema por consumo de agua
seria:

$ = (3,2965m3h+ 2,07 m3h) - ($0,40/m3) - 620 h

$ = 1330,89 dolares mensuales

El precio internacional del hidréxido de sodio (soda caustica en
escamas), aunque es muy Vvariable, est4d alrededor de
$250/tonelada. Entonces, si se requiere 2.38 Ib/h del reactivo, el
costo de su utilizacion durante cada mes seria:

_300$ 238 1ton
~ ton h 2000 Ib

$ -700 h

$ = 249,9 dolares mensuales
Por lo tanto el costo de operacion del sistema es:

Costo de operacion = ($4920,05 + $1330,89+ $249,9)/mes

Costo de operacion = $ 6500,79 dblares / mes
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4.3. Comparacion de Presupuestos entre el Disefio

Actual y un Scrubber de Importacion.

Para eliminar el SO2, CO, CO2 y particulas de gas, la empresa
estadounidense Macrotek [25], indica que usarian un lavador de
Venturi de lecho empacado con una seccién de pulverizacién antes
para llevar el gas a la temperatura de saturaciéon, algo parecido al
sistema disefiado.

La figura adjunta muestra el proceso, las tasas de flujo, y la
instrumentacién. 14.000 acfm. entra en el depurador y se rocia con

una de solucién de lavado.

g

T — T

Lo
A ———
P ")}‘y' W T LIS WIS SO D
=
=

em

o macrotek

FIGURA 4.5 MODELO DE SCRUBBER DE IMPORTACION
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El gas se enfria a aproximadamente 75-80C y reduce en volumen a
7500 ACFM. El lavador venturi eliminar la mayoria de las particulas
en el gas. Eficiencia de eliminacion depende de la caida de presién
(ajustable) - cuanto mayor es la caida de presién, mayor sera la
eficacia de eliminacion. El siguiente grafico muestra la relacién de la
distribucion de tamafios de particulas que ha proporcionado:

Para este sistema, se ha asumido el 90% eficiencia de remocion que
requiere alrededor de 25 "wc caida de presion, en el disefio de esta

tesis fue calculada una caida de presion de 24 "wc.

Particulate Removal Efficiency Curve

100%
95%
90%
85% -
80%

—#—Predicted Removal Efficiency
75%

Removal Efficiency (%)

70%

65%

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Pressure Drop ("w.c.)

FIGURA 4.6 EFICIENCIA PARA SCRUBBER DE
IMPORTACION

El gas se desplaza entonces a la columna de lecho relleno donde se

pulveriza una seccion de empaquetadura aleatoria con liquido
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lavador. Aqui es donde el SO2, CO y el CO2 se eliminara
Este sistema sera wuna unidad completa, independiente.
Equipamiento incluido:

- SS304 venturi scrubber y los componentes internos - 20 "de
diametro de entrada.

- SS304 columna rellena la cama y los componentes internos - 54
"diametro del vaso, a unos 25 metros de altura

- El vidrio lleno de polipropileno relleno al azar

- SS304 galon de gotas

- SS304 del conducto entre la columna de lecho empacado y el
ventilador

- Bomba de recirculacién - SS316 clasificado para 200gpm @ 40psi
- Ventilador - SS304 clasificado para 7500 acfm @ -30 "w.w. SP
- SS304 tuberias y valvulas (segun dibujo) - no registrado, fabricado
en un taller registrado para CWB47.1 pero NO ASME B31.3
- Instrumentos de Calidad Industrial (transmisores de caudal,
medidores de presion, transmisores de nivel, etc) - véase el dibujo

- Panel de control, PLC, arrancadores de motor y légica de control
Los articulos no incluidos por el Macrotek:

- La instalacion del equipo

- Preparacion de reactivos y de almacenamiento

- Fundacién de disefo
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- Permisos y licencias

- Pruebas de rendimiento

- Aislamiento, si es necesario

Fijacion de precios de Presupuesto para este sistema es:
$ 385,000.00 USD

Me informa la empresa que este precio solo se disefio para ser una
estimacion presupuestaria, para cualquier novedad se podria

comunicar a Macrotek Inc. a este correo cristevski@macrotek.com.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Para el disefio de un sistema colector de particulas y limpiador de
gases fue indispensable tener conocimientos de todas las
variables inmersas en el sistema como son:

+ Tipos y cantidades de contaminantes que se producen al salir
de la chimenea (datos estadisticos de los monitoreos, y analisis
efectuados).

+ Temperatura de los gases.

Desde un principio se escogid un sistema de coleccion de

particulas y de lavado de gases que tenga contacto con agua

debido a su eficiencia de coleccién de particulas que se lo conoce

como intercepcién y predomina para particulas de 0.1 ym a 100

Mm con una eficiencia del 98,28 % y la eficiencia para reducir los
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niveles de contaminantes del 80% para el SO2, 90% de NO y 90%
de CO, gracias a un controlado nivel de molaridad por medio de
un sensor de pH.

La zona de mayor importancia del sistema, es la garganta del
mismo, la cual siendo de 415 mm. de diametro y 575,8 mm. de
longitud, provee una velocidad de 5000 cm/s a los gases y por lo
tanto a las particulas. Inyectando en la garganta 290 galones de
agua por minuto, se obtiene una eficiencia de remocién de 98%,
con lo cual se satisface los requerimientos de remocién de
material particulado.

EL flujo de gas fue uno de los pardmetros que determind el
tamafio del venturi, asi mismo este parametro en unién de la
temperatura del gas y el flujo determinara la cantidad de agua que
se evaporara, la misma que se compensara gracias a una boya de
nivel colocada en el tanque principal, el cual por medio de un
sistema de control notificara la cantidad de fluido que hace falta en
el tanque al igual que su concentracion de NaOH.

En la garganta del venturi se disefié un diametro de orificio de 3
mm ya que aunque se piense que un mayor diametro en las gotas
del liquido de lavado seria beneficioso para el desempefio de un
lavador de gases, esto no es asi, segun estudios a mayor tamafo

de las gotas, menor es el area superficial disponible para la
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captacion de particulas, y un tamafio muy reducido provocaria que
la corriente gaseosa acelere rapidamente las gotas a la velocidad
del gas, reduciendo de esta forma la velocidad relativa, e inclusive
arrastrando el liquido de lavado fuera de la camara.

Si bien es cierto se calculé la cantidad de hidréxido de sodio que
debia contener la solucion acuosa antes de ser vertida a la
garganta del venturi y en la camara rociadora, éste compuesto es
capaz de reaccionar también con otras sustancias también
presentes en los gases, razon por la cual se aumentd
arbitrariamente un 10% a la cantidad requerida.

