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PROYECTO PARA LA REDUCCION DE LAS EMISIONES DE MATERIAL
PARTICULADO DE LA CALDERA DE BIOMASA DE LA CLINICA ALEMANA DE
OSORNO

En el presente informe se muestra el desarrollo del proyecto de la Clinica Alemana de
Osorno, para reducir las emisiones de material particulado de su caldera, debido a las
preocupantes condiciones de contaminacion atmosférica de la ciudad.

Con este objetivo, se exponen diversas tecnologias de control de material particulado,
considerando aspectos técnicos, ambientales y econémicos. Tras realizar las comparaciones
pertinentes, se decidi6 enfocar el trabajo en el diseno de un depurador tipo Venturi, debido a
que su incorporacion lograria disminuir las emisiones a niveles adecuados, y sus caracteristicas
de operacién y mantencion son aptas para el caso de estudio.

El diagnostico de las emisiones actuales se construyd sobre las mediciones realizadas en
la caldera, para caracterizar el material particulado y las condiciones de los gases emitidos.
Con esta informacién, y aplicando un modelo matematico del depurador Venturi, fue posible
definir las caracteristicas adecuadas de su diseno. Segun este modelo, ademés, se prevé la
disminucion de material particulado en las emisiones desde 930 [m—g}, medidos en los gases
emitidos de la caldera sin su tratamiento actual, hasta 90 [%‘Z en las condiciones mas

adversas.

Una vez disenado el depurador, se dimensionaron los equipos secundarios necesarios
para su funcionamiento, encontrandose diferencias significativas con respecto a los equipos
similares instalados actualmente.

En cuanto a la implementacion del proyecto, se recomienda que se realice por fases, dando
mayor prioridad a aquellos equipos cuyo reemplazo sea méas simple y, con certeza, necesario.
Una vez finalizada su implementacion, es necesario mantener un registro de las variables
adecuadas para verificar la eficiencia de la depuracion.

Finalmente, el costo de operacion del proyecto, que involucra el consumo de agua y energia
eléctrica, se estim6 en CLP$ 640.000 mensuales. Por otro lado, el costo de inversion, que
supone la compra de todos los equipos necesarios para el proceso de depuracién, se estimé
en CLP$ 17.050.000.
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Capitulo 1

Introduccion

La ciudad de Osorno, ubicada en la X Region de Los Lagos, se ha visto afectada en los
ultimos anos por su contaminacién atmosférica, reconociéndose como una de las ciudades
con mayor concentracion de material particulado en el aire, y declarandose zona saturada del
mismo [I].

El origen de las particulas suspendidas, tiene como principal fuente el uso de combustibles
derivados de la madera, ampliamente utilizados debido a su abundancia en la region.

En el altimo tiempo, se ha generado preocupacion por esta situacion, y por lo tanto, se
desea buscar maneras de solucionar este problema. En particular, la Clinica Alemana de
Osorno, pretende disminuir sus propias emisiones de material particulado, cuya fuente es una
caldera utilizada para proveer energia térmica a sus instalaciones, y que utiliza derivados de
la madera como combustible.

Es por esto que se propuso un proyecto que consiste en el diseno de un sistema capaz
de disminuir las emisiones de particulas en suspension, considerando factores técnicos,
ambientales y econémicos en su desarrollo.

1.1. Marco tedrico

1.1.1. Material particulado

El material particulado en suspension (MP) comprende diversas sustancias, liquidas y/o
solidas, que contribuyen a la contaminacion del aire. E1 MP es clasificado segiin su tamano,
siendo especialmente importantes las particulas menores a 10 [um], que resultan daninas para
la salud humana, debido a que ingresan por las vias respiratorias hasta los pulmones y se
depositan en las paredes alveolares.

La caracterizacion de tamano es definida como didmetro aerodindmico equivalente, que
corresponde al didmetro de una particula esférica con densidad unitaria que tiene igual



velocidad de caida que la particula analizada |2].

El MP se diferencia en particulas finas y gruesas, con tamanos menores y mayores a 2,5
[wm] respectivamente. Entre las particulas finas se encuentran sulfatos, nitratos, carbonatos
organicos, amonio y plomo, mientras que las particulas gruesas estan conformadas por éxidos
de silicio, hollin, hierro, aluminio, entre otros.

Las concentraciones de las especies dependen de las fuentes que producen dichas emisiones.
En el caso de la combustion de virutas y aserrin de madera en calderas industriales, los
niveles de MPyo, MPy5 y MP; son cercanos a 98 %, 67% y 43 % de las emisiones totales,
respectivamente [3].

Para medir la concentraciéon y tamano del MP, se suelen utilizar métodos isocinéticos en
la extraccion de gases. Esto significa que la velocidad y direccién con que son captados los
gases son iguales a las que poseen en el punto donde se realiza la medicién. De este modo, se
asegura que las concentraciones de particulas en las muestras son representativas.

1.1.2. Calderas

Las calderas son recipientes metalicos cerrados destinados a la produccién de vapor
o calentamiento de agua. En el funcionamiento de las calderas se pueden distinguir dos
componentes principales. El primero consiste en la produccion de calor a partir de algin
combustible, mientras que el segundo corresponde a la transferencia del calor generado hacia
el agua.

Estos equipos se pueden clasificar segin el combustible utilizado, que puede ser liquido o
solido y la configuracion utilizada para la transferencia de calor.

El suministro del oxigeno necesario para la combustion se suele realizar mediante
ventiladores o sopladores, que pueden impulsar el aire desde la entrada de la caldera (llamados
ventiladores de tiro forzado), o aspirarlos desde su salida (denominados ventiladores de tiro
inducido).

Las calderas son consideradas fuentes estacionarias, ya que operan en un lugar fijo, y sus
emisiones son descargadas mediante una chimenea o ducto.

En particular, una caldera acuotubular de biomasa integra un conjunto de cainerias por
las que fluye agua, mientras la combustion de biomasa genera gases, cuyo calor es transferido
al agua, produciendo el cambio de fase (Figura [1.1] [4]).

Posteriormente, cuando los gases de combustion ya han cedido su energia al agua, pueden
recibir algin tratamiento y son emitidos al ambiente.
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Figura 1.1: Caldera acuotubular
1.1.3. Control de material particulado

Debido a las regulaciones industriales sobre emisiones de MP, se han desarrollado diversas
tecnologias para su control. De este modo, es posible disminuir las emisiones bajo los limites
establecidos como seguros para el ambiente y la salud.

El uso de alguna de las tecnologias depende del proceso analizado, ya que cada una de
ellas presenta caracteristicas que pueden ser convenientes segtin la situacion. Del mismo modo,
existen factores técnicos que pueden tornar inviable su utilizacion.

Entre las tecnologias més utilizadas en el control de MP, se encuentran los ciclones, filtros
de mangas, depuradores y precipitadores electrostaticos.

Los separadores ciclonicos aprovechan las propiedades inerciales de las particulas para
separarlas de los gases, sin embargo, s6lo son efectivos para particulas de tamano sobre 10

[pm].

Los filtros de mangas, utilizan materiales filtrantes, a través de los cuales pasa el flujo
gaseoso, y donde se deposita el MP con una eficiencia mayor a 99 %.

Los depuradores captan el MP mediante su contacto con agua, que en muchos casos se



suministra atomizada para aumentar la superficie de contacto, y asi, su eficiencia.

Finalmente, los precipitadores electrostaticos, que inducen cargas eléctricas sobre las
particulas, para que puedan ser atraidas y recolectadas.

Estas tecnologias seran estudiadas con mayor profundidad en el capitulo 2.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Normas medioambientales

Osorno fue declarada zona saturada de MP (Decreto Supremo (D.S.) N°27 de 2012 del
Ministerio del Medio Ambiente). Esto quiere decir que las normas de calidad del aire para
estos contaminantes se encuentran sobrepasadas. Ademads, esta declaracion es la primera
etapa para la creaciéon de un plan de descontaminacién, que actualmente se encuentra en
desarrollo [I]. En la Figura se muestra el promedio anual de los registros diarios de
concentracion de MPy 5 en Osorno [5], que durante los altimos anos ha superado ampliamente
el limite establecido, de 20 [%] , en el Decreto Supremo N°12 de 2011 del Ministerio del Medio
Ambiente.

&0
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Figura 1.2: Concentraciéon anual de MP; 5 en Osorno.

Considerando esta situacion, no existen normas para la regulacién de emisiones de
MP en esta region. Por esta razéon, parece adecuado observar las experiencias de otras
ciudades, y cuales fueron las medidas decretadas para disminuir las concentraciones de MP. A
continuacion se presentan los casos de la Region Metropolitana y Temuco, la primera por ser
la region con mayor regulacion en el pafs, y la segunda por presentar condiciones geogréficas
y atmosféricas semejantes a Osorno.



En la Regiéon Metropolitana, se establecié mediante el D.S. N°4 de 1992 del Ministerio
del Medio Ambiente, una norma de emisiones de MP para fuentes estacionarias puntuales
ya establecidas, y con emisiones menores a una tonelada diaria, que limita la concentraciéon
a un méximo de 112 [2¢] (para particulas con didmetro aerodindmico menor a 100 [um])
en condiciones estandar, mediante un muestreo isocinético. Ademas, para estas fuentes, las
emisiones totales diarias también se encuentran limitadas, de la siguiente manera:

o[ 5] e[ 2] [ 2

dia m3 dia

e £'D: Emision diaria maxima.
® (i Caudal medido a plena carga, en condiciones estandar, corregido segiin exceso
de aire.

e [MP]: Concentracion para determinar la emision méxima permitida. Posee valores de
56, 50 y 32 [%] en los anos 1997, 1999 y 2004 respectivamente.
El caracter progresivo del decreto, se debe a la consideracion de que las industrias requieren
periodos razonables para el desarrollo e implementacion de las modificaciones necesarias para
cumplir las normas.

Después de que la RM fuera declarada zona saturada de MPyq (D.S. N°131 de 1996
del Ministerio Secretaria General de la Presidencia), se establecié un plan de prevencion y
descontaminacion atmosférica para la RM (D.S. N°131 de 1996 del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia). En este plan se menciona la paralizacion de actividades en
episodios de pre-emergencia y emergencia ambiental para fuentes puntuales cuyas emisiones

mg

sean superiores a 32 [m—g} y 28 [—3] respetivamente. En dichos casos, también deben detener
m m

su funcionamiento aquellas fuentes que no acrediten sus emisiones.

En el caso de Temuco, fue declarada zona saturada de material particulado (D.S. N°35
de 2005 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia) y se establecio en el plan de
descontaminacion (D.S. N°78 de 2009 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia) los
limites de 112 [%] para las fuentes puntuales existentes, y 56 [%] para las fuentes nuevas
(para particulas con didmetro aerodindmico menor a 10 [um]). A diferencia del caso de
Santiago, estos limites no son modificados en el tiempo.

1.2.2. Osorno

La biomasa es materia organica originada en un proceso biolégico, siendo el
aprovechamiento energético uno de sus principales usos.

Como material de combustion directa, y debido a su alta disponibilidad, la biomasa es de
gran importancia para la localidad de Osorno, y su uso se extiende desde el uso doméstico
hasta el industrial.

En el grafico de la Figura [6], se deja en evidencia el alto consumo de energia proveniente
de derivados de la madera para el area industrial de la region. Se debe advertir que en el



grafico se incluye la actual XTIV Region de los Rios como parte de la X Region de Los Lagos.
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Figura 1.3: Consumo de lena y derivados, sector industrial, 1994

Debido a lo anterior, y en conjunto con las dificultades para mantener las condiciones
optimas de humedad para su uso, y las caracteristicas geograficas, ha concluido en que Osorno
sea una de las ciudades con mayor contaminaciéon atmosférica en Chile.

1.2.3. Clinica Alemana de Osorno

La Clinica Alemana de Osorno (CAO) posee una caldera acuotubular, que funciona
mediante la combustion de biomasa y que tiene como proposito proveer energia térmica
a sus instalaciones, y que cuenta con un ventilador de tiro inducido.

La biomasa utilizada estd compuesta principalmente por aserrin, virutas y chips de pino
insigne y pino Oregoén, que debido a su disponibilidad, y a los convenios realizados entre la
CAOQO y sus proveedores, se percibe como un combustible atractivo para su consumo.

Actualmente, el tratamiento realizado sobre las emisiones producidas por la caldera, que
consta de una etapa de depuracién similar a un scrubber, funciona mediante un lavado de
los gases con agua, absorbiendo y arrastrando el MP. El agua utilizada es tratada en un
sedimentador, que permite tanto la reutilizaciéon del agua como la remocion del MP en forma
de lodo. A pesar de que este sistema ha permitido reducir la contaminacion producida por la
caldera, es un tratamiento bésico, disenado de manera informal, y se desconoce su eficiencia.



