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ANALISIS Y FORMULACION DE SISTEMAS DE EXTRACCION DE GASES PARA
HORNOS DE ALTA TEMPERATURA E INSTALACIONES DE COINCINERACION

Los sistemas de extraccion de gases (SEG) se emplean para extraer gases de combustion y de
procesos con el fin de realizar el abatimiento de los contaminantes atmosféricos. Un SEG consiste
tipicamente de un circuito de ductos de extraccion con equipos de: i. Post-combustion, ii.
Enfriamiento del flujo, iii. Abatimiento del material particulado, iv. Abatimiento de gases
contaminantes, y v. Impulsion.

Para el disefio de SEGs se emplea clasicamente la teoria de ventilacion y el gas efluente se trata
como aire puro, lo cual es una mala aproximacién porque la constitucion del gas (normalmente
conteniendo material particulado) y sus propiedades fisicoquimicas pueden propiciar fenbmenos
adversos y/o reducciones de eficiencia general. Ante este panorama complejo en este proyecto
se propone dar un nuevo enfoque al problema considerando aspectos tales como: i. Composicién
guimica variable del gas efluente, ii. Transporte en flujo bifasico (gas + particulas), iii.
Incorporacion de modernas tecnologias de abatimiento de contaminantes atmosféricos y iv.
Incorporacion de modernas tecnologias de instrumentacion y control de procesos.

El proyecto plantea desarrollar y aplicar una metodologia de disefio y control de procesos para
SEGs en instalaciones de alta temperatura, fundiciones de acero y plomo, e instalaciones de
coincineracién, con capacidades de hasta 54.000 m®nh, con la finalidad de cumplir la norma
chilena de emisiones detallada en el Decreto Supremo 29. Sus objetivos especificos son: i.
Realizar una evaluacién del estado del arte de tecnologias para el tratamiento de gases en hornos
de fundicion e instalaciones de coincineracion, ii. Desarrollar una metodologia de disefio que
entregue el dimensionamiento de sistemas de extraccion, equipos y ducteria, en funcion del
caudal y concentracién de contaminantes emitidos por el equipo industrial, iii. Desarrollar la
filosofia de control del sistema de extraccion de gases que entregue las variables a controlar,
dispositivos de medicién, lazos de control y operacion de la instalacion, y iv. Aplicar la
metodologia de disefio y control de procesos a 3 casos de la industria chilena y efectuar una
estimacion de la inversion econdémica requerida en cada caso.

Para desarrollar los objetivos del trabajo se emplea una metodologia de revision, andlisis y calculo
de: i. Las propiedades fisicoquimicas del flujo, ii. Las condiciones de transporte neumatico, iii. La
distribucion de material particulado, iv. Los balances: quimicos, de materia y de energia, y v. El
dimensionamiento de equipos y ducteria. EI método se aplica para el andlisis de 3 casos tipicos
de la industria chilena.

Los principales resultados y conclusiones del proyecto muestran que: i. Considerar el gas efluente
como flujo bifasico, con composicion quimica variable, es adecuado para el disefio de SEGs dado
que permite determinar con buena precisién y exactitud las propiedades fisicoquimicas y las
condiciones de transporte neuméatico. Ello promueve un dimensionamiento apropiado de los
equipos de depuracion. ii. La energia térmica de los gases es recuperable, preferentemente, por
medio de intercambiadores de calor de aceite térmico; los cuales pueden recuperar anualmente
hasta el 20% de la inversion de la instalacién para los casos de estudio, iii. EI monitoreo continuo
y/o el control automatico de los elementos de un sistema de extraccion de gases promueve
estabilidad, eficiencia y seguridad en la operacion diaria, iv. Los contaminantes que presentan un
elevado costo de abatimiento son los 6xidos de azufre y el material particulado. Esto se debe
principalmente a la alta inversion econdmica en equipos para la depuracion de estos compuestos.
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1 Introduccioén

Nuestro pais cuenta con una gran actividad industrial en las distintas regiones, lo que se
puede decir, sustenta la economia. Se pueden encontrar el procesamiento de alimentos,
de textiles, de productos quimicos, de plasticos, de papel, de caucho y metales basicos.
Sin embargo, toda esta actividad industrial y la masificacion de la misma, han traido
consigo una serie de problemas de contaminacién ambiental, que actualmente afecta a
varias localidades, como la polucion del aire, del agua y del suelo.

Dentro del mundo industrial, se encuentran 3 vectores de contaminaciéon atmosférica:
fundiciones de acero, fundiciones de plomo e instalaciones de coincineracion.

1.1 Antecedentes y Motivacion [1]

La fundicion se define como el proceso donde la materia prima es llevada desde un
estado sélido a un estado liquido en hornos de alta temperatura. A veces, son afadidos
elementos aleantes que cambian la composicidn quimica del metal, dandole de esa
manera nuevas propiedades mecénicas. Muchos elementos de la carga son
responsables de la generacién de compuestos gaseosos indeseables que producen
contaminacion, ademas, el proceso de fundicién genera material particulado, capaz de
provocar efectos nocivos en la salud.

Las instalaciones de coincineracion tienen como objetivo reducir a cenizas, por medio de
combustion, todo tipo de desechos organicos, plasticos no reciclables y desechos de
hospitales, entre otros desechos. La combustion de éstos, al igual que en las fundiciones,
provoca la formacion de compuestos gaseosos indeseables y material particulado. Las
instalaciones de coincineracion se diferencian de las instalaciones de incineracion por
realizar procesos de post - combustion a los desechos.

En este escenario nacional este estudio pretende contribuir a resolver el problema de la
contaminacion atmosférica producto de las emisiones de hornos de alta temperatura y
cumplir con la normativa actual de emisiones, con una mirada critica de procesos y
fendmenos.

El proyecto consiste en la elaboracion de una metodologia para disefio y control de
procesos de sistemas de extraccion de gases. Un sistema de extraccion de gases se
define como el conjunto de equipos que permite el abatimiento y tratamiento de
contaminantes atmosféricos, gases y particulas, emitidos por un horno industrial u otro
foco contaminante.

El proyecto pretende ser un aporte para el desarrollo y aplicacion de tecnologias que
logran minimizar el impacto ambiental, realizar eficiencia energética y optimizar procesos
para el abatimiento y control de contaminantes atmosféricos.



1.2 Objetivo General

Desarrollar y aplicar una metodologia de disefio y control de procesos para sistemas de
extraccion de gases en instalaciones de alta temperatura, fundiciones de acero y plomo
e instalaciones de coincineracion, con capacidades de hasta 54.000 m3/h, con la finalidad
de cumplir la norma chilena de emisiones detallada en el Decreto Supremo 29.

1.3 Objetivos especificos

I. Realizar una evaluacion del estado del arte de tecnologias para el tratamiento de
gases en hornos de fundicion e instalaciones de coincineracion.

il. Desarrollar una metodologia de disefio que entregue el dimensionamiento de
sistemas de extraccion, equipos y ducteria, en funcion del caudal y concentracion
de contaminantes emitidos por el equipo industrial.

iii. Desarrollar la filosofia de control del sistema de extraccion de gases que entregue
las variables a controlar, dispositivos de medicién, lazos de control y operacion de
la instalacion.

iv.  Aplicar la metodologia de disefio y control de procesos a 3 casos de la industria
chilena y efectuar una estimacion de la inversidn econémica requerida en cada
caso.



2 Antecedentes Generales

En nuestro pais se pueden identificar una serie de instalaciones que utilizan alta
temperatura con un objetivo especifico. En el caso de las fundiciones es elaborar un
producto a través de la fusion y solidificacion de metales, como el acero y el plomo.
Mientras que en el caso de las instalaciones de coincineracion, es reducir a cenizas por
combustién de una carga de desechos organicos no reciclables ni almacenables.

2.1 Problematica de contaminacion atmosfeérica [2]

En toda instalacion donde se trabaja con alta temperatura hay liberacion de efluentes a
la atmosfera. Estos son sustancias tales como: gases, aerosoles, material particulado,
humos negros, nieblas y olores. Sin embargo, la emision de efluentes no siempre implica
contaminacion atmosférica, ya que ésta se presenta cuando la concentracion de uno o
mas sustancias que conforman este efluente alcanzan concentraciones suficientemente
elevadas, sobre su nivel ambiental normal, como para producir riesgos, dafios o molestias
a las personas y ecosistemas.

La principal causa de la contaminacioén atmosférica esta unida a procesos de combustion.
En teoria, en una combustion perfecta se mezclan el hidrogeno y el carbono, contenido
en el combustible, con oxigeno presente en el aire formando calor, fotones, didéxido de
carbono y agua. Sin embargo, las impurezas contenidas en el combustible, las relaciones
aire/combustible incorrectas o las temperaturas inadecuadas son la causa principal de la
formacién de compuestos nocivos para la salud y para el medio ambiente.

2.2 Hornos e incineradores industriales

Las instalaciones de alta temperatura se pueden clasificar segun el tipo de equipos que
la componen. Pueden ser: hornos de fundicién, hornos incineradores o calderas. En este
trabajo se analizan hornos o incineradores usados en la industria del acero y plomo e
instalaciones de coincineracion.

2.2.1 Hornos en la industria del acero [1]

En la industria del acero existe una gran variedad de hornos, sin embargo, se usan
comunmente los hornos de cubilote, hornos de induccidbn magnética y hornos de arco
eléctrico.

. Hornos de cubilote: Utilizan el principio de combustion entre las materias primas
para lograr la fusion. Son utilizados cominmente para producir fundiciones (gris,
modular, maleable) y trabajan a temperaturas de hasta 1.200°C. Se cargan con
metal (chatarra), coque y fundente. La Figura 2.1 muestra un horno de cubilote
tipico.



Metal, Coque y
Fundente
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Figura 2.1: Horno de cubilote tipico.

Hornos de induccién magnética: Funcionan en base a un campo magnético,
producido por la circulacion de corriente alterna provocando una gran elevacion de
temperatura sobre el metal y su posterior fusion. La Figura 2.2 muestra un horno

tipico de induccién magnética.
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Figura 2.2: Horno de induccién magnética tipico.
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. Hornos de arco eléctrico: Funcionan en base a un arco eléctrico que se genera
entre electrodos, encontrandose en el medio el material a fundir. La Figura 2.3
muestra un horno tipico de arco eléctrico.

Electrodos

Boéveda
Acero liquido

Colada

Cuchara -’ colada

Figura 2.3: Horno de arco eléctrico tipico.

2.2.2 Hornos en la industria del plomo [1]

Existe una gran variedad de hornos en la industria del plomo, sin embargo, se usan
comunmente los hornos de crisol, hornos de reverbero y hornos rotatorios.

. Hornos de crisol: Consisten en un recipiente de material refractario (crisol), donde
es depositado el metal de bajo punto de fusién (no ferrosos) y se coloca en una caja
refractaria cerrada. Luego, un quemador o un grupo de resistencias eléctricas se
encargan de elevar la temperatura hasta el punto de fusion de la carga. La Figura
2.4 muestra un horno tipico de crisol.

. Hornos de reverbero: Es un tipo de horno generalmente rectangular, cubierto por
una boveda de ladrillo refractario y con chimenea, que refleja (o reverbera) el calor
producido en un sitio independiente del hogar donde se hace la lumbre. Es utilizado
para realizar la fusién de compuestos metalicos y separar la escoria, asi como para
la fundicion de mineral, el refinado o la fusion de metales de bajo punto de fusion
como el aluminio y el plomo. La Figura 2.5 muestra un horno de reverbero tipico.
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Figura 2.4: Horno de crisol tipico.
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. Hornos rotatorios: Un horno rotatorio o rotativo se compone de una seccion
cilindrica de acero, revestido con material refractario, que puede girar u oscilar
lentamente alrededor de su eje principal. El horno suele terminar por sus extremos
en troncos de cono; en uno de ellos esta el quemador y en el otro la salida para los
gases quemados, que frecuentemente pasan a un sistema de recuperacion para
precalentar el aire empleado en la combustion. La Figura 2.6 muestra un horno
rotatorio tipico.

Anillos rotatorios

Entrada

Salida

Estructura de
soporte

Figura 2.6: Horno rotatorio tipico.

2.2.3 Hornos de incineracion [1]

Existe una gran variedad de hornos incineradores, sin embargo, se usan comiunmente
los incineradores de solera fija e incineradores rotatorios.

. Incineradores de solera fija: Los incineradores de solera fija se usan para quemar
cosas como desperdicios municipales y médicos. Estos dispositivos pueden tratar
tanto sélidos como liquidos. Los fuegos se mantienen por gas natural o petréleo y
puede alcanzar temperaturas de 1.100 °C. La Figura 2.7 muestra un incinerador de
solera fija tipico.

. Incineradores rotatorios: Los incineradores rotatorios se usan para residuos
industriales sélidos y liquidos. El dispositivo usa un sistema refractario, que es una
gran concha que gira, lava y levanta los residuos. El combustible se usa para
encender la basura, con desperdicios liquidos inflamables también alimentando las
llamas. Las temperaturas pueden variar de 700 a 1.300 °C. Una ventaja de este
sistema es que la rotacion constante permite que el calor se distribuya
uniformemente. La Figura 2.8 muestra un incinerador rotatorio tipico.



Chimenea

Camara
secundaria
Quemador
secundario
Contrapeso
Camara Quemador
primaria primario
Figura 2.7: Incinerador de solera fija tipico.
Anillos rotatorios _
Salida

Entrada

Estructura de 36
soporte

Figura 2.8: Incinerador rotatorio tipico.