En la seleccion de material para el disefio del sistema se
consider6 Acero ASTM A36 para las partes secas y para las
partes con contacto con agua se consideré Acero Inoxidable AISI

304.
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Recomendaciones

a. Debe existir un programa de mantenimiento preventivo que
permita que los equipos funcionen correctamente y para
mantener la seguridad tanto del equipo como de los
operadores.

b. Las condiciones de operacion de los diferentes equipos que
forman parte del sistema de coleccidén de particulas y lavado
de gases, son variables, por esta razén es aconsejable
incorporar al disefio, un sistema de control automatico que
regule el flujo de gas y liquido a través del sistema. Ademas se
debe tener un sistema de monitoreo de gases que brinde
informacion sobre las condiciones de flujo y el desempefio del
conjunto para confirmar los niveles de contaminacion han
bajado totalmente.

c. En la parte de la camara rociadora se debe considera el disefio
de un sistema de emergencia, para cuando las temperaturas a
reducirse son excesivamente altas, una falla en el sistema de
enfriamiento de los gases podria ocasionar dafios severos a los
componentes del sistema. En tales casos, la solucion no es
detener el proceso que genera los gases calientes, sino

emplear un tanque con agua suficiente para superar el periodo
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de emergencia, pues de todas maneras se daria un incremento

brusco de temperatura.

En la parte superior de la salida del ciclébn se coloca el
eliminador de neblina, que es una estructura construida con

angulos y sobre ella una malla de acero inoxidable.

Debido a que el disefio del sistema de remocion de
contaminantes se basa en informacion teorica tomada del
analisis de resultados realizada al horno y su chimenea,
podrian darse cambios en cuanto a la capacidad de remocion,
segun los que se esté calentando en el horno. Este problema
fue analizado con anticipacion antes de llevar a cabo el disefio,
por eso, el enfriamiento de los gases en la camara rociadora se
puede realizarse a una mayor velocidad, cambiando parte del
agua del tanque principal con agua fresca, la eficiencia de
remocién puede incrementarse con tan solo aumentando el flujo
del liquido, afiadiendo una mayor cantidad de hidroxido de
sodio a la solucién acuosa en el dosificador. Con esto se quiere
decir que las dimensiones del sistema no tendra cambios y para
lograr cumplir los casos antes mencionados se debera graduar

el paso de fluidos por medio de algunas valvulas.



APENDICES A:

NORMA DE EMISIONES AL AIRE DESDE FUENTES FIJAS DE
COMBUSTION.
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NORMA DE EMISIONES AL AIRE DESDE FUENTES FIJAS DE
COMBUSTION

Introduccion

La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las
disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio
nacional.

La presente norma técnica determina o establece:

» Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para
emisiones de contaminantes del aire hacia la atmésfera desde
fuentes fijas de combustion.

» Los métodos y procedimientos destinados a la determinacion
de las cantidades emitidas de contaminantes del aire desde
fuentes fijas de combustion.

Objeto

La presente norma tiene como objetivo principal el preservar o conservar la
salud de las personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los
ecosistemas y del ambiente en general. Para cumplir con este objetivo, esta
norma establece los limites permisibles de emisiones al aire desde diferentes
actividades. La norma provee los métodos y procedimientos destinados a la
determinacién de las emisiones al aire que se verifiguen desde procesos de
combustién en fuentes fijas. Se provee también de herramientas de gestion
destinadas a promover el cumplimiento con los valores de calidad de aire
ambiente establecidos en la normativa pertinente.

Clasificacion

Esta norma establece los limites maximos permisibles, tanto de
concentraciones de contaminantes comunes, a nivel del suelo, en el aire
ambiente, como de contaminantes emitidos desde fuentes fijas de
combustion. La norma establece la presente clasificacion:

1. Limites permisibles de emision de contaminantes al aire desde
combustion en fuentes fijas.

2. Métodos y equipos de medicion de emisiones desde fuentes fijas de
combustion.
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3. Limites permisibles de emisién de contaminantes al aire para procesos

productivos:
a. Limites permisibles de emision desde procesos de elaboraciéon
de cemento.

b. Limites permisibles de emision desde procesos de elaboraciéon
de envases de vidrio.

c. Limites permisibles de emision desde procesos de elaboraciéon
de pulpa de papel.

d. Limites permisibles de emision desde procesos de fundicion de
metales ferrosos.

e. Normas de emision desde combustion de bagazo en equipos
de combustién de instalaciones de elaboracion de azucar.

f. Limites permisibles de emision desde motores de combustién
interna.

Requisitos

De los limites permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de
combustion

4.1.1 De las fuentes fijas significativas de emisiones al aire

4.1.1.1 Para la aplicacion de la presente norma técnica, se definen fuentes
fijas significativas y fuentes fijas no significativas, de emisiones al aire por
proceso de combustién.

4.1.1.2 Seran designadas como fuentes fijas significativas todas aquellas
que utilizan combustibles fosiles solidos, liquidos, gaseosos, o cualquiera de
sus combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat input) sea igual o mayor
a tres millones de vatios (3 x 10 W), o, diez millones de unidades térmicas
britanicas por hora (10 x 108 BTU/h).

4.1.1.3 Para las fuentes fijas que se determinen como fuentes significativas,
éstas deberan demostrar cumplimiento con los limites maximos permisibles
de emision al aire, definidos en esta norma técnica, en sus Tablas 1y 2,
segun se corresponda. Para esto, la fuente deberé efectuar mediciones de la
tasa actual de emision de contaminantes. Si los resultados fuesen
superiores a los valores maximos permisibles de emision, la fuente fija
debera entonces establecer los métodos o los equipos de control necesarios
para alcanzar cumplimiento con los valores maximos de emision estipulados
en esta norma.
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4.1.1.4 Seran designadas como fuentes fijas no significativas todas aquellas
que utilizan combustibles fésiles solidos, liquidos, gaseosos, o cualquiera de
sus combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat input) sea menor a tres
millones de vatios (3 x 108 W), o, diez millones de unidades térmicas
britAnicas por hora (10 x 10% BTU/h). Estas fuentes fijas de combustién no
estaran obligadas a efectuar mediciones de sus emisiones actuales, y
deberan proceder segun se indica en el siguiente articulo.

4.1.1.5 Las fuentes fijas no significativas, aceptadas como tal por parte de la
Entidad Ambiental de Control, demostraran cumplimiento con la normativa
mediante alguno de los siguientes métodos:

a. El registro interno, y disponible ante la Entidad Ambiental de Control,
del seguimiento de las practicas de mantenimiento de los equipos de
combustion, acordes con los programas establecidos por el operador o
propietario de la fuente, o recomendados por el fabricante del equipo
de combustion;

b. resultados de andlisis de caracteristicas fisicas y quimicas del
combustible utilizado, en particular del contenido de azufre y nitrdgeno
en el mismo;

c. la presentacion de certificados por parte del fabricante del equipo de
combustibn en cuanto a la tasa esperada de emisiones de
contaminantes, en base a las caracteristicas del combustible utilizado.

d. mediante inspeccion del nivel de opacidad de los gases de escape de
la fuente;

e. mediante el uso de altura de chimenea recomendada por las practicas
de ingenieria;

f. otros que se llegaren a establecer.