Se debe destacar que el combustible se suministra a la caldera mediante lotes (también
llamados batch) y su volumen depende de los requerimientos de las instalaciones de la CAO.
Debido a esto, las emisiones de gases son variables.

Debido a lo anterior, es deseable el diseno de un sistema que permita disminuir las
emisiones de MP de la caldera de biomasa de la CAO, con el fin de adaptarla a posibles
nuevas normas medioambientales de la zona.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar un sistema que permita disminuir las emisiones de material particulado en una
caldera de biomasa.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Comparar distintos mecanismos de reduccién de emisiones de material particulado
aplicables a la Clinica Alemana de Osorno.

2. Seleccionar y disefiar un sistema reductor de emisiones de material particulado en base
a criterios técnicos y econémicos relevantes para la Clinica Alemana de Osorno.

3. Proponer metodologias para la implementacion del sistema disenado.



Capitulo 2

Tecnologias para el control de material
particulado

A continuacién, se presentan diversas tecnologias que permiten la reduccién de las
emisiones de MP de la caldera de biomasa de la CAQO.

Los métodos existentes para la separacion de solidos en corrientes gaseosas se dividen
principalmente en cuatro grupos: cicléonicos, depuradores, filtros de mangas y precipitadores
electrostaticos. En esta seccion, se describe el funcionamiento de equipos pertenecientes a
estas categorias, enfocandose en aquellos que son aplicables al tratamiento de las emisiones
de la caldera de biomasa de la CAO.

Para el analisis de las tecnologias, se tomaron en cuenta aspectos técnicos, econémicos y
ambientales. El objetivo de esto, es reconocer cuales de ellas son realmente aplicables y qué
ventajas y desventajas presentan.

Técnicos:

e Eficiencia: Capacidad del equipo para separar el MP de la corriente gaseosa. Debido a la
dependencia con el tamano de las particulas, se muestran diversos rangos de eficiencia.

e (Caida de presion: Corresponde a la pérdida de presion producida por un equipo, segin
la resistencia que ejerza frente al flujo de la corriente gaseosa.

e Mantenciéon: Se analizan cualitativamente las necesidades de mantencién de cada
tecnologia.

e Temperatura de operacion: Rango de temperaturas en que puede operar el equipo.

e Concentracion de MP: Rango de concentracion de MP en que puede operar el equipo.
Econémicos:

e Costos de inversion: Costo asociado al diseno e implementacion de cada tecnologia. Los
valores fueron estimados [7, 8] y actualizados segiin el indice CEPCI.

e Costo anual O y M: Costos asociados a la operaciéon y mantencion de la tecnologia
implementada, sin considerar equipos auxiliares. Valores estimados [9, [10], 1], 12} 13
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14], 15] y actualizados segin indice CEPCI.

Se debe considerar que s6lo corresponden a estimaciones iniciales de cada tecnologia, y
que los valores expuestos se encuentran normalizados por unidad de flujo volumétrico.

Medioambientales:

e Agua requerida: Volumen de agua que se necesita para el tratamiento de cierto volumen
de emisiones gaseosas.

e Residuos producidos: Tipo de residuos que se originan al utilizar un equipo.

Un aspecto medioambiental que se consider6 en un principio, fue la capacidad de las
tecnologias para absorber gases contaminantes, como Oxidos de nitrégeno y compuestos
organicos volatiles, pero fue descartada posteriormente, debido a que su efectividad depende
de la temperatura de las emisiones, siendo baja a altas temperaturas.

2.1. Separadores ciclénicos

Los separadores ciclonicos son equipos que permiten extraer particulas solidas y liquidas
de corrientes gaseosas, por medio de la fuerza de gravedad y el efecto de la rotacion producida
en éstos.

En un ciclon (Figura [16]), el flujo gaseoso ingresa de manera tangencial al equipo,
fluyendo en forma helicoidal hasta su base, donde se forma un vortice en que las particulas
con mayor inercia son expulsadas por la parte inferior del cicléon, mientras que el fluido es
expulsado por la parte superior.

Un multiciclon (Figura [2.2] [16]) es un arreglo de ciclones de tamano reducido, que operan
en paralelo y que pueden tratar grandes volimenes de gases. Ademés, logran una eficiencia
mayor que los ciclones convencionales [16].

Entre las caracteristicas de los separadores ciclonicos, destaca la baja mantencion
requerida, debido a que no poseen partes moéviles. Por otro lado, no requieren agua para
su funcionamiento, por lo que el MP recolectado se encuentra en estado sélido.

Las caracteristicas técnicas y estimaciones de costos [9] se presentan en la tabla

2.2. Depuradores
Los depuradores (también llamados “scrubbers”) son equipos que utilizan agua u otras
soluciones con el propdsito de absorber gases y captar particulas solidas en corrientes gaseosas.

Existen diversos tipos de depuradores, y sus diferencias se basan en el modo de contacto
entre el agua y la corriente gaseosa. Las consecuencias de esto son diferencias en las
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Figura 2.2: Multiciclon

eficiencias de los equipos, los recursos utilizados y las condiciones de operacion. La seleccion
y aplicabilidad de alguna de estas tecnologias depende del caso de estudio.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de separadores ciclonicos.

Ciclon Multiciclon
0a25[um]: 10% | 0a25 [um]: 50%
Eficiencia 2,5a6 [um]: 35% | 2,5 a6 [um]: 5%
6 a 10 [um]: 50% | 6 a 10 [um]: 85 %
Caida de presion [kPal lalb 2a25b
Temperatura de operacion | Solo depende del material de construccion 540 [°C]|
Concentracion MP [%] 2.3 a 230
Costos de inversion (ngg/Ds ) 5.900
Costo anual O y M (ggg) 2.200 a 26.000

El equipo utilizado actualmente por la CAO corresponde a un depurador. Al observar su
estado, se advierte su deterioro junto con el de equipos secundarios, presumiblemente debido
a la acidez del agua una vez captado el MP.

Si se desea implementar alguno de estos equipos, seria recomendable estabilizar el agua
utilizada, mejorando el cuidado de los equipos y disminuyendo el impacto del agua desechada
al ambiente. Como referencia, el D.S. N°609 de 1998 del Ministerio de Obras Publicas, permite
la descarga de residuos industriales liquidos al sistema de alcantarillado con concentracion
de solidos sedimentales menor a 20 [”TLZ}

2.2.1. Depurador Venturi

Un depurador tipo Venturi (Figura [2.3| [16]), se beneficia del aumento en la velocidad de
la corriente gaseosa en la seccion més estrecha del tubo, para mejorar el contacto entre el gas
y el liquido, debido a la atomizacion de este dltimo.

Posteriormente, la velocidad del fluido se reduce, y la mezcla de particulas y agua tiende
a aglomerarse, siendo finalmente separada de la corriente gaseosa por medio de un ciclén o
un eliminador de niebla [I5]. La seccion estrecha del tubo de Venturi puede ser disenada de
manera ajustable, manteniendo su eficiencia para un rango variable de flujos gaseosos [17].

Este tipo de depurador tiene un diseno simple e instalacién relativamente sencilla,
necesitando una baja mantencion. Al utilizar agua para captar el MP, pueden existir
problemas de corrosion en el equipo, aunque es posible neutralizarlos con los aditivos
adecuados [15].

2.2.2. Torre de aspersion

Consiste en una camara cilindrica vacia, donde ingresan los gases de combustion y agua
(mediante atomizadores o aspersores), en contra corriente. El uso de varios aspersores permite
una mejor distribucion del agua dentro de la camara.
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Figura 2.3: Depurador Venturi

El funcionamiento del equipo se basa en la absorcion y arrastre del MP por medio del agua.
Opcionalmente se incorpora un eliminador de niebla, para impedir que el agua sea expulsada
por la parte superior (Figura [2.4] [L6]). En general no se recomiendan para el control de MP,
debido a que la razéon de agua utilizada por volumen de gases tratados es demasiado alta

(Tabla 2.2).

Para mejorar su desempeno, se suele ingresar la corriente gaseosa de manera tangencial a
la camara (de manera similar a un ciclon), mientras el agua se rocia desde el centro (Figura

J16]).

2.2.3. Torre de bandejas

Este tipo de depurador (Figura [18]) consiste en una camara vertical que posee una
serie de bandejas horizontales apiladas. Estas bandejas poseen orificios por los que atraviesa
el flujo gaseoso, con una trayectoria ascendente, mientras el agua desciende por la camara.
Al igual que los otros depuradores, puede presentar problemas de corrosion.
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Figura 2.6: Depurador torre de bandejas
2.2.4. Otros depuradores
Depurador orificio

El depurador orificio consta de una camara con una superficie de agua. Los gases ingresan
a la camara mediante un ducto. La velocidad de los gases permite la formacion de gotas de
agua que captan el MP. Sélo son eficientes para MP de tamafnio mayor a 2 [um)|, y operan a
una temperatura maxima de 150 [°C] y concentracion de hasta 23 [%]

Depurador mecéanico

En un depurador mecéanico, el contacto entre el agua y el gas se origina en la aspersion
del agua mediante un rotor, accionado por un motor.

Esta tecnologia presenta caracteristicas que resultan poco recomendables para su
utilizacion en el control de MP en una caldera de biomasa. La temperatura maxima de
funcionamiento es en torno a los 150 [°C], y concentracion hasta 4,5 [ } Requiere un alto
nivel de mantencion.
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2.2.5.

Caracteristicas de depuradores

En la Tabla se presentan detalles acerca de las caracteristicas de los depuradores
Venturi, torres de bandejas y torre de aspersion [13], [14], [15].

Tabla 2.2: Caracteristicas de depuradores.

Venturi

Torre de bandejas

Torre de aspersion

Eficiencia

0 a 2,5 [um]: 90 %
2,5 a6 [um]: 95%
6 a 10 [um]: 99 %

0a2b [um]: 25%
2,5 a6 um: 95%
6 a 10 [um]: 99%

0a 2,5 [um]: 20%
2,5 a6 [um]: 80 %
6 a 10 [um]: 90 %

Caida Presion [kPal|

25475

1,2 a 3,7

Muy baja

Temperatura

de operacion [°C] 4 a 400 4 a 370 Sin especificar
Concentracion MP [%] 1alld Sin limite Sin especificar
Costos de inversion | 75725 | | 14.500 6.550 15.000

Costo anual O y M (gngqﬁ) 13.500 a 375.000 | 9.600 a 135.000 4.700 a 94.500
Agua requerida | L5 ] 1 Menor que 1 3

Residuos producidos Lodos

2.3. Filtros de mangas

Los filtros de mangas son equipos industriales compuestos por un grupo de filtros tubulares
en un contenedor. El aire contaminado ingresa al equipo, y el MP se deposita en las paredes

de los filtros (Figura [2.7 [16]).

Las principales diferencias entre los tipos de filtros de mangas se encuentran en los
mecanismos de limpieza de los filtros y las caracteristicas del material filtrante. Entre los
materiales utilizados se destacan aquellos que resisten altas temperatura, como el nylon, teflon
y fiberglass. Cada uno de estos materiales cuenta con ventajas y desventajas con respecto a
las emisiones a tratar, como la resistencia a la abrasion, acidos, sustancias alcalinas, etc. [17]

(Tabla 2.3).

Para lograr un funcionamiento continuo de los filtros, existen diversas formas de remover
el material acumulado. A continuacién se presentan tres mecanismos que permiten realizar
esta funcion [16].

2.3.1. Mecéanico

En este diseno, los filtros se encuentran adosados a un agitador mecéanico, cuyo
funcionamiento se inicia cuando la presién interna de la camara alcanza cierta magnitud.
El movimiento del agitador permite la extraccion del MP, que se acumula en la parte inferior
del equipo, donde puede ser recolectado (Figura [2.7] [16]).
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Figura 2.7: Filtro de mangas mecanico
2.3.2. Pulse jet

En el sistema Pulse Jet, el MP es retenido en la parte interior de los filtros tubulares.
Segin la frecuencia requerida, el MP es retirado de los filtros mediante anillos ubicados en la
parte exterior de los filtros, que expulsan aire a alta presién hacia el interior de ellos. Cada
unidad de filtracion, posee un anillo con la capacidad de moverse a lo largo de éste (Figura

J16]).

