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PROYECTO PARA LA REDUCCIÓN DE LAS EMISIONES DE MATERIAL
PARTICULADO DE LA CALDERA DE BIOMASA DE LA CLÍNICA ALEMANA DE

OSORNO

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

Con este objetivo, se exponen diversas tecnologías de control de material particulado,
considerando aspectos técnicos, ambientales y económicos. Tras realizar las comparaciones
pertinentes, se decidió enfocar el trabajo en el diseño de un depurador tipo Venturi, debido a
que su incorporación lograría disminuir las emisiones a niveles adecuados, y sus características
de operación y mantención son aptas para el caso de estudio.

El diagnóstico de las emisiones actuales se construyó sobre las mediciones realizadas en
la caldera, para caracterizar el material particulado y las condiciones de los gases emitidos.
Con esta información, y aplicando un modelo matemático del depurador Venturi, fue posible
de�nir las características adecuadas de su diseño. Según este modelo, además, se prevé la
disminución de material particulado en las emisiones desde 930

[
mg
m3

]
, medidos en los gases

emitidos de la caldera sin su tratamiento actual, hasta 90
[
mg
m3

]
en las condiciones más

adversas.

Una vez diseñado el depurador, se dimensionaron los equipos secundarios necesarios
para su funcionamiento, encontrándose diferencias signi�cativas con respecto a los equipos
similares instalados actualmente.

En cuanto a la implementación del proyecto, se recomienda que se realice por fases, dando
mayor prioridad a aquellos equipos cuyo reemplazo sea más simple y, con certeza, necesario.
Una vez �nalizada su implementación, es necesario mantener un registro de las variables
adecuadas para veri�car la e�ciencia de la depuración.

Finalmente, el costo de operación del proyecto, que involucra el consumo de agua y energía
eléctrica, se estimó en CLP$ 640.000 mensuales. Por otro lado, el costo de inversión, que
supone la compra de todos los equipos necesarios para el proceso de depuración, se estimó
en CLP$ 17.050.000.
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Capítulo 1

Introducción

La ciudad de Osorno, ubicada en la X Región de Los Lagos, se ha visto afectada en los
últimos años por su contaminación atmosférica, reconociéndose como una de las ciudades
con mayor concentración de material particulado en el aire, y declarándose zona saturada del
mismo [1].

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

En el último tiempo, se ha generado preocupación por esta situación, y por lo tanto, se
desea buscar maneras de solucionar este problema. En particular, la Clínica Alemana de
Osorno, pretende disminuir sus propias emisiones de material particulado, cuya fuente es una
caldera utilizada para proveer energía 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 diseño de un sistema capaz
de disminuir las emisiones de partículas en suspensión, considerando factores técnicos,
ambientales y económicos en su desarrollo.

1.1. Marco teórico

1.1.1. Material particulado

El material particulado en suspensión (MP) comprende diversas sustancias, líquidas y/o
sólidas, que contribuyen a la contaminación del aire. El MP es clasi�cado según su tamaño,
siendo especialmente importantes las partículas menores a 10 [µm], que resultan dañinas para
la salud humana, debido a que ingresan por las vías respiratorias hasta los pulmones y se
depositan en las paredes alveolares.

La caracterización de tamaño es de�nida como diámetro aerodinámico equivalente, que
corresponde al diámetro de una partícula esférica con densidad unitaria que tiene igual
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velocidad de caída que la partícula analizada [2].

El MP se diferencia en partículas �nas y gruesas, con tamaños menores y mayores a 2,5
[µm] respectivamente. Entre las partículas �nas se encuentran sulfatos, nitratos, carbonatos
orgánicos, amonio y plomo, mientras que las partículas gruesas están conformadas por óxidos
de silicio, hollín, hierro, aluminio, entre otros.

Las concentraciones de las especies dependen de las fuentes que producen dichas emisiones.
En el caso de la combustión de virutas y aserrín de madera en calderas industriales, los
niveles de MP10, MP2,5 y MP1 son cercanos a 98%, 67% y 43% de las emisiones totales,
respectivamente [3].

Para medir la concentración y tamaño del MP, se suelen utilizar métodos isocinéticos en
la extracción de gases. Esto signi�ca que la velocidad y dirección con que son captados los
gases son iguales a las que poseen en el punto donde se realiza la medición. De este modo, se
asegura que las concentraciones de partículas en las muestras son representativas.

1.1.2. Calderas

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

Estos equipos se pueden clasi�car según el combustible utilizado, que puede ser líquido o
sólido y la con�guración utilizada para la transferencia de calor.

El suministro del oxígeno necesario para la combustión 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 �jo, y sus
emisiones son descargadas mediante una chimenea o ducto.

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

Posteriormente, cuando los gases de combustión ya han cedido su energía al agua, pueden
recibir algún 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
tecnologías para su control. De este modo, es posible disminuir las emisiones bajo los límites
establecidos como seguros para el ambiente y la salud.

El uso de alguna de las tecnologías depende del proceso analizado, ya que cada una de
ellas presenta características que pueden ser convenientes según la situación. Del mismo modo,
existen factores técnicos que pueden tornar inviable su utilización.

Entre las tecnologías más utilizadas en el control de MP, se encuentran los ciclones, �ltros
de mangas, depuradores y precipitadores electrostáticos.

Los separadores ciclónicos aprovechan las propiedades inerciales de las partículas para
separarlas de los gases, sin embargo, sólo son efectivos para partículas de tamaño sobre 10
[µm].

Los �ltros de mangas, utilizan materiales �ltrantes, a través de los cuales pasa el �ujo
gaseoso, y donde se deposita el MP con una e�ciencia mayor a 99%.

Los depuradores captan el MP mediante su contacto con agua, que en muchos casos se
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suministra atomizada para aumentar la super�cie de contacto, y así, su e�ciencia.

Finalmente, los precipitadores electrostáticos, que inducen cargas eléctricas sobre las
partículas, para que puedan ser atraídas y recolectadas.

Estas tecnologías serán estudiadas con mayor profundidad en el capítulo 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. Además, esta declaración es la primera
etapa para la creación de un plan de descontaminación, que actualmente se encuentra en
desarrollo [1]. En la Figura 1.2 se muestra el promedio anual de los registros diarios de
concentración de MP2,5 en Osorno [5], que durante los últimos años ha superado ampliamente
el límite establecido, de 20

[
µg
m3

]
, en el Decreto Supremo N◦12 de 2011 del Ministerio del Medio

Ambiente.

Figura 1.2: Concentración anual de MP2,5 en Osorno.

Considerando esta situación, no existen normas para la regulación de emisiones de
MP en esta región. Por esta razón, parece adecuado observar las experiencias de otras
ciudades, y cuáles fueron las medidas decretadas para disminuir las concentraciones de MP. A
continuación se presentan los casos de la Región Metropolitana y Temuco, la primera por ser
la región con mayor regulación en el país, y la segunda por presentar condiciones geográ�cas
y atmosféricas semejantes a Osorno.
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En la Región Metropolitana, se estableció 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 concentración
a un máximo de 112

[
mg
m3

]
(para partículas con diámetro aerodinámico menor a 100 [µm])

en condiciones estándar, mediante un muestreo isocinético. Además, para estas fuentes, las
emisiones totales diarias también se encuentran limitadas, de la siguiente manera:

ED

[
kg

día

]
= Qmáx

[
m3

h

]
· [MP ]

[
kg

m3

]
· 24

[
h

día

]
• ED: Emisión diaria máxima.
• Qmáx: Caudal medido a plena carga, en condiciones estándar, corregido según exceso
de aire.

• [MP ]: Concentración para determinar la emisión máxima permitida. Posee valores de
56, 50 y 32

[
mg
m3

]
en los años 1997, 1999 y 2004 respectivamente.

El carácter progresivo del decreto, se debe a la consideración de que las industrias requieren
periodos razonables para el desarrollo e implementación de las modi�caciones necesarias para
cumplir las normas.

Después de que la RM fuera declarada zona saturada de MP10 (D.S. N◦131 de 1996
del Ministerio Secretaría General de la Presidencia), se estableció un plan de prevención y
descontaminación atmosférica para la RM (D.S. N◦131 de 1996 del Ministerio Secretaría
General de la Presidencia). En este plan se menciona la paralización de actividades en
episodios de pre-emergencia y emergencia ambiental para fuentes puntuales cuyas emisiones
sean superiores a 32

[
mg
m3

]
y 28

[
mg
m3

]
respetivamente. En dichos casos, también deben detener

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 Secretaría General de la Presidencia) y se estableció en el plan de
descontaminación (D.S. N◦78 de 2009 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia) los
límites de 112

[
mg
m3

]
para las fuentes puntuales existentes, y 56

[
mg
m3

]
para las fuentes nuevas

(para partículas con diámetro aerodinámico menor a 10 [µm]). A diferencia del caso de
Santiago, estos límites no son modi�cados en el tiempo.

1.2.2. Osorno

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

Como material de combustión 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 grá�co de la Figura 1.3 [6], se deja en evidencia el alto consumo de energía proveniente
de derivados de la madera para el área industrial de la región. Se debe advertir que en el
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grá�co se incluye la actual XIV Región de los Ríos como parte de la X Región de Los Lagos.

Figura 1.3: Consumo de leña y derivados, sector industrial, 1994

Debido a lo anterior, y en conjunto con las di�cultades para mantener las condiciones
óptimas de humedad para su uso, y las características geográ�cas, ha concluido en que Osorno
sea una de las ciudades con mayor contaminación atmosférica en Chile.

1.2.3. Clínica Alemana de Osorno

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

La biomasa utilizada está compuesta principalmente por aserrín, virutas y chips de pino
insigne y pino Oregón, que debido a su disponibilidad, y a los convenios realizados entre la
CAO 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 depuración 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 reutilización del agua como la remoción del MP en forma
de lodo. A pesar de que este sistema ha permitido reducir la contaminación producida por la
caldera, es un tratamiento básico, diseñado de manera informal, y se desconoce su e�ciencia.
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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 diseño de un sistema que permita disminuir las
emisiones de MP de la caldera de biomasa de la CAO, con el �n de adaptarla a posibles
nuevas normas medioambientales de la zona.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

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

1.3.2. Objetivos especí�cos

1. Comparar distintos mecanismos de reducción de emisiones de material particulado
aplicables a la Clínica Alemana de Osorno.