4.1.1.6 Para la verificacion de cumplimiento por parte de una fuente fija no
significativa con alguno de los métodos descritos, el operador u propietario
de la fuente debera mantener los debidos registros o certificados, a fin de
reportar a la Entidad Ambiental de Control con una frecuencia de una vez por
afio.

4.1.1.7 No obstante de lo anterior, las fuentes fijas no significativas podran
ser requeridas, por parte de la Entidad Ambiental de Control, de efectuar
evaluaciones adicionales de sus emisiones, en el caso de que estas
emisiones excedan o comprometan las concentraciones maximas permitidas,
a nivel del suelo, de contaminantes del aire. Estas Ultimas concentraciones
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de contaminantes en el aire ambiente se encuentran definidas en la norma
correspondiente a calidad de aire.

4.1.1.8 Las fuentes fijas no significativas deberan someter, a consideracion
de la Entidad Ambiental de Control, los planos y especificaciones técnicas de
sus sistemas de combustion, esto como parte de los procedimientos
normales de permiso de funcionamiento.

4.1.2 Valores méximos permisibles de emisién

4.1.2.1 Los valores de emisibn maxima permitida, para fuentes fijas de
combustidn existentes, son los establecidos en la Tabla 1 de esta norma.

Tabla 1. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas
de combustion. Norma para fuentes en operacion antes de Enero de 2003

CONTAMINAN | COMBUSTIBLE | VALOR
TE EMITIDO UTILIZADO UNIDADES
Particulas Sélido 355 mg/Nm3
Totales Liguido 2 355 mg/Nm?3
Gaseoso No Aplicable No Aplica
Oxidos de Solido 1100 mg/Nm3
Nitrégeno Liquido 12 700 mg/Nm3
Gaseoso 500 mg/Nm?
Di6xido de Sélido 1650 mg/Nm?3
Azufre Liguido 2 1 650 mg/Nm?3
Gaseoso No Aplicable No Aplica
Notas:

[ mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones
normales, mil trece milibares de presion (1 013 mbar) y temperatura
de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

21 combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles
liquidos, tales como diesel, kerosene, bunker C, petrdleo crudo,
naftas.
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4.1.2.2 Los valores de emisibn maxima permitida, para fuentes fijas de
combustidon nuevas, son los establecidos en la Tabla 2 de esta norma.

Tabla 2. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas
de combustiébn. Norma para fuentes en operacion a partir de Enero de 2003

CONTAMINANT | COMBUSTIBLE | VALOR
E EMITIDO UTILIZADO UNIDADES
Particulas Sélido 150 mg/Nm3
Totales Liquido 12 150 mg/Nm?3
Gaseoso No Aplicable No Aplica
Oxidos de Solido 850 mg/Nm3
Nitrégeno Liquido 2 550 mg/Nm3
Gaseoso 400 mg/Nm?3
Di6xido de Sélido 1650 mg/Nm?3
Azufre Liquido 12 1 650 mg/Nm?3
Gaseoso No Aplicable No Aplica
Notas:

[ mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones
normales, de mil trece milibares de presion (1 013 mbar) y
temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

21 combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles
liguidos, tales como diesel, kerosene, bunker C, petréleo crudo,
naftas.

4.1.2.3 La Entidad Ambiental de Control utilizara los limites méaximos
permisibles de emisiones indicados en las Tablas 1 y 2 para fines de elaborar
Su respectiva norma (ver Reglamento a la Ley de Prevencién y Control de
Contaminacién). La Entidad Ambiental de Control podra establecer normas
de emision de mayor exigencia, esto si los resultados de las evaluaciones de
calidad de aire que efectle indicaren dicha necesidad.
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4.1.2.4 EIl Ministerio del Ambiente definira la frecuencia de revision de los
valores establecidos como limite maximo permitido de emisiones al aire. De
acuerdo a lo establecido en el reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion, se analizara la conveniencia de unificar los valores de
emision para fuentes en operacion antes de Enero de 2003 y posteriores a
esta fecha. La revision debera considerar, ademas, las bases de datos de
emisiones, asi como de los datos de concentraciones de contaminantes en el
aire ambiente, efectue la Entidad Ambiental de Control.

4.1.3 Del cumplimiento con la normativa de emisiones maximas permitidas

4.1.3.1 Las fuentes fijas de emisiones al aire por combustion, existentes a la
fecha de promulgacion de esta norma técnica, dispondran de plazos, a ser
fijados mediante acuerdo entre el propietario u operador de la fuente fijay la
Entidad Ambiental de Control, a fin de adecuar la emision de contaminantes
a niveles inferiores a los maximos permisibles. El otorgamiento de estos
plazos queda supeditado, en cada caso, a los estudios y evaluaciones que
realice la Entidad Ambiental de Control. En ningln caso estos plazos seran
mayores a cinco afios, de acuerdo a lo establecido en el reglamento.

4.1.3.2 Dentro de los términos que especifiquen las respectivas
reglamentaciones, todas las fuentes fijas deberan obtener su respectivo
permiso de funcionamiento, el cual sera renovado con la periodicidad que
determine la Entidad Ambiental de Control. Esta dltima queda también
facultada para fijar las tasas que correspondan por la retribucion del servicio.
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APENDICES B:

MEDICIONES DE HORNO DE CALENTAMIENTO DE PALANQUILLA
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AGOSTO | DICIEMBRE JUNIO DICIEMBRE | MARZO | OCTUBRE JuLio SEPTIEMBRE | DICIEMBRE | MARZO JUNIO SEPTIEMBRE | DICIEMBRE | MARZO JUNIO