2.3.3. Reverse Air

El sistema Reverse-Air permite la limpieza continua de los filtros, mediante un dispositivo
que emite aire proveniente de un ventilador, y cuya rotacién abarca todos los filtros. Este
aire es proporcionado en sentido contrario a las emisiones contaminantes (Figura 2.9 [16]).

2.3.4. Caracteristicas filtros de manga

En cuanto a su operacion, los filtros de manga presentan caracteristicas en comiin, que son
detalladas a continuacion |11} 2] [13] [I7]. Detalles sobre sus aspectos técnicos se presentan
en la Tabla 2.4

e Alta mantencion (e.g. reemplazo de filtros).
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Tabla 2.3: Caracteristicas de materiales filtrantes.

Resistencia a
S
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Material S T B i I B I (= S (57
Nylon (Nomex) | 205 |Ex |Ex|R |R |MB |B Ex
Teflon 260 | RRB |R | Ex | Ex | Ex Es,R | Ex
Fiberglass 260 | Es,B| R | MB | Ex | Es,R | Es Ex
Es: Escasa, R: Razonable, B: Buena, MB: Muy Buena, Ex: Excelente
Salida
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Figura 2.8: Filtro de mangas pulse jet

Filtros pueden resultar costosos (dependiendo del tamano de particula a separar y
material del filtro), con una vida util estimada de 2 anos.

Precauciéon con la condensacion de agua en los filtros.

Riesgo de inflamabilidad (para concentraciones de MP mayores a 50 [%} en el interior
del contenedor).

La mantencion requiere de elementos de proteccion personal adecuados.

MP recolectado en estado sélido.
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Figura 2.9: Filtro de mangas reverse air

2.4. Otras tecnologias

Ademas de las tecnologias previamente descritas, existen otros equipos. Muchos de ellos,
como los separadores con ayuda mecénica, separadores por momentum, y las camaras de
sedimentacion, se han visto superados por los separadores ciclonicos, que tienen mayores
eficiencias, menores requerimientos de espacio y costos comparables [19, 20].

De igual modo, se omitird el analisis de los precipitadores electrostaticos, debido que sus
altos costos, asi como su nivel de mantencion y el flujo de emisiones presumiblemente variable
en la caldera, resultan poco recomendados para el caso especifico de la CAO [21].

18



Tabla 2.4: Caracteristicas de filtros de mangas

Filtros de mangas

Agitador mecanico | Pulse jet | Reverse air

Eficiencia

De 0 a 2,5 [um]: 99%. De 2,5 a 10 [um]: 99,5 %
Depende de la velocidad del flujo gaseoso, caracteristicas
del MP, material filtrante, mecanismo de limpieza, etc.

Caida de Presion [kPa]

1a25b [2a25 [1alb

Temperatura de
operacion [°C|

Fiberglass y Teflon: hasta 260
Nomex: hasta 205

Concentracion MP [ 1a23
Costos de inversion (nUgZ) 50.000
Costo anual O y M (%fﬁ) 13.700 a 75.000 16.000 a 74.000 | 20.500 a 85.500
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Capitulo 3

Eleccion de la tecnologia a disenar

Para seleccionar el equipo a disefiar es necesario tener informacion de las caracteristicas
de las emisiones a tratar. Para tener una primera nocién, resulta ttil realizar una estimacion
de la concentracion y distribucién de tamano del MP que se emite en la combustion de
biomasa. Esto permite saber qué tecnologias podrian ser implementadas y cuales pueden ser
descartadas.

Es posible realizar estimaciones de las emisiones de MP en calderas mediante métodos
desarrollados por la EPA [22) 23|. Por otro lado, para tener en cuenta mediciones
experimentales de situaciones semejantes, se comparan los resultados estimados con las
emisiones en sistemas de combustion que utilizan viruta y aserrin de madera. En ambos
casos, las emisiones son consideradas en condiciones estandar.

3.1. Estimacién y comparacion de emisiones de material
particulado

Se puede calcular la concentracion de MP en la caldera como el cociente entre el flujo
mésico de MP y el flujo volumétrico de emisiones producido.

El flujo masico de MP se puede estimar mediante el factor de emision de MP, que se define
como el promedio de la tasa de emision de este contaminante, con el nivel de actividad de
su fuente. De éste modo, si se conoce el factor de emisiéon de MP para la biomasa, y la masa
consumida de ésta, es posible estimar el flujo mésico de MP producido (ecuacion .

tap = FE -1 (3.1)

e 1y p: Flujo mésico de MP producido.
e FE: Factor de emision de MP para la biomasa, adimensional.

e mc: Flujo méasico de combustible consumido.
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El flujo volumétrico de gases emitidos, se puede estimar mediante el Método 19 de la EPA
[24], que proporciona las ecuaciones y

20,9
Fp=F; (———— | - H 3.2
B (20,9—%02) (3:2)
H=m¢c-HHV (3.3)
e [p: Flujo volumétrico de gases emitidos.
e F;: Factor de combustible.
e %0,: Porcentaje de oxigeno en los gases emitidos.
e H: Tasa de calor producido

e ¢ Flujo masico de combustible.

e HHYV: Poder calorifico superior.

De esta forma, la concentracion de MP resulta ser independiente del consumo de
combustible (ecuacion [3.4)).

7 FE
[MP) = 2 — — (3.4)
B Fy- (20,977%02> -HHV

Como resultado, se obtiene que la concentracion de MP es de 293 [%] (detalles en anexos
A.1)). Por otro lado, los valores documentados para la combustion de aserrin y viruta son
cercanos a 206 [2¢] [3].

3.2. Distribucién de tamano de particulas

El MP integra particulas de diversos tamanos, siendo especialmente importantes aquellas
con diametro menor a 10 [um], debido a que son daninas para la salud de las personas. Por
otro lado, la eficiencia de las tecnologias para el control de MP depende del didmetro de éste.
Mientras menor sea el didmetro de las particulas, la eficiencia serd menor.

Al conocer la distribucion de MP y la eficiencia de cada tecnologia en cada rango
de didmetro de particula, es posible calcular la disminucién en las emisiones de MP que
implica utilizar cada una de ellas. Ademés, estas caracterizaciones servirdn de referencia
para comparar las mediciones realizadas en la caldera de la CAO.

En la tabla se muestran las concentraciones y distribuciones de masa en funcion del
tamano de particulas calculadas mediante el método de la EPA, y segtin la combustion de
aserrin y viruta de madera.
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Tabla 3.1: Distribuciones de tamanos de particulas

Estimacion EPA | Combustion de aserrin y viruta
Concentracion [%] 293 206
Porcentaje de masa acumulada
<10 [pm)] 90 % 98 %
<6 [um] 86 %
<2,5 [um)] 76 % 67 %
<1,25 [um)] 69 %
<1 [um] 67 % 43 %

3.3. Comparaciéon de emisiones de MP controladas

Considerando las distribuciones masicas de tamanos de particulas, y conociendo las
eficiencias de cada tecnologia, para cada rango de tamafo, es posible obtener una
aproximacion de las caracteristicas de las emisiones con cada tratamiento (ejemplo de célculo

en anexos [A.3)), lo que se resume en la Tabla

Esta comparacion permite realizar una primera seleccion del sistema a disenar, ya que
diferencia a aquellas capaces de disminuir las emisiones de MP a niveles adecuados.

El resultado obtenido de la estimacion de concentracion de MP es de 293 [%], mientras
que el documentado en la combustién de biomasa es de 206 [24] [3]. Advirtiendo las
condiciones de humedad del combustible utilizado en la CAO, no se puede descartar que
las emisiones logren ese nivel. Debido a esto, se consideran ambos valores en la evaluacion

del desempeinio de los equipos.

Tabla 3.2: Estimacién de emisiones controladas

Estimacion EPA Combustion aserrin y viruta
Didmetro menor a 25 um | 6 pm | 10 pm | 2,5 pm | 6 um 10 pum
Emisiones sin controlar [%} 223 252 264 138 174 203
Emisiones controladas mediante:
Ciclén [24] 200 [ 219 | 225 124 | 148 162
Multiciclon [24] 45 46 A7 69 78 82
Venturi [24] 22 24 24 14 16 16
Torre de bandejas [24] 167 | 168 | 169 103 | 105 105
Torre aspersion |74 | 178 | 184 | 185 110 | 118 120
Filtro de mangas %} 2 2 2 1 1 2

3.4. Selecciéon de la tecnologia

Observando los resultados preliminares de reduccion de MP en la Tabla , se debe
descartar el desarrollo de las siguientes tecnologias, debido a que serian incapaces de reducir
las emisiones a los niveles minimos normados, de 112 [%]:
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e Ciclon
e Torre de bandejas
e Torre de aspersion

A continuacion, se discutiran los distintos aspectos de las tecnologias con resultados mas
favorables. Para esto, se resumen sus caracteristicas en la tabla |3.3]

Tabla 3.3:

Comparacion de tecnologias destacadas

Multiciclén

Depurador
Venturi

Filtros
de mangas

Eficiencia

0 a 2,5 [um]: 50 %
2,5a6 [pm]: 75%
6 a 10 [um]: 85 %

0 a 2,5 [um]: 90 %
2,5 a6 [um]: 95%
6 a 10 [um]: 99%

0 a 2,5 [um]: 99 %

2,5 a 10 [um]: 99,5%

Caida de presion [kPal

2a295

2,54 7,5

1a25

Mantenciéon

Baja mantencion

Baja mantencion

Alta mantencién

Temperatura de

Cto Hasta 540 4 a 400 hasta 260
operacion [°C]
Concentracion de MP [%] 2,3 a 230 1alls 1a23
Costos de inversion | 75725| | 5.900 14.500 50.000
Costo anual de operacion

. USD 2.200 a 26.000 13.500 a 375.000 | 13.700 a 85.500

y mantencion [W}
Agua requerida [#] No requiere 1 No requiere
Residuos producidos Solidos Lodos Solidos

En cuanto a la eficiencia de los equipos, el multiciclon entregaria resultados aceptables,
pero se debe tomar en cuenta que su uso es principalmente como etapa primaria de separacion.
Esto se debe a que su funcionamiento resulta mas efectivo cuando las concentraciones de
particulas son altas, siento el limite inferior recomendado para su operacion, de 2300 [%],
por lo tanto, los resultados obtenidos se encuentran sobreestimados. El depurador de Venturi
y los filtros de manga, por otro lado, presentan mejores resultados, sin problemas en procesos
con baja concentracion de MP.

Desde un punto de vista energético, es importante considerar que el multiciclon y los
filtros de mangas significan una menor pérdida de carga en comparacion con el depurador
tipo Venturi. Si bien la relacion entre la pérdida de carga y la energia utilizada por el sistema
es proporcional, s6lo en el multiciclon se puede observar una ventaja en términos econémicos.
Esto se debe a que en el depurador Venturi, los costos de operacion pueden ser altos debido
al uso de energia, pero sus costos de mantenciéon son reducidos, mientras que en los filtros de
mangas ocurre la situacion inversa.

El multiciclon y el depurador Venturi destacan por ser equipos simples y sin piezas
moviles, lo que facilita su mantencion. Los filtros de manga, en cambio, requiere mantenciones
frecuentes y especializadas (para comprobar el estado de los filtros, valvulas y sistema de
recoleccion de solidos, ademas de la limpieza de piezas internas del sistema). Lo anterior
implicaria la necesidad de detener el funcionamiento de la caldera en periodos de mantencién
v la contratacion de personal capacitado.
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Si bien la temperatura esperada de los gases de combustion tiene valores cercanos a los
200°C, y por lo tanto, todos los equipos estarian en condiciones de ser utilizados, también
es cierto que en las emisiones gaseosas se pueden observar particulas que contindan en
combustion, incluso después de la etapa de depuracion actual. En el multiciclon y el depurador
Venturi, esto no tiene mayores consecuencias, debido a que son estructuras metalicas. Sin
embargo, en los filtros de mangas existe el riesgo de inflamacion del material filtrante, lo que
conduce al deterioro de los filtros e incluso, asocia un riesgo de incendio [25].

Por otro lado, existen otras condiciones en los gases que afectan la vida ttil de los filtros.
Ademés del posible dano debido a particulas a altas temperaturas, mencionado anteriormente,
los gases con altos niveles de humedad pueden provocar la obstruccion de los filtros, que ocurre
cuando los gases se enfrian bajo el punto de rocio, causando la condensaciéon de la humedad
en los solidos depositados sobre el material filtrante, lo que puede concluir en su rompimiento
[25].

Los costos de inversion de las tecnologias propuestas son considerablemente menores en el
caso del multiciclon y el depurador Venturi. Una ventaja que supone ademas el depurador,
es que el tratamiento actual funciona de manera similar, por lo que las caracteristicas de los
ductos, equipos auxiliares y disposicion general del proceso podrian ser compatibles con su
desarrollo, disminuyendo sus costos de inversion.