2. Seleccionar y diseñar un sistema reductor de emisiones de material particulado en base
a criterios técnicos y económicos relevantes para la Clínica Alemana de Osorno.

3. Proponer metodologías para la implementación del sistema diseñado.
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Capítulo 2

Tecnologías para el control de material
particulado

A continuación, se presentan diversas tecnologías que permiten la reducción de las
emisiones de MP de la caldera de biomasa de la CAO.

Los métodos existentes para la separación de sólidos en corrientes gaseosas se dividen
principalmente en cuatro grupos: ciclónicos, depuradores, �ltros de mangas y precipitadores
electrostáticos. En esta sección, se describe el funcionamiento de equipos pertenecientes a
estas categorías, enfocándose en aquellos que son aplicables al tratamiento de las emisiones
de la caldera de biomasa de la CAO.

Para el análisis de las tecnologías, se tomaron en cuenta aspectos técnicos, económicos y
ambientales. El objetivo de esto, es reconocer cuáles de ellas son realmente aplicables y qué
ventajas y desventajas presentan.

Técnicos:

• E�ciencia: Capacidad del equipo para separar el MP de la corriente gaseosa. Debido a la
dependencia con el tamaño de las partículas, se muestran diversos rangos de e�ciencia.

• Caída de presión: Corresponde a la pérdida de presión producida por un equipo, según
la resistencia que ejerza frente al �ujo de la corriente gaseosa.

• Mantención: Se analizan cualitativamente las necesidades de mantención de cada
tecnología.

• Temperatura de operación: Rango de temperaturas en que puede operar el equipo.

• Concentración de MP: Rango de concentración de MP en que puede operar el equipo.

Económicos:

• Costos de inversión: Costo asociado al diseño e implementación de cada tecnología. Los
valores fueron estimados [7, 8] y actualizados según el índice CEPCI.

• Costo anual O y M: Costos asociados a la operación y mantención de la tecnología
implementada, sin considerar equipos auxiliares. Valores estimados [9, 10, 11, 12, 13,
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14, 15] y actualizados según índice CEPCI.

Se debe considerar que sólo corresponden a estimaciones iniciales de cada tecnología, y
que los valores expuestos se encuentran normalizados por unidad de �ujo volumétrico.

Medioambientales:

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

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

Un aspecto medioambiental que se consideró en un principio, fue la capacidad de las
tecnologías para absorber gases contaminantes, como óxidos de nitrógeno y compuestos
orgánicos volátiles, pero fue descartada posteriormente, debido a que su efectividad depende
de la temperatura de las emisiones, siendo baja a altas temperaturas.

2.1. Separadores ciclónicos

Los separadores ciclónicos son equipos que permiten extraer partículas sólidas y líquidas
de corrientes gaseosas, por medio de la fuerza de gravedad y el efecto de la rotación producida
en éstos.

En un ciclón (Figura 2.1 [16]), el �ujo gaseoso ingresa de manera tangencial al equipo,
�uyendo en forma helicoidal hasta su base, donde se forma un vórtice en que las partículas
con mayor inercia son expulsadas por la parte inferior del ciclón, mientras que el �uido es
expulsado por la parte superior.

Un multiciclón (Figura 2.2 [16]) es un arreglo de ciclones de tamaño reducido, que operan
en paralelo y que pueden tratar grandes volúmenes de gases. Además, logran una e�ciencia
mayor que los ciclones convencionales [16].

Entre las características de los separadores ciclónicos, destaca la baja mantención
requerida, debido a que no poseen partes móviles. Por otro lado, no requieren agua para
su funcionamiento, por lo que el MP recolectado se encuentra en estado sólido.

Las características técnicas y estimaciones de costos [9] se presentan en la tabla 2.1

2.2. Depuradores

Los depuradores (también llamados �scrubbers�) son equipos que utilizan agua u otras
soluciones con el propósito de absorber gases y captar partículas sólidas 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 2.1: Separador ciclónico

Figura 2.2: Multiciclón

e�ciencias de los equipos, los recursos utilizados y las condiciones de operación. La selección
y aplicabilidad de alguna de estas tecnologías depende del caso de estudio.

10



Tabla 2.1: Características de separadores ciclónicos.
Ciclón Multiciclón

E�ciencia
0 a 2,5 [µm]: 10%
2,5 a 6 [µm]: 35%
6 a 10 [µm]: 50%

0 a 2,5 [µm]: 50%
2,5 a 6 [µm]: 75%
6 a 10 [µm]: 85%

Caída de presión [kPa] 1 a 1,5 2 a 2,5
Temperatura de operación Sólo depende del material de construcción 540 [◦C]
Concentración MP

[
g
m3

]
2,3 a 230

Costos de inversión
[
USD
(m3/s)

]
5.900

Costo anual O y M
[
USD
(m3/s)

]
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, sería 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 Públicas, permite
la descarga de residuos industriales líquidos al sistema de alcantarillado con concentración
de sólidos sedimentales menor a 20

[
ml
l

]
.

2.2.1. Depurador Venturi

Un depurador tipo Venturi (Figura 2.3 [16]), se bene�cia del aumento en la velocidad de
la corriente gaseosa en la sección más estrecha del tubo, para mejorar el contacto entre el gas
y el líquido, debido a la atomización de este último.

Posteriormente, la velocidad del �uido se reduce, y la mezcla de partículas y agua tiende
a aglomerarse, siendo �nalmente separada de la corriente gaseosa por medio de un ciclón o
un eliminador de niebla [15]. La sección estrecha del tubo de Venturi puede ser diseñada de
manera ajustable, manteniendo su e�ciencia para un rango variable de �ujos gaseosos [17].

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

2.2.2. Torre de aspersión

Consiste en una cámara cilíndrica vacía, donde ingresan los gases de combustión y agua
(mediante atomizadores o aspersores), en contra corriente. El uso de varios aspersores permite
una mejor distribución del agua dentro de la cámara.
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Figura 2.3: Depurador Venturi

El funcionamiento del equipo se basa en la absorción 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 [16]). En general no se recomiendan para el control de MP,
debido a que la razón de agua utilizada por volumen de gases tratados es demasiado alta
(Tabla 2.2).

Para mejorar su desempeño, se suele ingresar la corriente gaseosa de manera tangencial a
la cámara (de manera similar a un ciclón), mientras el agua se rocía desde el centro (Figura
2.5 [16]).

2.2.3. Torre de bandejas

Este tipo de depurador (Figura 2.6 [18]) consiste en una cámara vertical que posee una
serie de bandejas horizontales apiladas. Estas bandejas poseen ori�cios por los que atraviesa
el �ujo gaseoso, con una trayectoria ascendente, mientras el agua desciende por la cámara.
Al igual que los otros depuradores, puede presentar problemas de corrosión.
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Figura 2.4: Depurador torre de aspersión

Figura 2.5: Depurador ciclón
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Figura 2.6: Depurador torre de bandejas

2.2.4. Otros depuradores

Depurador ori�cio

El depurador ori�cio consta de una cámara con una super�cie de agua. Los gases ingresan
a la cámara mediante un ducto. La velocidad de los gases permite la formación de gotas de
agua que captan el MP. Sólo son e�cientes para MP de tamaño mayor a 2 [µm], y operan a
una temperatura máxima de 150 [◦C] y concentración de hasta 23

[
g
m3

]
.

Depurador mecánico

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

Esta tecnología presenta características que resultan poco recomendables para su
utilización en el control de MP en una caldera de biomasa. La temperatura máxima de
funcionamiento es en torno a los 150 [◦C], y concentración hasta 4,5

[
g
m3

]
. Requiere un alto

nivel de mantención.
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2.2.5. Características de depuradores

En la Tabla 2.2 se presentan detalles acerca de las características de los depuradores
Venturi, torres de bandejas y torre de aspersión [13, 14, 15].

Tabla 2.2: Características de depuradores.
Venturi Torre de bandejas Torre de aspersión

E�ciencia
0 a 2,5 [µm]: 90%
2,5 a 6 [µm]: 95%
6 a 10 [µm]: 99%

0 a 2,5 [µm]: 25%
2,5 a 6 µm: 95%
6 a 10 [µm]: 99%

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

Caída Presión [kPa] 2,5 a 7,5 1,2 a 3,7 Muy baja
Temperatura
de operación [◦C]

4 a 400 4 a 370 Sin especi�car

Concentración MP
[
g
m3

]
1 a 115 Sin límite Sin especi�car

Costos de inversión
[
USD
(m3/s)

]
14.500 6.550 15.000

Costo anual O y M
[
USD
(m3/s)

]
13.500 a 375.000 9.600 a 135.000 4.700 a 94.500

Agua requerida
[
L
m3

]
1 Menor que 1 3

Residuos producidos Lodos

2.3. Filtros de mangas

Los �ltros de mangas son equipos industriales compuestos por un grupo de �ltros tubulares
en un contenedor. El aire contaminado ingresa al equipo, y el MP se deposita en las paredes
de los �ltros (Figura 2.7 [16]).

Las principales diferencias entre los tipos de �ltros de mangas se encuentran en los
mecanismos de limpieza de los �ltros y las características del material �ltrante. Entre los
materiales utilizados se destacan aquellos que resisten altas temperatura, como el nylon, te�ón
y �berglass. Cada uno de estos materiales cuenta con ventajas y desventajas con respecto a
las emisiones a tratar, como la resistencia a la abrasión, ácidos, sustancias alcalinas, etc. [17]
(Tabla 2.3).

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

2.3.1. Mecánico

En este diseño, los �ltros se encuentran adosados a un agitador mecánico, cuyo
funcionamiento se inicia cuando la presión interna de la cámara alcanza cierta magnitud.
El movimiento del agitador permite la extracción 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 mecánico

2.3.2. Pulse jet

En el sistema Pulse Jet, el MP es retenido en la parte interior de los �ltros tubulares.
Según la frecuencia requerida, el MP es retirado de los �ltros mediante anillos ubicados en la
parte exterior de los �ltros, que expulsan aire a alta presión hacia el interior de ellos. Cada
unidad de �ltración, posee un anillo con la capacidad de moverse a lo largo de éste (Figura
2.8 [16]).