PARAMETROS UNIDAD 2005 2005 2006 2006 2007 2007 2008 2008 2008 2009 2009 2009 2009 2010 2010 Maximo | PROMEDIO | Permitido Excedente
02 % 51 12,8 8,6 15,8 7,1 9,8 10,7 8,8 16,5 7,3 9,7 10,4 12,3 13,6 12,4 16,5 10,73
co ppm 8,2 6,1 22,3 1,1 86,3 33,3 110,9 65,3 1,7 81,8 521,5 28,3 17,5 0,2 1,8 521,5 65,75
NOX ppm 200,9 192 166,8 121,6 186,1 221,3 89,8 187,4 89,1 108,1 211 163,2 184,3 166,7 142,7 2213 162,07
S02 ppm 610,9 323,7 495,7 184,2 551,3 428,3 424,8 499,6 176,3 560,1 456,1 426,6 256,3 284,8 340,7 610,9 401,29
TEMPERATURA
DE GASES °C 411,7 384,3 370,9 295,5 465,5 420,8 418,3 510,4 307,4 485,6 482 448,7 331 230,4 358,4 510,4 394,73
EFICIENCIA DE
COMBUSTION % 81,1 67,9 83,5 64 75,8 71,6 70,7 68,9 55,3 73,2 68,8 69,3 72,6 77,2 70,2 83,5 71,34
NUMERO DE
HUMO adimensional 3 3 2 2 2 3 3 3 3 6 3 3 6 3 6 6 3,40
HUMEDAD DEL
GAS % 7,1 8,6 7,1 8,4 8,6 2,08
VELOCIDAD DE
GAS m/s 9,4 9,1 7,9 3,5 7,2 59 9,8 10,1 6,1 6 6,2 8,3 7,7 7,1 7,6 10,1 7,46
CAUDAL DE
GASES m3/h 76464,3 | 74195,9 | 26153,8 | 12908,9 | 21366,4 | 18056,1 | 35415,9 32216,1 23622,2 | 18667,6 | 21827,9 25239,7 25125,3 | 25487,7 | 21859,7 | 76464,3 30573,83
CALORPERDIDO
POR LOS GASES Ki/s 4678,4 4279,5 3686,9 1391 3771,1 2920,8 | 5300,1 5479,1 2520,8 3193,7 | 3307,3 4263,5 3341,5 2465,4 | 3475,1 | 5479,1 3604,95
co Mg/Nm3 8,9 13,2 31,4 3,6 108,9 61,3 188 93,2 6,6 104,1 806 46,5 35,3 0,5 3,7 806 100,75
PARTICULAS
TOTALES, latm
y0°C Mg/Nm3 139,4 217,3 217,3 23,78 355 137,70
caudal masico
de particulas
totales, latm Kg/h 45.498 45498 3033,20
CAUDAL
MASICO DE
CO,1ATM Y 0°C Kg/h 45.256 45256 3017,07
CAUDAL
MASICO DE
NOX, 1ATM Y
0°C Kg/h 60.056 60056 4003,73
CAUDAL
MASICO DE
S02, 1ATM Y
0°C Kg/h 396.520 396520 26434,67
PARTICULAS
TOTALES Mg/Nm3 74,7 337,4 102,4 153,7 477,9 291,1 188.9 139,4 129,9 247,1 251,4 246,6 204,5 205,5 477,9 190,77
NOX: Oxidos de

Nitrégeno mg/Nm3 361,6 671,5 386,2 669,9 384,8 568,7 249.4 442,8 572,4 225,8 539,2 440,9 607,8 654,9 478,4 671,5 466,99 700 28,5
$02: Diéxido
de azufre mg/Nm3 1533,6 1572,7 1601 1414,7 1590,1 1535,4 1646.1 1644,6 1580,5 1631,8 | 1623,4 1607 1177,7 1560,3 | 1593,4 | 1644,6 1444,41 1650 5,4




194

APENDICE C:

CALCULO DE ESPESOR DE AISLAMIENTO DE DUCTOS



195

CALCULO DE ESPESOR DE AISLAMIENTO DE TUBERIA 1700 mm. DE
DIAMETRO a 340°C

Il Cilculo de Espesor Optime - Pérdida de Calor - Tuberfas [1] [ Resultados - Transferencia de Calor para Superficies Cilindricas (Calor) [3] E=3EcR =]

-CALORCOL -CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA LANA MINERAL DE ROCA

Mant Tuberi
antas para luberia . vERTICAL =]
Dictos de Enliada CALCULOS PARA ESPESOR IDEAL o
Temsemaliizs 540 oc +| | Temperatura Interior (T1) iC 340.0
Superficie Aislamiento (TS) °c 41.61
Temperatura Supeifiie Ailamiento: [50 [°c Ml | Temperatura ambiente (tay =c =0
Temperatura Ambiente: 32 °c - Velocidad del Aire (V) mi/n 17.0
Velkocidad del Afe ’_'57 [or s = Diémef,ru de la tuberia a aislar (D) plg 66.0
Material Superficie Aislamiento s
Diémeto dela beria asisar 1700 = ~| | Emisividad superficie Aislamiento (Es) 0.8
Cédigo Material . Emisiiclad o caturajfod o li(TH) = 9IS
Superficie Exterior Aislamiento: ) 0.8 Coeficiente de Conductividad Térmica (k) BIU plg/pie® h °F 0.41
Conductancia de la pelicula de aire (f) BIU/pie: b °F 268
Espesor del Aislamiento recomendado (E) plg
Cancelar Gifie | Pérdida de Calor por Radiacién (Qr) BIU/pie h
~| | pérdida de calor por Conveccién (Qc) BIU/pie h
Pérdida de Calor Total (Qt) BIU/pie h
DavAiAa Aa Falaw Srmarfinia DasmAa AT /naa

CALCULO DE ESPESOR DE AISLAMIENTO PARA LA CHIMENEA DE 810
mm DE DIAMETRO A 75°

Archwo  Analisis lécnico  Herramientas  Ventana  Ayuda
=3 W&

I Cilculo de Espesor Optimo - Pérdids de Calor - Tuberlas 1] I Resultados - Transferencia de Calor para Superficies Cilindricas (Calor) [5] =5 EcE|

-CALORCOL -CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA LANA MINERAL DE ROCA-
Mantas para Tuberia-

TUBERIA VERTICAL
elecelErtiada CALCULOS PARA ESPESOR IDEAL
Temperatura nterior 75 °c ~ Temperatura Interior (TI) G 75.0
Superficie Aislamient e 34.38
Temperatus Supsiicie Ailsmient: [32 °c ~ 2

(TA) g 30.0
Temperatura Ambiente: [e0 °c ~ Velocidad del Aire (V) mi/n 15.08
Velocidad el A KT ors = Diametro de la tuberia a aislar (D) plg 3L.0

Material Superficie Aislamiento s

EErndbitctbocts |G b hd Emisividad Superficie Aislamiento 0.2
Cédigo Material Emisividad: Temperatura Media (TM) °F 130.44

e E T R L B 0.8 Coeficiente de Conductividad Térmica | BIU plg/pie® h °F 0.28
Conductancia de la pelicula de aire BTO/pie® h °F 2.44

Espesor del Aislamiento recomendado plg 1,65

Cancelar Gidfical | Pérdida de Calor nor Radianién (Or) RT/nie h 5.9
Cernar Irforms T échico

Andlisis Econmico | Conseptos Técnicos ‘

Descripcion DUCTO A 340 °C DUCTO A 75 °C
Espesor recomendado [pulg] 5 1

Temperatura superficial maxima 38°C 59,7 °C

Eficiencia minima: 98,17 % 94,58 %

El material aislante con el que se realizaron los calculos corresponde a

Manta Aislante con densidad de 100 Kg/m3.
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APENDICES D:

INFORME CASALS, SELECCION DEL VENTILADOR CENTRIFUGO.