Es necesario mencionar la produccién de lodos en el depurador Venturi, en contraste
con los solidos recolectados por los filtros de mangas y el multiciclon. Sin embargo, existen
métodos para el tratamiento y la reutilizacion de agua, de manera similar a como se realiza
actualmente en la CAQO.

En cuanto a la operacion de los equipos, se debe destacar que la caldera posee flujos
variables de gases. Estas diferencias se deben principalmente a la activacion discontinua del
ventilador de tiro inducido. Sin embargo, también existen variaciones instantaneas en el flujo
volumétrico. Estas caracteristicas suponen un problema para el uso de un multiciclon, ya que
su diseno es especifico en relacion al flujo a tratar.

En resumen, el depurador Venturi destaca por ser un equipo capaz de lograr el objetivo
de disminuir las emisiones de MP frente a las condiciones de temperatura, humedad y flujo
variable de la caldera, sin incurrir en riesgos de seguridad, y adecuandose a los requisitos
operativos de la caldera. Ademads, es un sistema semejante al tratamiento actual, por lo
tanto, el personal de la CAO podria adaptarse facilmente a su operaciéon. Con respecto a
los costos asociados, se puede observar que los sistemas de alta eficiencia conllevan costos de
operacion y mantencion mas elevados que las alternativas con menor rendimiento. En cuanto
a la inversion, el depurador Venturi resulta méas conveniente que los filtros de mangas, y sus
semejanzas con el proceso actual lo hacen atin mas econémicamente atractivo.

Debido a lo expuesto en esta seccion, se decidié continuar con el desarrollo del depurador
tipo Venturi.
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Capitulo 4

Caracterizacion del material particulado

4.1. Metodologia de mediciones

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para realizar las mediciones a las
emisiones de la caldera de biomasa de la CAQO, con el objetivo de caracterizarlas y definir
un sistema de reduccion de MP, junto con determinar las condiciones de operacién para su
diseno.

Como se observa en la Figura los gases de combustion, provenientes de la caldera, son
impulsados hacia un equipo de depuraciéon que reduce la concentracion de MP en la corriente
gaseosa. El ventilador tiene un funcionamiento intermitente, activindose cuando se ingresa
biomasa a la caldera y deteniéndose cuando se ha logrado la presion de vapor requerida.

Las mediciones se realizaron en la secciéon de tuberia anterior al depurador, como se indica
en la Figura [4.1] lo que permite conocer las caracteristicas del flujo gaseoso en condiciones
semejantes a las que enfrentara el equipo a disenar.

Gases {_1&
combustidn Punto de
Medicion
Agua
Biomasa Vapor Q;
—— I P e Gases
— =
ZH=
Agua [ o] Lodos
—=
Caldera Ventilador Depurador

Figura 4.1: Esquema del proceso y punto de medicién
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Las mediciones se realizaron a las 08:00, 12:00 y 20:00 horas, con tres condiciones distintas
en cada ocasion:

e Mientras se ingresaba biomasa humeda a la caldera.
e Mientras se ingresaba biomasa seca a la caldera.

e Mientras el ventilador se encontraba detenido.

De este modo, se pueden buscar diferencias en las emisiones segin el estado del
combustible, las condiciones ambientales y las condiciones de operacion de la caldera.

4.1.1. Variables a medir

e Concentracion de MP.
e Temperatura de gases.
e Flujo de gases.

e Presion de gases.

4.1.2. Materiales e instrumentos

Balanza analitica.

Sensor de temperatura PT100.
Tubo de Pitot.
Jeringas de 60 [ml].

Filtros para jeringas de 0,2 [um/|, 1 [um] y 5 [um)].

Tubo muestreador.

4.1.3. Procedimiento

Medir la masa inicial de los filtros de 0,2 [um], 1 [um] y 5 [wm] con la balanza analitica.
Medir presion, velocidad y temperatura de los gases en la tuberia.

Extraer 60 [ml] de gases mediante la jeringa conectada por una sonda al muestreador.
Conectar un filtro de cada tipo en serie, como se indica en la Figura [4.2]

Con las jeringas de 60 [ml], extraer 3000 [m!] de gases a través de este dispositivo.
Medir presion, velocidad y temperatura de los gases en la tuberia.

Secar los filtros.

e A R e

Medir la masa final de los filtros de 0,2 [um], 1 [um] y 5 [wm] con la balanza analitica.
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Jeringa Sonda Muestreador
\ L / )

Filtro 0,2 um Filtro 1 um Filtro 5 um

Figura 4.2: Dispositivo para muestras gaseosas

4.2. Resultados

La concentracion de material particulado se calcul6 mediante la diferencia de masa de los
filtros antes y después de ser utilizados, y el volumen de gases extraidos en las muestras. Se
asumié que el tamano aerodindmico de las particulas captadas por los filtros es igual o mayor
al tamano de los poros de la membrana filtrante.

Los filtros contienen humedad proveniente del ambiente, y al filtrar los gases de la caldera
condensa parte del vapor contenido en éstos. Para conocer la humedad inicial de los filtros,
se midi6 la diferencia de masa provocada por el secado en filtros no empleados en la caldera
(ver Anexo B.1)).

Este valor se adicion6 a la diferencia de masa inicial y final de filtros usados en las
mediciones. El resultado corresponde a la masa de MP retenida por los filtros (Anexo [B.2).

Las concentraciones de MP se calcularon mediante los volimenes de gases filtrados (Anexo
, asumiendo la inexistencia de particulas con tamafno menor a 0,2 [um]. Basdndose en
el comportamiento de los datos obtenidos de bibliografia, se ajustaron las concentraciones

acumuladas de particulas a curvas potenciales (definidas por las ecuaciones [4.1] y
para los casos de biomasa htimeda, biomasa seca y ventilador inactivo, respectivamente).

[M(dy)],, = 117,94 - (d, — 0,2)0%% (4.1)
[M(d,)],. = 209,94 - (d, — 0,2)% (4.2)
[M(dy)],, = 90,777 - (d, — 0,2)%%9% (4.3)

La Figura[d.3lmuestra las regresiones potenciales de las mediciones de concentracion de MP
en las emisiones de la caldera en las tres condiciones de operacion definidas en la metodologia,
y se comparan con las referencias de bibliografia.
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Estimacion metodo EPA Combustion Aserrin y virutas

Figura 4.3: Distribucion de concentraciéon de MP en funcién del tamano de particula

Las temperaturas, presiones y flujos promedios, junto con la desviacion estandar relativa
de las mediciones en cada uno de estos casos se presentan en la Tabla [4.1] Para detalles de
las mediciones ver Anexo B4l

Tabla 4.1: Mediciones de temperatura, presion y flujo

Temperatura [°C| | Presion Relativa [Pa] | Flujo mTB
Biomasa Himeda Promedio | 173 24 1,22
o relativa | 12% 20 % 8%
Biomasa Seca Promedio | 186 25 1,28
o relativa | 8% 13% 9%
. . Promedio | 139 2 0,45
Ventilador Inactivo & relativa |59 0% 8%

4.3. Analisis

Como se observa en la Figura las concentraciones de MP se encuentran en los
rangos esperados, mientras que las medidas de temperatura, flujo y presion poseen valores
de desviacion estandar relativa menores a 20% (Tabla , lo que permite confiar en el
procedimiento experimental y los resultados obtenidos. Sin embargo, se debe advertir que
el muestreo no es isocinético, debido a las dificultades para extraer los gases a la velocidad
adecuada, ya que el flujo era variable, y la extraccion se realizdé de manera manual.
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En el caso de la "Biomasa Seca", la concentraciéon medida fue la de mayor magnitud. Esto
puede parecer poco intuitivo, sin embargo, los factores de emisiéon de MP para madera seca
son mayores que para madera himeda (detalles en Anexo [B.5)).

En cuanto a las condiciones de temperatura, presion y flujos medidos (Tabla [4.1]), no se
encontraron mayores diferencias entre usar biomasa seca y himeda. Sin embargo, al detener
el ventilador si se midieron magnitudes menores, debido a la disminucién en la combustion
en la caldera.

Considerando que la principal diferencia en la operacion de la caldera es la activacion
o detenciéon del ventilador, y tomando en cuenta que las concentraciones mayores de MP
ocurren al utilizar combustible seco, se decidi6 disenar el depurador tipo Venturi para dos
Casos:

e Al utilizar biomasa seca, debido a sus condiciones extremas de emision de MP.

e Cuando el ventilador esta inactivo, ya que la mayor parte del tiempo se encuentra en
este estado, y el flujo a tratar es menor, por lo que requiere menos energia para su
operacion.

El caso de la biomasa hiimeda se descarté como condicion de diseno, ya que el flujo a tratar
es semejante al de biomasa seca. Por otro lado, es recomendable la utilizaciéon de biomasa
seca debido a su mayor poder calorifico, que, ademas de significar un menor consumo de
biomasa, implica un menor tiempo de funcionamiento de la caldera con el ventilador activado,
disminuyendo el consumo energético del sistema.
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Capitulo 5

Diseno del sistema de depuraciéon

El funcionamiento de un depurador tipo Venturi requiere la presencia de algunos equipos
secundarios, relacionados de la forma indicada en la Figura 5.1 y que cumplen las siguientes
funciones:

e Bomba: impulsa el agua que actia en el depurador, captando el MP.
e Eliminador de niebla: permite separar el agua atomizada del flujo gaseoso.

e Ventilador: extrae gases desde la caldera, a través del depurador y del eliminador de
niebla.

e Sedimentador: permite disminuir la concentracién de particulas en el agua residual,
para su reutilizacion.

e [istanque: contiene el agua que se suministrara al depurador.

G2 Ve >

®
s> 2N [ 6
® Yo

Depurador Eliminador @ Ventilador
) Caldera Venturi de Niebla

Agua J’

() @)
— ]
Bomba Estanque Sedimentador

Figura 5.1: Sistema de depuracion

El objetivo de este trabajo es el diseno de un sistema para la reduccién del MP emitido.
Para esto, se disenara un depurador tipo Venturi y el estanque para el eliminador de niebla,
mientras que los equipos secundarios seran dimensionados.
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El diseno y dimensionamiento del sistema de depuraciéon debe tener las caracteristicas
necesarias para operar en dos casos:

e Cuando la combustion en la caldera es alta (flujo maximo).

e Cuando la combustion en la caldera es baja (flujo minimo).

Para simplificar su operacién, se buscaran condiciones tales que permitan disminuir la
concentracion de MP a niveles adecuados para ambos casos, sin que se deban realizar mayores
modificaciones a las condiciones de operacion del sistema entre estos estados.

5.1. Depurador Venturi

El objetivo del diseno del depurador tipo Venturi, es la minimizaciéon de la concentraciéon
de las emisiones de MP en la caldera de biomasa. Para esto, se requiere conocer las emisiones
de MP y la eficiencia del equipo.

Las emisiones de MP ya fueron caracterizadas anteriormente, por lo que se conoce su
concentracion y distribucion de tamanos.

Por otro lado, la eficiencia del equipo se puede determinar y optimizar mediante la
aplicacion de un modelo del depurador. La principal caracteristica del depurador tipo Venturi
es su seccion estrecha, donde se capta la mayor parte de la masa de MP mediante agua.

El modelo infinite-throat [26], relaciona la captura de MP con las caracteristicas
geométricas y condiciones de operacion que enfrenta el equipo. En particular, permite
determinar el agua necesaria para la depuracion, y el didmetro y longitud de la seccion
estrecha de un depurador tipo Venturi de geometria cilindrica. Estudios indican que este
método logra predecir el desempefio de depuradores tipo Venturi existentes [26, 27].

Finalmente, el disenio de la seccion convergente y divergente, se realiza utilizando
parametros recomendados para sus longitudes y angulos, mientras que los materiales de
construccion del equipo se deben seleccionar considerando la erosion y la presion externa
sobre éste.

5.1.1. Objetivo del diseno

Al disenar el depurador tipo Venturi, se desea minimizar las emisiones de MP, lo que es
equivalente a minimizar la concentracion de estas emisiones.

Utilizando un modelo empirico para el diseno del depurador tipo Venturi, es posible
determinar la eficiencia del equipo mediante la seleccién de ciertas variables, que determinan
sus carateristicas geométricas y de operacion. Esta seleccion se puede realizar de tal modo,
que el equipo disenado cumpla su objetivo de minimizar las emisiones de MP.
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A continuacion se presenta la forma en que se enfrentara el problema, y la funcion objetivo
de éste.