2.3.3. Reverse Air

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

2.3.4. Características �ltros de manga

En cuanto a su operación, los �ltros de manga presentan características en común, que son
detalladas a continuación [11, 12, 13] [17]. Detalles sobre sus aspectos técnicos se presentan
en la Tabla 2.4

• Alta mantención (e.g. reemplazo de �ltros).
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Tabla 2.3: Características de materiales �ltrantes.
Resistencia a

Material T
em

p
er
at
ur
a
M
áx
im
a
[◦
C
]

A
br
as
ió
n

F
le
xi
bi
lid
ad

Á
ci
do
s
m
in
er
al
es

Á
ci
do
s
or
gá
ni
co
s

A
lc
al
in
os

F
lu
or
ur
os

So
lv
en
te
s

Nylon (Nomex) 205 Ex Ex R R MB B Ex
Te�ón 260 R,B 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

Figura 2.8: Filtro de mangas pulse jet

• Filtros pueden resultar costosos (dependiendo del tamaño de partícula a separar y
material del �ltro), con una vida útil estimada de 2 años.

• Precaución con la condensación de agua en los �ltros.

• Riesgo de in�amabilidad (para concentraciones de MP mayores a 50
[
g
m3

]
en el interior

del contenedor).

• La mantención requiere de elementos de protección personal adecuados.

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

2.4. Otras tecnologías

Además de las tecnologías previamente descritas, existen otros equipos. Muchos de ellos,
como los separadores con ayuda mecánica, separadores por momentum, y las cámaras de
sedimentación, se han visto superados por los separadores ciclónicos, que tienen mayores
e�ciencias, menores requerimientos de espacio y costos comparables [19, 20].

De igual modo, se omitirá el análisis de los precipitadores electrostáticos, debido que sus
altos costos, así como su nivel de mantención y el �ujo de emisiones presumiblemente variable
en la caldera, resultan poco recomendados para el caso especí�co de la CAO [21].
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Tabla 2.4: Características de �ltros de mangas
Filtros de mangas
Agitador mecánico Pulse jet Reverse air

E�ciencia
De 0 a 2,5 [µm]: 99%. De 2,5 a 10 [µm]: 99,5%
Depende de la velocidad del �ujo gaseoso, características
del MP, material �ltrante, mecanismo de limpieza, etc.

Caída de Presión [kPa] 1 a 2,5 2 a 2,5 1 a 1,5
Temperatura de
operación [◦C]

Fiberglass y Te�ón: hasta 260
Nomex: hasta 205

Concentración MP
[
g
m3

]
1 a 23

Costos de inversión
[
USD
(m3/s)

]
50.000

Costo anual O y M
[
USD
(m3/s)

]
13.700 a 75.000 16.000 a 74.000 20.500 a 85.500
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Capítulo 3

Elección de la tecnología a diseñar

Para seleccionar el equipo a diseñar es necesario tener información de las características
de las emisiones a tratar. Para tener una primera noción, resulta útil realizar una estimación
de la concentración y distribución de tamaño del MP que se emite en la combustión de
biomasa. Esto permite saber qué tecnologías podrían ser implementadas y cuáles 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 combustión que utilizan viruta y aserrín de madera. En ambos
casos, las emisiones son consideradas en condiciones estándar.

3.1. Estimación y comparación de emisiones de material

particulado

Se puede calcular la concentración de MP en la caldera como el cociente entre el �ujo
másico de MP y el �ujo volumétrico de emisiones producido.

El �ujo másico de MP se puede estimar mediante el factor de emisión de MP, que se de�ne
como el promedio de la tasa de emisión de este contaminante, con el nivel de actividad de
su fuente. De éste modo, si se conoce el factor de emisión de MP para la biomasa, y la masa
consumida de ésta, es posible estimar el �ujo másico de MP producido (ecuación 3.1).

ṁMP = FE · ṁC (3.1)

• ṁMP : Flujo másico de MP producido.

• FE: Factor de emisión de MP para la biomasa, adimensional.

• ṁC : Flujo másico de combustible consumido.
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El �ujo volumétrico de gases emitidos, se puede estimar mediante el Método 19 de la EPA
[24], que proporciona las ecuaciones 3.2 y 3.3.

FE = Fd ·
(

20, 9

20, 9− %O2

)
·H (3.2)

H = ṁC ·HHV (3.3)

• FE: Flujo volumétrico de gases emitidos.

• Fd: Factor de combustible.

• %O2: Porcentaje de oxígeno en los gases emitidos.

• H: Tasa de calor producido

• ṁC : Flujo másico de combustible.

• HHV : Poder calorí�co superior.

De esta forma, la concentración de MP resulta ser independiente del consumo de
combustible (ecuación 3.4).

[MP ] =
ṁMP

FE
=

FE

Fd ·
(

20,9
20,9−%O2

)
·HHV

(3.4)

Como resultado, se obtiene que la concentración de MP es de 293
[
mg
m3

]
(detalles en anexos

A.1). Por otro lado, los valores documentados para la combustión de aserrín y viruta son
cercanos a 206

[
mg
m3

]
[3].

3.2. Distribución de tamaño de partículas

El MP integra partículas de diversos tamaños, siendo especialmente importantes aquellas
con diámetro menor a 10 [µm], debido a que son dañinas para la salud de las personas. Por
otro lado, la e�ciencia de las tecnologías para el control de MP depende del diámetro de éste.
Mientras menor sea el diámetro de las partículas, la e�ciencia será menor.

Al conocer la distribución de MP y la e�ciencia de cada tecnología en cada rango
de diámetro de partícula, es posible calcular la disminución en las emisiones de MP que
implica utilizar cada una de ellas. Además, estas caracterizaciones servirán de referencia
para comparar las mediciones realizadas en la caldera de la CAO.

En la tabla 3.1 se muestran las concentraciones y distribuciones de masa en función del
tamaño de partículas calculadas mediante el método de la EPA, y según la combustión de
aserrín y viruta de madera.
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Tabla 3.1: Distribuciones de tamaños de partículas
Estimación EPA Combustión de aserrín y viruta

Concentración
[
mg
m3

]
293 206

Porcentaje de masa acumulada
<10 [µm] 90% 98%
<6 [µm] 86%
<2,5 [µm] 76% 67%
<1,25 [µm] 69%
<1 [µm] 67% 43%

3.3. Comparación de emisiones de MP controladas

Considerando las distribuciones másicas de tamaños de partículas, y conociendo las
e�ciencias de cada tecnología, para cada rango de tamaño, es posible obtener una
aproximación de las características de las emisiones con cada tratamiento (ejemplo de cálculo
en anexos A.3), lo que se resume en la Tabla 3.2.

Esta comparación permite realizar una primera selección del sistema a diseñar, ya que
diferencia a aquellas capaces de disminuir las emisiones de MP a niveles adecuados.

El resultado obtenido de la estimación de concentración de MP es de 293
[
mg
m3

]
, mientras

que el documentado en la combustión de biomasa es de 206
[
mg
m3

]
[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 evaluación
del desempeño de los equipos.

Tabla 3.2: Estimación de emisiones controladas
Estimación EPA Combustión aserrín y viruta

Diámetro menor a 2,5 µm 6 µm 10 µm 2,5 µm 6 µm 10 µm
Emisiones sin controlar

[
mg
m3

]
223 252 264 138 174 203

Emisiones controladas mediante:
Ciclón

[
mg
m3

]
200 219 225 124 148 162

Multiciclón
[
mg
m3

]
45 46 47 69 78 82

Venturi
[
mg
m3

]
22 24 24 14 16 16

Torre de bandejas
[
mg
m3

]
167 168 169 103 105 105

Torre aspersión
[
mg
m3

]
178 184 185 110 118 120

Filtro de mangas
[
mg
m3

]
2 2 2 1 1 2

3.4. Selección de la tecnología

Observando los resultados preliminares de reducción de MP en la Tabla 3.2 , se debe
descartar el desarrollo de las siguientes tecnologías, debido a que serían incapaces de reducir
las emisiones a los niveles mínimos normados, de 112

[
mg
m3

]
:
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• Ciclón

• Torre de bandejas

• Torre de aspersión

A continuación, se discutirán los distintos aspectos de las tecnologías con resultados más
favorables. Para esto, se resumen sus características en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Comparación de tecnologías destacadas

Multiciclón
Depurador
Venturi

Filtros
de mangas

E�ciencia
0 a 2,5 [µm]: 50%
2,5 a 6 [µm]: 75%
6 a 10 [µm]: 85%

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

0 a 2,5 [µm]: 99%
2,5 a 10 [µm]: 99,5%

Caída de presión [kPa] 2 a 2,5 2,5 a 7,5 1 a 2,5
Mantención Baja mantención Baja mantención Alta mantención
Temperatura de
operación [◦C]

Hasta 540 4 a 400 hasta 260

Concentración de MP
[
g
m3

]
2,3 a 230 1 a 115 1 a 23

Costos de inversión
[
USD
(m3/s)

]
5.900 14.500 50.000

Costo anual de operación

y mantención
[
USD
(m3/s)

] 2.200 a 26.000 13.500 a 375.000 13.700 a 85.500

Agua requerida
[
L
m3

]
No requiere 1 No requiere

Residuos producidos Sólidos Lodos Sólidos

En cuanto a la e�ciencia de los equipos, el multiciclón entregaría resultados aceptables,
pero se debe tomar en cuenta que su uso es principalmente como etapa primaria de separación.
Esto se debe a que su funcionamiento resulta más efectivo cuando las concentraciones de
partículas son altas, siento el límite inferior recomendado para su operación, de 2300

[
mg
m3

]
,

por lo tanto, los resultados obtenidos se encuentran sobreestimados. El depurador de Venturi
y los �ltros de manga, por otro lado, presentan mejores resultados, sin problemas en procesos
con baja concentración de MP.

Desde un punto de vista energético, es importante considerar que el multiciclón y los
�ltros de mangas signi�can una menor pérdida de carga en comparación con el depurador
tipo Venturi. Si bien la relación entre la pérdida de carga y la energía utilizada por el sistema
es proporcional, sólo en el multiciclón se puede observar una ventaja en términos económicos.
Esto se debe a que en el depurador Venturi, los costos de operación pueden ser altos debido
al uso de energía, pero sus costos de mantención son reducidos, mientras que en los �ltros de
mangas ocurre la situación inversa.