E&CASAQSI

AAZVGIN 1000 2500RPM 90,00KW
Datos generales de la serie AAZVG/N

Atencian, verificar gue el ventilador es
adecuado a la temperatura de trabajo

CARACTERISTICAS COMSTRUCT IVAS:
=Carcasa fabricada en chapa de acero laminado
=Carcasa totalmente soldada

198

=Tutbina de dlabes curvados hacia atrds (2 reaccidn) de simple aspiracidn y alto rendimienta, fabricada en chapa de

acero laminado y recubierta contra la corrosidn en polvo de resina epoxy.

=El ventilador se suministrara en ejecucidn estandar a "EJE LIBRE", es decir sin motor, poleas nicorreas

=Protegidos contra la corrosion mediante recubrimiento en polvo de resina epoxy.

APLICACIONES

Disefiados para instalacion en conducto, gon indicados para

= Procesos industriales, extraccidn o inyeccidn localizada.

= Refrigeracidn de maguinas, enfriamiento de piezas

= Transporte neumético.

= Transporte de aire ligeramente polvoriento

= Temperatura méxima de trabajo en continuo: sire transpontado: 200°C, ambiente: B0%C

BAJO DERMAND A

“Wentiladores completos que incluyen: motor, poleas, correas, protector de correas y de gje
*Montados sobre bancada general

=ventiladore s antideflagrantes o antlexg\oswo con mmor certificado ATEX.

=entiladar preparado paraaire hasta 200°C, 300°C o 450°C.

entiladore s fabricados en chapa galvanizada en callente o acero inoxidable

Accesorios de la serie AAZVGIN

’]1I'O ) B

RFS SIL-C SILR
Curva caracteristica
Curva caracteristica 75°C 0m 1,01Kg/m3 Furto de di s=fia
0 . . T 100 X m3s] 67
: : 5 Fs{inHZ0) 2
1 on
&0
1 8o Purto de semdcio
50 EE Fpm turbina 2800
T Temp. max:(*C) am
160 8 m3s) 652
& an S FstinH200 26,25
% 1 E Pd (inH20) 774
¥ w0 b PiinHZ0) 3,14
o T40 2 Vel airef mez) 61,92
Rend. (%) 53,14
30 3 30 Fot absorbidadnn 21,24 [, 20 Kgim]
. 55,40 [,01 Ka'm3)]
0 T Pot Recom (ki) @00
T 10
0 0
12
Datos técnicos
Turbina rpm Puotenciadiin =1]
ki ctor rpm Im 2 260004 -
Peso apraikg) 540 + 565 (matar) Im 2 A0 A 51,7
Im &< TAOWEA) e

Lo i ko i B2 IRWSrmE pUEdER LSBT in preuks =l & I
| Cagals

u3anz
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APENDICES E:

CAIDA DE PRESION DEL GAS CUANDO PASA POR LA GARGANTA DEL
VENTURI.
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CAIDA DE PRESION DEL GAS CUANDO PASA POR LA GARGANTA DEL
VENTURI.

Primer Circuito 1-2

1 1
P +EPV1 +VZ, =P, +EPV2 +VYZ,

Seasume V, =V, yv Z;,=0
Se tiene:

P, =P, =YL,
P; = 972549 Pa.

y = 72,52

Kg
m?2s?2

Z2 == 5.4 m

P, = 972157,4 Pa
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Primer Circuito 2-g

1 2 1 2
P+ 5 PVZ + Y2y = Py +5pVE +VZg

Seasume Z, =0
1 2 1 2
1 1
P, = 9721574 + 5(7,4)(16,5)2 - 5(7,4)(50)2 —(7,4)(9,8)(—1,2)

P, = 972157,4 + 1007,32 — 9250 + 87,024

P, = 964001, 3 Pa.
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APENDICES F;

COTIZACION DE BOMBAS.



IVAN BOHMAN C.A.

Sirviendo al Pais desde 1935

COTIZACION DE BOMBAS

C..F-VE-017 F.:2011-08-09 V..04

5.1. Guayaquil, 2012-06-05

1.251/2012

Senores
TAINMESA

Ciudad
Atn: Ing. Ricardo Lucas

Estimados senores:

De acuerdo a lo solicitado por Uds., presentamos a vuestra consideracion
nuestra cotizacién por la bomba centrifuga acoplada a motor con enclosure
TEFC.

DE IMPORTACION:

ftem 01
Cantidad 2

Datos hidraulicos:

Caudal 580 GPM (38,66 I/s)
Cabeza total 338 FEET (103 m)
Eficiencia hidraulica 72,68% 150 8001

BUREAU VERITAS
Cenification

Velocidad de operacion 3550 rpm

150 9001

BUREAU VERITAS
Cenification

www.ivanbohman.com.ec

GUAYAQUIL

Casilla 09-01-1317 Km. 6 1/2 via a Daule. Telfs.: (593-4) 2 254111 - 2258666 Telefax: (539-4) 2 254159 — 2254244
E-mail: ventas@ivanbohman.com.ec - compras@ivanbohman.com.ec

QUITO

Norte: Av. Galo Plaza 13150 y los Cerezos Telfs.: 02-2485324 - 2485325 - 2485326 - 2485320 Casilla: 17-01-370
Sur: Av. Maldonado s20-165 y Ayapamba Telfs.: 02-3063002 - 3063012 - 3063020 Fax: 2-678755

QUALITY
MANAGIMINT

()



mailto:compras@ivanbohman.com.ec

IVAN BOHMAN C.A.

Sirviendo al Pais desde 1935

Caracteristicas de la bomba:

Fabricante XYLEM - BELL & GOSSETT
Modelo 3E
Tipo Succion Horizontal

Conexiones de descarga Bridas ANSI, 4” succidn, 3" descarga.

Diametro del Impulsor  9.5"

Materiales de construccion:

1.251/2012

Carcasa Hierro fundido, ASTM A48, clase 30B
Impeller Bronce, ASTM B584

Eje Acero al carbono, SAE 1144

Anillos de desgaste Bronce, ASTM B148

Motor eléctrico:

Fabricante U.S. Motor

Modelo PREMIUM EFFICIENT
Potencia 100 hp

Velocidad 3600rpm

Enclosure TEFC

Aislamiento Tipo F

Voltaje 208-230/460V

S.F. 1.15

150 9001

BUREAU VERITAS
Cenification

150 9001

BUREAU VERITAS
Cenification

www.ivanbohman.com.ec

GUAYAQUIL

Casilla 09-01-1317 Km. 6 1/2 via a Daule. Telfs.: (593-4) 2 254111 - 2258666 Telefax: (539-4) 2 254159 — 2254244
E-mail: ventas@ivanbohman.com.ec - compras@ivanbohman.com.ec

QUITO

Norte: Av. Galo Plaza 13150 y los Cerezos Telfs.: 02-2485324 - 2485325 - 2485326 - 2485320 Casilla: 17-01-370
Sur: Av. Maldonado s20-165 y Ayapamba Telfs.: 02-3063002 - 3063012 - 3063020 Fax: 2-678755

QUALITY
MANAGIMINT

()



mailto:compras@ivanbohman.com.ec

IVAN BOHMAN C.A.