La masa total de MP proveniente de la caldera, corresponde a la suma de las masas de
cada diametro de particula existentes (ecuacion [5.1)).

My — /OO m(d) - dd, (5.1)

e Mr: Masa total de MP proveniente de la caldera.
e m(d,): Masa de MP de particulas de didmetro d,.

e d,: Didmetro de particula.

Al considerar la eficiencia del depurador en funcion del didmetro de particula, la masa de
MP emitida al ambiente se calcula segin la ecuacion

Mp = [Cmig)-(1-0)-dd, (52)

e Mpg: Masa de MP emitida al ambiente.

e 1): Eficiencia del depurador.

La masa de MP de didmetro d,, se puede expresar como el producto entre la concentracién
de particulas de ese didmetro y el volumen de las emisiones (ecuacién. Reemplazando esta
igualdad en la ecuacion [5.2] resulta la expresion [5.4] El proposito del diseno del depurador
tipo Venturi, es que posea las caracteristicas apropiadas para minimizar la concentracion del
MP emitido al ambiente.

m(dy,) = [M(dp)] -V (5.3)

e [M(d,)]: Concentracion de MP con didmetro de particula d,.

e V. Volumen de las emisiones gaseosas.

M =5 = [T @) 0 (5.4

e [M],: Concentracion de MP en los gases emitidos al ambiente.

5.1.2. Emisiones de MP

Las concentraciones de MP, en funcion del didmetro de particula, se obtienen de las
curvas de concentracion de las mediciones realizadas en la caldera. Estas curvas muestran
la concentracion del MP menor a cada diametro de particula. Al derivar estas funciones, es
posible estimar la concentraciéon de MP para cada diametro.
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Las concentraciones acumuladas de MP estan dadas por las funciones y
determinadas de las mediciones experimentales. Sus derivadas corresponden a [5.5]y para
el caso de “Flujo minimo” y “Flujo méximo”, respectivamente.

92,5206
[M<dp>] = (dp —0, 2)075593 (5'5)
M(d) = 8 (5:6)

(dp i 0, 2)0,6901

o [M(d,)],.: Concentracién de MP de didmetro menor a d,.
e [M(d,)]: Concentracion de MP de didmetro d,.

5.1.3. Modelo

En el modelo infinite-throat [26], se calcula la eficiencia del depurador (n) para cada
didmetro de particula (d,), dependiendo de la velocidad de los gases en la seccion estrecha
(vge), su relacion volumétrica con el agua utilizada (L/G) y el largo de la seccion estrecha
(I¢). Mediante la eleccion de estos tres parametros, se puede diseniar el depurador.

Se define el grado de penetracion (P;) para las particulas de didmetro d,, como la
fraccion de aquellas que no son captadas por el depurador (por lo tanto, se relaciona con
la eficiencia segtn la ecuacion , y se puede calcular mediante pardmetros relacionados
con las caracteristicas geométricas y condiciones de operacion del depurador (ecuacion
detallada en anexos |C.1.1]).

n(dy) =1 — Pi(dp) (5.7)

n(d,): Eficiencia del depurador para las particulas de didmetro d,,.

P,(d,): Grado de penetracion de las particulas de didmetro d,.

By = Pi(B, Ko, ig,) (5:8)

e B: Parametro de caracterizacion liquido-gas, adimensional.
o ,,: Pardmetro inercial, adimensional.
o uj.: Razon de velocidades liquido-gases en la seccién estrecha, adimensional.

La ecuacion se desarroll6 asumiendo que el depurador tipo Venturi posee una seccion
estrecha de largo infinito. Este supuesto es valido cuando se cumple la condicion de la relacion
H.a

3-1-Cp - py

l:
2-dq-p

> 2 (5.9)
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I: Parametro de largo de la seccion estrecha del depurador tipo Venturi, adimensional.

l;: Largo de la seccion estrecha del depurador tipo Venturi, [m].

Cp: Coeficiente de arrastre, adimensional.

pg: Densidad de los gases, [%]

dg: Diametro de las gotas, [m].
pi: Densidad del liquido, [%]

Para calcular el grado de penetracion se deben calcular, K, (ecuacion , B (ecuacion
5.12) y uf, (ecuacion [5.15). De estos, solo el primero depende del diametro de particula.

K,, se encuentra en funcion de dy, que corresponde al didmetro de las gotas de agua en

el depurador (estimado con la relacion empirica de la ecuacion [5.11)).

dQ'Ut
K, =22 5.10
p g'ug'dd ( )

d,: Didmetro de particula, [mA] [[]

m

vge: Velocidad de los gases, [?]

g Viscosidad dindmica, [Pa - s].

dg: Diametro de gotas, [m].

5-1073

’Ugt

dg = +0,918 - (L/G)*P (5.11)

m

vge: Velocidad de los gases, [;]

e L/G: Razbn de flujo liquido-gas, adimensional.

Por otro lado, B depende del valor del coeficiente de arrastre Cp |5.13] que a su vez, esta
relacionado con el nimero de Reynolds [5.14]

Pl
B=L/G- 5.12
6 e (512

L/G: Razon de flujo liquido-gas, adimensional.
pi: Densidad del liquido, [2%].
pg: Densidad de los gases, [%]

Cp: Coeficiente de arrastre, adimensional.

24 ,
Cp=0,224 - (140,15 Ny°) (5.13)
R

0,5
I"Didmetro aerodinamico, su unidad de medida es [mA] = [m (%) } "

34



Npg: Numero de Reynolds, adimensional

Np = Vgt * A~ Py (5.14)

Hg

m

vge: Velocidad de los gases, [?]

dg: Didmetro de gotas, [m].

pg: Densidad de los gases, [%]

o /i,: Viscosidad dinamica, [Pa - s].

El altimo parametro necesario para calcular el grado de penetracién, es decir, la velocidad
relativa liquido-gas, se puede estimar mediante la ecuacion

1+8\% [1+8 [+8)\? o

e [: Pardmetro de largo de la seccion estrecha, adimensional.

Finalmente, la correlacion permite realizar una estimacién de la caida de presion en
el depurador.

P=1,01-10%u}, - v - L/G (5.16)

e u}.: Razon de velocidad liquido-gas en la seccion estrecha, adimensional.

e v, Velocidad de los gases, [%]

e L/G: Razdn de flujo liquido-gas, adimensional.

5.1.4. Procedimiento de diseno y resultados

El modelo anterior utiliza tres variables del proceso (velocidad de los gases en la seccion
estrecha, largo de esta seccion y la razon de flujo liquido-gas). El conjunto de ecuaciones
planteadas en el modelo permiten definir las caracteristicas del depurador tipo Venturi, siendo
la mas importante la estimacion de las emisiones de MP.

Se debe tener en cuenta que la seleccion de los valores, de las tres variables anteriores, se
traduciran en un cierto diseno del equipo. Para cumplir el objetivo del diseno, de minimizar las
emisiones de MP, se consideraron valores dentro de rangos recomendados para el depurador,
y se utiliz6 una herramienta de optimizacion.

Para obtener un disefio adecuado del depurador, primero se resolvi6 el problema para el
caso de flujo maximo, ya que sus condiciones son las mas exigentes. Tanto en este caso, como
en el de flujo minimo, se asumié que n = 100 % para particulas con didmetro mayor a 10

[1pm] 15].
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Luego, se pueden buscar valores de L/G, 'y v, 6ptimos para el modelo, de los que derivan
la longitud y el didmetro de la secciéon estrecha del depurador, junto con la pérdida de presion
en el equipo.

Se tomaron como restricciones del sistema la condicion del modelo (I > 2) y valores para
las condiciones de operacion dentro de rangos recomendados (tabla [5.1]) [28].

Tabla 5.1: Restricciones para el primer caso de diseno

Minimo | Maximo | Unidades
Vgt 45 150 B
L/G 0,0007 | 0,0017 adimensional
Caida de presion | 2.500 11.250 | [Pd]
l 2 - adimensional

Las propiedades fisico-quimicas de los gases se muestran en anexos mientras que
para el liquido se asumieron iguales a las del agua.

Los resultados de la optimizaciéon del sistema, cuyo objetivo es la minimizacion de la
concentracion de MP en las emisiones (ecuacion [5.4)), son los siguientes:

Parametro [=3,59.

Velocidad de los gases v, = 108, 22 [%]

Razoén liquido-gas L/G=0,0011.

Caida de presion P=11.250 [Pa].

Diametro D=0,123 [m)].

Largo de la seccion estrecha [,=0,366 [m].

MP emitido= 89,5 [24].

Eficiencia global=90,5 % (de 937 [24] a 89,5 [24]).

m3

Para facilitar su eventual fabricacién, se corrigieron las dimensiones de didmetro y longitud
(a 12 [em] y 37 [em] respectivamente), y se resolvié nuevamente el sistema considerando estas
restricciones. Los resultados son:

Parametro (=4,05.

Velocidad de los gases v, = 113,18 [%]

Razon liquido-gas L/G=0,0010.

Caida de presion P=11.250 [Pa].

Didmetro D=0,12 [m].

Largo de la seccion estrecha 1,=0,37 [m)].

MP emitido= 89,9 [24].

Eficiencia global=90,4 % (de 937 [24] a 89,5 [24]).

m3

Bajo estas condiciones de geometria, se resolvido el problema para el caso de "Flujo
minimo". Considerando que el flujo de emisiones es menor, se relajo la condiciéon de velocidad
minima y presion minima. Las restricciones consideradas se muestran en la tabla [5.2]
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Tabla 5.2: Restricciones para el segundo caso de diseno

Minimo | Maximo | Unidades
Vgt 0 150 (2]
L/G 0,0007 | 0,0017 | adimensional
Caida de presion | 0 11.250 | [Paq]
[ 2 - adimensional
ly 0,37 [m]
Didmetro 0,12 [m]

Los resultados obtenidos son:

e Pardmetro [=2.

Velocidad de los gases v, = 39,79 [%]

Razoén liquido-gas L/G=0,0013.

Caida de presion P=1.595 [Pa].

MP emitido= 79,1 [24].

Eficiencia global= 69,6 % (de 260 [2¢] a 79,1 [24]).

m3

Las secciones convergentes y divergentes se determinaron mediante parametros tipicos de
disefio para los dngulos de éstos componentes, equivalentes a 25° y 7° respectivamente [29).
El resultado final se puede observar en la Figura [5.2

5.1.5. Material de construcciéon

El acero inoxidable presenta las condiciones suficientes para ser utilizado en la fabricacion
de este equipo, gracias a sus propiedades mecanicas, su resistencia a la corrosion, durabilidad
y facilidad de limpieza y mantencion.

El espesor de las paredes se calcula con la ecuaciéon [30], que relaciona la presion
externa a la que se encuentra sometida el equipo, el material de construcciéon y la geometria
del estanque (detalles de los calculos en anexo . Como resultado, las paredes de acero
inoxidable deben tener un espesor de 4 [mm].

P.=K.E (;)3 (5.17)

D;+t

P.: Presion critica, [kPal).
K.: Coeficiente de colapso adimensional.
E: Modulo de Young, [kPal.

t: Espesor de la pared, [em)].

D;: Diametro interno, [cm].
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Figura 5.2: Diseno de depurador tipo Venturi
5.2. Eliminador de niebla

El proposito del eliminador de niebla es capturar el agua de la corriente gaseosa. Su
eleccion para esta etapa se debe a que permite tratar flujos variables, ademas, tiene la ventaja

de producir bajas pérdidas de carga.

Para disenar el tanque del eliminador de niebla, es necesario conocer el diametro de las
gotas del liquido que se captara, seleccionar un tipo de eliminador de niebla, un tipo de

estanque y su determinar area transversal.

38



El didmetro esperado de las gotas de agua es entre 75 [um| y 160 [um] (ecuacion [5.11])
(Anexo [C.2.1). Los eliminadores tienen eficiencias mayores a 99 % para gotas de diametro
mayor a 20 [um] [31].

Entre los tipos de eliminadores de niebla, los mas destacados son los tipos “Vane” y “Mesh”.
Los eliminadores tipo "Vane", son los que presentan mayores beneficios para el proceso de
depuracion, ya que pueden funcionar prolongadamente sin necesidad de ser limpiados, y su
mantencion es sencilla. Ademaés, son resistentes a la corrosion y provocan menores caidas de
presion que los eliminadores tipo "Mesh".

Se selecciono el estanque vertical debido a su simplicidad y factibilidad. Considerando el
flujo maximo de operacion, y la velocidad de disefio para el eliminador de niebla (ecuacion
5.18)), se calcula la seccion transversal, que corresponde a un estanque cilindrico con didmetro
de 55 [em).