El multiciclón y el depurador Venturi destacan por ser equipos simples y sin piezas
móviles, lo que facilita su mantención. Los �ltros de manga, en cambio, requiere mantenciones
frecuentes y especializadas (para comprobar el estado de los �ltros, válvulas y sistema de
recolección de sólidos, además de la limpieza de piezas internas del sistema). Lo anterior
implicaría la necesidad de detener el funcionamiento de la caldera en periodos de mantención
y la contratación de personal capacitado.
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Si bien la temperatura esperada de los gases de combustión tiene valores cercanos a los
200◦C, y por lo tanto, todos los equipos estarían en condiciones de ser utilizados, también
es cierto que en las emisiones gaseosas se pueden observar partículas que continúan en
combustión, incluso después de la etapa de depuración actual. En el multiciclón y el depurador
Venturi, esto no tiene mayores consecuencias, debido a que son estructuras metálicas. Sin
embargo, en los �ltros de mangas existe el riesgo de in�amación del material �ltrante, lo que
conduce al deterioro de los �ltros e incluso, asocia un riesgo de incendio [25].

Por otro lado, existen otras condiciones en los gases que afectan la vida útil de los �ltros.
Además del posible daño debido a partículas a altas temperaturas, mencionado anteriormente,
los gases con altos niveles de humedad pueden provocar la obstrucción de los �ltros, que ocurre
cuando los gases se enfrían bajo el punto de rocío, causando la condensación de la humedad
en los sólidos depositados sobre el material �ltrante, lo que puede concluir en su rompimiento
[25].

Los costos de inversión de las tecnologías propuestas son considerablemente menores en el
caso del multiciclón y el depurador Venturi. Una ventaja que supone además el depurador,
es que el tratamiento actual funciona de manera similar, por lo que las características de los
ductos, equipos auxiliares y disposición general del proceso podrían ser compatibles con su
desarrollo, disminuyendo sus costos de inversión.

Es necesario mencionar la producción de lodos en el depurador Venturi, en contraste
con los sólidos recolectados por los �ltros de mangas y el multiciclón. Sin embargo, existen
métodos para el tratamiento y la reutilización de agua, de manera similar a como se realiza
actualmente en la CAO.

En cuanto a la operación de los equipos, se debe destacar que la caldera posee �ujos
variables de gases. Estas diferencias se deben principalmente a la activación discontinua del
ventilador de tiro inducido. Sin embargo, también existen variaciones instantáneas en el �ujo
volumétrico. Estas características suponen un problema para el uso de un multiciclón, ya que
su diseño es especí�co en relación al �ujo 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 �ujo
variable de la caldera, sin incurrir en riesgos de seguridad, y adecuándose a los requisitos
operativos de la caldera. Además, es un sistema semejante al tratamiento actual, por lo
tanto, el personal de la CAO podría adaptarse fácilmente a su operación. Con respecto a
los costos asociados, se puede observar que los sistemas de alta e�ciencia conllevan costos de
operación y mantención más elevados que las alternativas con menor rendimiento. En cuanto
a la inversión, el depurador Venturi resulta más conveniente que los �ltros de mangas, y sus
semejanzas con el proceso actual lo hacen aún más económicamente atractivo.

Debido a lo expuesto en esta sección, se decidió continuar con el desarrollo del depurador
tipo Venturi.
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Capítulo 4

Caracterización del material particulado

4.1. Metodología de mediciones

A continuación se presenta la metodología utilizada para realizar las mediciones a las
emisiones de la caldera de biomasa de la CAO, con el objetivo de caracterizarlas y de�nir
un sistema de reducción de MP, junto con determinar las condiciones de operación para su
diseño.

Como se observa en la Figura 4.1, los gases de combustión, provenientes de la caldera, son
impulsados hacia un equipo de depuración que reduce la concentración de MP en la corriente
gaseosa. El ventilador tiene un funcionamiento intermitente, activándose cuando se ingresa
biomasa a la caldera y deteniéndose cuando se ha logrado la presión de vapor requerida.

Las mediciones se realizaron en la sección de tubería anterior al depurador, como se indica
en la Figura 4.1, lo que permite conocer las características del �ujo gaseoso en condiciones
semejantes a las que enfrentará el equipo a diseñar.

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

• Mientras se ingresaba biomasa húmeda a la caldera.

• Mientras se ingresaba biomasa seca a la caldera.

• Mientras el ventilador se encontraba detenido.

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

4.1.1. Variables a medir

• Concentración de MP.

• Temperatura de gases.

• Flujo de gases.

• Presión de gases.

4.1.2. Materiales e instrumentos

• Balanza analítica.

• Sensor de temperatura PT100.

• Tubo de Pitot.

• Jeringas de 60 [ml].

• Filtros para jeringas de 0,2 [µm], 1 [µm] y 5 [µm].

• Tubo muestreador.

4.1.3. Procedimiento

1. Medir la masa inicial de los �ltros de 0,2 [µm], 1 [µm] y 5 [µm] con la balanza analítica.

2. Medir presión, velocidad y temperatura de los gases en la tubería.

3. Extraer 60 [ml] de gases mediante la jeringa conectada por una sonda al muestreador.

4. Conectar un �ltro de cada tipo en serie, como se indica en la Figura 4.2.

5. Con las jeringas de 60 [ml], extraer 3000 [ml] de gases a través de este dispositivo.

6. Medir presión, velocidad y temperatura de los gases en la tubería.

7. Secar los �ltros.

8. Medir la masa �nal de los �ltros de 0,2 [µm], 1 [µm] y 5 [µm] con la balanza analítica.
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Figura 4.2: Dispositivo para muestras gaseosas

4.2. Resultados

La concentración de material particulado se calculó mediante la diferencia de masa de los
�ltros antes y después de ser utilizados, y el volumen de gases extraídos en las muestras. Se
asumió que el tamaño aerodinámico de las partículas captadas por los �ltros es igual o mayor
al tamaño de los poros de la membrana �ltrante.

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

Este valor se adicionó a la diferencia de masa inicial y �nal de �ltros usados en las
mediciones. El resultado corresponde a la masa de MP retenida por los �ltros (Anexo B.2).

Las concentraciones de MP se calcularon mediante los volúmenes de gases �ltrados (Anexo
B.3), asumiendo la inexistencia de partículas con tamaño menor a 0,2 [µm]. Basándose en
el comportamiento de los datos obtenidos de bibliografía, se ajustaron las concentraciones
acumuladas de partículas a curvas potenciales (de�nidas por las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3,
para los casos de biomasa húmeda, biomasa seca y ventilador inactivo, respectivamente).

[M(dp)]ac = 117, 94 · (dp − 0, 2)0,3932 (4.1)

[M(dp)]ac = 209, 94 · (dp − 0, 2)0,4407 (4.2)

[M(dp)]ac = 90, 777 · (dp − 0, 2)0,3099 (4.3)

La Figura 4.3 muestra las regresiones potenciales de las mediciones de concentración de MP
en las emisiones de la caldera en las tres condiciones de operación de�nidas en la metodología,
y se comparan con las referencias de bibliografía.
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Figura 4.3: Distribución de concentración de MP en función del tamaño de partícula

Las temperaturas, presiones y �ujos promedios, junto con la desviación estándar relativa
de las mediciones en cada uno de estos casos se presentan en la Tabla 4.1. Para detalles de
las mediciones ver Anexo B.4.

Tabla 4.1: Mediciones de temperatura, presión y �ujo

Temperatura [◦C] Presión Relativa [Pa] Flujo
[
m3

s

]
Biomasa Húmeda

Promedio 173 24 1,22
σ relativa 12% 20% 8%

Biomasa Seca
Promedio 186 25 1,28
σ relativa 8% 13% 9%

Ventilador Inactivo
Promedio 139 2 0,45
σ relativa 5% 20% 18%

4.3. Análisis

Como se observa en la Figura 4.3, las concentraciones de MP se encuentran en los
rangos esperados, mientras que las medidas de temperatura, �ujo y presión poseen valores
de desviación estándar relativa menores a 20% (Tabla 4.1), lo que permite con�ar en el
procedimiento experimental y los resultados obtenidos. Sin embargo, se debe advertir que
el muestreo no es isocinético, debido a las di�cultades para extraer los gases a la velocidad
adecuada, ya que el �ujo era variable, y la extracción se realizó de manera manual.
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En el caso de la "Biomasa Seca", la concentración medida fue la de mayor magnitud. Esto
puede parecer poco intuitivo, sin embargo, los factores de emisión de MP para madera seca
son mayores que para madera húmeda (detalles en Anexo B.5).

En cuanto a las condiciones de temperatura, presión y �ujos medidos (Tabla 4.1), no se
encontraron mayores diferencias entre usar biomasa seca y húmeda. Sin embargo, al detener
el ventilador sí se midieron magnitudes menores, debido a la disminución en la combustión
en la caldera.

Considerando que la principal diferencia en la operación de la caldera es la activación
o detención del ventilador, y tomando en cuenta que las concentraciones mayores de MP
ocurren al utilizar combustible seco, se decidió diseñar el depurador tipo Venturi para dos
casos:

• Al utilizar biomasa seca, debido a sus condiciones extremas de emisión de MP.

• Cuando el ventilador está inactivo, ya que la mayor parte del tiempo se encuentra en
este estado, y el �ujo a tratar es menor, por lo que requiere menos energía para su
operación.

El caso de la biomasa húmeda se descartó como condición de diseño, ya que el �ujo a tratar
es semejante al de biomasa seca. Por otro lado, es recomendable la utilización de biomasa
seca debido a su mayor poder calorí�co, que, además de signi�car 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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Capítulo 5

Diseño del sistema de depuración

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:

• Bomba: impulsa el agua que actúa en el depurador, captando el MP.

• Eliminador de niebla: permite separar el agua atomizada del �ujo gaseoso.

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

• Sedimentador: permite disminuir la concentración de partículas en el agua residual,
para su reutilización.

• Estanque: contiene el agua que se suministrará al depurador.

Figura 5.1: Sistema de depuración

El objetivo de este trabajo es el diseño de un sistema para la reducción del MP emitido.
Para esto, se diseñará un depurador tipo Venturi y el estanque para el eliminador de niebla,
mientras que los equipos secundarios serán dimensionados.
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El diseño y dimensionamiento del sistema de depuración debe tener las características
necesarias para operar en dos casos:

• Cuando la combustión en la caldera es alta (�ujo máximo).