2.3 Contaminantes atmosféricos [2] [3]

Los hornos industriales, sean de fundicibn o incineracién, emiten contaminantes
atmosféricos. Estos se pueden clasificar segun origen, composicién o tamafio.

Segun su origen:

Primarios: Son los emitidos directamente desde los focos contaminantes.
Secundarios: Se originan en la atmosfera por la reaccion entre dos o mas
contaminantes primarios o con constituyentes del aire.

Segun composicion:

Material particulado o polvos
Compuestos que contienen azufre
Compuestos organicos

Compuestos que contienen nitrogeno
Oxidos de carbono

Compuestos halogenados

La Tabla 2.1 muestra una clasificacion general de los contaminantes atmosféricos segun
composicién y origen.

Tabla 2.1: Contaminantes atmosféricos segun composicién y origen.

Compuestos que SOz SOs
contienen azufre SOs H2504
H2S MSO4
Compuestos que NO NO>
contienen NO:2 MNO3
nitrégeno NH3
Compuestos Hidrocarburos aIiféti(,:o_s Ceton,as
L Hidrocarburos aromaticos Aldehidos
organicos : ) o
Derivados oxigenados Acidos
Oxidos de CcoO
carbono CO2 i
Compuestos HCI
halogenados HF i
Formados en Ozono
reacciones - Formaldehido
fotoquimicas Nitratos de Peroxiacetilo



iii. Segun tamafio:

. Aerosoles: Incluye polvos, humos organicos, humos metallrgicos, nieblas y rocios.
. Vapores y gases: Incluye vapor condensable, vapor no condensable y gases.

La Tabla 2.2 muestra una clasificacion general de los contaminantes atmosféricos segun
tamano.

Tabla 2.2: Contaminantes atmosféricos segun tamafio.

Polvos 0,002 a 100
Humos organicos 0,05a5

Aerosoles Humos metallrgicos 0,005a1
Nieblas (particulas liquidas) >10
Rocios (particulas liquidas) <10
Vapor condensable

Vapores y gases  Vapor no condensable < 0,002
Gases

El material particulado o polvo, tiene una clasificacién segun el diametro aerodinamico de
las particulas que lo componen. Estas particulas no son esféricas, por lo tanto, es
necesario el uso de un diametro equivalente (diametro masico promedio).

. PMaio: Material particulado cuyo diametro es igual o inferiora 10 uym.
. PMz 5. Material particulado cuyo didmetro es igual o inferior a 2,5 um.

El material particulado PM1o se asocia al material respirable, es decir que puede llegar a
los pulmones; sin embargo, el material particulado PM2;5 por ser tan pequefio es capaz
de llegar a los alveolos e incluso la sangre.

2.4 Norma chilena de emisiones [4]

El Decreto Supremo 29 (DS29), promulgado el 30-07-2013 por el Ministerio del Medio
Ambiente establece, para todo el territorio nacional, la norma de emision para las
instalaciones de incineracion, las instalaciones de coincineracion, instalaciones de
coprocesamiento e instalaciones que utilicen combustibles distintos a los tradicionales,
con el objetivo de prevenir los efectos negativos sobre la salud de la poblacién y los
recursos naturales, derivados de las emisiones toxicas provenientes de estos procesos.

La Tabla 2.3 muestra las concentraciones maximas en términos de masa - volumen para

material particulado, dioxido de azufre y Oxidos nitrosos, monoxido de carbono,
compuestos clorados y compuestos fluorados.

10



Tabla 2.3: Valores limites de emision segiin DS29.

Material particulado total (MP) 30
Dioxido de azufre (SO2) 50
Oxidos de nitrégeno (NOx) 300
Monodxido de carbono (CO) 50
Compuestos inorganicos clorados (-Cl) 20
Compuestos inorgénicos fluorados (-F) 2

La frecuencia de las mediciones a que deben someterse las instalaciones reguladas por
este decreto es de una vez al afio. Los siguientes parametros deben contar con un
sistema de medicion de tipo continuo en la chimenea de evacuacion de gases:

Material particulado (MP)
Monéxido de carbono (CO)
Diéxido de azufre (SO2)

Oxidos de nitrégeno (NOx)

En toda instalacion regulada por este decreto se considera sobrepasada la norma si
cualquier valor medio horario es mayor al valor absoluto establecido en los limites de
emision. Las fundiciones de acero, las fundiciones de plomo y las instalaciones de
coincineracién pertenecen a las instalaciones reguladas por el Decreto Supremo 29.
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2.5 Metodos de abatimiento de material particulado [2] [5]

El material particulado puede ser removido de la corriente gaseosa por medios mecanicos
y filtrado grueso, cuando sus dimensiones son relativamente grandes, y por medio de la
técnica del filtrado fino cuando sus dimensiones son relativamente pequefias. Para la
remocion de vapores, gases y olores es necesario recurrir a otras técnicas basadas en
fendbmenos moleculares o biolégicos.

En general, las principales formas de captura de particulas son cinco:

. Intercepcion por inercia
. Intercepcion directa

. Difusion browniana

. Efectos electrostaticos
. Absorcion y adsorcion

La remocion de particulas desde un flujo de aire o gases son realizadas por uno o mas
equipos depuradores que funcionan mediante la combinacion de uno o mas de estos
principios.

2.5.1 Intercepcidn directa

El mecanismo de intercepcion directa se produce cuando las lineas de flujo, sobre la que
se desplaza la particula, chocan directamente con otra particula mas grande que las
recolecta (interceptor) o en el caso de telas filtrantes, pasan a una distancia entre fibras
mas pequefia que el diametro de la particula, quedando retenida sobre la superficie de la
misma. Este mecanismo de separacidén es mas eficiente a medida que las particulas son
mas grandes, independientemente de la velocidad del flujo. La Figura 2.9 muestra el
mecanismo de intercepcion directa.

Particula

Interceptor

YYYYY

L3

Lineas de flujo de particulas e

Figura 2.9: Mecanismo de intercepcion directa.
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2.5.2 Intercepcién por inercia

El mecanismo de intercepcion por inercia se produce cuando las particulas se
desprenden de las lineas de flujo al cambiar la trayectoria de éstas e impactan sobre el
material o interceptor que las captura, donde quedan retenidas. La eficiencia de este
mecanismo de separacion aumenta a medida que las particulas aumentan su tamafio, su
densidad y su velocidad. La Figura 2.10 muestra el mecanismo de intercepcion por
inercia.

Cambio de trayectoria ~ Particula

Interceptor

Lineas de flujo de particulas

Figura 2.10: Mecanismo de intercepcion por inercia.

2.5.3 Captura por difusion browniana

La difusion browniana afecta a las particulas submicrénicas y es tanto mas intensa cuanto
menor es el didmetro de las mismas. Las particulas de poca masa siguen la trayectoria
de las lineas de flujo, pero al mismo tiempo se desvian en forma desordenada de la
posicion de desplazamiento. La amplitud de estas oscilaciones aumenta con la
disminucién del tamafio de la particula y el aumento de la temperatura. La disminucién
de la velocidad del flujo aumenta la eficiencia de recoleccion. La Figura 2.11 muestra el
mecanismo de la captura por difusion browniana.

Particula

Cambio de trayectoria

Interceptor

e

Lineas de flujo de particulas

Figura 2.11: Mecanismo de captura por difusion browniana.
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2.5.4 Captura por efectos electrostaticos

Este proceso de captura se basa en la ionizacion de la corriente gaseosa y particulas
suspendidas, las cuales son atraidas por su polaridad contraria a una placa de
recoleccion. La Figura 2.12 muestra el mecanismo de captura por efectos electrostéticos.

Particula
cargada Linea de qujo de particula

Particula

.l__l__l.

SRR \\\\\ \\\X\\\
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/} \
. //////// ////// ////////

Figura 2.12: Mecanismo de captura por efectos electrostéticos

2.5.5 Captura por absorcion y adsorcion

La captura por absorcion es un proceso que separa las particulas suspendidas de un gas
a partir de la inclusién de un solvente en estado liquido, con el que crea una solucién. Por
otro lado, la captura por adsorcién provoca la formacion de una capa de particulas en la
superficie de un solvente liquido. Este mecanismo es idéntico para absorcidén y adsorcion
de gases. La Figura 2.13 muestra el mecanismo de absorcion y adsorcion.

Adsorcion
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Figura 2.13: Mecanismo de absorcion y adsorcion.
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2.6 Abatimiento de gases contaminantes [3] [6]

En instalaciones de alta temperatura, el abatimiento de contaminantes gaseosos tiene
distintas alternativas dependiendo del comportamiento quimico de cada gas.

2.6.1 Abatimiento de monoxido de carbono y compuestos inquemados

El mondxido de carbono CO junto con los compuestos inquemados, principalmente
combustible residual y compuestos organicos volatiles, son abatidos por medio de la post-
combustion. Esta se realiza a la salida del horno y usa, generalmente, oxigeno
atmosférico como comburente. La post-combustion genera un incremento en la cantidad
de di6xido de carbono en la corriente gaseosa.

2C0 + 0, - 2C0, (2.1)

2.6.2 Abatimiento de 6xidos de nitrdgeno NOx

El abatimiento de los oxidos de nitrogeno NOx tiene dos alternativas, por medio de
reduccion selectiva no catalitica (RCNS) y por medio de sorbentes como el peréxido de
hidrogeno H202 o hidroxido de sodio NaOH. La RCNS incluye el uso de amoniaco NHs,
0 compuestos similares como la urea, en la zona de post-combustion. Esta reaccion se
produce a altas temperaturas, entre 800°C y 1.100°C.

4NO + 4NH; + 0, — 4N, + 6H,0 (2.2)
Esta técnica posee una alta eficiencia sobre los 6xidos de nitrégeno de origen térmico,
donde aproximadamente el 90% es 6xido nitrico NO. Sin embargo, el uso de sorbentes
es muy comun en la industria. Estas reacciones, a baja temperatura, transforman los NOx
en otros compuestos que después son recolectados.

2NO + 3H,0, —» 2HNO5 + 2H,0 (2.3)

Esta técnica posee una eficiencia que llega al 98% para los NOx de origen térmico.

2.6.3 Abatimiento de di6éxido de azufre SO

El abatimiento de dioxido de azufre se realiza por medio de absorbentes quimicos, los
cuales pueden trabajar por via humeda (absorbente disuelto en agua) o por via seca
(polvos absorbentes). La absorcién quimica utiliza el carbonato de calcio CaCOs como
reactivo principal, aunque existen otros reactivos como hidroxido de calcio Ca(OH)z2,
sulfito de sodio NaSOs y carbono activado.

2CaC0; + 250, + 0, - 2CaS0, + 2C0, (2.4)
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2.7 Elementos de control de procesos industriales [6]

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos productos
obtenidos. En todo proceso es absolutamente necesario controlar y mantener constantes
algunas magnitudes, tales como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, el PH, la
conductividad, la velocidad, la humedad, el punto de rocio, etc. Los instrumentos de

medicion y control permiten el mantenimiento y la regulacion de estas constantes en
condiciones mas idoneas que las que el propio operador podria realizar.

Los sistemas de extraccion de gases se configuran con diferentes instrumentos capaces
de medir las variables que influyen en los diferentes procesos que lo componen. La
instrumentacion tipica es:

. Sensores de concentracion de gases.

. Sensores de concentracion de material particulado.

. Transmisores de presion, temperatura y caudal.

. Termometros, mandémetros y flujbmetros locales.
El control de procesos ademas requiere de otros dispositivos, tales como:

. Controladores logicos programables (PLC).

. Actuadores eléctricos y mecanicos (por ejemplo, motores y valvulas).

. Alarmas visuales y sonoras.

El sistema de control exige que se incluya una unidad de medida, una variable de control,

un elemento de control y el propio proceso. Este conjunto de unidades forma un lazo que
recibe el nombre de lazo de control. Este lazo puede ser abierto o cerrado.

2.7.1 Lazo abierto [2]

Es aquel sistema en que solo actia el proceso sobre la sefial de entrada y da como
resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada, pero basada en la
primera. Esto significa que no hay retroalimentacion hacia el controlador para que éste
pueda ajustar la accion de control. Un esquema tipico de lazo abierto es el que se muestra
en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Esquema de un lazo abierto tipico.

2.7.2 Lazo cerrado [2]

Son los sistemas en los que la accién de control esta en funcion de la sefial de salida.
Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado final para
ajustar la accion de control en consecuencia. Un esquema tipico de lazo cerrado es el
gue se muestra en la Figura 2.15.

o g
/ Indicadaor o Valor deseado \
Registrador | (Punto de Consignal \

| Controlador }—
b Valor deseado
Elemento de Ele:::;:n'lu (Punto de Consigna)
] —
Transmisidn
control
Elemento
Primario de
_ Medida Entrada
'. Salida del del f
\ praducto ] . . producto
\\\: Proceso e - /

Figura 2.15: Esquema de un lazo cerrado tipico.

2.7.3 Controlador logico programable

Un controlador légico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC, es una
computadora utilizada en la industria con el fin de automatizar procesos
electromecanicos. Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia
de las computadoras de propdésito general el PLC esta disefiado para recibir maltiples
sefales de entrada y de salida.
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3 Metodologia

En este capitulo se detallan los procedimientos, las herramientas y las técnicas de trabajo
para desarrollar con los objetivos especificos planteados.