V,= K- (M) (5.18)
Pyg

El eliminador de niebla tiene un rendimiento aceptable cuando la velocidad de operacion
se encuentra entre un 30 % y un 110 % de la velocidad de disenio. Para el caso de menor flujo,
la velocidad corresponde al 35 %.

Mediante las curvas de comportamiento de los eliminadores de niebla [31], se obtiene que
la eficiencia esperada es mayor a 99 %, mientras que la caida de presion es de 0,1 [kPal).

Existen recomendaciones para las proporciones en el estanque del eliminador (anexo
C.2.2)), con las que se determinaron las dimensiones expuestas en la Figura

Finalmente, el espesor de las paredes se estimé en 4 [cm], bajo los mismos criterios
utilizados para el espesor de pared del depurador.

5.3. Dimensionamiento de equipos secundarios

5.3.1. Bomba

A partir de las observaciones realizadas en la CAO, en que la bomba utilizada se
renueva periddicamente debido a las caracteristicas del agua impulsada, que podria contener
particulas y sustancias acidas, se propone la adquisiciéon de una bomba de doble diafragma.

Para el dimensionamiento de la bomba, se consider6 el caudal maximo de operacion,
correspondiente a 1,3 [é] Las pérdidas de carga se asignaron a las secciones de succion y
descarga, presencia de singularidades y salida del agua hacia el depurador.

Las condiciones de succion y descarga de la bomba provocan pérdidas de carga de 1,5 [m)]

y 0,9 [m] respectivamente (anexo |C.3.1)
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Figura 5.3: Estanque para eliminador de niebla

Las singularidades consideradas fueron 4 curvas de 90°. Dadas las condiciones de operacion,
la pérdida de carga corresponde a 1,4 [m] (anexo [C.3.2)).

A pesar de que no es necesario un aspersor en el ingreso del agua al depurador, debido
a que la atomizacion del agua se produce por la alta velocidad de los gases en la seccion
estrecha del depurador, se contempld de este modo en la pérdida de carga, estimada en 10,2
[m]

Finalmente, mediante la ecuacion de Bernoulli (anexo|C.3.3)), se calcula la potencia efectiva
de la bomba. Si se asume una eficiencia de 70 %, entonces la potencia real del equipo es de
289 [W].
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5.3.2. Ventilador

El ventilador requerido por el proceso es de tiro inducido, es decir, su instalacion se sittia
en la salida de la caldera. En el caso de integrar el sistema de depuracién, se debe situar de
manera posterior a éste.

El dimensionamiento del ventilador debe asegurar el funcionamiento del proceso, cuyo flujo
méaximo de gases es de 1,28 [%}, y las pérdidas de carga deben considerar el depurador,
eliminador de niebla, y la extracciéon de los gases de la caldera.

Debido a que el depurador es el equipo que provoca la mayor pérdida de carga, se estimoé
el aumento de presion del ventilador en funcion de este equipo, es decir, en 11,25 [kPal.
Considerando un factor de seguridad de 20 %, el ventilador debe tener una capacidad de 13,5
[k Pal.

5.3.3. Sedimentador

Actualmente, el sistema de depuracion cuenta con un sedimentador de 4,8 [m?], separado
en cuatro etapas.

Se dimensiono el nuevo sedimentador mediante el método de Coe y Clevenger (anexos
C.4.1)). Para esto se observo experimentalmente la velocidad de sedimentacion de cenizas en
agua, v se determind un periodo de 90 minutos para alcanzar el estado estacionario en el
recipiente de sedimentacion.

Se establecié como criterio la recuperacion del 95 % del flujo ingresado en el equipo, con
una concentracion del 5% con respecto a la inicial.

Bajo estas condiciones, el sedimentador debera tener un area superficial de 5,8 [m?], y una
profundidad de 1,2 [m)].

Por otro lado, se debe tener en consideracion la diferencia de altura necesaria entre el
sedimentador y el nivel del agua en el eliminador de niebla, para que no se produzcan
problemas en el flujo de gases, y el agua fluya hacia el sedimentador. Aplicando el principio
de Bernoulli entre estas dos secciones, se deduce que esta diferencia debe ser mayor a 1,2 [m]

(calculos en anexo [C.4.2)).

Finalmente, se estimd que los solidos sedimentales en el agua poseen una concentraciéon
cercana a los 15 [mTl}, mientras que la norma indica un maximo de 20 [mTI}

5.3.4. Estanque de agua

En el sistema actual no se cuenta con un estanque de este tipo, y el agua es bombeada
desde la tdltima division del sedimentador.
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Para dimensionar el estanque de agua, es importante tomar en cuenta la autonomia
requerida por el proceso.

El flujo promedio de agua utilizada es de 0,8 [é] (considerando que el ventilador se

encuentra activo la mitad del tiempo). Si se considera una autonomia de 90 minutos, entonces
el volumen de almacenamiento requerido serd de 4,3 [m3].

5.4. Costos de operacion

Los costos de operacion se calcularon de forma separada para los estados de flujo méximo
y minimo, asumiendo que el 30 % del tiempo se opera a flujo méaximo. Solo se considero el
uso de agua y energia eléctrica en el proceso.

El agua utilizada corresponde a aquella desechada en forma de lodo en el sedimentador y
el agua evaporada en el proceso (anexos, tabla |C.4)).

La energfa eléctrica es la necesaria para el funcionamiento de la bomba (anexos, tabla|C.5))
y el ventilador (anexos, tabla |C.6)).

Considerando costos de energia y agua de 112 [Mf,;h] y 167 [%] respectivamente, se

estiman los costos mensuales de operacion en $ 638.730 (Tabla[5.3).

Tabla 5.3: Costos de operacion del sistema de depuracion

Consumo Costo
Agua 419 || = 1 70.043 | [5E]
Energfa Ventilador | 3.472 | [EM2] | 555540 | [-2]
Energia Bomba 117 VLT 13.147 >m$es_
Total | 638.730 | [ ]

5.5. Cotizaciones

En la tabla se presentan las estimaciones de costos de los equipos disenados y
dimensionados anteriormente. En el caso del depurador tipo Venturi con el estanque para
el eliminador de niebla, se realiz6 la cotizacion de su fabricacién en acero, y segiun las
especificaciones indicadas en su disefio (anexo [D] Figura [D.I)).

La eliminador de niebla fue cotizado a una empresa especializada en este tipo de productos

(anexo [D] Figura [D.2)

Los costos de la bomba de doble diafragma y el ventilador de tiro inducido se estimaron
mediante el uso de catalogos de equipos (anexo [D] Figuras v [D.4).
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Al igual que el eliminado de niebla y el depurador, el estanque de agua fue cotizado en el
mercado nacional (anexo D] Figura [D.5))

Finalmente, se estimo el costo del sedimentador considerando la necesidad de una obra de
excavacion y un estanque de las dimensiones adecuadas para la sedimentacion.

Tabla 5.4: Costos de los equipos

Costo sin IVA | IVA Costo

Depurador tipo Venturi con

. . $ 1.620.000 $ 307.800 $ 1.927.800
estanque para eliminador de niebla
Eliminador de niebla $ 1.545.600 $ 293.664 $ 1.839.264
Bomba $ 571.800 $ 108.642 $ 680.442
Ventilador $ 8.556.000 $ 1.625.640 | $ 10.181.640
Estanque $ 336.126 $ 63.864 $ 399.990
Sedimentador $ 2.521.008 $ 478.992 $ 3.000.000

Total $ 17.029.136

5.6. Discusiones y conclusiones

Se logro disenar un depurador tipo Venturi, capaz de reducir la concentracion de MP en
las emisiones de la caldera de biomasa de la CAO a niveles adecuados. Como referencia, se
consideraron los limites establecidos en Santiago y Temuco, de 112 [%], que son precedentes
importantes en cuanto a las normas de emisiones atmosféricas.

La concentracion de MP alcanzaria valores menores a 91 [%] . Sin embargo, se debe tomar
en cuenta que el modelo utilizado para su disefio puede presentar limitaciones, debido a que
corresponde a un modelo empirico general, y no necesariamente derivado de experiencias
similares a las de este proyecto.

Los resultados del diseno, muestran que la eficiencia serd menor a lo que se esperaba
inicialmente. Esto se puede deber que la informacién utilizada no ofrece una gran precision.
Las propiedades de los gases de combustion fueron aproximadas por sus principales
componentes y, como se comentd previamente, las curvas de distribucion de tamano de
particulas se elaboraron bajo diversos supuestos.

Con respecto a los resultados del segundo caso de disenio, se debe destacar que las
condiciones de velocidad y caida de presion obtenidas para el depurador, se encuentran
fuera de los rangos recomendados, aunque equivalen al 89 % y 71 % de los valores minimos.
Esto podria traer como consecuencia una eficiencia menor a la esperada (de 79 [%] ), pero
considerando sus magnitudes, seria poco probable que superaran los limites normados.

Un aspecto de los resultados, que podria ser inquietante, es la diferencia en las capacidades
necesarias de los equipos entre los dos estados de operacion. Para evitar este inconveniente,
se podria estudiar la factibilidad de que la operacién con el flujo méaximo de gases sea menor
al actual. Esto provocaria una combustiéon maéas lenta, por lo que se debe tomar en cuenta
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que el flujo de gases debe ser lo suficientemente alto como para que la combustion permita la
produccién del vapor requerido por la CAQO. Sin embargo, si se toma esta decision, se debera
volver a disenar y dimensionar los equipos presentados en este capitulo.

Las caracteristicas de los equipos secundarios dimensionados presentan diferencias
relativamente importantes con los equipos actualmente utilizados.

La bomba actual tiene una capacidad de flujo de 50 [ﬁ], mientras que el flujo requerido
por el proceso propuesto es cercano a 80 [ﬁ}, por lo que su reemplazo es necesario para la
ejecucion del proyecto.

El ventilador del sistema de depuracién propuesto tiene la capacidad necesaria para
mantener la caida de presion de los gases en el depurador, mientras que en las condiciones
actuales, las pérdidas de presion son minimas.

Por dltimo, el sedimentador dimensionado es de 6 [m?], y permitiria la recirculacion de
agua en el proceso, pero se debe tener en cuenta que también existen particulas solidas que
permanecen en suspension, por lo que es recomendable renovar el agua de manera periodica.
Las caracteristicas del sedimentador son semejantes a las del equipo actual, por lo que se
recomienda continuar con su uso para observar y evaluar su comportamiento. Sin embargo,
se debe tener precaucion con la diferencia de altura entre el estanque del eliminador de niebla
y el sedimentador.
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Capitulo 6

Metodologias de implementacion

Para la implementacion de un proyecto se pueden plantear distintas formas o métodos,
como las que se exponen a continuacion:

e Directo: reemplazando completamente el sistema antiguo por el nuevo de una vez.

e Paralelo: implementar el sistema nuevo en conjunto con el antiguo, de modo que ambos
puedan ejecutarse seglin sea deseado.

e Piloto: implementando el sistema nuevo a menor escala, para verificar que los resultados
sean adecuados.

e Fases: reemplazando progresivamente el sistema antiguo por el nuevo.

El método directo puede ser riesgoso y complicado, ya que si ocurre una falla en algin
equipo, se veria afectado todo el sistema de depuracion. Ademaés, cambiar todos los equipos
a la vez podria provocar la detenciéon del proceso durante un periodo extenso.

El método paralelo no es aplicable debido al espacio necesario. Ademés, se requeriria
realizar modificaciones a los ductos de gases para conectar ambos sistemas a la vez, lo que
serfa poco practico e inutil a largo plazo.

Del mismo modo, el método piloto resulta poco préactico para el caso de la CAO, ya que
implicaria la necesidad de realizar estudios e investigacion extensa sobre el equipo, lo que no
es razonable tomando en cuenta los objetivos del proyecto.

Finalmente, el método por fases parece ser la forma més adecuada, ya que ambos sistemas
poseen etapas similares, y al reemplazar los equipos secuencialmente, es mas facil verificar
que funcionen de forma correcta. Al aceptar este tipo de implementacion, se debe pensar qué
orden es el adecuado para reemplazar los equipos. Con respecto a esto se recomienda:

1. Bomba: Debido a las condiciones actuales de operaciéon, que han conllevado a que
la bomba deba ser reemplazada periddicamente debido al desgaste en el equipo,
y considerando la propuesta de una bomba de doble diafragma, resistente a estas
condiciones, se recomienda que éste sea el primer equipo a reemplazar.