• Cuando la combustión en la caldera es baja (�ujo mínimo).

Para simpli�car su operación, se buscarán condiciones tales que permitan disminuir la
concentración de MP a niveles adecuados para ambos casos, sin que se deban realizar mayores
modi�caciones a las condiciones de operación del sistema entre estos estados.

5.1. Depurador Venturi

El objetivo del diseño del depurador tipo Venturi, es la minimización de la concentración
de las emisiones de MP en la caldera de biomasa. Para esto, se requiere conocer las emisiones
de MP y la e�ciencia del equipo.

Las emisiones de MP ya fueron caracterizadas anteriormente, por lo que se conoce su
concentración y distribución de tamaños.

Por otro lado, la e�ciencia del equipo se puede determinar y optimizar mediante la
aplicación de un modelo del depurador. La principal característica del depurador tipo Venturi
es su sección estrecha, donde se capta la mayor parte de la masa de MP mediante agua.

El modelo in�nite-throat [26], relaciona la captura de MP con las características
geométricas y condiciones de operación que enfrenta el equipo. En particular, permite
determinar el agua necesaria para la depuración, y el diámetro y longitud de la sección
estrecha de un depurador tipo Venturi de geometría cilíndrica. Estudios indican que este
método logra predecir el desempeño de depuradores tipo Venturi existentes [26, 27].

Finalmente, el diseño de la sección convergente y divergente, se realiza utilizando
parámetros recomendados para sus longitudes y ángulos, mientras que los materiales de
construcción del equipo se deben seleccionar considerando la erosión y la presión externa
sobre éste.

5.1.1. Objetivo del diseño

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

Utilizando un modelo empírico para el diseño del depurador tipo Venturi, es posible
determinar la e�ciencia del equipo mediante la selección de ciertas variables, que determinan
sus caraterísticas geométricas y de operación. Esta selección se puede realizar de tal modo,
que el equipo diseñado cumpla su objetivo de minimizar las emisiones de MP.
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A continuación se presenta la forma en que se enfrentará el problema, y la función objetivo
de éste.

La masa total de MP proveniente de la caldera, corresponde a la suma de las masas de
cada diámetro de partícula existentes (ecuación 5.1).

MT =

∫ ∞
0

m(dp) · ddp (5.1)

• MT : Masa total de MP proveniente de la caldera.

• m(dp): Masa de MP de partículas de diámetro dp.

• dp: Diámetro de partícula.

Al considerar la e�ciencia del depurador en función del diámetro de partícula, la masa de
MP emitida al ambiente se calcula según la ecuación 5.2.

ME =

∫ ∞
0

m(dp) · (1− η) · ddp (5.2)

• ME: Masa de MP emitida al ambiente.

• η: E�ciencia del depurador.

La masa de MP de diámetro dp, se puede expresar como el producto entre la concentración
de partículas de ese diámetro y el volumen de las emisiones (ecuación 5.3). Reemplazando esta
igualdad en la ecuación 5.2, resulta la expresión 5.4. El propósito del diseño del depurador
tipo Venturi, es que posea las características apropiadas para minimizar la concentración del
MP emitido al ambiente.

m(dp) = [M(dp)] · V (5.3)

• [M(dp)]: Concentración de MP con diámetro de partícula dp.

• V : Volumen de las emisiones gaseosas.

[M ]E =
ME

V
=

∫ ∞
0

[M(dp)] · (1− η) · ddp (5.4)

• [M ]E: Concentración de MP en los gases emitidos al ambiente.

5.1.2. Emisiones de MP

Las concentraciones de MP, en función del diámetro de partícula, se obtienen de las
curvas de concentración de las mediciones realizadas en la caldera. Estas curvas muestran
la concentración del MP menor a cada diámetro de partícula. Al derivar estas funciones, es
posible estimar la concentración de MP para cada diámetro.
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Las concentraciones acumuladas de MP están dadas por las funciones 4.2 y 4.3,
determinadas de las mediciones experimentales. Sus derivadas corresponden a 5.5 y 5.6, para
el caso de �Flujo mínimo� y �Flujo máximo�, respectivamente.

[M(dp)] =
92, 5206

(dp − 0, 2)0,5593
(5.5)

[M(dp)] =
28, 1318

(dp − 0, 2)0,6901
(5.6)

• [M(dp)]ac: Concentración de MP de diámetro menor a dp.

• [M(dp)]: Concentración de MP de diámetro dp.

5.1.3. Modelo

En el modelo in�nite-throat [26], se calcula la e�ciencia del depurador (η) para cada
diámetro de partícula (dp), dependiendo de la velocidad de los gases en la sección estrecha
(vgt), su relación volumétrica con el agua utilizada (L/G) y el largo de la sección estrecha
(lt). Mediante la elección de estos tres parámetros, se puede diseñar el depurador.

Se de�ne el grado de penetración (Pt) para las partículas de diámetro dp, como la
fracción de aquellas que no son captadas por el depurador (por lo tanto, se relaciona con
la e�ciencia según la ecuación 5.7), y se puede calcular mediante parámetros relacionados
con las características geométricas y condiciones de operación del depurador (ecuación 5.8,
detallada en anexos C.1.1).

η(dp) = 1− Pt(dp) (5.7)

• η(dp): E�ciencia del depurador para las partículas de diámetro dp.

• Pt(dp): Grado de penetración de las partículas de diámetro dp.

Pt = Pt(B,Kpo, u
∗
de) (5.8)

• B: Parámetro de caracterización líquido-gas, adimensional.

• Kpo: Parámetro inercial, adimensional.

• u∗de: Razón de velocidades líquido-gases en la sección estrecha, adimensional.

La ecuación 5.8 se desarrolló asumiendo que el depurador tipo Venturi posee una sección
estrecha de largo in�nito. Este supuesto es válido cuando se cumple la condición de la relación
5.9.

l =
3 · lt · CD · ρg
2 · dd · ρl

> 2 (5.9)
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• l: Parámetro de largo de la sección estrecha del depurador tipo Venturi, adimensional.

• lt: Largo de la sección estrecha del depurador tipo Venturi, [m].

• CD: Coe�ciente de arrastre, adimensional.

• ρg: Densidad de los gases,
[
kg
m3

]
.

• dd: Diámetro de las gotas, [m].

• ρl: Densidad del líquido,
[
kg
m3

]
.

Para calcular el grado de penetración se deben calcular, Kpo (ecuación 5.10), B (ecuación
5.12) y u∗de (ecuación 5.15). De estos, sólo el primero depende del diámetro de partícula.

Kpo se encuentra en función de dd, que corresponde al diámetro de las gotas de agua en
el depurador (estimado con la relación empírica de la ecuación 5.11).

Kpo =
d
2
p · vgt

9 · µg · dd
(5.10)

• dp: Diámetro de partícula, [mA] 1.

• vgt: Velocidad de los gases,
[
m
s

]
.

• µg: Viscosidad dinámica, [Pa · s].
• dd: Diámetro de gotas, [m].

dd =
5 · 10−3

vgt
+ 0, 918 · (L/G)1,5 (5.11)

• vgt: Velocidad de los gases,
[
m
s

]
.

• L/G: Razón de �ujo líquido-gas, adimensional.

Por otro lado, B depende del valor del coe�ciente de arrastre CD 5.13, que a su vez, está
relacionado con el número de Reynolds 5.14.

B = L/G · ρl
ρg · CD

(5.12)

• L/G: Razón de �ujo líquido-gas, adimensional.

• ρl: Densidad del líquido,
[
kg
m3

]
.

• ρg: Densidad de los gases,
[
kg
m3

]
.

• CD: Coe�ciente de arrastre, adimensional.

CD = 0, 22 +
24

NR

· (1 + 0, 15 ·N0,6
R ) (5.13)

1"Diámetro aerodinámico, su unidad de medida es [mA] =

[
m
(

kg
m3

)0,5]
"
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• NR: Número de Reynolds, adimensional

NR =
vgt · dd · ρg

µg
(5.14)

• vgt: Velocidad de los gases,
[
m
s

]
.

• dd: Diámetro de gotas, [m].

• ρg: Densidad de los gases,
[
kg
m3

]
.

• µg: Viscosidad dinámica, [Pa · s].

El último parámetro necesario para calcular el grado de penetración, es decir, la velocidad
relativa líquido-gas, se puede estimar mediante la ecuación 5.15

u∗de = 2

1−
(
l + 8

8

)2

+

(
l + 8

8

)[(
l + 8

8

)2

− 1

]0,5 (5.15)

• l: Parámetro de largo de la sección estrecha, adimensional.

Finalmente, la correlación 5.16 permite realizar una estimación de la caída de presión en
el depurador.

P = 1, 01 · 103 · u∗de · v2gt · L/G (5.16)

• u∗de: Razón de velocidad líquido-gas en la sección estrecha, adimensional.

• vgt: Velocidad de los gases,
[
m
s

]
.

• L/G: Razón de �ujo líquido-gas, adimensional.

5.1.4. Procedimiento de diseño y resultados

El modelo anterior utiliza tres variables del proceso (velocidad de los gases en la sección
estrecha, largo de esta sección y la razón de �ujo líquido-gas). El conjunto de ecuaciones
planteadas en el modelo permiten de�nir las características del depurador tipo Venturi, siendo
la más importante la estimación de las emisiones de MP.

Se debe tener en cuenta que la selección de los valores, de las tres variables anteriores, se
traducirán en un cierto diseño del equipo. Para cumplir el objetivo del diseño, de minimizar las
emisiones de MP, se consideraron valores dentro de rangos recomendados para el depurador,
y se utilizó una herramienta de optimización.

Para obtener un diseño adecuado del depurador, primero se resolvió el problema para el
caso de �ujo máximo, ya que sus condiciones son las más exigentes. Tanto en este caso, como
en el de �ujo mínimo, se asumió que η = 100% para partículas con diámetro mayor a 10
[µm] [15].
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Luego, se pueden buscar valores de L/G, l y vgt óptimos para el modelo, de los que derivan
la longitud y el diámetro de la sección estrecha del depurador, junto con la pérdida de presión
en el equipo.

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

Tabla 5.1: Restricciones para el primer caso de diseño
Mínimo Máximo Unidades

vgt 45 150
[
m
s

]
L/G 0,0007 0,0017 adimensional

Caída de presión 2.500 11.250 [Pa]
l 2 - adimensional

Las propiedades físico-químicas de los gases se muestran en anexos C.1.2, mientras que
para el líquido se asumieron iguales a las del agua.