La metodologia especifica empleada incluye los siguientes aspectos:

Para objetivo especifico 1

= Revision de la literatura especializada (libros, revistas, normas, etc.).

= Revision de tecnologias de abatimiento, ventajas y desventajas.

= Obtener los elementos necesarios para definir un sistema de extraccion de
gases (SEG).

Para objetivo especifico 2

= Definicion general de sistemas de extraccion de gases (SEG).

= Definicion de metodologias de calculo para propiedades del flujo, transporte
neumatico, distribucién de material particulado y dimensionamiento de equipos.

= Dimensionamiento de los componentes del SEG en funcion del estado inicial
del flujo contaminado (Concentraciones iniciales).

= Construccion de planillas de calculo que permitan obtener las dimensiones de
equipos, ductos, concentraciones finales y condiciones de transporte.

Para objetivo especifico 3

» Planteamiento de una filosofia de control (FC) generalizada para SEG.

= Propuesta de lazos de control tipicos (abierto/cerrado).

= Disefio del monitoreo y operacién controlada del SEG.

= Construir diagrama de procesos e instrumentacion (P&ID) general para SEG.

Para objetivo especifico 4

= Definir 03 casos de estudio en la industria chilena.

= Aplicar de la metodologia de disefio y control para cada caso.

= Definir las especificaciones técnicas minimas de los equipos y ducteria para
cada caso.

= Estimar de la inversion econdmica requerida para cada caso.
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3.1 Metodologia de célculo para propiedades de flujo bifasico

En un SEG, el flujo que circula que circula entre los equipos de depuracion y ductos no
posee la misma composicion que el aire, por lo que sus propiedades como la densidad,
viscosidad y calor especifico dependen de su composicion.

En la metodologia de disefio tradicional se considera que el flujo es monofasico y su
composicién es la del aire, pero en este trabajo se considera que el flujo es bifasico (gas
+ particulas) y que las condiciones de transporte neumatico dependen de la
concentracion de material particulado. La Figura 3.1 muestra un esquema de las fases
gue componen flujo circulante.

Material Particulado (Fase Solida)
Mezcla de Gases (Fase Gaseosa)

Volumen de Control

Corriente Contaminada \\\
\ )
< ~ C 7 =
\ /A V74
! \ et \
I [ SR
| I By
/ \ / \ /
/ P N Ky

Figura 3.1: Esquema de flujo bifasico en un ducto.

El volumen que ocupan las particulas es muy pequefio en comparacion al volumen que
ocupa la mezcla de gases, por lo tanto, el caudal del flujo que circula a través del sistema
se considera como el caudal de gases. Sin embargo, la masa de la fase sélida (particulas)
no se puede despreciar, ya que son particulas con alta densidad.

3.1.1 Composicion y densidad de flujo bifasico [3] [6]

El volumen de control V de la Figura 3.1 se define como el volumen de la fase gaseosa

V,.

V=V, (3.2)
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La masa del volumen de control m se define como la suma entre la masa de la fase
gaseosa m, Yy la masa de la fase sélida m;.

m=mg + mg (3.2
La concentracion de solidos C,, también conocida como concentracion de polvo o
material particulado se define como el cociente entre la masa de la fase sdlida y la masa
del volumen de control. Su valor es adimensional, y generalmente esta entre un 0% y un
30% para las fundiciones de acero y plomo e instalaciones de coincineracion.

m (3.3)

La densidad del flujo bifasico p depende de la concentracion de sélidos C, y la densidad
de la fase gaseosa p,.

Pg (3.4)

La Figura 3.2 muestra la variacion de la densidad de un flujo bifasico con una densidad
del gas tipica de 1 [kg/m?3].
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Concentracion de solidos

Figura 3.2: Densidad de flujo bifasico y concentracion de sélidos
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3.1.2 Densidad de la fase gaseosa [3]

La densidad de la fase gaseosa p, depende de la densidad de cada gas p; que forma
parte de ella y su fraccion volumétrica x;.

p= ZPi "X (35)

La densidad de cada gas se calcula como un gas ideal.

Considerar los gases como ideales es una buena aproximacion dentro del rango de
temperaturas de operacion del sistema de extraccion, que va desde 150°C hasta 1.200°C.

_P-M (3.6)
pi = R-T
p; = Densidad del i-ésimo gas de la fase gaseosa [kg/m?]

P = Presién absoluta del gas [Pa]

T = Temperatura del flujo [K]

M; = Masa molar del i-ésimo gas [kg/mol]

R = Constante de los gases; 8,314 [Pa-m3/mol-K]

Luego, la densidad de la fase gaseosa se puede reducir a una sola formula que use como
variantes las masas molares y la fraccion volumétrica.

P 3.7)
pg = ﬁle .xi
l

La Tabla 3.1 muestra los valores de las masas molares de los gases tipicos a la salida
de un horno industrial de alta temperatura.

Tabla 3.1: Masas molares de gases tipicos.

N2 0,028
O2 0,032
CO2 0,044
CO 0,028
NO 0,030
NO2 0,046
N20 0,044
SO2 0,064
H20 0,018
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Los 6xidos de nitrégeno de origen térmico son una mezcla de gases cuya composicion
tipica es de un 90% NO, 5% NO2z2y 5% N20. Por lo tanto, se consideran los efectos
masicos del 6xido nitrico NO para los NOx.

La densidad de una mezcla de gases es distinta segun su composicion. Sea GC, un gas
de comparacion con el aire, cuya composicion es la detallada en la Tabla 3.2. GC es un
gas con alta concentracion de dioxido de carbono, monoxido de carbono y vapor de agua.
GC permite observar las diferencias de las propiedades quimicas y fisicas entre el aire y
un gas con otra composicion.

Tabla 3.2;: Composicion de GC (Gas de comparacion).

N2 5%
O2 0%
CO2 30%
CO 30%
NOx 5%
SO2 5%
H20 25%

La Figura 3.3 muestra como varia la densidad del aire y la densidad de GC en funcion de
la temperatura entre 100°C y 1.000°C. Se observa que la densidad de GC es mayor para
toda temperatura. Esto es esencial a la hora de evaluar el flujo masico de una mezcla de
gases, ya que puede ser mayor que el del aire para un mismo caudal.

1,2

]
1
i
1 ]
— 112%
.;an,s :i:
= 1
- 06 :
= i 12%
- ! o
g 04 1 -
a i
0,2 |
1
1
O 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura [°C]

GC Aire

Figura 3.3: Comparacion de la densidad de GC y el aire
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3.1.3 Viscosidad dinamica del flujo bifasico [7]

La viscosidad dinamica u del flujo bifasico depende en gran medida de la viscosidad de
la fase gaseosa y en menor medida de los efectos producidos por la interaccidon entre los
sélidos suspendidos y la fase gaseosa. La viscosidad dindmica se puede escribir en
funcion de la viscosidad dinamica de la fase gaseosa p, y de la fraccion volumétrica de

solidos f. Los valores k; son constantes que dependen de la fase gaseosa y de la fase

solida.
. (3.8)
#=#g'<1+zki'fl>

u = Viscosidad dindmica del flujo bifasico [Pa-s]
ug = Viscosidad dinamica de la Fase Gaseosa [Pa-s]

Sin embargo, como f es muy un valor muy pequefio (f << 1%), el valor de la viscosidad
dindmica de la corriente contaminada se aproxima como la viscosidad de la fase gaseosa.
Esta aproximacion es valida para una concentracion de solidos menor al 30% (C, < 30%).

B~ U (3.9)

La viscosidad dinamica de la fase gaseosa u, se puede aproximar como la suma
ponderada de la viscosidad dinamica de cada gas y; por su fraccién volumétrica.

Hg = Z Xi * Wi (3.10)
i
u; = Viscosidad dinamica del i-ésimo gas de la Fase Gaseosa [Pa-s]
La viscosidad de cada gas se calcula utilizando la ecuacion de Sutherland que es la mejor

aproximacion dentro del rango de temperaturas a trabajar y considera que la viscosidad
crece si aumenta la temperatura.

_ (TOi + Si> ( T )3/2 (3.11)
Hi = Hoi " \7p S; To;

Uo; = Viscosidad de referencia de cada gas a temperatura de referencia [Pa-s]
To; = Temperatura de referencia de cada gas [K]
S; = Constante de Sutherland de cada gas [K]

La Tabla 3.3 contiene los valores de referencia y constantes de Sutherland para los gases
tipicos a la salida de un horno industrial de alta temperatura.
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Tabla 3.3: Valores de referencia y constante de Sutherland.

N2 17,81 300,55 111
O2 20,18 292,25 127
CO2 14,80 293,15 240
CO 17,20 288,15 118
NOx 17,94 273,15 128
SO2 12,54 293,15 416
H20 13,40 398,15 660

Los 6xidos de nitrdgeno consideran los efectos viscosos del 6xido nitrico NO por ser cerca
del 90% de los 6xidos de nitrégeno de origen térmico.

La Figura 3.4 muestra la comparacion entre el gas de comparacion GC y el aire en
términos de viscosidad dindmica. Se observa que para toda temperatura la viscosidad
del aire es mayor a GC. Tener en cuenta la variacion de la viscosidad segun la
composicion y la temperatura es esencial al momento de calcular propiedades de un gas.
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Figura 3.4: Comparacion de la viscosidad dinamica entre GC y el aire
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3.1.4 Calor especifico del flujo bifasico [3]

El calor especifico del flujo bifasico se determina usando el calor especifico molar de cada
uno de los componentes de la mezcla de gases. El material particulado suspendido posee
un calor especifico, sin embargo, es menor al de los gases y su efecto es proporcional a
la masa ocupada, por ende, se desprecia.

El calor especifico a presion constante de la fase gaseosa C,, se determina como la suma
ponderada del calor especifico molar de cada gas C,n,; por su fraccion volumétrica
dividido por la masa molar ponderada.

c o= 2i i * Comi (3.12)
PO XX M;

C,4 = Calor especifico de la fase gaseosa [J/kg-K]
Cymi = Calor especifico molar del i-esimo gas de la fase gaseosa [J/mol-K]
M; = Masa molar del i-ésimo gas de la fase gaseosa [kg/mol]

El calor especifico molar de cada gas se determina utilizando la siguiente correlacion en
el estado de un gas ideal partir de 298 [K] hasta temperaturas de 1.800 [K].

Cpmi = R : (AL + Bi : T + Di : T_Z) (313)
R = Constante de los gases ideales, cuyo valor es 8,314 [Pa-m3-mol*-K1].

A;, B; y D; son constantes que dependen de cada gas y R es la constante universal de
los gases. La Tabla 3.4 muestra los valores para cada de las constantes segun el gas.

Tabla 3.4: Constantes para calor especifico molar de gases ideales.

N2 3,280 0,593 0,040
O2 3,639 0,506 -0,227
CO2 5,457 1,045 -1,157
CO 3,376 0,557 -0,031
NOx 3,387 0,629 0,014
SO2 5,699 0,801 -1,015
H20 3,470 1,450 0,121

Por lo tanto, es posible escribir el calor especifico como una funcién de la temperatura.
Esta funcion es importante ya que permite determinar transferencias de calor dentro del
sistema.

Cpg=Ap+By,-T+D, -T™? (3.14)
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Las constantes se determinan como:

A le - A (3.15)
P le - M;
P le - M;

b p. S D (3.17)
P le Mi

A, = Constante de orden 0 [J-kg™*-K?]
B = Constante de orden 1 [J-kgt-K?]
D = Constante de orden -2 [J-kg*-K]

Cuando existe variacion de temperatura el calor especifico no se mantiene constante, por
lo tanto, es necesario determinar cual es el calor especifico promedio para esa variacion
con el fin de realizar los balances energéticos.

El calor especifico promedio CA;,“Q‘B, entre las temperaturas T, y Tz se determina como:

pg TB _ TA ) Cpg (E)df

Ta

s 1 fTB (3.18)

La funcion C,,(£), con & como la temperatura, es conocida.

Cpg(§) =A,+B,-§+D, &2 (3.19)

Finalmente, el resultado de la integral es:

. 1 B 1 1 (3.20)
4-B — A, - (Tg =T +—=- (T2 =T#) —D -(———)]
Cpg TB_TA [p (B A)+ 2 (B A) 14 TB TA

Para una variacion de temperatura entre 500°C y 1.000°C los calores especificos
promedio entre GC y el aire, son 1.318 [J-kg'-K!] y 1.204 [J-kg*-K1] respectivamente.
El calor especifico del gas de comparacion es un 9,4% mayor que el aire, por lo tanto,
deberia perder un 9,4% mas de calor para bajar su temperatura de 1000°C a 500°C.

La Figura 3.5 muestra la comparacion entre el calor especifico promedio de GC (gas de
comparacion) y el calor especifico del aire. Se observa que el calor especifico GC es
superior para temperaturas sobre 500°C. Por lo tanto, el aire requiere ceder una menor
cantidad de calor para disminuir su temperatura sobre 500°C. Ademas, se observa que
el calor especifico del aire tiene una variacion muy leve en funcion de la temperatura, por
el contrario, CG tiene una gran variacion.
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Figura 3.5: Comparacion del calor especifico promedio entre GC y el aire

3.2 Metodologia de calculo para transporte neumatico [7]

El transporte neumatico engloba una serie de parametros que explican como el flujo
bifasico se transporta a través de ductos. El objetivo de este analisis es determinar la
velocidad minima de transporte para que el material particulado no sedimente en los
ductos y sea recolectado por los equipos de depuracion.