Al realizar esta accién, el sistema actual de depuracién puede seguir funcionando con
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la nueva bomba, sin requerir de su maxima capacidad, y s6lo seria necesario realizar
las intervenciones para su instalacion.

2. Ventilador: La instalacion del ventilador debe ser previa al depurador, ya que éste
equipo entrega las condiciones necesarias para su operacion. Tal como la bomba, puede
funcionar a menor capacidad, para adaptarse a las condiciones del sistema antiguo.

3. Eliminador de niebla: Se debe instalar antes que el depurador. Esto se debe a que el
depurador no puede separar el MP por si mismo (s6lo permite su captura en el agua). La
presencia del eliminador de niebla implica una mayor pérdida de carga y la disminucién
de agua emitida al ambiente junto a los gases.

4. Depurador: Una vez instalados los equipos anteriores, el depurador podra contar con
las condiciones para su operacion.

5. Sedimentador y estanque: Se recomienda que la instalacion de estos equipos sea al
final, ya que el tamano propuesto es semejante al actual, y los criterios utilizados para
dimensionar el sedimentador podrian entregar un valor mayor al realmente necesario.
De este modo, es posible que el equipo actual pueda seguir siendo 1til en el escenario
futuro.

Finalmente, se recomienda llevar un registro periédico de mediciones de temperatura,
presion, caudal y MP en el flujo gaseoso, para verificar el desempeno de la depuracion y
enfocar las mejoras y modificaciones necesarias al proceso.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

Se logré disenar un sistema de depuracion, cuyos niveles estimados de emision de MP se
encuentran en los limites previstos de 112 [%]

Se seleccion6 el depurador tipo Venturi sobre las otras tecnologias disponibles debido a
las ventajas de su operacion y seguridad. Entre sus caracteristicas destacan la semejanza con
el sistema de tratamiento actualmente utilizado, lo que facilitaria la adaptacién por parte de
la CAO y sus trabajadores y la baja necesidad de mantenciones, que permite compatibilizar
su operacion con la caldera.

El diseno del depurador se realizo en base a mediciones directas de las emisiones gaseosas
y del MP de la caldera, teniendo como objetivo la minimizaciéon de la concentracién de
MP y la simplicidad en su operacién. La cotizaciéon de la fabricaciéon del equipo principal
y las cotizaciones y estimaciones de los equipos secundarios junto al calculo de los costos
de operacion, permiten tener un alto grado de certeza sobre los costos del proyecto, cuya
aprobacion depende exclusivamente de la CAQO.

La metodologia propuesta para su implementacién, permite que esta sea gradual, con el
fin de evitar complicaciones y verificar el funcionamiento del proceso propuesto.

Finalmente, se realizan las siguientes recomendaciones:

e Utilizar madera con baja humedad, debido a su relacién con las emisiones de MP y
su mayor poder calorifico. Con respecto a esto tltimo, el utilizar menos combustible
también produce una reducciéon en los costos de operaciéon, ya que disminuiria la
extension de los periodos de flujo maximo.

e Determinar el menor flujo maximo de operacion de la caldera para reducir la diferencia
entre el flujo minimo y maximo. Esto trae como consecuencia dos ventajas: se podria
diseniar un sistema de mayor eficiencia y se podria disminuir la capacidad ociosa de los
equipos en el estado de operacion de flujo maximo.

e Reemplazar la bomba actual por ua bomba de doble diafragma, que tendra una mayor
vida 1til.

e So6lo reemplazar el sedimentador en caso de que la experiencia, o ensayos de laboratorio
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especificos lo determinen.

e Caracterizar los residuos industriales liquidos emitidos en el sedimentador, debido a que,
aunque las estimaciones indican que la concentraciéon de sélidos sedimentales respetan
las normas, podrian existir sustancias no indicadas para ser descargadas al sistema de
alcantarillado.
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Anexos A

Eleccion de la tecnologia a disenar

A.1. Estimacidon de la concentracion de material
particulado

Se calcula la concentracion de las emisiones de MP como la razén entre el flujo méasico de
MP y el flujo volumétrico de emisiones. Se asumié un valor de 10 % de O, [34].El valor de Fjy
utilizado corresponde al de la madera [23]. Los factores F'E,, y HHV son caracteristicos de
la madera hameda [22].

myp = FE, - Qf

Qem:Fd(%)QfHHV

20,9— %02
MP] = e — 2€7§m
[ ] Qem Fa (35550, HHV
0,0014972
[M P] :

= Ft3 20,9 M Mbt
9420]v11\/1btu'(20,9710)'070045 b “

m m3 m
[MP)=1,83-10"5 - 1,6 - 107# — 293 [24]

A.2. Factor de emision

Se calcula el factor de emision en funcion de la masa (FE,,) de combustible a partir del
factor de emision (F'E) [22] en funcién de la energia producida por un combustible y su poder
calorifico superior (HHV) [22].

FE, =FE -HVV

b M Mbtu
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FE,, =0,001492 =0, 00149’;—;

A.3. Estimacion de las emisiones controladas

La estimacion de la concentracion emitida por la fuente, en presencia de una etapa de
control de MP, se determin6 mediante la distribucién de tamano del MP y la efectividad de
cada tecnologia para disminuir esas emisiones. A modo de ejemplo, se calculan las emisiones
controladas mediante un depurador Venturi.

Tabla A.1: Distribuciéon de concentraciéon de MP con respecto a su tamano
Tamaio 0-2,5 | 0-6 | 0-10
% distribucion masa | 76 % | 86 % | 90 %
Concentracion [24] [ 223 | 252 | 264

Tabla A.2: Emisiones controladas mediante depurador Venturi

Tamano 0-2,5 | 2,5-6 | 6,0-10
Eficiencia 90% | 95% | 9%
Emisiones sin controlar [%] 223 | 29 12
Emisiones controladas [% 22,3 | 1,5 0,1
Emision total [24] 24
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Anexos B

Caracterizacion del MP en la caldera de
biomasa de la CAO.

Los filtros estan etiquetados de la forma XYZ, y las mediciones de la forma XZ, donde:

e X: Horario (A: 12:00 hrs, B: 20:00 hrs. y C: 08:00 hrs.)
e Y: Tipo de filtro (0: 0,2 pm, 1: 1 um y 5: 5um)
e 7: Condicién en la caldera (1: Biomasa himeda, 2: Biomasa seca, 3: Ventilador inactivo)

B.1. Humedad en los filtros

Tabla B.1: Humedad en filtros

Filtro | Masa inicial [g] | Masa final [g] | Agua evaporada |g]
0.2 om | 2,1544 21527 0,0017
Tum | 2,3213 2.3202 0,0011
o pm 0,9033 0,9031 0,0002
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B.2. Masa inicial, masa final y masa de MP.

Tabla B.2: Masa retenida por los filtros

Tag Filtro | Masa inicial |g] | Masa final |g| | Masa MP |[g]
A01 2,1640 2,1626 0,0003
All 2,3176 2,3168 0,0003
A5l 0,8995 0,8999 0,0006
A02 2,1499 2,1485 0,0003
A2 2,3300 2,3302 0,0004
Ab2 0,9001 0,9008 0,0009
A03 21522 21507 0,0002
A13 2,3216 2,3207 0,0002
Ab3 0,9005 0,9005 0,0002
B01 2,1940 2,1927 0,0004
B11 2,3311 2,3303 0,0003
B51 0,9007 0,9012 0,0007
B02 2,1709 2,1695 0,0003
B12 2,3302 2.3204 0,0003
B52 0,8968 0,8975 0,0009
B03 2,1550 2,1536 0,0003
B13 2,3210 2,3202 0,0003
B53 0,8930 0,8932 0,0004
Co1 2,1557 2,1543 0,0003
C11 2,3210 2,3202 0,0003
C51 0,8871 0,8875 0,0006
C02 2,1986 2,1973 0,0004
C12 2,3268 2,3260 0,0003
ChH2 0,8923 0,8928 0,0007
Co03 2,1839 2,1825 0,0003
C13 2,3233 2,3223 0,0001
053 0,0012 0,0013 0,0003

B.3. Volumen filtrado y Concentracién de MP.

La concentracién de material particulado de la muestra X Z se calcula como:

© MPryu(XZ) = M(X,0,2)+M(X,1,2)+M(X,5,7)

V(XZ)
° MP5(XZ) _ M(X,O,‘%Z;-(JZ)(X,LZ)
e MP(XZ)= ﬂ%{%)

Donde M(X,Y,Z) corresponde a la masa del filtro con etiqueta XYZ, y V(X,Z) al volumen
de la muestra XZ.

26



Tabla B.3: Volumen filtrado y concentracion de MP

Medicion | V filtrado [ml] | M Pro [24] | MPs [24] | M P, [24]
Al 3000 400 200 100
A2 1500 1067 467 200
A3 3000 200 133 67
Bl 3000 467 233 133
B2 1800 833 333 167
B3 3000 333 200 100
C1 2520 A76 238 119
C2 1500 933 467 267
C3 3000 233 133 100

B.4. Condiciones de muestras gaseosas

Tabla B.4: Condiciones de las emisiones

Medicion | T inicial [°C] | T final [°C] | Flujo [m3/s| | Presion |Pa)
Al 195 152 1,08 18

A2 208 172 1,16 22

A3 142 129 0,33 2

B1 188 153 1,26 30

B2 193 170 1,24 24

B3 147 136 0,51 3

C1 196 155 1,32 25

C2 197 173 1,43 30

C3 146 134 0,49 2

B.5. Factores de emision masicos y energéticos de madera
himeda y seca.

Los factores de emisién de MP se presentan en la tabla [22].

Tabla B.5: Factores de emision (FE) de biomasa seca y htimeda

Poder calorifico [%} FE [MlngU} FE 'Z—g

Biomasa humeda | 4500 0,33 0,00149
Biomasa seca 8000 0,4 0,00320
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Anexos C

Diseno del sistema de depuraciéon

C.1. Depurador Venturi

C.1.1. Grado de penetracién

La ecuacion que permite obtener el grado de penetracion en funcién del didmetro
aerodinamico de la particula, es la siguiente:

B
Kpoa + 0,7
K

0,7 o 0.5
1,5 0,5 0,5 > po
(4Kpoa +4, 2 5,02K,, <a+ Kpo) arctan (( 0.7 ) )) (C.1)
B 0,7 K,,\%°
- |4K,,+4,2—5,02K% [ 1 ! t Po
Kpo+0,7( po T+ 4, , o ( +Kpo)arcan<(o’7) ))

In (P (dy)) =

Con:

a=1—uy (C.2)

C.1.2. Propiedades fisico-quimicas de los gases

Las tablas y muestran las propiedades de los gases a 139 y 186 respectivamente,
que fueron aproximados asumiendo una composicion equivalente de los principales gases
expulsado por la caldera.
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Tabla C.1: Propiedades a 139°C

139 Vapor | N2 02 CO2 Gases emitidos

Densidad 0,5306 | 0,816 | 0,9466 1,2868 | 0,895 E3

Viscosidad dinamica 13,75 | 22,73 | 26,311 20,278 | 20,76725 [107°Pa - 5]

Viscosidad cinematica | 25,92 | 27,89 | 27,79527 | 15,76 | 24,34132 10_6%2
Tabla C.2: Propiedades a 186°C

186 Vapor | N2 02 CO2 | Gases emitidos

Densidad 0,4747 | 0,7354 | 0,8496 1,157 | 0,804175 [%]

Viscosidad dindamica | 15,61 | 24,51 | 28,614 22,29 | 22,756 [107°Pa - 5]

Viscosidad cinematica | 32,89 | 33,46 | 33,67938 | 19,26 | 29,82234 10*6%2

C.1.3. Espesor de pared

La ecuacion permite calcular el espesor minimo de las paredes de tuberias y estanques
que se ven afectadas por presiones externas, como en este caso que, la presion de los fluidos
en el interior es menor a la atmosférica.

Para calcular el espesor se design6 un didmetro interno de 50 cm, ya que es el punto més
delicado, mientras que el coeficiente de colapso se asumié como el minimo posible. Es sencillo
comprobar que el valor de t = 0,33 [cm]| resuelve esta ecuacion.

PC:KCE( ! )3 (C.3)

D;+t

P.—101,325 kPa.

o K.—2.
e E=188 GPa.
° D1:50 cm.

C.2. Eliminador de niebla

C.2.1. Diametro de gotas de agua

Se calcula el didmetro esperado de las gotas de agua para ambos casos de diseno, con la
ecuacion

dg = 20 +91,8- (L/G)*° (C.4)

Ugt
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Ejemplo "Biomasa seca':

50
dglem) = ———+
11,318cm/s
dglem] = 0,007
dg = T0um

C.2.2.