Sirviendo al Pais desde 1935

PRECIO UNITARIO USD 18.227,00
PRECIO 2 UNIDADES USD 36.454,00

SUB-TOTAL USD 36.454,00
12 % IVA USD 4.374,48
VALOR TOTAL USD 40.828,48

Forma de pago: 50% del valor total anticipado, saldo contra
entrega de

los equipos en nuestra bodega.

Tiempo de entrega: 10-12 semanas laborables, después de confirmar
el

Pedido y recibir el anticipo.

Validez de la oferta: Precios y tiempo de entrega, sujetos a
confirmacion.

Atentamente,

IVAN BOHMAN C.A.

150 9001

QUALITY
MANAGIMINT

RUC # 0990320810001 BUREAU VERITAS
PM/Irene
150 5001
BUREAU VERITAS
Cenification
www.ivanbohman.com.ec
GUAYAQUIL
Casilla 09-01-1317 Km. 6 1/2 via a Daule. Telfs.: (593-4) 2 254111 - 2258666 Telefax: (539-4) 2 254159 — 2254244
E-mail: ventas@ivanbohman.com.ec - compras@ivanbohman.com.ec
QUITO

Norte: Av. Galo Plaza 13150 y los Cerezos Telfs.: 02-2485324 - 2485325 - 2485326 - 2485320 Casilla: 17-01-370
Sur: Av. Maldonado s20-165 y Ayapamba Telfs.: 02-3063002 - 3063012 - 3063020 Fax: 2-678755



mailto:compras@ivanbohman.com.ec

IVAN BOHMAN C.A.

Sirviendo al Pais desde 1935

C..F-VE-017 F.:2011-08-09 V..04

5.1. Guayaquil, 2012-06-05

1.252/2012
Senores
TAINMESA

Ciudad
Atn: Ing. Ricardo Lucas

Estimados sefiores:
De acuerdo a lo solicitado por Uds., presentamos a vuestra consideracion
nuestra cotizacion por la bomba centrifuga en linea con enclosure TEFC.

DE IMPORTACION:
ftem 01

Cantidad 2

Datos hidraulicos:

Caudal 77 GPM (5 I/s)
Cabeza total 164 FEET (50 m)
Eficiencia hidraulica 56.38%

Velocidad de operacién 3500 rpm

150 9001

BUREAU VERITAS
Cenification

Caracteristicas de la bomba:

150 9001

BUREAU VERITAS
Cenification

www.ivanbohman.com.ec

GUAYAQUIL

Casilla 09-01-1317 Km. 6 1/2 via a Daule. Telfs.: (593-4) 2 254111 - 2258666 Telefax: (539-4) 2 254159 — 2254244
E-mail: ventas@ivanbohman.com.ec - compras@ivanbohman.com.ec

QUITO

Norte: Av. Galo Plaza 13150 y los Cerezos Telfs.: 02-2485324 - 2485325 - 2485326 - 2485320 Casilla: 17-01-370
Sur: Av. Maldonado s20-165 y Ayapamba Telfs.: 02-3063002 - 3063012 - 3063020 Fax: 2-678755

QUALITY
MANAGIMINT

()



mailto:compras@ivanbohman.com.ec

IVAN BOHMAN C.A.

Sirviendo al Pais desde 1935

Fabricante XYLEM - BELL & GOSSETT
Modelo 80
Tipo En linea

Conexiones de descarga Bridas ANSI, 1.5” succion, 1.5” descarga.

Diametro del Impulsor  6.5"

Materiales de construccion:

1.252/2012

Carcasa Hierro fundido, ASTM A48, clase 30B
Impeller Bronce, ASTM B584

Eje Acero al carbono, SAE 1144

Anillos de desgaste Bronce, ASTM B148

Motor eléctrico:

Fabricante U.S. Motor

Modelo PREMIUM EFFICIENT
Potencia 10 hp

Velocidad 3600rpm

Enclosure TEFC

Aislamiento Tipo F

Voltaje 208-230/460V

S.F. 1.15

150 9001

BUREAU VERITAS
Cenification

150 9001

BUREAU VERITAS
Cenification

www.ivanbohman.com.ec

GUAYAQUIL

Casilla 09-01-1317 Km. 6 1/2 via a Daule. Telfs.: (593-4) 2 254111 - 2258666 Telefax: (539-4) 2 254159 — 2254244
E-mail: ventas@ivanbohman.com.ec - compras@ivanbohman.com.ec

QUITO

Norte: Av. Galo Plaza 13150 y los Cerezos Telfs.: 02-2485324 - 2485325 - 2485326 - 2485320 Casilla: 17-01-370
Sur: Av. Maldonado s20-165 y Ayapamba Telfs.: 02-3063002 - 3063012 - 3063020 Fax: 2-678755

QUALITY
MANAGIMINT

()



mailto:compras@ivanbohman.com.ec

IVAN BOHMAN C.A.

Sirviendo al Pais desde 1935

PRECIO UNITARIO usb 5.100,40
PRECIO 2 UNIDADES USD 10.200,80

SUB-TOTAL uSD 10.200,80
12% IVA USD 1.224,10
VALOR TOTAL USD 11.424,90

Forma de pago: 50% del valor total anticipado, saldo contra
entrega de

los equipos en nuestra bodega.

Tiempo de entrega: 10-12 semanas laborables, después de
confirmar el

pedido y recibir el anticipo.

Validez de la oferta: Precios y tiempo de entrega, sujetos a
confirmacion.

Atentamente,

IVAN BOHMAN C.A.
RUC # 0990320810001

150 9001

PM/Irene BUREAU VERITAS

Cenification

150 9001

BUREAU VERITAS
Cenification

QUALITY
MANAGIMINT

www.ivanbohman.com.ec

GUAYAQUIL

Casilla 09-01-1317 Km. 6 1/2 via a Daule. Telfs.: (593-4) 2 254111 - 2258666 Telefax: (539-4) 2 254159 — 2254244
E-mail: ventas@ivanbohman.com.ec - compras@ivanbohman.com.ec

QUITO

Norte: Av. Galo Plaza 13150 y los Cerezos Telfs.: 02-2485324 - 2485325 - 2485326 - 2485320 Casilla: 17-01-370
Sur: Av. Maldonado s20-165 y Ayapamba Telfs.: 02-3063002 - 3063012 - 3063020 Fax: 2-678755
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APENDICES G:

COTIZACION DE FILTRO AUTOLIMPIANTE.
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Abril 11 de 2012

Ing. Ricardo Lucas Aguilar
Guayaquil Ecuador

De acuerdo a su solicitud estamos cotizando 1 filtros Modelo
ABWS.P
Para 290 gpm Presion 225 Psi, Malla 800u. Acero Inoxidable 316L.