3.2.1 Caudal y flujo masico

En la seccion 3.1 se utiliza un volumen de control para definir la masa y el volumen de la
fase gaseosa y de la fase sélida. Sin embargo, las variables de transporte que se utilizan
para el dimensionamiento de ductos y equipos de depuracién, son el caudal y el flujo
masico.

El caudal Q es el volumen que se transporta por los ductos en una unidad de tiempo. El

flujo masico m es la cantidad de masa que se transporta en una unidad de tiempo. El
caudal y el flujo méasico estan relacionados por la densidad.

m=p-Q (3.22)
m = Flujo masico de la corriente contaminada [kg/s]
p = Densidad del flujo bifasico [kg/m?3]
Q = Caudal de gases [m?/s]

El flujo masico de sélidos m, se determina usando el flujo masico de la corriente
contaminada y la concentracion de sélidos Cj.

g = Cs - 10 (3.22)
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El flujo masico de gases m, es la diferencia entre el flujo masico de la corriente
contaminada y el flujo masico de sélidos.

Ty = M — 1 (3.23)

El flujo masico de un gas en especifico m; se determina usando su densidad p;.
m; =x;-p;-Q (3.24)

Si se conocen los flujos masicos de cada gas, entonces es posible determinar la fraccion
volumétrica sin la necesidad de conocer la densidad de la fase gaseosa, pero si es
necesario conocer la masa molar de cada gas M;.

/M (3.25)
T S/,
3.2.2 Caudal normalizado de gases [3]

El caudal normalizado es el caudal que tiene el flujo a condiciones normales de presion
y temperatura, es decir a 101.325 Pa y 25°C.

_ Tw/Py (3.26)
O ="375 0

v = Caudal normalizado [Nm?3/s]
Ty = Temperatura de 298,15 [K]
Py = Presiéon de 101.325 [Pa]

T = Temperatura real [K]
P = Presion real [Pa]

Este caudal se utiliza cuando se habla de flujos gaseosos, capacidades, concentraciones
y tratamientos de corrientes gaseosas. Generalmente su unidad es acompaifia por una N
que significa Normal o Normalizado, quedado finalmente en [Nm?3/s] o [Nm3/h].

3.2.3 Velocidad minima de transporte [7]

La velocidad de transporte del flujo de gases es uno de los factores mas importantes a la
hora de disefiar un sistema de extraccion, esto es debido a que no puede tener un valor
muy bajo ni muy alto. Si la velocidad de transporte es baja entonces el material
particulado sedimenta en los ductos, y si es muy alta entonces se generan grandes
pérdidas de carga por friccion. Existe un método para calcular la velocidad de trasporte
minima, eso determina el diametro maximo del ducto. La velocidad maxima se impone, y
es de 25 m/s como criterio de disefio.

El célculo de la velocidad minima de transporte es iterativo. Las variables que dependen
entre si son el diametro de caferia D y la velocidad de transporte de los gases v,. Para

28



comenzar el calculo se utiliza un diametro tipico de cafieria de 0,5 [m]. Luego se
determina la velocidad para ese diametro con el valor del caudal de gases conocido.

_4-Q (3.27)
Vg = T-D2

Luego, se determina el valor de la carga de sélidos M, como la razén entre el flujo masico
de sélidos y el flujo masico de gases.

Mg C (3.28)

Finalmente se utiliza la ecuacion de Rizk para determinar la velocidad minima de
transporte.

4-M,-10% - gbr . pbr=2 ﬁ (3.29)

Pg T

Uy = 1,5

Con a, y b, constantes que dependen del didmetro maximo de particula existente en el
flujo.

a, = 1.400 - dpy, + 1,96 (3.30)

by = 550 - dpp, + 1,25 (3.31)

d,m = Diametro maximo del conjunto de particulas [m]

g = Aceleracion de gravedad; 9,81 [m/s?]
v,, = Velocidad minima de Transporte [m/s]
py, = Densidad de la Fase Gaseosa [kg/m?]

La velocidad de transporte debe ser mayor o igual a esta velocidad minima. Una vez
definida la velocidad minima es posible determinar el didmetro maximo del ducto que
transporta el caudal.

v, = Uy (3.32)

La Figura 3.6 muestra la variacion de la velocidad minima de transporte para un caudal
de 1 m3/s en funciéon de la concentracion de solidos a 3 temperaturas diferentes.
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Figura 3.6: Velocidad minima de transporte para un caudal de 1 m3/s

3.2.4 Pérdida de carga en ductos [5]

La pérdida de carga en ductos es la pérdida de presién dinamica dentro de los ductos
producto de la friccion entre los gases y las paredes del ducto. Incluye las pérdidas de
carga por accesorios como codos y uniones.

La presion dinamica PD de un fluido se define como el producto entre la densidad del gas
y su velocidad al cuadrado. La presién dinamica se mide en [Pa].

1 (3.33)
— 2
PD = > Pg * Vg
Para determinar la perdida de carga se necesita de un factor de pérdida, el cual se define
como la suma de las pérdidas por longitud y las pérdidas por accesorios. El factor de
pérdida se utiliza en ventilacion industrial y no considera los efectos del material
particulado debido a la pequefia fraccién volumétrica de éstos.

0,533

. (3.34)
HPD =g-<0,015-W-L+Zﬁ-ni>

L = Longitud del ducto [m]

g = Constante de Aceleracion de gravedad, cuyo valor es 9,81 [m/s?]
fi = Factor de perdida por accesorio
n; = Numero de accesorios
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La Tabla 3.5 muestra los factores de pérdida segun el accesorio.

Tabla 3.5: Factores de pérdida por accesorio.

Tipo de Inclinacion Factor de
Accesorio pérdida fi
300 0,09
Codo 60° 0,18
90° 0,27
300 0,18
Unién 60° 0,44
90° 1,00

La pérdida de carga AP es el producto entre el factor de pérdida y la presién dindmica.

AP == HPD . PD (3.35)

Para comparar los efectos de la velocidad, se considera un caudal de gases de 1,8 m3/s,
una densidad de 0,45 kg/m?3, que el flujo atraviesa 2 codos a 90° y un ducto de 5 m de
largo. En la Tabla 3.6 se observa que la pérdida de carga aumenta cerca de 10 veces si
la velocidad se triplica de 5 m/s a 15 m/s.

Tabla 3.6: Efectos de la velocidad en la pérdida de carga.

Velocidad Presiéon dinamica Factor de Pérdida de
[m/s] [Pa] pérdida carga [Pa]

S 5,6 6,5 36,6

10 22,5 7,0 158,6

15 50,6 7,5 378,3
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3.2.5 Concentracion de contaminantes atmosféricos [2]

La concentracion de contaminantes atmosféricos se determina en términos de masa —
volumen. La concentracion normalizada de material particulado Ky, es la razén entre el
flujo méasico de sélidos m, y el caudal normalizado de gases Qy que lo contiene.

i (3.36)
Qn

Kyp =

Esta concentracion es la que utiliza la normativa de emisiones expuesta en del Decreto
Supremo 29, la cual tiene como valor maximo de 30 [mg/Nm?], equivalente a 3:10°
[kg/Nm?3].

La concentracién normalizada del i-ésimo gas K; es la razon entre el flujo masico de ese
gas m; y el caudal normalizado de gases Qy que lo contiene.

_my (3.37)

K. = —
CoQn

Al igual que el material particulado, esta concentracion es la que utiliza la normativa de
emisiones expuesta en el Decreto Supremo 29, la cual tiene como valor maximo de 50
[mg/Nm?3] para el mondéxido de carbono CO y 300 [mg/Nm?] para los éxidos de nitrégeno.

3.3 Metodologia de estimacion para distribucion de particulas [6]
La distribucién de material particulado es esencial a la hora de aplicar la eficiencia de los

equipos de recoleccién ya que ésta generalmente depende del tamafio de las particulas.

En el caso de tener una gran data del material particulado, es posible construir una curva
que represente su distribucién, sin embargo, en la mayoria de los casos la data es
escasa. Por lo tanto, es importante estimar una distribucién en funcion de unos pocos
parametros conocidos.

3.3.1 Distribucion log-Normal
Una distribucion que se usa dentro de las emisiones de material particulado es Log-
Normal (nV', donde el logaritmo natural de la variable aleatoria esta normalmente

distribuido, es decir:

dp~InN (uy, 0f) <=>In(d,) ~N (1, 07) (3.38)
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Luego, la funcion densidad de probabilidad es:

1 _(m(a,!,);u,!,)2 (3.39)
o(d,, u, 0,) =————e 29p
( vy p) dpap\/2n

Con d, el diametro de particula, u, parametro de ubicacion y g, parametro de escala.
Los parametros u, y g,, son la media aritmética y la desviacion standard del logaritmo
natural del diametro de particula.

En el caso de poseer una gran cantidad de datos de masas (m;) para diferentes diametros
(d;) entonces u, y g, pueden ser calculados como:

> m;In(d;) (3.40)
=T Sm
, _ xmy(In(dy) — i) (3.41)
O'p = Zmi

Sin un analisis granulométrico es dificil obtener datos de masas para diferentes
diametros, por ende, se deben estimar los parametros u, y g, usando el diametro

maximo de particulas d,,, y el diametro de mayor emision d,, (moda de la distribucion).
3.3.2 Estimacion de los parametros pu, y g,

En la distribucion Log-Normal la moda es igual a:

dpe = etr=% => w, = In(dp,) + o (3.42)

El &rea bajo la curva de la distribucion debe ser igual a 1 para todos los tamafios posibles,
sin embargo, se aproxima que se alcanza el 99% del area con el diAmetro maximo de
particulas.

dpm 1 Ind,,, —u (3.43)
d(& 1, 0,)déE ~ 0,99 => =1+ erf<#>l ~ 0,99
j;) ( p P) 2 \/E -,
Luego:
Ind,,, — 3.44
—— 5 = VZerf1(2-0,99 — 1) = by (3.44)

D

b, es constante y su valor es aproximadamente 2,326. Luego:
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(3.45)

d d
1n<dpm>—a§ =bg - 0p => a§+bd-0p—ln<dpm>:0
pe pe

La ecuacion cuadrética tiene dos soluciones, sin embargo, aplica la solucion positiva. Es
decir:

(3.46)

Una vez conocido del valor de g, se puede utilizar la ecuacion de la moda de una
distribucion Log-Normal para determinar el valor de p,,.

3.3.3 Estimacion de distribuciones

En el documento “Guia para el control y prevencién de la contaminacion industrial — Rubro
fundiciones” aparecen dos graficos reales que representan la distribucion de material
particulado para 2 hornos de fundicion de acero: Uno del tipo cubilote y otro del tipo arco
eléctrico. Con ambos gréficos se realiza una aproximacion de cuales serian los
parametros de distribucion estimados. Los resultados estan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Parametros de distribucién estimados.

Distribucion dpe [um]  dpm [pum] o} o
Horno de cubilote 38 680 4,2015 0,7509
Horno de arco eléctrico 2,1 60 1,4656 0,8507

La Figura 3.7 muestra la comparacién entre la curva de distribucion real y la estimada
para un horno de cubilote tipico. La Figura 3.8 muestra la comparacion entre la curva de
distribucion real y la estimada para un horno de arco eléctrico tipico. En ambos graficos
se observa una gran similitud entre las curvas reales y las estimadas.
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Figura 3.7: Distribucion real y estimada para un horno de cubilote tipico
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Figura 3.8: Distribucién real y estimada para un horno de arco eléctrico tipico

3.3.4 Distribucion y eficiencia de recoleccion

En los equipos de recoleccion de particulas la eficiencia depende en algin grado del
tamafo de particula, por lo tanto, es necesario establecer la relacion entre la eficiencia
de un equipo o de una serie de equipos, la eficiencia promedio de cada equipo y la
eficiencia global de recoleccion.
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Cuando el flujo con particulas atraviesa un equipo de recoleccion la distribucion cambia.
Sea ¢, la distribucion inicial de material particulado. El &rea bajo la curva es
aproximadamente el 99%.

dpm (3.47)
$1(§)d¢ ~ 0,99

0

Sea 771(dp) la eficiencia de recolecciéon del primer equipo, como funcion del tamafio de
particula. La eficiencia promedio del equipo 77; mantiene la siguiente relacion:

 (dm (3.48)
0,99 (1—7) = f [1— 1 ()] - b1 (©)dé

0
La nueva distribucion ¢, depende de los efectos del primer equipo, y su relaciéon es la

siguiente:
[1 — M (dp)] : ¢1(dp) (3.49)
[ =0y (O] 1 (6)dE

b2 (dp) =

Como la integral del denominador es conocida, entonces la nueva distribucion se puede
escribir en términos de la eficiencia promedio.

[1-7n,(d )] (3.50)
0,99 - (1 — v ‘pl(dp)

ba(dp) =

Sea nz(dp) la eficiencia de recoleccién del segundo equipo, como funcién del tamafio de
particula. La eficiencia promedio del equipo 77; mantiene la siguiente relacion:

dpm 3.51
1-7; = f [1— 0y (©)] - by (E)dE (3-51)
0

Pero, la nueva distribucion ¢, se puede reescribir como la distribucién inicial.
Reemplazando:

dpm (3.52)
099 (1-7) - (1—77) = j (1= 0,(©)] - [1 = 0y(O)] - b1 (E)dE

0

Esto implica que para una serie de m equipos, es posible escribir la relacién entre la
distribucion inicial ¢4, las eficiencias promedio 17;, las eficiencias como funcién n;(§) y la

eficiencia global n;.