Las medidas recomendadas para el diseno del estanque, con el objetivo de mantener perfiles

+91,8-(0,001)

Tanque para eliminador de niebla: Medidas recomendadas

de velocidad planos, son las siguientes (Figura modificada de [31]):

C.3.1.

Pérdidas de carga por succién y descarga

Tabla C.3: Condiciones de operacion de la bomba

Succion | Descarga | Dimensiones

Presion 101325 101325 Pa
Didmetro 0,0254 0,0254 m
Velocidad 2,6 2,6 m/s
Altura 0 2 m
Longitud tuberia 5 3 m
Rugosidad acero inoxidable | 0,000015 | 0,000015 | m
Rugosidad relativa 0,0006 0,0006 adim
Reynolds 66.097 66.097 adim
Factor de friccion de Darcy | 0,022 0,022 adim
Pérdida de carga 1,5 0,9 m

C.3.2.

Se consideran 4 curvas de 90° (K=1), velocidad de 2,6 m/s yy g=9,8 . Se calcula la

Pérdidas de carga por singularidades

pérdida de carga para cada singularidad con la ecuacion [C.6]
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Figura C.1: Medidas tipicas para estanques cilindricos

2
By = Ko

o (C.6)
C.3.3. Potencia requerida

La potencia efectiva de la bomba se calcula mediante la ecuacion de Bernoulli[C.7] mientras

que la potencia consumida se calcula con la ecuacién Las condiciones de altura, presiéon
y velocidad corresponden a los expuestos en la tabla

P 02 Py, v
At — A Ho=2+ 24+ 2 (C.7)
pg 29 rg 29
H,
Pconsumida - P9 Q
n

(C.8)
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C.4. Sedimentador

C.4.1. Coe y Clevenger

El método de Coe y Clevenger se resumen en la ecuacion [C.9] que permite determinar el
area del sedimentador, dependiendo de la velocidad de sedimentacién de las particulas.

El flujo y la concentraciéon de entrada al equipo tienen las caracteristicas del agua utilizada
en el depurador, la velocidad de sedimentacion se aproximd mediante la sedimentaciéon de
cenizas, y la concentracion de particulas en la interfaz (c¢) se asumi6 igual a la concentracion
del entrada (correspondiente al caso menos favorable).

La concentracién de particulas en los lodos se determiné en funcién de las caracteristicas
de entrada y las condiciones deseadas del agua a recuperar.

La altura del sedimentador se calcul6 mediante el area y un tiempo de residencia de 90

minutos.
AI En'cin (l_i
v c Cy
-Fin * Cip — Fo Co
Cu =
Fy
F,-t
h=-2
A
o A: Area del sedimentador [m?].

c: Concentracion de particulas en la interfaz [

¢in: Concentracion de particulas en la entrada

c: Concentracion de particulas en lodos [%]

F,,.: Flujo de entrada [mf]

F,: Flujo de agua recuperada [m—g}

F,: Flujo de lodos [%3]

h: Profundidad del sedimentador [m].
v: Velocidad de sedimentacion [%]

C.4.2. Diferencia de altura

La ecuaciéon de Bernoulli corresponde a :
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£

].

¢o: Concentracion de particulas en agua recuperada [

kg
m

].

(C.9)
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P 2 P, 02
Ht—+ 2t A Ho=n+—=+2+)

C.12
pg 29 pg 29 ( )

Considerando reposo en ambas secciones, presion atmosférica en el sedimentador, presion
absoluta de 90 [kPa] en el estanque del eliminador de niebla y densidad del liquido igual al
agua, se determina una diferencia de altura minima de 1,2 [m].

C.5. Costos de operaciéon

A continuacién se presenta el detalle de los calculos para los costos de operacion del
sistema propuesto. Se determiné de manera separada los costos para la operacion durante
los periodos de flujo maximo y minimo.

Para el consumo de agua (tabla|C.4)), se consider6 la reposicion del 20 % del agua utilizada,
debido a su evaporacion y a la descarga de lodos.

Tabla C.4: Consumo de agua

Flujo minimo | Flujo méximo
Flujo de agua 0,60 1,30 é]
Consumo mensual | 217 202 T;n;
$ 36.265 $ 33.778 By

El consumo energético del ventilador se estimé con los flujos gaseosos y la presion de vacio
ejercida por el equipo. Su eficiencia se asumi6 en un 70 % (tabla |C.5)).

Tabla C.5: Consumo de energia: Ventilador

Flujo minimo | Flujo maximo
Gases 0,45 1,28 m
Ventilador | 1.595 11.250 [Pa]
Energia | 362 3.110 BL]
$ 57.876 $ 497.664 2]

Finalmente, el consumo energético de la bomba se determindé mediante su potencia
requerida en cada estado de operacion (tabla [C.6)

Tabla C.6: Consumo de energia: Bomba

Flujo minimo | Flujo maximo
Potencia | 109 289 (W]
Energia | 55 62 %]

$ 6.153 § 6.994 EN
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Anexos D

Cotizaciones

A continuacion se presentan las cotizaciones siguientes equipos:

Ventilador de tiro inducido

Bomba de doble diafragma

Depurador tipo Venturi con estanque para eliminador de niebla

Eliminador de niebla

Estanque de agua
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MG DABLES BARDATD

ABASTECEDORA DE ACEROS BARBATO E HJO Y CIA. LTDA

76.237.450-1
COTIZACION REQUERIMIENTO PARA: N°COTIZACION
11.412
EMPRESA
RUT :
NOMBRE DEL CONTACTO :  GABRIEL MARTINEZ FONO
A.- Validez OFERTA : FECHA : I 23/07/2014
B.-Plazo de entrega : PLAZO SUJETO A CAMBIOS POR RAZONES DE PRODUCCION
ITEM DESCRIPCION PROD Y/ SERV. CANT | UM | VALORUNIT | SUBTOTALES
| |FABRICACION ESTRUCTURA EN ACERO INOX. DE 4mm ESP. SEGUN . 1620000 —_—
ESPECIFICACIONES DE CROQUIS. et ey
2 u 0
3 u 0
4 u 0
5 0
6 0
; 0
2 0

FORMA DE PAGO : 50% CON ORDEN DE COMPRA, SALDO
CONTADO C/ENTREGA.

PAGOS POR TRANSFERENCIA :
BANCO DE CHILE

) 000-48822-04
ORDEN DE COMPRA: CUANDO SEA RECIBIDA DEBEERA RUT: 76,237,450-1

SER ABONADA O CANCELADA SEGUN CORRESPONDA  jyoxinABLES BARBATO LTDA.
PARA SER PROCESADA.UNA VEZ INDICADA LA FECHA DE PGS CON CHECUR:
ENTREGA Y EL MATERIAL NO FUERA RETIRADO PASADOS NOMINATIVO CRUZADO A NOMBAE
LOS 10 DIAS, QUEDARA A LIBRE DISPOSICION PARA SU  pe INOXIDABLES BARBATO LTDA.
VENTA COMO DESPUNTE.

VENTAS@EARBATO.CL TOTAL NETO: 1.620.000
SANTIAGO CONCHA 2102 SANTIAGO VA 307.800
2551-7642 [ 2544-3768 [ 2554-0254 TOTAL: 1.927.800

WWW. BARBATO.CL

ANTONIO BARBATO RAVERA

Figura D.1: Depurador Venturi y estanque de eliminador de niebla
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MICOLAIDES
5 VALORES

Respecto de las aternativas ofrecidas, a continuacién se entregan los valores por alternativa.

5.1. DEMISTER®

Precio
B . Diam | Espesor® Material Unitario Precio Total
ltem | Aplicacion | Cant | Style (Mallas y (USD) [Sin
(mm} {mmj}) Rejas) {UsD) VA)
(Sin IVA)
1 Gases 1 708 550 250 AlSI 304L 2808 2.509
combustién
Total (Dos mil novecientes nueve Dolares Americanos) 2903
"Espesor total afadir 50 mm adicionales por concepto de rejillas.
5.2. VANE SEFARATOR™
) Precio | b ecio Total
item | Aplicacién | Cant | Style fr'n“m"; Es{f:r:‘;r* Material U:T;tsa;:n [USD) (Sin
{Sin IVA) VA)
1 Gases 1 3.11.30V | 550 NiA AlS] 304L 2576 2.576
combustion
2.576

Total (Does mil quinientos setenta y seis Dalares Americanos)

Los siguientes materiales estan excluidos:

*  Materiales (chapas) para fabricacion de la suportacion del eliminador de nieblas.

* Instalacién y suporiacion

#  Cualguier otro tipo de material que no esté descrito en esta propuesta.

5.3. ENTREGA

Plazo de entrega: Planos para aprobacion en 2 semanas desde recepcion de Orden de

Compra.
Aprobacion de planos por cliente: 1 semana (tiempo estimado)

Fabricacion de acuerde al disefic aprobado y envio a Chile, 5 - B semanas.

Figura D.2: Eliminador de niebla
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Regenerative Blower, 30 HP, 3561 CFM

FUJI
Price: ® Deliver one time only Check
$14,260.00 / each Availability

tn-Rearder Every

m Product ships
TMonth ¥ | @ Product p
business d,w?u
1 Add to Cart from supplier
+ Add to List

Add Repair & Replacement Coverage for $2,199.00 each.

A How can we imprave our Product Be the first to write a review | Ask & Answer

Images?
ltem & 1XDX4 Wiir. Model 2 VFTT3-2 UNSPSC # 40101601

Catalog Page # 3653 Shipping Weight 903.0 Ibs.

Country of Origin Germany | Country of Origin is subject to change.

Technical Specs

Item Regenerative Blower Max. Vacuum 444" WC
Inlet Size 6.30" Max. Ambient 104 Degrees F
Temp.
Qutlet Size 6.30" :
Housing Material  Aluminum Alloy
HP 30
Motor Enclosure Totally Enclosed Fan-Cooled
“oltage 208-230/460
Thermal Pilot Duty
Phase 3 Protection
Full Load Amps 67.6/33.8 Owerall Length &5-1/8"
Max. Pressure " WC Owerall Height 32-Tig"
Max. Flow Rate 3561 CFM Owerall Depth 30"
Standards Class B NEMA Insulation

Figura D.3: Ventilador de tiro inducido
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#8 How can we improve our Product

Images?

Technical Specs

Item

Operation Type
Valve Type
Body Material
Inlet'Outlet Size
Connection Style
Air Inlet Size
Max. Flow GPM

Max. Operating
Pressure

Max. Temp.

Diaphragm
Material

Double Diaphragm Pump

Air Operated
Ball
Aluminum
34

NPT

1i4"™ FNPT
28

100 psi

212 Degrees F

Santoprene(R)

Pump, AODD, Aluminum,

3/4 In, 28 GPM

DAYTON
Price: ® Deliver one time only ghﬂ_'ikb_l_
$953.00 / each > Autn Rearder Every L_va_lt:dl ity
1Month v | @ Guant
Available ©

1 Add to Cart

+ Add to List

Add Repair & Replacement Coverage for $129.00 each.

it dt Be the first to write a review | Ask & Answer

ltem & 3HJWE
Catalog Page # 3770

T, Model # 3HJWS
Shipping Weight 22.04 Ibs.

UNSPSC # 40151548

Country of Origin Japan | Cowntry of Origin is subject to change.

Ball Material

Check Seat
Material

Max. Dia. Sclids

Manifold
Connection

Length

Width

Height
Self-Priming Dry
Self-Priming Wet

Manufacturers
Warranty Length

EFDM

Stainless Steel

116"

Single

9-b1/64"
12-13/32"
12-9M16"
18 fi.
28 ft.

1yr.

Figura D.4: Bomba de doble diafragma
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Infraplast Estanque Vertical 5450 Its
SKU: £900-0

$399.990 C/U

Ficha Técnica

Afributos Detalle

Maodelo EW'S-5450

Marca Infraplast

Capacidad 23450 lis

Material Polietileno LLDPE

Alto 2.06 mt

Ancho 2.1 mt

Largo 2.1 mt

Peso 112 kg

Uso Almacenamiento de agua potable en superficie

Caracteristicas Estangque conico en Polietilenc que permite un almacenamiento seguro y totalmente atovico para la salud. Su
temperatura maxima de almacenamiento es 60°C

Incluye Tapa rosca de 450 mm

Tipo Estanque agua en superficie

Advertencia El producto =6lo se despacha en la zona urbana de la region metropolitana
Origen Chile

Garantia S afios

Figura D.5: Estanque de agua
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