ABWE-P 1 Automatic Filter 35T. 8" inlet/outlet
2" Flushing Ball Valve. Designed 250 psi Max.
Max. 160° F 5.0 Sg.Ft. Sintered &00u 316L screen.
500 b
78" x 18" x 307

GBe-HP 1  High pressure Electronic Backwash Controller in
weather
Proof plastic HNEMA 3 Box. Rinsing by differential

pressure
Timerormanual. Complete with dip sensor, backwash counter,
Emergency alarm. Z20WAC 10 amps, output 24
WA 127 x
9w TR 10
LS5 2.400
WARR This filter it"s components are complete with & one year
Limited manufacturer's warrantee excluding freight.
=Creen
Bursting pressure is 150 psig (10bar) Differential.
Unless

Otherwise noted.



ALTOMATIC FILTERSS, i,
TENKI EEN -

33T STAINLESS STEEL FILTER FOR CARBON
STEEL PRICE.

ExWorks Los Angeles, CA USS 12300

EMTREGA: 4 weeks, subject to priorsale

IMas Gastos de Embarque v Fletes a Ecuador USS:

La Orden de Compra: Automatic Filters Inc. |

Walidez de |a Oferta: 30 Dias

Formade Pago: 580% con laorden de compray 80% antes de
embarque de los
Filtros. Giro directo bancario.
Union Bank of Calif. Los Angeles, CA.
Aba: 122000 4595
Acct 1280005606, Automatic Filters Tekleen
SWIFT: BOFCUS3IIMPE

Atentamente

Victor Gardiol

Tekleen

Representante para Sudameérica
horacio2d4e0i@hotmail.com
Celular: (57) 311- 827-3508




APENDICES H:

COTIZACION DE MATERIALES CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION






Costo Inox 304 550 e 4- 6mm
DATOS DEL PROYECTO $/kg :
Costo Inox 304
NOMBRE: DEPURADOR DE GASES 0s °$/ng 6.00 e 8- 12mm
FECHA: 12/06/2012 Costo A36 $/kg 1.08 e 4- 6mm
PREPARADO POR: RICARDO LUCAS Costo A36 $/kg 1.15 e 8- 12mm
REVISADO POR: RICARDO LUCAS Costo A36  $/kg 1.30 e >15mm
. Costo perfil
APROBADO POR: ING. FEDERICO CAMACHO laminado #1 $/kg 1.15
Costo perfil
laminado #2 sfkg | >3°
DETALLE DE PESOS
- Peso
& | Elemento | Parte g Descripcion (mm) unitari
= (@] o (kg) Peso
Descripcion / total C. Material ($)
PCE)S Costo (kg)
TIPO L A e UNE | unitari
ALl 0%
1 Chimenea Horizontal 1884.0 $ 2.166.60
1 | PLANCHA 4000X6000X10 A-36 | 4000 | 6000 | 10 0 1884.00
3 Codo Primero 1900 | 2 | PLANCHA 4000X6000X10 A-36 | 1600 | 6000 | 10 753.60 | 1507.20 | $ 1.733.28
4 HD“_Cte”taI Valvula 1 | PLANCHA 4800X6000X10 | A-36 | 4800 | 500 | 10 188.40 | 188.40 $ 216.66
orizonta
6 Codo Segundo 1700 | 1 | PLANCHA 1500X6000X10 | A-36 | 1500 | 6000 | 10 706.50 | 706.50 $ 812.48
7 Bridas 1900 1 | PLANCHA 1220X2440X10 A-36 | 1220 | 2440 | 10 233.68 | 233.68 $ 268.73
8 Bridas 1700 2 | PLANCHA 1220X2440X10 A-36 | 1220 | 2440 | 10 233.68 | 467.36 $ 537.46
Sistema de . AClNO 15700
® | Depurador | 2" 1 | PLANCHA 5000X4000X10 | X-304 | 5000 | 4000 | 10 0 |157000| $ 180550
10 | deAire [Cuello 1 | PLANCHA 1220X2440X10 | AC.INO | 6000 | 1000 | 10 471.00 | 471.00 $ 541.65




11

X- 304

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Codo PLANCHA 1500X6000X10 | A-36 | 1500 | 6000 | 10 706.50 | 706.50 | $ 812.48
Codo PLANCHA 1500X6000X10 | A-36 | 1500 | 6000 | 10 706.50 | 706.50 | $ 812.48
Ductos pequefios PLANCHA 1500X6000X10 | A-36 | 5400 | 2000 | 10 847.80 | 1695.60 | $ 1.949.94
AC.INO $  4.239.00
Codo sal CE PLANCHA 1500X6000X10 | X-304 | 1500 | 6000 | 10 706.50 | 706.50
Scrubber Venturi. AC.INO $ 2.722.38
Cono arriba PLANCHA 3400X1700X10 | X-304 | 3400 | 1700 | 10 453.73 | 453.73
Scrubber Venturi. AC.INO $ 355.40
Garganta PLANCHA 1310X576X10 X-304 | 1310 | 576 | 10 59.23 | 59.23
Scrubber Venturi. AC.INO $ 4.354.40
Cono de Abajo PLANCHA 5340X200X10 | X-304 | 4300 | 2150 | 10 725.73 | 725.73
Scrubber Venturi. AC.INO $ 503.03
Faja arriba PLANCHA 6140X6000X10 | X-304 | 5340 | 200 | 10 83.84 | 83.84
Scrubber Venturi. AC.INO $ 169.56
Aspersores PLANCHA 2400X150X10 | X-304 | 2400 | 150 | 10 28.26 | 28.26
Codo Tercero -Salida AC.INO $ 4.239.00
Scrubber PLANCHA 1500X6000X10 | X-304 | 1500 | 6000 | 10 706.50 | 706.50
6n a Cicls AC.INO $  3.052.08
Transicion a Ciclon. PLANCHA 1800X3600X10 | X-304 | 1800 | 3600 | 10 508.68 | 508.68
iy AC.INO 2264.9 $ 260470
Ciclon. Cuerpo PLANCHA 6710X4300X10 | X-304 | 6710 | 4300 | 10 6 | 2264.96
iy d AC.INO $ 150.72
Ciclén. Entrada PLANCHA 3200X100X10 X-304 | 3200 | 100 | 10 25.12 | 25.12
icl6n. Salida Arrib AC.INO $ 212.33
Ciclén. Salida Arriba PLANCHA 2100X1120X10 | X-304 | 2100 | 1120 | 10 184.63 | 184.63
160 Salida Abai AC.INO $  3.052.08
Ciclén. Salida Abajo PLANCHA 4510X2370X10 | X-304 | 1800 | 3600 | 10 508.68 | 508.68