Los resultados de la optimización del sistema, cuyo objetivo es la minimización de la
concentración de MP en las emisiones (ecuación 5.4), son los siguientes:

• Parámetro l=3,59.

• Velocidad de los gases vgt = 108, 22
[
m
s

]
.

• Razón líquido-gas L/G=0,0011.

• Caída de presión P=11.250 [Pa].

• Diámetro D=0,123 [m].

• Largo de la sección estrecha lt=0,366 [m].

• MP emitido= 89,5
[
mg
m3

]
.

• E�ciencia global=90,5% (de 937
[
mg
m3

]
a 89,5

[
mg
m3

]
).

Para facilitar su eventual fabricación, se corrigieron las dimensiones de diámetro y longitud
(a 12 [cm] y 37 [cm] respectivamente), y se resolvió nuevamente el sistema considerando estas
restricciones. Los resultados son:

• Parámetro l=4,05.

• Velocidad de los gases vgt = 113, 18
[
m
s

]
.

• Razón líquido-gas L/G=0,0010.

• Caída de presión P=11.250 [Pa].

• Diámetro D=0,12 [m].

• Largo de la sección estrecha lt=0,37 [m].

• MP emitido= 89,9
[
mg
m3

]
.

• E�ciencia global=90,4% (de 937
[
mg
m3

]
a 89,5

[
mg
m3

]
).

Bajo estas condiciones de geometría, se resolvió el problema para el caso de "Flujo
mínimo". Considerando que el �ujo de emisiones es menor, se relajó la condición de velocidad
mínima y presión mínima. Las restricciones consideradas se muestran en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Restricciones para el segundo caso de diseño
Mínimo Máximo Unidades

vgt 0 150
[
m
s

]
L/G 0,0007 0,0017 adimensional

Caída de presión 0 11.250 [Pa]
l 2 - adimensional

lt 0,37 [m]
Diámetro 0,12 [m]

Los resultados obtenidos son:

• Parámetro l=2.

• Velocidad de los gases vgt = 39, 79
[
m
s

]
.

• Razón líquido-gas L/G=0,0013.

• Caída de presión P=1.595 [Pa].

• MP emitido= 79,1
[
mg
m3

]
.

• E�ciencia global= 69,6% (de 260
[
mg
m3

]
a 79,1

[
mg
m3

]
).

Las secciones convergentes y divergentes se determinaron mediante parámetros típicos de
diseño para los ángulos de éstos componentes, equivalentes a 25◦ y 7◦ respectivamente [29].
El resultado �nal se puede observar en la Figura 5.2

5.1.5. Material de construcción

El acero inoxidable presenta las condiciones su�cientes para ser utilizado en la fabricación
de este equipo, gracias a sus propiedades mecánicas, su resistencia a la corrosión, durabilidad
y facilidad de limpieza y mantención.

El espesor de las paredes se calcula con la ecuación 5.17 [30], que relaciona la presión
externa a la que se encuentra sometida el equipo, el material de construcción y la geometría
del estanque (detalles de los cálculos en anexo C.1.3). Como resultado, las paredes de acero
inoxidable deben tener un espesor de 4 [mm].

Pc = KcE

(
t

Di + t

)3

(5.17)

• Pc: Presion crítica, [kPa].

• Kc: Coe�ciente de colapso adimensional.

• E: Módulo de Young, [kPa].

• t: Espesor de la pared, [cm].

• Di: Diametro interno, [cm].
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Figura 5.2: Diseño de depurador tipo Venturi

5.2. Eliminador de niebla

El propósito del eliminador de niebla es capturar el agua de la corriente gaseosa. Su
elección para esta etapa se debe a que permite tratar �ujos variables, además, tiene la ventaja
de producir bajas pérdidas de carga.

Para diseñar el tanque del eliminador de niebla, es necesario conocer el diámetro de las
gotas del líquido que se captará, seleccionar un tipo de eliminador de niebla, un tipo de
estanque y su determinar área transversal.
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El diámetro esperado de las gotas de agua es entre 75 [µm] y 160 [µm] (ecuación 5.11)
(Anexo C.2.1). Los eliminadores tienen e�ciencias mayores a 99% para gotas de diámetro
mayor a 20 [µm] [31].

Entre los tipos de eliminadores de niebla, los más destacados son los tipos �Vane� y �Mesh�.
Los eliminadores tipo "Vane", son los que presentan mayores bene�cios para el proceso de
depuración, ya que pueden funcionar prolongadamente sin necesidad de ser limpiados, y su
mantención es sencilla. Además, son resistentes a la corrosión y provocan menores caídas de
presión que los eliminadores tipo "Mesh".

Se seleccionó el estanque vertical debido a su simplicidad y factibilidad. Considerando el
�ujo máximo de operación, y la velocidad de diseño para el eliminador de niebla (ecuación
5.18), se calcula la sección transversal, que corresponde a un estanque cilíndrico con diámetro
de 55 [cm].

Vg = K ·
(
ρl − ρg
ρg

)
(5.18)

El eliminador de niebla tiene un rendimiento aceptable cuando la velocidad de operación
se encuentra entre un 30% y un 110% de la velocidad de diseño. Para el caso de menor �ujo,
la velocidad corresponde al 35%.

Mediante las curvas de comportamiento de los eliminadores de niebla [31], se obtiene que
la e�ciencia esperada es mayor a 99%, mientras que la caída de presión es de 0,1 [kPa].

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 5.3

Finalmente, el espesor de las paredes se estimó 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 periódicamente debido a las características del agua impulsada, que podría contener
partículas y sustancias ácidas, se propone la adquisición de una bomba de doble diafragma.

Para el dimensionamiento de la bomba, se consideró el caudal máximo de operación,
correspondiente a 1,3

[
l
s

]
. Las pérdidas de carga se asignaron a las secciones de succión y

descarga, presencia de singularidades y salida del agua hacia el depurador.

Las condiciones de succión 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 operación,
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 atomización del agua se produce por la alta velocidad de los gases en la sección
estrecha del depurador, se contempló de este modo en la pérdida de carga, estimada en 10,2
[m]

Finalmente, mediante la ecuación de Bernoulli (anexo C.3.3), se calcula la potencia efectiva
de la bomba. Si se asume una e�ciencia 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 instalación se sitúa
en la salida de la caldera. En el caso de integrar el sistema de depuración, se debe situar de
manera posterior a éste.

El dimensionamiento del ventilador debe asegurar el funcionamiento del proceso, cuyo �ujo

máximo de gases es de 1,28
[
m3

s

]
, y las pérdidas de carga deben considerar el depurador,

eliminador de niebla, y la extracción de los gases de la caldera.

Debido a que el depurador es el equipo que provoca la mayor pérdida de carga, se estimó
el aumento de presión del ventilador en función de este equipo, es decir, en 11,25 [kPa].
Considerando un factor de seguridad de 20%, el ventilador debe tener una capacidad de 13,5
[kPa].

5.3.3. Sedimentador

Actualmente, el sistema de depuración cuenta con un sedimentador de 4,8 [m2], separado
en cuatro etapas.

Se dimensionó el nuevo sedimentador mediante el método de Coe y Clevenger (anexos
C.4.1). Para esto se observó experimentalmente la velocidad de sedimentación de cenizas en
agua, y se determinó un periodo de 90 minutos para alcanzar el estado estacionario en el
recipiente de sedimentación.

Se estableció como criterio la recuperación del 95% del �ujo ingresado en el equipo, con
una concentración del 5% con respecto a la inicial.

Bajo estas condiciones, el sedimentador deberá tener un área super�cial de 5,8 [m2], y una
profundidad de 1,2 [m].

Por otro lado, se debe tener en consideración 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 �ujo de gases, y el agua �uya hacía el sedimentador. Aplicando el principio
de Bernoulli entre estas dos secciones, se deduce que esta diferencia debe ser mayor a 1,2 [m]
(cálculos en anexo C.4.2).

Finalmente, se estimó que los sólidos sedimentales en el agua poseen una concentración
cercana a los 15

[
ml
l

]
, mientras que la norma indica un máximo de 20

[
ml
l

]
.

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 última división del sedimentador.
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Para dimensionar el estanque de agua, es importante tomar en cuenta la autonomía
requerida por el proceso.

El �ujo promedio de agua utilizada es de 0,8
[
l
s

]
(considerando que el ventilador se

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

5.4. Costos de operación

Los costos de operación se calcularon de forma separada para los estados de �ujo máximo
y mínimo, asumiendo que el 30% del tiempo se opera a �ujo máximo. Sólo se consideró el
uso de agua y energía 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 energía eléctrica es la necesaria para el funcionamiento de la bomba (anexos, tabla C.5)
y el ventilador (anexos, tabla C.6).

Considerando costos de energía y agua de 112
[

$
kWh

]
y 167

[
$
m3

]
respectivamente, se

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

Tabla 5.3: Costos de operación del sistema de depuración
Consumo Costo

Agua 419
[
m3

mes

]
70.043

[
$
mes

]
Energía Ventilador 3.472

[
kWh
mes

]
555.540

[
$
mes

]
Energía Bomba 117

[
kWh
mes

]
13.147

[
$
mes

]
Total 638.730

[
$
mes

]

5.5. Cotizaciones

En la tabla 5.4 se presentan las estimaciones de costos de los equipos diseñados y
dimensionados anteriormente. En el caso del depurador tipo Venturi con el estanque para
el eliminador de niebla, se realizó la cotización de su fabricación en acero, y según las
especi�caciones índicadas en su diseño (anexo D, Figura D.1).

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 catálogos de equipos (anexo D, Figuras D.3 y D.4).

42



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 estimó el costo del sedimentador considerando la necesidad de una obra de
excavación y un estanque de las dimensiones adecuadas para la sedimentación.

Tabla 5.4: Costos de los equipos
Costo sin IVA IVA Costo

Depurador tipo Venturi con
estanque para eliminador de niebla

$ 1.620.000 $ 307.800 $ 1.927.800

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 logró diseñar un depurador tipo Venturi, capaz de reducir la concentración de MP en
las emisiones de la caldera de biomasa de la CAO a niveles adecuados. Como referencia, se
consideraron los límites establecidos en Santiago y Temuco, de 112

[
mg
m3

]
, que son precedentes

importantes en cuanto a las normas de emisiones atmosféricas.