(3.53)

0

m dpm m
1-n5=099-[ [(@-7) =099 | " [(1-m,©)- eeras
J j
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3.4 Metodologia de célculo para balances [3]

En esta seccion se realiza la metodologia para determinar los caudales que se requieren
en funcién de una determinada reaccion quimica y los balances de materia y de presion
para un sistema de equipos en serie.

3.4.1 Balance de combustion de CO

La reaccion de combustion del monoxido de carbono necesita de un comburente. En la
industria se usa generalmente aire atmosférico, pero en esta seccion se usa como
comburente una mezcla entre oxigeno y nitrégeno (contenidos variables). El aire tiene la
proporcion de 21— 79% de Oz — N2, sin embargo, existen comburentes con una alta
pureza de oxigeno, llegando incluso al 93 — 7% de Oz — N2.

Sea «a la proporcion de oxigeno en el comburente, la reaccion de combustion de CO se
escribe como:

2aC0 + a0, + (1 —a)N, = 2aC0, + (1 — a)N, (3.54)

Esto implica que, en términos volumétricos, por cada 2 moles de CO se necesita 1 mol
de oxigeno.

En términos de caudal de gases, si se tiene 1 m3/s de CO, entonces se necesita de 0,5
m3/s de comburente. Si el comburente es aire, se necesita agregar como minimo 2,38
m3/s de aire al flujo de gases, pero en el caso de que el comburente sea oxigeno a una
pureza del 93%, entonces se necesita agregar solo 0,53 m3/s. Esta diferencia es
importante a la hora de disefiar sistemas de extraccion de gases, ya que a medida que
el caudal aumenta, también aumenta el tamafio y el costo de los equipos de depuracion.

3.4.2 Balance de reduccion catalitica no selectiva de NOy

La reaccién de reduccion de los 6xidos de nitrégeno depende de la cantidad de amoniaco
NHs que sea ingresada. Si se considera los NOx como oxido nitrico NO, ya que forma
parte de al menos el 90% de los NOx de origen térmico, la reaccién de reduccion es:

ANO + 4NH; + 0, > 4N, + 6H,0 (3.55)

Esto implica que, por cada 1 mol de NO, se necesita 1 mol de NHs. Sin embargo, la
reaccion necesita de oxigeno, por lo tanto, la cantidad de oxigeno que entra a la zona de
combustiéon debe tomar en cuenta los requerimientos de la reduccion catalitica no
selectiva. Por cada 1 m3s de NO se necesitan 0,25 m3/s de O, si el oxigeno es
atmosférico entonces se necesita de 1,19 m3/s de aire, pero si el oxigeno es de alta
pureza (93%) entonces solo se necesita de 0,27 m?/s.
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3.4.3 Balances de materia en un sistema de equipos en serie

En un sistema de equipos, el flujo masico a la salida del i-ésimo equipo m; es la suma del
flujo masico a la salida del equipo siguiente m;,, y la variacion de flujo Am;. La variacién
de flujo son todos los flujos masicos, que no son de la corriente gaseosa, entren o salgan
en el equipo anterior, como por ejemplo aire para la combustion o amoniaco para
reduccion catalitica no selectiva.

Thi+1 = Thi + Aml (356)

Todo flujo masico en el i-ésimo equipo tiene una fase gaseosa m;, y una fase solida m;;,.

3.4.4 Balances de presion en un sistema de equipos en serie

En un sistema de equipos, la presion a la salida del i-ésimo equipo P; es la suma de la
presion del equipo siguiente P;, ;, las pérdidas de carga por el equipo 4P; y pérdidas de
carga por ductos 4P;,.

Pi - Pi+1 +APl +APiD (357)

Si el i-ésimo equipo realiza una elevacion de presion 4P; en vez de una pérdida de carga,
entonces el balance es el siguiente:

Pi+APL' :Pi+1+APiD (358)
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4 Estado del arte de tecnologias aplicables

En esta seccidn se realiza un andlisis de tecnologias para el tratamiento y abatimiento de
contaminantes atmosféricos en instalaciones de alta temperatura, con el objetivo de
seleccionar un sistema de extraccién de gases para fundiciones de acero y plomo e
instalaciones de coincineracion.

4.1 Equipos y tecnologias de abatimiento

4.1.1 Camaras de sedimentacion [2] [5]

Este tipo de tecnologia es parte del grupo conocido como “pre-limpiadores”, debido a que
a menudo se utilizan para reducir la carga contaminante de material particulado a la
entrada de los dispositivos finales de captura, al remover las particulas abrasivas de
mayor tamano.

Las camaras de sedimentacién utilizan la gravedad como medio de asentamiento, son
los colectores mecanicos mas simples y antiguos. Por lo general, se construyen en forma
de caAmaras largas, horizontales y rectangulares. Los gases entran a la cAmara con cierta
velocidad que se va reduciendo producto del cambio de la seccion de la camara, esto
permite que las particulas de mayor tamafio asienten o sedimenten producto de la
gravedad. La mayoria de los disefios solamente atrapan particulas con diametros
superiores a 50 ym aproximadamente. La Figura 4.1 muestra esquematicamente una
camara de sedimentacion.

Entrada
de gases

Figura 4.1: Camara de sedimentacion tipica

Las ventajas y desventajas principales de esta tecnologia se aprecian en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Ventajas y desventajas de las camaras de sedimentacion.

= Bajo costo de capital. = Baja eficiencia.
= Baja pérdida de carga. = Gran tamafo fisico.
= Bajo costo de mantenimiento.

El dimensionamiento de las camaras de sedimentacion depende de la eficiencia para un
determinado tamafio de particula. La relacion entre la eficiencia, largo, el ancho y el
caudal de gases es a través de la velocidad de sedimentacion. La velocidad de
sedimentacion es la rapidez con la que sedimenta una particula dentro de la camara, la
cual depende de otros factores como la densidad del gas, densidad de la particula,
viscosidad del gas, el tamafio de particula y la aceleracion de gravedad.

dzz) (ps _pg) (4-1)
Ves = E'T'g

v,s = Velocidad de sedimentacion de particula [m/s]
ps = Densidad de la particula [kg/m?]

pgs = Densidad del gas [kg/m?]

d, = Diametro aerodinamico de la particula [m]

u = Viscosidad del gas [Pa-s]

La eficiencia de la camara de sedimentacion se determina como:

Ues * Acs : Lcs (4-2)

Nes = 0

A.s = Ancho de la cAmara de sedimentacion [m]
L., =Largo de la camara de sedimentacion [m]
Q = Caudal de gases [m?/s]

n., = Eficiencia de la camara de sedimentacion

4.1.2 Ciclones [2] [5]

Los ciclones son equipos que remueven el material particulado de la corriente gaseosa,
basandose en el principio de impactacion inercial, generado por la fuerza centrifuga. El
ciclon es esencialmente una camara de sedimentacion en que la aceleracion
gravitacional se sustituye por la aceleracion centrifuga.

Los ciclones son adecuados para separar particulas con diametros mayores a 5 ym. Los

ciclones presentan mayores eficiencias que la camara de sedimentacion y eficiencias
menores que los filtros de mangas, scrubbers y precipitadores electrostaticos.
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En un ciclon el gas entra en la camara superior tangencialmente y desciende en espirales
hasta el apice de la seccidn conica, luego asciende en una segunda espiral, con diametro
mas pequerfio, y sale por la parte superior a traves de un ducto vertical centrado. Los
sélidos se mueven radialmente hacia las paredes, se deslizan por las paredes y son
recogidos en la parte inferior. La Figura 4.2 muestra el funcionamiento y dimensiones
principales de un Ciclon.

Salida de gas |'_-|

b —
AN
|-l— b

_— — H
Entrada de gas —— —
+ particulas

Salida de particulas

a)

Figura 4.2: Ciclén industrial tipico: a) Funcionamiento, b) Dimensiones

Las ventajas y desventajas principales de esta tecnologia se aprecian en la Tabla 4.2
Tabla 4.2: Ventajas y desventajas de los ciclones.

Bajo costo de capital.
Bajo costo de mantenimiento.

Alta eficiencia para material
particulado grueso.

Caida de presion elevada a alta
eficiencia.

Baja eficiencia de remocion
para material particulado PMuio.

El dimensionamiento de los ciclones depende del tipo de equipo que se desea instalar,

puede ser un cicldn tipico, un ciclon de alta capacidad o un ciclon de alta eficiencia. Segun
cada tipo de ciclon existen proporciones entre sus dimensiones que aparecen en la Figura
4.2. El detalle de las proporciones, segun los ciclones de alta eficiencia, se encuentra en
Anexo A.

41



La eficiencia del ciclén depende de muchos factores, entre ellos las dimensiones del
mismo, la velocidad de entrada y el diametro aerodinamico de las particulas.

_ 1 —1TT - NV .ps . dpz . ve (4.3)
nCl_ exp 9'M'b

v, = Velocidad de entrada al ciclon [m/s]

N, = Numero de vortices

ps = Densidad de particulas [kg/m?3]

d, = Diametro aerodinamico de la particula [m]
u = Viscosidad del gas [Pa:s]

n. = Eficiencia del ciclon

La velocidad de entrada se define con el caudal y las dimensiones de entrada, altura y
ancho.

Q (4.4)

v, = ——
¢ a-b

v, = Velocidad de entrada al ciclon [m/s]
Q = Caudal de gases [m?/s]

a = Altura de entrada [m]

b = Ancho de entrada [m]

El nimero de vortices se define como la cantidad de giros, dentro del ciclén, que realizan
las particulas antes de sedimentar.

Ny = % . [h + %] (4.5)

N, = Numero de vortices
z = Altura de parte conica [m]
h = Altura de parte cilindrica [m]

La pérdida de carga de los ciclones se estima usando la velocidad de entrada, las
dimensiones principales y la densidad del gas.

8-a-b-p, v? 4.6
AP, = szg ; (4.6)
N

AP,; = Pérdida de carga [Pa]
py = Densidad del gas [kg/m?]
D, = Diametro de salida [m]
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4.1.3 Precipitadores electrostéaticos [2] [5]

Los precipitadores electrostaticos han sido utilizados por mas de 60 afios para el
tratamiento de gases procedentes de centrales termoeléctricas, fabricas de cemento,
fundiciones, papeleras, manufacturas entre otras instalaciones industriales.
Mayoritariamente su aplicacion la constituyen las calderas a carbon.

Este dispositivo de filtracion utiliza la captura por efectos electrostaticos para mover
particulas fuera de la corriente de gas y depositarlas en las placas del recolector. Todo
precipitador esta constituido de un electrodo emisor y de un electrodo o placa recolectora.
La Figura 4.3 muestra los componentes principales de un precipitador electrostatico.

Aislante

Electrodos emisores

Entrada del gas

Placas de recoleccion

Figura 4.3: Precipitador electrostatico tipico.

Las ventajas y desventajas principales de esta tecnologia se aprecian en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Ventajas y desventajas de los precipitadores electrostaticos.

= Bajas perdidas de carga. = Alto costo de inversion.
= Bajo costo de operacion. = Altos costos de mantenimiento.
= Alta eficiencia. = Equipo de gran tamafio

La eficiencia de un precipitador electrostatico depende de sus dimensiones principales, a
mayor tamafo entonces mayor capacidad de recoleccion, intensidad de campo eléctrico
y tamafio de particulas, a mayor tamafo de particulas entonces mayor eficiencia.
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4.1.4 Filtros de mangas [2] [5]

En un filtro de mangas el gas residual pasa por una tela de tejido apretado o de papel
tratado, causando que el material particulado en el gas sea recolectado en la tela por
intercepcion directa y difusion browniana.

Un filtro de mangas se compone de uno 0 mas compartimientos aislados conteniendo
hileras de mangas de tela, en forma de tubos redondos. El polvo es transportado por la
masa de aire que pasa, por aspiracion o depresion, a lo largo del area de las mangas y
luego, radialmente, a través de la tela, reteniendo estas Ultimas por su parte exterior las
particulas de polvo.

Los filtros de mangas recolectan particulas de tamafios que van desde las sub-micras

hasta varios cientos de micras de diametro, con eficiencias generalmente en exceso al
99 0 99,9%. La Figura 4.4 muestra esquematicamente un filtro de mangas.

— Valvulas

J _ Transductor

‘ _ de presiéon
= J

Salida del gas E

Mangas

Entrada del gas mai \\

b 2 Deflector
- e
Descarga —" | Q

Figura 4.4: Filtro de mangas tipico.

Las ventajas y desventajas principales de esta tecnologia se aprecian en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Ventajas y desventajas de los filtros de mangas.

= Bajo costo de operacion. = Alto costo de inversion.
= Bajo costo de mantenimiento. = Alta pérdida de carga.
= Alta eficiencia = Equipo de gran tamafio
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El dimensionamiento de los filtros de mangas depende principalmente del caudal de
gases y de las caracteristicas del material particulado, como el tipo, densidad y
concentracion, entre otros. Para determinar el nidmero de mangas es necesario
determinar la velocidad de filtracion o la relacion aire tela.

Tabla 4.5: Factores de velocidad de filtracion.

Material a filtrar ar 0,025 - 0,063
Aplicacion by 0,800 — 1,000
Temperatura Cr 0,750 — 1,000
Finura de polvo ds 0,800 — 1,200
Carga de polvo er 0,800 - 1,200

La velocidad de filtracién es el productos entre estos 5 factores, es decir:

vy = Velocidad de filtracion o relacion aire-tela [m/s]; tipicamente entre 0,01y 0,03 m/s.