Transicién a la salida

26 > $ 273.21
de Ciclon. PLANCHA 3120X970X10 A-36 | 3120 | 970 | 10 237.57 | 237.57
27 Codo Cuarto. PLANCHA 2520X670X10 | A-36 2520 |670 |10 132.54 (39762 | $ 457.26
Ducteria
28 | vertical Ducto pequefio PLANCHA 2550X245X10 A-36 2550 | 245 10 49.04 | 49.04 | $ 56.40
29 Ductos verticales PLANCHA 2550X1010X10 | A-36 | 2550 | 1010 | 10 202.18 | 808.71 | $ 930.01
30 [ PRIMERA | Junta de Expansion 1 PLANCHA 5340X340X11 A-36 | 5340 | 340 | 10 14252 | 14252 | $ 163.90
-~ PLANCHA
31| SEGUNDA |Junta de Expansion 2 2550X300340X12 A-36 | 2550 | 300 | 8 4804 | 4804 | ® 55.25
32 | TERCERA |Juntade Expansion 3 PLANCHA 4000X200X13 A36 | 4000 | 200 | 8 5024 | 5024 | ® 57.78
PLANCHA
33 Boca de Pescado 4510X2370X4,76 A-36 | 2370 1006 | 4.8 89.09 | 17818 | ¥ 204.90
PLANCHA
3| chimenea | 20 de Pescado 4510X2370X4,76 A-36 | 4950 | 1006 | 4.8 186.07 | 37214 | ¥ 4217.96
. . 11905. | 11905.0
35 Chimenea Vertical PLANCHA 28400X5340X10 | A-36 | 28400 | 5340 | 10 00 0 $ 13.690.75
36 Sombrero Chino PLANCHA 2380X2380%X3,2 | A-36 | 2380 | 2380 | 3.2 14229 | 28458 | $ 327.27
Tanque de
37 Abastecimiento 1713.5 $ 1.850.58
Cuerpo PLANCHA7276X5000X6 A-36 | 7276 | 5000 | 6 0 |1713.50
Tanque de
38 Sisterna Abastecimiento $ 428.59
Hidraulico |12P2S PLANCHA7276X5000X6 A-36 | 2053 | 2052 | 6 198.42 | 396.84
Tanque de
39 Abastecimiento PLANCHA10400X2440X6,3 1195.2 $ 1.290.83
Bases 5 A-36 | 10400 | 2440 | 6 1 |1195.21
- PLANCHA
40 Dosificador Cuerpo 5504X1512X6,35 A36 | 5510 | 1513 | 6 392.66 | 392.66 | ° 45155




41 Dosificador Tapas PLANCHA A-36 | 1454 | 1454 | 6 99.57 | 199.15 229.02
42 TUBERIA SISTEMA 11. 104.75
HIDRAULICO TUBERIA CED. 40 - 3" A-36 | 15000 29 | 169.35 | 169.35
TUBERIA SISTEMA 42. | 1531.0
43 - : 1.760.74
HIDRAULICO TUBERIA CED. 40 - 4" A-36 | 36000 53 | 8 |1531.08
22.
44 | Estructura | IPE 200 IPE 200 A-36 | 27800 4 |622.72 | 622.72 1.432.26
para 15
45 | Soportes |IPE160 IPE160 A-36 | 47500 8 | 750.50 | 750.50 1.726.15
TOTAL 37837 63.321.08




ACCESORIOS

= > Peso unitario | Peso Costo
Elemento Parte < ) Descripcion (kg) / Costo | total ;
© unitario $ (kg) Maquinado($)
45 BRIDAS PERNO HEXA 96 | UN |M40x3" 3.50 $ 336
46 BRIDAS PERNO HEXA 160 | UN | M25x3" 0.88 $ 141
47 BRIDAS PERNO HEXA 160 | UN | M18X3" 0.75 $ 120
48 BRIDAS PERNO HEXA 22 | UN | M 16X3" 0.80 $ 18
49 BRIDAS PERNO HEXA 188 | UN |M14x3" 0.40 $ 75
50 | BASES PERNO HEXA 60 | UN |M20x 4" 0.83 $ 50
TUBERIA SISTEMA
51 CODO DE 3"X90
DOSIFICADOR | HIDRAULICO 4 | UN 11.50 $ 46
TUBERIA SISTEMA
52 CODO DE 4"X90
TANQUE HIDRAULICO 16 | UN 15.00 $ 240
53 L?SF'EEJALIE'STEMA REDUCCIONES DE 4" a 3"
TANQUE 2 | UN 22.00 $ 44
s T ST Tee DE 4
TANQUE 5 | UN 30.00 $ 150
55 JUNTAS LONA 10 | m2 25.00 $ 250
56 BRIDAS EMPAQUES 20 | m2 18.00 $ 360
57 | AISLAMIENTO | LANA DE ROCA 90 | m2 | AISLANTE 3X8 PIES; ESP 2+3" 45.33 $ 4.080
58 | AISLAMIENTO | LANA DE ROCA 36 | m2 | AISLANTE 3X8 PIES; ESP 1" 12.00 $ 432
TOTAL $ 6.341.10




EQUIPOS

Elemento Parte 55 % Descripcion Precio unitario $ Costo (9)
FILTRO FILTRO 2 |UN | TEKLEEN Modelo ABWS.P 12300.00 $  24.600
AUTOLIMPIABLE ' ) ’

XYLEM - BELL & GOSSETT

SIST HIDRA BOMBA 4 |UN Modelo 3E (INCLUYE MOTOR) 20414.24 $ 81.657
XYLEM - BELL & GOSSETT

SIST HIDRA BOMBA 1 |UN Modelo 80 (INCLUYE MOTOR) 5712.45 $ 5.712

1 |UN |VENT MODELO 18586.85 $ 18.587

1 Motor 90 Kw 6686.71 $ 6.687

1 Conjunto de transmisién 3039.86 $ 3.040

SIST CENTR VENTILADOR 1 Pulsador de emergencia 133.07 $ 133

1 Interruptor de seguridad 144.01 $ 144

1 Variador de Velocidad Frecuencial 870.89 $ 871

TOTAL $ 141.430.79




MONTAJE
64 METALMECANICA $ 28.377.94
65 PINTURA $ 15.134.90
66 MONTAJE $ 26.486.07
INSUMOS

67 METALMECANICOS $ 14.378.15
68 INSUMOS DE PINTURA $ 945931
69 TRANSPORTE $ 15.134.90
TOTAL $ 108.971.28

TOTAL $ 320.064.25

En este precio esta incluido el material para la construccion del sistema, la pintura, el transporte, el montaje de las partes
construidas y demas insumos necesarios para la construccion, no estd incluido el disefio y montaje de las partes

electrénicas y eléctricas.



APENDICES I;

PLANOS
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