La concentración de MP alcanzaría valores menores a 91
[
mg
m3

]
. Sin embargo, se debe tomar

en cuenta que el modelo utilizado para su diseño puede presentar limitaciones, debido a que
corresponde a un modelo empírico general, y no necesariamente derivado de experiencias
similares a las de este proyecto.

Los resultados del diseño, muestran que la e�ciencia será menor a lo que se esperaba
inicialmente. Esto se puede deber que la información utilizada no ofrece una gran precisión.
Las propiedades de los gases de combustión fueron aproximadas por sus principales
componentes y, como se comentó previamente, las curvas de distribución de tamaño de
partículas se elaboraron bajo diversos supuestos.

Con respecto a los resultados del segundo caso de diseño, se debe destacar que las
condiciones de velocidad y caída de presión obtenidas para el depurador, se encuentran
fuera de los rangos recomendados, aunque equivalen al 89% y 71% de los valores mínimos.
Esto podría traer como consecuencia una e�ciencia menor a la esperada (de 79

[
mg
m3

]
), pero

considerando sus magnitudes, sería poco probable que superaran los límites normados.

Un aspecto de los resultados, que podría ser inquietante, es la diferencia en las capacidades
necesarias de los equipos entre los dos estados de operación. Para evitar este inconveniente,
se podría estudiar la factibilidad de que la operación con el �ujo máximo de gases sea menor
al actual. Esto provocaría una combustión más lenta, por lo que se debe tomar en cuenta
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que el �ujo de gases debe ser lo su�cientemente alto como para que la combustión permita la
producción del vapor requerido por la CAO. Sin embargo, si se toma esta decisión, se deberá
volver a diseñar y dimensionar los equipos presentados en este capítulo.

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

La bomba actual tiene una capacidad de �ujo de 50
[

l
min

]
, mientras que el �ujo requerido

por el proceso propuesto es cercano a 80
[

l
min

]
, por lo que su reemplazo es necesario para la

ejecución del proyecto.

El ventilador del sistema de depuración propuesto tiene la capacidad necesaria para
mantener la caída de presión de los gases en el depurador, mientras que en las condiciones
actuales, las pérdidas de presión son mínimas.

Por último, el sedimentador dimensionado es de 6 [m2], y permitiría la recirculación de
agua en el proceso, pero se debe tener en cuenta que también existen partículas sólidas que
permanecen en suspensión, por lo que es recomendable renovar el agua de manera periódica.
Las características 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 precaución con la diferencia de altura entre el estanque del eliminador de niebla
y el sedimentador.
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Capítulo 6

Metodologías de implementación

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

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

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

• Piloto: implementando el sistema nuevo a menor escala, para veri�car que los resultados
sean adecuados.

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

El método directo puede ser riesgoso y complicado, ya que si ocurre una falla en algún
equipo, se vería afectado todo el sistema de depuración. Además, cambiar todos los equipos
a la vez podría provocar la detención del proceso durante un periodo extenso.

El método paralelo no es aplicable debido al espacio necesario. Además, se requeriría
realizar modi�caciones a los ductos de gases para conectar ambos sistemas a la vez, lo que
sería poco práctico e inútil a largo plazo.

Del mismo modo, el método piloto resulta poco práctico para el caso de la CAO, ya que
implicaría la necesidad de realizar estudios e investigación 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 más adecuada, ya que ambos sistemas
poseen etapas similares, y al reemplazar los equipos secuencialmente, es más fácil veri�car
que funcionen de forma correcta. Al aceptar este tipo de implementación, 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 operación, que han conllevado a que
la bomba deba ser reemplazada periódicamente 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 acción, el sistema actual de depuración puede seguir funcionando con
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la nueva bomba, sin requerir de su máxima capacidad, y sólo sería necesario realizar
las intervenciones para su instalación.

2. Ventilador: La instalación del ventilador debe ser previa al depurador, ya que éste
equipo entrega las condiciones necesarias para su operación. 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 sí mismo (sólo permite su captura en el agua). La
presencia del eliminador de niebla implica una mayor pérdida de carga y la disminución
de agua emitida al ambiente junto a los gases.

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

5. Sedimentador y estanque: Se recomienda que la instalación de estos equipos sea al
�nal, ya que el tamaño propuesto es semejante al actual, y los criterios utilizados para
dimensionar el sedimentador podrían entregar un valor mayor al realmente necesario.
De este modo, es posible que el equipo actual pueda seguir siendo útil en el escenario
futuro.

Finalmente, se recomienda llevar un registro periódico de mediciones de temperatura,
presión, caudal y MP en el �ujo gaseoso, para veri�car el desempeño de la depuración y
enfocar las mejoras y modi�caciones necesarias al proceso.
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Capítulo 7

Conclusiones y recomendaciones

Se logró diseñar un sistema de depuración, cuyos niveles estimados de emisión de MP se
encuentran en los límites previstos de 112

[
mg
m3

]
.

Se seleccionó el depurador tipo Venturi sobre las otras tecnologías disponibles debido a
las ventajas de su operación y seguridad. Entre sus características destacan la semejanza con
el sistema de tratamiento actualmente utilizado, lo que facilitaría la adaptación por parte de
la CAO y sus trabajadores y la baja necesidad de mantenciones, que permite compatibilizar
su operación con la caldera.

El diseño del depurador se realizó en base a mediciones directas de las emisiones gaseosas
y del MP de la caldera, teniendo como objetivo la minimización de la concentración de
MP y la simplicidad en su operación. La cotización de la fabricación del equipo principal
y las cotizaciones y estimaciones de los equipos secundarios junto al cálculo de los costos
de operación, permiten tener un alto grado de certeza sobre los costos del proyecto, cuya
aprobación depende exclusivamente de la CAO.

La metodología propuesta para su implementación, permite que esta sea gradual, con el
�n de evitar complicaciones y veri�car el funcionamiento del proceso propuesto.

Finalmente, se realizan las siguientes recomendaciones:

• Utilizar madera con baja humedad, debido a su relación con las emisiones de MP y
su mayor poder calorí�co. Con respecto a esto último, el utilizar menos combustible
también produce una reducción en los costos de operación, ya que disminuiría la
extensión de los periodos de �ujo máximo.

• Determinar el menor �ujo máximo de operación de la caldera para reducir la diferencia
entre el �ujo mínimo y máximo. Esto trae como consecuencia dos ventajas: se podría
diseñar un sistema de mayor e�ciencia y se podría disminuir la capacidad ociosa de los
equipos en el estado de operación de �ujo máximo.

• Reemplazar la bomba actual por ua bomba de doble diafragma, que tendrá una mayor
vida útil.

• Sólo reemplazar el sedimentador en caso de que la experiencia, o ensayos de laboratorio
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especí�cos lo determinen.

• Caracterizar los residuos industriales líquidos emitidos en el sedimentador, debido a que,
aunque las estimaciones indican que la concentración de sólidos sedimentales respetan
las normas, podrían existir sustancias no indicadas para ser descargadas al sistema de
alcantarillado.
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Anexos A

Elección de la tecnología a diseñar

A.1. Estimación de la concentración de material

particulado

Se calcula la concentración de las emisiones de MP como la razón entre el �ujo másico de
MP y el �ujo volumétrico de emisiones. Se asumió un valor de 10% de O2 [34].El valor de Fd
utilizado corresponde al de la madera [23]. Los factores FEm y HHV son característicos de
la madera húmeda [22].

mMP = FEm ·Qf

Qem = Fd · ( 20,9
20,9−%O2

) ·Qf ·HHV

[MP ] = mMP

Qem
= FEm

Fd·( 20,9
20,9−%O2

)·HHV

[MP ] =
0,00149 kg

kg

9420 ft3

MMbtu
·( 20,9

20,9−10
)·0,0045MMbtu

lb

[MP ] = 1, 83 · 10−5 lb
ft3

· 1, 6 · 107mg/m
3

lb/ft3
= 293

[
mg
m3

]

A.2. Factor de emisión

Se calcula el factor de emisión en función de la masa (FEm) de combustible a partir del
factor de emisión (FE) [22] en función de la energía producida por un combustible y su poder
calorí�co superior (HHV ) [22].

FEm = FE ·HV V

FEm = 0, 33 lb
MMbtu

· 0, 0045MMbtu
lb
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FEm = 0, 00149 lb
lb
= 0, 00149kg

kg

A.3. Estimación de las emisiones controladas

La estimación de la concentración emitida por la fuente, en presencia de una etapa de
control de MP, se determinó mediante la distribución de tamaño del MP y la efectividad de
cada tecnología para disminuir esas emisiones. A modo de ejemplo, se calculan las emisiones
controladas mediante un depurador Venturi.

Tabla A.1: Distribución de concentración de MP con respecto a su tamaño
Tamaño 0-2,5 0-6 0-10
% distribución masa 76% 86% 90%
Concentración

[
mg
m3

]
223 252 264

Tabla A.2: Emisiones controladas mediante depurador Venturi
Tamaño 0-2,5 2,5-6 6,0-10
E�ciencia 90% 95% 99%
Emisiones sin controlar

[
mg
m3

]
223 29 12

Emisiones controladas
[
mg
m3

]
22,3 1,5 0,1

Emisión total
[
mg
m3

]
24
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Anexos B

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

Los �ltros están etiquetados de la forma XYZ, y las mediciones de la forma XZ, donde:

• X: Horario (A: 12:00 hrs, B: 20:00 hrs. y C: 08:00 hrs.)

• Y: Tipo de �ltro (0: 0,2 µm, 1: 1 µm y 5: 5µm)

• Z: Condición en la caldera (1: Biomasa húmeda, 2: Biomasa seca, 3: Ventilador inactivo)

B.1. Humedad en los �ltros

Tabla B.1: Humedad en �ltros
Filtro Masa inicial [g] Masa �nal [g] Agua evaporada [g]
0,2 µm 2,1544 2,1527 0,0017
1 µm 2,3213 2,3202 0,0011
5 µm 0,9033 0,9031 0,0002
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B.2. Masa inicial, masa �nal y masa de MP.