El detalle de los factores de velocidad de filtracién se encuentra en Anexo B.

Con la velocidad de filtracion y el caudal de gases es posible determinar el nimero de
mangas. Para esto es necesario tener el valor del largo y diametro de cada manga.

N. = Q (4.8)
I @ v LD
= *f
Ny = Numero de mangas
Q = Caudal de gases [m?¥/s]
Ly =Largo de la manga [m]
D = Diametro de la manga [m]

La eficiencia de un filtro de mangas estéa relacionada con el tipo de particulas, su tamafio,
tipo de tela filtrante y temperatura de operacion, entre otros. Sin embargo, la eficiencia
como funcion puede ser estimada utilizando un factor de escala que fija una eficiencia
tipica para un determinado tamafio de particula. Para particulas de 1 um es tipicamente
de un 95%.

ng=1—exp(—f -d3) (4.9)

ny = Eficiencia filtro de mangas.
f =Factor de escala= 3 [1/um?]
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En la Tabla 4.6 se obtienen distintas eficiencias para distintos tamafos de particulas.

Tabla 4.6: Eficiencia estimada de un filtro de mangas.

0,1 3%
0,2 11%
0,5 53%
0,8 85%
1,0 95%
1,2 99%

La pérdida de carga en un filtro de mangas depende principalmente de la velocidad de
filtracion, concentracion de polvo y tiempo de filtracidbn. La pérdida de carga esta
generalmente comprendida entre 1.500 y 2.500 Pa.

APf = kfl . Uf + ku *Cpmp tf . U]g (410)

AP, = Pérdida de carga en el filtro de mangas [Pa]
ksy = Resistencia de tela = 20.000 [Pa-s/m].

ks, = Resistencia de torta de polvo = 400 [Pa-m/g-s].
cyp = Concentracion de polvo [g/m3].

tr = Tiempo de filtracion [s].

vy = Velocidad de filtracion [m/s].

Un aspecto importante en el dimensionamiento del filtro de mangas es el tipo de tela
filtrante. La Tabla 4.7 contiene los materiales mas usados en la industria. Se observa que
la temperatura de operacion maxima no supera los 300°C.

Tabla 4.7: Materiales de telas filtrantes.

Poliéster Buena Buena 135°C
Polipropileno Excelente Excelente 88°C
Ryton Excelente Excelente 190°C
Nomex Buena Buena 200°C
P-84 Buena Buena 245°C
Fibra de vidrio tejida Buena Buena 260°C
Rylon tejido Excelente Excelente 190°C
Nomex tejido Buena Buena 200°C
Poliéster tejido Buena Buena 135°C



4.1.5 Scrubbers [2]

Los scrubbers o lavadores de gases, representan una clase de equipos cuyo principio de
funcionamiento se basa en hacer pasar una corriente gaseosa que contiene polvos y/o
nieblas a través de una solucion acuosa (via himeda) o sorbentes secos (via seca). Estos
equipos realizan captura por absorcion y/o adsorcidon para remover contaminantes
gaseosos y/o material particulado. La Figura 4.5 muestra los scrubbers por via himeda,
mas usados en la industria: tipo Venturi y tipo torre empacada. Los scrubbers por via seca
generalmente estan asociados a sistemas de desulfuracion en plantas industriales de
gran tamaio.

Entrada de gases

Salida de gases

Eliminador
de humedad

Empague

Garganta L
movil

B Entrada de gases ~
a) b)
Figura 4.5: Scrubbers por via himeda a) Tipo Venturi b) Tipo torre empacada

Los scrubbers — Venturi tienen una gran eficiencia de remocion de material particulado,
pero estan asociados a grandes pérdidas de carga. Los scrubbers tipo torre empacada
tienen una gran eficiencia de remocién para gases acidos tales como éxidos de nitrégeno
NOx y dioxido de azufre SOx.

Las ventajas y desventajas de los scrubbers se aprecian en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Ventajas y desventajas de los scrubbers.

* Bajo costo de mantenimiento. Para equipos de alta eficiencia:

= Alta eficiencia = Alto costo de inversion.

= Aplicable a gases y material = Alta pérdida de carga.
particulado

47



4.1.6 Camaras de post-combustion [5]
Las camaras de post-combustion son equipos utilizados en la depuracion térmica de los
gases tras la combustion u otro proceso de alta temperatura que genere gases capaces
de ser combustionados. En la camara de post-combustion se pueden realizar
principalmente:

= Combustion completa de CO

= Combustion de hidrocarburos inquemados, compuestos organicos volatiles.
= Descomposicion de dioxinas, furanos, haldégenos, entre otros.

» Reduccion catalitica no selectiva para el abatimiento de NOx.

Por lo general, las camaras de post-combustion estan conectadas directamente a la
salida del horno industrial debido a que se aprovecha la alta temperatura de los gases
con el fin de minimizar los costos de operacion.

Las camaras de post-combustion, para sistemas de extraccion, tienen una disposicién
vertical, esto debido a que se facilita la remocién de material particulado que pueda
sedimentar. La Figura 4.6 muestra una camara de post-combustion tipica.

"~ Salida de

gases

~ Camara Qe
residencia

'

Entrada de
- combustible

Entrada de gases

Figura 4.6: Camara de post-combustion tipica
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Las ventajas y desventajas de esta tecnologia se aprecian en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Ventajas y desventajas de las camaras de post — combustién.

= Alta eficiencia. = Alto costo de inversion.
= Bajo costo de operacion. » Equipos de gran tamafio.
= Bajo costo de mantenimiento.

El volumen de una camara de post-combustién, V.p, depende del caudal de gases Q a
tratar y del tiempo de residencia de los gases, t;. Por lo general, 2 segundos de tiempo
de residencia es suficiente para eliminar mas del 99,99% del CO y todo tipo de
inqguemados.

Vep = Q -ty (4.11)

4.2 Equipos y tecnologias auxiliares

En los sistemas de extraccion de gases hay equipos de depuracion y equipos auxiliares,
entre estos Ultimos estan intercambiadores de calor, valvulas de dilucion y ventiladores
centrifugos.

4.2.1 Intercambiadores de calor [6] [8]

Los intercambiadores de calor son equipos sumamente importantes en una instalacion
de alta temperatura, como una fundicién o una instalacién de coincineracién, ya que es
esencial disminuir la temperatura de los gases antes de entrar en los equipos de
depuracion. Las altas temperaturas pueden provocar bajas eficiencias de remocion de
contaminantes y/o dafar los equipos (por ejemplo, filtros de mangas).

En las instalaciones actuales se pueden encontrar 3 tipos de intercambiadores de calor:

= |ntercambiadores de conveccién natural
= Intercambiadores de conveccion forzada
» Intercambiadores con refrigeracion liquida

Los intercambiadores de conveccion natural son largos ductos que suben y bajan en
hilera doble o simple que utilizan el aire atmosférico para enfriar los gases. En cada punto
inferior se encuentra una zona de sedimentacion de material particulado. La Figura 4.7
muestra un esquema de un intercambiador de este tipo.

Los intercambiadores de conveccion forzada son equipos dispuestos con ventiladores
gue impulsan aire atmosférico a través de placas planas con el fin de enfriar los gases.
La Figura 4.8 muestra un esquema de un intercambiador de este tipo.
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Los intercambiadores con refrigeracion liquida son equipos con un gran nimero de tubos
gue utilizan aceite térmico. Por lo general son equipos con la capacidad de recuperacion
de calor, pero de gran mantenimiento por la adherencia de material particulado en el
exterior de los tubos. La Figura 4.9 muestra el esquema del funcionamiento y la
configuracion tipica de un equipo real.

Lineas de ) C ) C) C Ductos

convew
)
)

Entrada de gases

) Salida de gases

Depositos
de material
particulado

Figura 4.7: Intercambiador de calor por conveccion natural.

Entrada d

Salida de
Ventiladores P Aire

Placas de
intercambio

Recoleccién
de material
particulado

Figura 4.8: Intercambiador de calor por conveccion forzada.
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Condensacion

Figura 4.9: Intercambiador de calor (aceite térmico) a) Funcionamiento b) Equipo real.

Las ventajas y desventajas de esta tecnologia se aprecian en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Ventajas y desventajas de los intercambiadores de calor.

Conveccién natural

Conveccion forzada

Refrigeracion liquida
(Aceite térmico)

Bajo costo de
operacion.
Bajo costo de
inversion.

Bajo costo de
mantenimiento
Alta eficiencia
Funciona con altas
cargas de polvo

Equipo de tamafio
reducido

Alta eficiencia
Permite recuperar
calor.

Baja eficiencia.
Equipos de gran
tamafo.

Alto costo de
mantenimiento.
Alto costo de
inversion.
Equipo de gran
tamafo.

No soporta alta
temperatura
Alto costo de
inversion.

Alto costo de
mantenimiento y
operacion.

La potencia térmica de un intercambiador de calores su dimensién principal y se
determina usando el flujo masico de gases, el calor especifico promedio y las
temperaturas de operacion.

Pr=m-C B (Ty—Tp) (4.12)
P; = Potencia térmica del intercambiador [W].
m = Flujo méasico de gases [kg/s].
¢/ B = Calor especifico promedio entre T, y T [J/kg-K].
T, = Temperatura de gases a la entrada [K]
Ty = Temperatura de gases a la salida [K]
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4.2.2 Valvulas de dilucion [6]

Las valvulas de dilucion, o dumpers, son electrovalvulas que permiten el ingreso de aire
atmosférico a la corriente gaseosa con el fin de disminuir la temperatura de los gases.

La dilucién es un método de control de temperatura y abatimiento de concentracion de
contaminantes, pero es muy poco eficiente ya que eleva demasiado el caudal de gases
a través de los ductos, y por ende aumenta el tamafio de los equipos de depuracién. Sin
embargo, la dilucién ofrece un control simple y rapido de temperatura cuando esta por
sobre los niveles normales de operacion. La Figura 4.10 muestra un esquema del
funcionamiento de una valvula de dilucion.

Entrada de Vélvula de

aire <\/ dilucion

Fluodegas | . \/

en ducto

7  Flujo de gas
W, en ducto
N

Ducto

Figura 4.10: Funcionamiento de valvula de dilucion.
Las ventajas y desventajas de este dispositivo estan en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Ventajas y desventajas de las valvulas de dilucién.

= Bajo costo de capital = Aumenta el caudal de gases.
= Bajo costo de operacion. = No es aplicable a depuracién,
= Control de temperatura solo control.

El dimensionamiento de una valvula de dilucion depende del flujo de aire maximo
requerido para diluir. El flujo de aire maximo se determina usando la temperatura maxima
de control, la cual tiende a ser unos 50°C superior a la temperatura de operacion normal.
Si se desea tener el control de 100°C es apropiado instalar 2 valvulas.

my - Cogt - (To —Ty) =1 - C55°0 - (Tc — Tp) (4.13)
m, = Flujo méasico de aire de dilucion [kg/s].
m = Flujo masico de gases [kg/s].

ng‘o = Calor especifico promedio del gas entre T y T, [J/kg-K].
CZ?Q‘A = Calor especifico promedio del aire entre T, y T, [J/kg-K].

T, = Temperatura de aire atmosfeérico [K]
T, = Temperatura de gases maxima de control [K]
T, = Temperatura de gases en operacion normal [K]
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Luego, con el flujo mésico de aire requerido se puede determinar el area transversal de
la valvula en funcién de la presion atmosférica y de la presion dentro del ducto.

1y (4.14)
AD =
\/z'pA'(Patm_PD)
Ap = Area transversal de valvula [m?].

ps = Densidad del aire [kg/m?].
P,., = Presion atmosférica [Pa]
P, = Presion al interior del ducto [Pa]

4.2.3 Ventilador centrifugo [2]

El ventilador centrifugo es un equipo auxiliar esencial en los sistemas de extraccién de
gases para todo tipo de instalacion industrial. La funcién del ventilador es impulsar la
corriente gaseosa a través de los ductos y equipos de depuracion, desde la salida del
horno hasta la salida de la chimenea, venciendo las pérdidas de carga asociadas a todo
el sistema. La Figura 4.11 muestra el funcionamiento de un ventilador centrifugo tipico.

Carcaza

Rodete
Salida del
gas

Entrada
del gas

Figura 4.11: Ventilador centrifugo tipico.

La potencia mecanica del ventilador centrifugo se determina con la elevacién de presién
necesaria, el caudal de gas, el rendimiento mecéanico y el factor de servicio.

W, = Fs-Q - APy (4.15)
Ny
W, = Potencia del ventilador [W].
F, = Factor de servicio, usualmente un valor de 3.
Q = Caudal de gases [m%s].
AP, = Elevacion de presion [Pa].
ny = Rendimiento mecanico, usualmente entre 60% y 70%.
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5 Sistemas de extraccion de gases: Disefno y Control

En esta seccion se realiza un andlisis de los componentes esenciales de un sistema de
extraccion de gases Y la filosofia de control bajo condiciones de disefio estandar.

5.1 Disefio de un sistema de extraccion de gases

El disefio de un sistema de extraccidn involucra los componentes necesarios para el
abatimiento de los contaminantes atmosféricos, las condiciones limites de operacion y el
dimensionamiento de equipos y ducteria del sistema.

5.1.1 Componentes del sistema aplicable

Un sistema de extraccion de gases debe estar configurado para abatir y controlar los
contaminantes que emite un determinado horno industrial con el fin de cumplir la
normativa chilena de emisiones. El disefio del sistema debe regirse por los siguientes
criterios:

. Para todos los agentes gaseosos, exceptuando el SO2, es necesario el uso de una
camara de post-combustion que realice la combustion del CO y compuestos
volatiles y, ademas, provoque la descomposicién térmica de los NOx y todos los
gases en baja concentracion como hidrocarburos inquemados, compuestos
volatiles, halégenos, compuestos fluorados, bencenos, dioxinas y furanos.

. La alta temperatura dificulta los procesos de recoleccién de particulas. Por lo tanto,
es necesario el uso de uno o mas intercambiadores de calor que disminuyan la
temperatura de la corriente gaseosa hasta valores que aumenten la eficiencia de
recoleccion y no supongan un riesgo en el proceso. Los intercambiadores de calor
deben estar disefiados para una corriente contaminada con alta carga de material
particulado y facil limpieza. Los intercambiadores de calor gas — aceite térmico
ofrecen la capacidad de recuperacioén de calor, por ende, son considerados como la
mejor opcion en sistemas de extraccion de gases con eficiencia energética.

. El material particulado se puede abatir por muchos métodos y equipos, sin embargo,
las opciones que optimizan la eficiencia de recoleccion son el uso de: ciclones para
el particulado grueso y filtros de mangas para el particulado fino. Los ciclones
disminuyen la carga contaminante, provocando que los filtros de mangas sean de
pequefia envergadura, con alta velocidad de filtracion y con elevados intervalos de
limpieza.

. Se recomienda no usar camaras de sedimentacion por su baja eficiencia en
comparacion a los ciclones, se descarta el uso de precipitadores electrostaticos
producto de la alta inversion econdmica y gran tamafo, y se descarta el uso de
scrubbers para el abatimiento de material particulado debido a que poseen una
eficiencia menor a la de los filtros de mangas.
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La temperatura de la corriente contaminada es un factor sumamente importante
para la seguridad y correcto funcionamiento del filtro de mangas. Si la temperatura
es mayor a la de disefio entonces es necesario el uso de valvulas de dilucion que
permitan el ingreso de aire atmosférico con el fin de disminuir la temperatura.

Se recomienda evitar el uso de la dilucion, ya que implica un aumento del caudal de
la corriente contaminada, el aumento del tamafio de los equipos de depuracion y el
aumento del costo de inversion; pero es una herramienta util de control rapido de
temperatura.

Si la instalacion industrial posee altas concentraciones de SOz, entonces es
necesario el uso de un scrubber humedo para controlar este gas. Si la concentracion
de NOx sigue siendo alta aun después de la camara de post-combustion entonces
es necesario que el scrubber tenga la capacidad de abatimiento de estos gases.

Todo sistema de extraccion de gases tiene pérdidas de carga asociadas a los
procesos de abatimiento y al transporte por los ductos, por lo tanto, es necesario un
ventilador centrifugo adecuado.

Los equipos estan conectados por ductos cuyas dimensiones y material de
construccion deben ser apropiados para impedir la sedimentacion de material
particulado, corrosion y filtraciones.

La Figura 5.1 muestra esquematicamente la configuracion general de un sistema de
extraccion de gases que aplica a cada una de las instalaciones de alta temperatura. En
el caso de no existir una alta concentracion de SOz, entonces se elimina el scrubber
hamedo del sistema.

La Tabla 5.1 contiene todos los elementos del sistema de extraccion de gases y los
puntos de evaluacion de propiedades. Cada punto de evaluacién representa un flujo de
gases con propiedades (temperatura, presion, caudal y composicion) que varian a lo
largo del sistema. Estos puntos son esenciales para los balances de materia y energia.

Tabla 5.1: Puntos de evaluacion elementos del sistema de extraccion.

Salida del horno industrial

Salida de la cAmara de post-combustiéon
Salida de intercambiadores de calor
Salida del ciclén

Salida de dilucién

Salida de filtro de mangas

Salida de scrubber

Salida de ventilador centrifugo

coO~NOUTA WNPEF

55



Camara de post- calor (aceite térmico)
combustién

Horno \
industrial i

Ventilador
1t centrifugo

|

Chimenea

Intercambiadores de . ;
Valvula de (1?

dilucion (it

Filtro de
Mangas  Scrubber

l

N = icld 1
i Ciclon % .

D 5y gy . =!

material particulado

Figura 5.1: Componentes del sistema de extraccion de gases

5.1.2 Condiciones de limites de operacion

El disefio y operacion de un sistema de extraccion para fundiciones de acero y plomo e
instalaciones de coincineracion debe estar acotado bajo ciertos limites. Para los 3 tipos
de instalacién se utilizan los siguientes criterios:

Caudal de la corriente gaseosa menor o igual a 15 m?/s, equivalente a 54.000 m3/h.
Caudales mayores implican instalaciones de mayor envergadura en comparacion a
las instalaciones bajo andlisis, como por ejemplo plantas termoeléctricas.

La concentracion masa — masa de material particulado no puede superar el 30%,
es decir por cada 1 kg de flujo, el material particulado no puede superar los 0,3 kg.
Concentraciones mayores al 30% impiden el transporte adecuado de material
particulado por ductos sin sedimentacion.

Velocidad de la corriente gaseosa menor o igual a 20 m/s. La velocidad con la que
se desplaza la corriente gaseosa esta fuertemente relacionada con las pérdidas de
carga y la potencia necesaria del ventilador para suplirlas.

Temperatura de operacion de la camara de post-combustion entre 1.000 y 1.100°C.
El tiempo de residencia debe ser minimo 2 segundos.

La temperatura maxima de entrada al intercambiador de calor es de 1.100 °C. La

temperatura de salida debe ser menor o igual a 250°C, sin embargo, si la
temperatura es mayor se produce una dilucion que la regula hasta los 250°C.
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Los ciclones deben ser de alta eficiencia para una temperatura maxima de
operacion de 300°C. El filtro de mangas opera a una temperatura maxima de 250°C.

Las emisiones a la salida de la chimenea deben cumplir con la norma de emisiones
del Decreto Supremo 29.

5.1.3 Dimensionamiento del sistema de extraccion de gases

El dimensionamiento del sistema de extraccion considera los siguientes supuestos:

Flujos masicos, caudales, temperatura, presion y concentraciones varian a lo largo
del sistema.

La corriente gaseosa a través del sistema es flujo bifasico (ver seccion 3.1).

La velocidad minima de transporte neuméatico depende de la concentracién de
material particulado (ver seccion 3.2).

El material particulado posee una distribucién conocida (ver seccién 3.3).

Se emplea oxigeno atmosférico u oxigeno gaseoso de alta pureza como
comburente para la post-combustion (ver seccion 0).

Balances de materia por tramos (ver Anexo C).

Para comenzar el dimensionamiento, se necesitan los datos del horno industrial, que se
muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Datos requeridos para el dimensionamiento del sistema de extraccion de gases.

Caudal de gases emitidos por el horno industrial Q m3/s
Concentracion masica de Solidos Suspendidos Cs -
Temperatura del Flujo T K
Presion actual P Pa
Composicion de la fase gaseosa (Fracciones
volumétricas) Xi )
Distribucion de material particulado o diametros de

. . > dpm Y dpe pum
particula relevantes para estimacion.
Presion Atmosférica Pym Pa

Luego, los pasos a seguir son los siguientes:

a)

Definir un caudal de disefio. Este caudal debe ser a lo menos un 20% superior al
caudal maximo emitido por el horno. El caudal de disefio debe ser siempre superior
al caudal maximo emitido.
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b)

d)

f)

g)

h)

Definir las temperaturas de operacion de todos los equipos.

En funcion a los caudales de gases y flujos masicos, definir las caracteristicas
principales de cada equipo:

i.  Volumen de la cAmara de post-combustion.
il. Potencia térmica de cada intercambiador de calor.
iii. Dimensiones del ciclon.
Iv. Dimensiones del filtro de mangas.
V. Eficiencia requerida para un scrubber de SO2y/o NOx.

Definir la disposicidon de los ductos. Esto incluye largo, diametro y accesorios como
codos y uniones en base a la velocidad minima de transporte.

Definir las pérdidas de carga por equipos y por ductos.
Definir la potencia mecanica del ventilador.

Aplicar las eficiencias de recoleccion de material particulado y abatimiento de gases.
Verificar que se cumple con la norma de emisiones.

Si la norma no se cumple se deben agregar equipos de abatimiento. Como por
ejemplo 2 scrubbers de SOz en serie.

En base a las caracteristicas principales de cada equipo cotizar equipos de
mercado.

5.2 Filosofia de control del sistema de extraccion [6]

La filosofia de control consiste en el desarrollo del control del sistema de extraccion.
Incluye identificar cuales son las variables a controlar, cual es la instrumentacion a utilizar,
y cudales son los criterios detencién para cada uno de los subsistemas.

5.2.1 Variables de control e instrumentacion

El sistema de extraccidn tiene puntos de control entre todos los equipos que participan
en el tratamiento de la corriente contaminada. Estos puntos de control contienen una
serie de instrumentos que miden magnitudes fisicas relacionadas con las propiedades de
la corriente y el transporte neumatico. Las variables de control son las siguientes:

Presion
Temperatura
Caudal

Concentracion de gases contaminantes

58



= Concentracion de Material Particulado

Cada una de estas variables entrega informacion del correcto funcionamiento de los
elementos del sistema y el comportamiento ante eventos indeseados como, por ejemplo:
Una enorme pérdida de carga en el filtro de mangas o un aumento considerable de la
temperatura de los gases a la salida del intercambiador de calor.

La instrumentacion requerida para medir y controlar el sistema consiste en sensores,
transmisores, controladores, actuadores y alarmas. Para cada una de las variables de
control existen distintos instrumentos. La Tabla 5.3 contiene los distintos instrumentos y
su abreviacion.

Tabla 5.3: Instrumentacidén para las variables de control.

Termometro local Temperatura TE
Transmisor de temperatura Temperatura TT
Manometro local Presion PE
Transmisor de presion Presion PT
Indicador de flujo Caudal FQIT
Transmisor de flujo Caudal FQT
Sensor de gases Concentracion de gases GT
Sensor de material particulado Con.centramon de material MT
particulado
Controlador l6gico programable Sefales eléctricas vYIC

(PLC)

5.2.2 Estructura de control del sistema de extraccion

La estructura de control (EC) es la configuracion de la instrumentacién para
automatizacion y/o monitoreo del sistema de extraccion. Esta configuracion se ve
reflejada en los lazos de control por cada subsistema.

La camara de post-combustién recibe un caudal de entrada (Flujo 1), variable que
proviene del horno industrial. Las caracteristicas de este flujo, tales como temperatura,
caudal, composicién y concentracién de material particulado; son conocidas por ende el
monitoreo y control se realizan a partir del flujo que sale de la camara de post-combustién
(Flujo 2).

La Figura 5.2 muestra el lazo abierto (solo monitoreo) de las siguientes variables:

. Temperatura por medio de un termometro local y un transmisor de temperatura que
envia una sefal hacia un PLC. El PLC registra la temperatura en tiempo real.

. Presiéon por medio de un manoémetro local y un transmisor de presion que envia una
sefal hacia un PLC. El PLC registra la presion en tiempo real.
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. Caudal por medio de un indicador de flujo y un transmisor de flujo que envia una
sefial hacia un PLC. El PLC registra el caudal en tiempo real.

. Si la temperatura, presion o caudal estan fuera del rango de operacion, el PLC envia
una sefial eléctrica hacia una baliza y alarma sonora.

CAMARA
DE POST—

COMBUSTIEN i
H i @D%j—m
D L

HORNO e -
FUNDICION O

iNCINERADOR |

Figura 5.2: Estructura de control de la camara de post — combustién.

El flujo de salida de la cAmara de post-combustion (Flujo 2) es enfriado por medio de 2
intercambiadores de calor que funcionan de manera alternada, es decir, cuando uno esta
enfriando los gases el otro esta en proceso de limpieza de material particulado adherido.

Los intercambiadores de calor funcionan por medio de un lazo de control cerrado, es decir
hay monitoreo y automatizacién del proceso de enfriamiento. El flujo de salida de los
intercambiadores de calor (Flujo 3) llega al ciclén.

La Figura 5.3 muestra el lazo de control cerrado de las siguientes variables:

. Temperatura por medio de un termémetro local y un transmisor de temperatura que
envia una sefal hacia un PLC. El PLC registra la temperatura en tiempo real.

. Presiéon por medio de un manémetro local y un transmisor de presion que envia una
sefal hacia un PLC. El PLC registra la presion en tiempo real.

. Caudal por medio de un indicador de flujo y un transmisor de flujo que envia una
sefial hacia un PLC. El PLC registra el caudal en tiempo real.

. Temperaturas de aceite térmico por medio de un termémetro local y un transmisor
de temperatura que envia una sefial hacia un PLC. El PLC registra la temperatura
en tiempo real.
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. El PLC regula el flujo de aceite térmico a través de una bomba de aceite térmico en
funcion de las temperaturas de entrada y salida de los intercambiadores, y las
temperaturas de entrada y salida al contenedor de aceite térmico.

. Si la temperatura, presion o caudal del flujo de gases estan fuera del rango de
operacion, el PLC envia una sefial eléctrica hacia una baliza y alarma sonora.