Tabla B.2: Masa retenida por los �ltros
Tag Filtro Masa inicial [g] Masa �nal [g] Masa MP [g]
A01 2,1640 2,1626 0,0003
A11 2,3176 2,3168 0,0003
A51 0,8995 0,8999 0,0006
A02 2,1499 2,1485 0,0003
A12 2,3309 2,3302 0,0004
A52 0,9001 0,9008 0,0009
A03 2,1522 2,1507 0,0002
A13 2,3216 2,3207 0,0002
A53 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 2,3294 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
C01 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
C52 0,8923 0,8928 0,0007
C03 2,1839 2,1825 0,0003
C13 2,3233 2,3223 0,0001
C53 0,9012 0,9013 0,0003

B.3. Volumen �ltrado y Concentración de MP.

La concentración de material particulado de la muestra XZ se calcula como:

• MPTotal(XZ) =
M(X,0,Z)+M(X,1,Z)+M(X,5,Z)

V (XZ)

• MP5(XZ) =
M(X,0,Z)+M(X,1,Z)

V (XZ)

• MP1(XZ) =
M(X,0,Z)
V (XZ)

Donde M(X,Y,Z) corresponde a la masa del �ltro con etiqueta XYZ, y V(X,Z) al volumen
de la muestra XZ.
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Tabla B.3: Volumen �ltrado y concentración de MP
Medición V �ltrado [ml] MPTotal

[
mg
m3

]
MP5

[
mg
m3

]
MP1

[
mg
m3

]
A1 3000 400 200 100
A2 1500 1067 467 200
A3 3000 200 133 67
B1 3000 467 233 133
B2 1800 833 333 167
B3 3000 333 200 100
C1 2520 476 238 119
C2 1500 933 467 267
C3 3000 233 133 100

B.4. Condiciones de muestras gaseosas

Tabla B.4: Condiciones de las emisiones
Medición T inicial [◦C] T �nal [◦C] Flujo [m3/s] Presión [Pa]
A1 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 emisión másicos y energéticos de madera

húmeda y seca.

Los factores de emisión de MP se presentan en la tabla B.5 [22].

Tabla B.5: Factores de emisión (FE) de biomasa seca y húmeda

Poder calorí�co
[
BTU
lb

]
FE

[
lb

MBTU

]
FE

[
kg
kg

]
Biomasa húmeda 4500 0,33 0,00149
Biomasa seca 8000 0,4 0,00320
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Anexos C

Diseño del sistema de depuración

C.1. Depurador Venturi

C.1.1. Grado de penetración

La ecuación que permite obtener el grado de penetración en función del diámetro
aerodinámico de la partícula, es la siguiente:

ln (Pt (dp)) =
B

Kpoα + 0, 7
·(

4Kpoα
1,5 + 4, 2α0,5 − 5, 02K0,5

po

(
α +

0, 7

Kpo

)
arctan

((
αKpo

0, 7

)0,5
))

− B

Kpo + 0, 7

(
4Kpo + 4, 2− 5, 02K0,5

po

(
1 +

0, 7

Kpo

)
arctan

((
Kpo

0, 7

)0,5
)) (C.1)

Con:

α = 1− u∗de (C.2)

C.1.2. Propiedades físico-químicas de los gases

Las tablas C.1 y C.2 muestran las propiedades de los gases a 139 y 186 respectivamente,
que fueron aproximados asumiendo una composición equivalente de los principales gases
expulsado por la caldera.

58



Tabla C.1: Propiedades a 139◦C
139 Vapor N2 O2 CO2 Gases emitidos
Densidad 0,5306 0,816 0,9466 1,2868 0,895

[
kg
m3

]
Viscosidad dinámica 13,75 22,73 26,311 20,278 20,76725 [10−6Pa · s]
Viscosidad cinemática 25,92 27,89 27,79527 15,76 24,34132

[
10−6m

2

s

]
Tabla C.2: Propiedades a 186◦C

186 Vapor N2 O2 CO2 Gases emitidos
Densidad 0,4747 0,7354 0,8496 1,157 0,804175

[
kg
m3

]
Viscosidad dinámica 15,61 24,51 28,614 22,29 22,756 [10−6Pa · s]
Viscosidad cinemática 32,89 33,46 33,67938 19,26 29,82234

[
10−6m

2

s

]
C.1.3. Espesor de pared

La ecuación C.3 permite calcular el espesor mínimo de las paredes de tuberías y estanques
que se ven afectadas por presiones externas, como en este caso que, la presión de los �uidos
en el interior es menor a la atmosférica.

Para calcular el espesor se designó un diámetro interno de 50 cm, ya que es el punto más
delicado, mientras que el coe�ciente de colapso se asumió como el mínimo posible. Es sencillo
comprobar que el valor de t = 0, 33 [cm] resuelve esta ecuación.

Pc = KcE

(
t

Di + t

)3

(C.3)

• Pc=101,325 kPa.

• Kc=2.

• E=188 GPa.

• Di=50 cm.

C.2. Eliminador de niebla

C.2.1. Diámetro de gotas de agua

Se calcula el diámetro esperado de las gotas de agua para ambos casos de diseño, con la
ecuación C.4.

dd =
50

vgt
+ 91, 8 · (L/G)1,5 (C.4)
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Ejemplo "Biomasa seca":

dd[cm] =
50

11,318cm/s
+ 91, 8 · (0, 001)1,5

dd[cm] = 0, 007

dd = 70µm

(C.5)

C.2.2. Tanque para eliminador de niebla: Medidas recomendadas

Las medidas recomendadas para el diseño del estanque, con el objetivo de mantener per�les
de velocidad planos, son las siguientes (Figura C.1, modi�cada de [31]):

• H1 >
D
2
, H1 > 12”

• H2 >
D
2
+ Di

2
, H2 > 12”

• H3 >
D
2
− Do

2

C.3. Bomba

C.3.1. Pérdidas de carga por succión y descarga

Tabla C.3: Condiciones de operación de la bomba
Succión Descarga Dimensiones

Presión 101325 101325 Pa
Diámetro 0,0254 0,0254 m
Velocidad 2,6 2,6 m/s
Altura 0 2 m
Longitud tubería 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 fricción de Darcy 0,022 0,022 adim
Pérdida de carga 1,5 0,9 m

C.3.2. Pérdidas de carga por singularidades

Se consideran 4 curvas de 90◦ (K=1), velocidad de 2,6 m/s yy g=9,8 m
s2
. Se calcula la

pérdida de carga para cada singularidad con la ecuación C.6.
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Figura C.1: Medidas típicas para estanques cilíndricos

hv = K
V 2

2 · g
(C.6)

C.3.3. Potencia requerida

La potencia efectiva de la bomba se calcula mediante la ecuación de Bernoulli C.7, mientras
que la potencia consumida se calcula con la ecuación C.8. Las condiciones de altura, presión
y velocidad corresponden a los expuestos en la tabla C.3

z1 +
P1

ρg
+
v21
2g

+He = z2 +
P2

ρg
+
v22
2g

+ λ (C.7)

Pconsumida =
ρgHeQ

η
(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 ecuación C.9, que permite determinar el
área del sedimentador, dependiendo de la velocidad de sedimentación de las partículas.

El �ujo y la concentración de entrada al equipo tienen las características del agua utilizada
en el depurador, la velocidad de sedimentación se aproximó mediante la sedimentación de
cenizas, y la concentración de partículas en la interfaz (c) se asumió igual a la concentración
del entrada (correspondiente al caso menos favorable).

La concentración de partículas en los lodos se determinó en función de las características
de entrada y las condiciones deseadas del agua a recuperar.

La altura del sedimentador se calculó mediante el área y un tiempo de residencia de 90
minutos.

A =
Fin · cin

v

(
1

c
− 1

cu

)
(C.9)

cu =
Fin · cin − Fo · co

Fu
(C.10)

h =
Fo · t
A

(C.11)

• A: Área del sedimentador [m2].
• c: Concentración de partículas en la interfaz

[
kg
m3

]
.

• cin: Concentración de partículas en la entrada
[
kg
m3

]
.

• co: Concentración de partículas en agua recuperada
[
kg
m3

]
.

• cu: Concentración de partículas en lodos
[
kg
m3

]
.

• Fin: Flujo de entrada
[
m3

s

]
.

• Fo: Flujo de agua recuperada
[
m3

s

]
.

• Fu: Flujo de lodos
[
m3

s

]
.

• h: Profundidad del sedimentador [m].
• v: Velocidad de sedimentación

[
m
s

]
.

C.4.2. Diferencia de altura

La ecuación de Bernoulli corresponde a :
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z1 +
P1

ρg
+
v21
2g

+He = z2 +
P2

ρg
+
v22
2g

+ λ (C.12)

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

C.5. Costos de operación

A continuación se presenta el detalle de los cálculos para los costos de operación del
sistema propuesto. Se determinó de manera separada los costos para la operación durante
los periodos de �ujo máximo y mínimo.

Para el consumo de agua (tabla C.4), se consideró la reposición del 20% del agua utilizada,
debido a su evaporación y a la descarga de lodos.

Tabla C.4: Consumo de agua
Flujo mínimo Flujo máximo

Flujo de agua 0,60 1,30
[
l
s

]
Consumo mensual 217 202

[
m3

mes

]
$ 36.265 $ 33.778

[
$
mes

]
El consumo energético del ventilador se estimó con los �ujos gaseosos y la presión de vacío

ejercida por el equipo. Su e�ciencia se asumió en un 70% (tabla C.5).

Tabla C.5: Consumo de energía: Ventilador
Flujo mínimo Flujo máximo

Gases 0,45 1,28
[
m3

s

]
Ventilador 1.595 11.250 [Pa]

Energía 362 3.110
[
kWh
mes

]
$ 57.876 $ 497.664

[
$
mes

]
Finalmente, el consumo energético de la bomba se determinó mediante su potencia

requerida en cada estado de operación (tabla C.6)

Tabla C.6: Consumo de energía: Bomba
Flujo mínimo Flujo máximo

Potencia 109 289 [W ]

Energía 55 62
[
kWh
mes

]
$ 6.153 $ 6.994

[
$
mes

]
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Anexos D

Cotizaciones

A continuación 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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Figura D.1: Depurador Venturi y estanque de eliminador de niebla
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Figura D.2: Eliminador de niebla
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Figura D.3: Ventilador de tiro inducido
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Figura D.4: Bomba de doble diafragma
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Figura D.5: Estanque de agua
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