. Si la temperatura de aceite térmico esta fuera del rango de operacion, el PLC
envia una sefial eléctrica hacia una baliza y alarma sonora.
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|
|
|
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— T T L
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|
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_ 8l "ot 2

é ACEITE TERMICO
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Figura 5.3: Estructura de control de los intercambiadores de calor.

La presion a la salida del cicléon (Flujo 4) es monitoreada antes de entrar a la zona de
dilucion. La temperatura de entrada y salida del ciclén varia muy poco. Por ende, solo se
necesita de un lazo abierto (monitoreo) de la presion de salida.

La temperatura a la salida del ciclon (Flujo 4) es regulada por medio de una valvula de
dilucion o dumper. Este mecanismo solo funciona si la temperatura de entrada al filtro de
mangas (Flujo 5) es demasiado elevada.
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La Figura 5.4 muestra el lazo de control cerrado de las siguientes variables:

. Temperatura por medio de un termometro local y un transmisor de temperatura que
envia una sefial hacia un PLC. El PLC registra la temperatura en tiempo real.

. Presion por medio de un mandmetro local y un transmisor de presion que envia una
sefal hacia un PLC. El PLC registra la presion en tiempo real.

. Caudal por medio de un indicador de flujo y un transmisor de flujo que envia una
sefial hacia un PLC. El PLC registra el caudal en tiempo real.

. El PLC regula la temperatura a través de una electrovélvula de ingreso de aire
atmosférico en funcion de la temperatura de entrada al filtro de mangas (Flujo 5).

. Si la temperatura, presiéon o caudal del flujo de gases estan fuera del rango de
operacion, el PLC envia una sefial eléctrica hacia una baliza y alarma sonora.
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Figura 5.4: Estructura de control de la dilucién.
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Los flujos a la salida del filtro de mangas y scrubber son monitoreados en cuanto a caudal,
presion y temperatura. El ventilador centrifugo es controlado por medio de un PLC que
regula la potencia en funcion del caudal (lazo cerrado). Las variables como temperatura
de salida del sistema, concentracién de gases contaminantes y concentracién de material
particulado son enviadas al PLC para monitoreo.

El decreto supremo 29 exige un sistema de monitoreo continuo de los contaminantes
atmosféricos a la salida de la chimenea.

La Figura 5.5 muestra los lazos de las siguientes variables:
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Temperatura por medio de un termometro local y un transmisor de temperatura que
envia una sefal hacia un PLC. EI PLC registra la temperatura en tiempo real.

Presion por medio de un manometro local y un transmisor de presion que envia una
sefial hacia un PLC. El PLC registra la presion en tiempo real.

Caudal por medio de un indicador de flujo y un transmisor de flujo que envia una
sefal hacia un PLC. El PLC registra el caudal en tiempo real.

Concentracion de gases contaminantes por medio de un sensor de composicion. La
sefal es enviada a un PLC.

Concentracion de material particulado por medio de un sensor de concentracion. La
sefal es enviada a un PLC.

La potencia del ventilador es controlada por un PLC en funcién del caudal de
entrada.
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Figura 5.5: Estructura de control del filtro de mangas, scrubber y ventilador centrifugo.
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6 Casos de estudio: Resultados y analisis

En esta seccion se realiza la descripcién, aplicacion y andlisis de la metodologia de
disefio y control sobre los 3 casos de estudio: caso RT, caso PR y caso AC, con el fin de
determinar los equipos que se necesitan para cada instalacion, dimensiones principales
y de la estimacion la inversién econdémica.

La data sobre la concentracion de contaminantes atmosféricos para cada caso es real,
pero no puede ser publico el nombre de la empresa a la que esta asociada.

6.1 Descripcion general de casos de estudio

6.1.1 Caso RT — Fundicion de plomo

RT es una empresa que lleva alrededor de diez afios trasportando, almacenando y
reciclando residuos de plomo, tales como borras anddicas y &nodos de plomo en desuso.
El tratamiento de reciclaje incluye el uso de un horno rotatorio donde se produce la
fundicién de pasta de bateria, la cual estd compuesta principalmente por plomo Pb,
oxidos de plomo PbOx y sulfato de plomo PbSOa. El azufre del sulfato de plomo genera
emisiones de SO.. El proceso de reciclaje es de reduccion de plomo y se hace bajo limites
inferiores a los estequiométricos de combustion, provocando la emision de CO. Ademas,
la humedad presente en la pasta de bateria genera una considerable cantidad de vapor
de agua.

El horno rotatorio de RT posee una emision, en términos de flujo méasico de gases, de
aproximadamente 0,73 kg/s, equivalente a 3,1 ton/h, con una concentracion de material
particulado como maximo de un 5% masa — masa, una temperatura promedio de 800°C
y un caudal maximo de 2,62 m®/s, equivalente a 9.432 m3/h. La composicion de los gases
emitidos se observa en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Composicion de los gases a la salida del horno — Caso RT.

N2 0,7 %
02 0,0 %
CO2 35,9 %
CO 34,6 %
NOx 0,1%
SOz 2,6 %
H20 26,1 %

La concentracion de oxidos de nitrégeno NOx resulta baja producto que la combustion se
realiza con baja cantidad de oxigeno para prevenir la oxidacion del plomo. Se generan
altos niveles de CO producto del grafito como carga reductora en el proceso de fundicion.
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Existen alta concentracion de SOz producto que el azufre es un componente esencial de
la pasta de bateria. Existe alta concentracion de vapor debido a la gran humedad de la
carga a reducir.

La presion atmosférica absoluta es de aproximadamente 77.400 Pa ya que la ubicacion
de RT es Calama. El material particulado suspendido en los gases tiene como
caracteristica principal ser fino (entre 2 y 5 um), sin embargo, se generan particulas mas
grandes, del orden de hasta 40 um producto de la coalescencia de las particulas mas
finas. La densidad promedio de las particulas es de unos 3.500 kg/m2.

La Tabla 6.2 muestra la concentracion de contaminantes atmosféricos, en términos de
masa — volumen, y los compara con el limite de emisién del Decreto Supremo 29. El
caudal normalizado es de 0,557 Nm?/s, equivalente a 2.005 Nm?3/h, a 25°C y 1 atm.

Tabla 6.2: Concentracion de contaminantes a la salida del horno — Caso RT.

Monoxido de carbono CO 396,2 0,05
Oxidos de nitrégeno NOx 1,15 0,3
Dioxido de azufre SOz 68,1 0,05
Material particulado MP 65,6 0,03

6.1.2 Caso PR — Instalacidn de coincineracion

PR es una empresa dedicada al tratamiento de residuos toxicos por incineracion a traves
de un horno incinerador de solera fija. En el afio 2008 se hicieron una serie de mediciones
de la emision que producia el incinerador

La emisién, en términos de flujo méasico de gases, es de aproximadamente 0,52 kg/s,
equivalente a 1,782 ton/h, con una concentracion de sélidos como maximo de un 2%, una
temperatura promedio de 1.000 °C y un caudal promedio de 1,86 m%/s, equivalente a
6.700 m3/h. La composicion de los gases emitidos se observa en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Composicion de los gases a la salida del horno — Caso PR.

N2 38,4 %
O2 1,6 %
CO2 29,6 %
CO 6,2 %
NOx 9,2 %
SO2 0,1 %
H20 14,9 %
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La composicibn de gases presenta una moderada concentracion de CO y baja
concentracion de SOz. La concentracion de oxidos de nitrégeno resulta alta producto que
la combustion se realiza con aire atmosférico a altas temperaturas.

La presion atmosférica absoluta a la salida de este horno es de 94.200 Pa, ya que su
ubicacion es Santiago. El tamafio material particulado suspendido en los gases esta
distribuido entre 4 y 20 um, con una mayor poblacién en 8 um. La densidad promedio de
las particulas es de unos 2.200 kg/m?.

La Tabla 6.4 muestra la concentracion de contaminantes atmosféricos, en términos de

masa — volumen, y los compara con el limite de emision del Decreto Supremo 29. El
caudal normalizado es de 0,406 Nm?/s, equivalente a 1.462 Nm?3/h, a 25°C y 1 atm.

Tabla 6.4: Concentracion de contaminantes a la salida del horno — Caso PR.

Monéxido de carbono CO 70,9 0,05
Oxidos de nitrégeno NOx 105,3 0,3
Di6xido de azufre SO2 1,3 0,05
Material particulado MP 25,6 0,03

6.1.3 Caso AC — Fundicidon de acero

AC es una empresa dedicada a la fundicion de aceros y manufactura de productos
asociados. Esta empresa estd en constante ampliacion de su capacidad mediante la
incorporacion de hornos de arco eléctrico. Estos hornos tienen la ventaja de no producir
grandes cantidades de CO debido a que no existe combustién directa, sin embargo, es
inevitable la produccion de NOx y alta carga de material particulado fino en las corrientes
de salida.

AC desea aumentar su capacidad incorporando un horno de arco eléctrico con una tasa
de fundicion de 2,5 ton/h. Estos hornos generan aproximadamente unos 15 kg de material
particulado por cada tonelada de hierro fundido, y una concentracion de solidos
suspendidos que puede llegar hasta el 8%. Hornos equivalentes tienen una emision
estimada de 0,8 kg/s en términos de flujo masico, equivalente a 2,88 ton/h, y un caudal
de gases de 3,03 m?/s, equivalente a 10.908 m?/h.

La temperatura promedio es de 1.000 °C. La composicion de los gases de salida es
similar a la del aire ya que no existe combustion, pero presenta elementos como los
oxidos de nitrégeno y eventualmente 6xidos de azufre. Los valores se observan en la
Tabla 6.5.
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Tabla 6.5: Composicion de los gases a la salida del horno — Caso AC.

N2 69,5 %
O2 155%
CO2 8,0 %
CO 2,0%
NOx 15%
SO2 0,1 %
H20 3,4 %

La presion atmosférica absoluta a la salida de este horno es de 94.200 Pa, ya que su
ubicacién es Santiago.

El material particulado suspendido en los gases tiene como caracteristica principal ser
fino, entre 2y 2,5 um, y se generan particulas mas grandes de hasta 15 um. La densidad
promedio de las particulas es de unos 2.500 kg/m?2.

La Tabla 6.6 muestra la concentracién de contaminantes atmosféricos, en términos de
masa — volumen, y los compara con el limite de emisién del Decreto Supremo 29. El
caudal normalizado es de 0,661 Nm?/s, equivalente a 2.380 Nm?3/h, a 25°C y 1 atm.

Tabla 6.6: Concentracion de contaminantes a la salida del horno — Caso AC.

Monoxido de carbono CO 22,9 0,05
Oxidos de nitrégeno NOx 17,1 0,3
Dioxido de azufre SOz 1,3 0,05
Material particulado MP 96,8 0,03

6.2 Configuracion de sistemas de extraccion de gases

Los casos de estudio presentan emisiones con alta concentracion de CO, NOx, SOz y
material particulado. Por lo tanto, los componentes de cada SEG deben incluir como

minimo:
= (01 Camara de post-combustion (CPC)
» 02 Intercambiadores de calor (IC).
= 02 Ciclones (CI), 01 en stand-by.

» 02 Filtros de mangas (FM), 01 en stand-by.
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= 02 Scrubber humedo (SC) para SOx y NOx, 01 en stand-by.

= 01 Ventilador centrifugo (VC)

En caso de que se requieran mas equipos para el abatimiento de contaminantes, éstos
deben estar conectados en serie con el equipo principal y se mantiene el equipo en stand-
by por seguridad de la instalacion.

Las camaras de post — combustion utilizan oxigeno de alta pureza como comburente para
disminuir el caudal de salida, de este modo los equipos depuradores disminuyen su
tamafio y por ende disminuye el costo de inversion. Para cada sistema se utiliza 01
valvula de dilucion capaz de controlar un exceso de 50°C en temperatura antes de entrar
al filtro de mangas.

6.2.1 Caudales de disefo

Los caudales maximos emitidos y caudales de disefio se observan en la Tabla 6.7. Estos
valores se obtienen al utilizar la metodologia de calculo para balances méasicos de CO 'y
NOx, y balance energético en dilucion.

Tabla 6.7: Caudales de disefio para casos de estudio.

Salida del Salidade Entrada

horno CPC aFM
RT 0,56 0,67 0,77 0,97
PR 0,41 0,49 0,51 0,63
AC 0,66 0,79 0,81 0,99

Los caudales de disefio a la entrada del filtro de mangas consideran el peor caso, es
decir, que es necesario el control de los 50°C de temperatura.

6.2.2 Velocidades de transporte y diametros de ductos

Una vez definidos los caudales de disefio, se procede a determinar la velocidad minima
de transporte en ductos. La velocidad de disefio es un 25% superior a la velocidad minima
de transporte. Los caudales varian a lo largo del sistema producto de la temperatura, por
ende, se evallan los tramos criticos de cada uno:

= Tramo 1: Desde salida de horno hasta entrada de CPC.

= Tramo 2: Desde salida de CPC hasta entrada a IC.

= Tramo 3: Desde salida de IC hasta entrada a dilucion.

= Tramo 4: Desde salida de dilucion hasta salida del sistema.
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Los resultados se observan en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8: Velocidad minima de transporte, velocidad de disefio y diametros de ductos.

Tramo 1

Tramo 2
RT Tramo 3
Tramo 4
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3

Tramo 4

PR

Tramo 1

Tramo 2
AC

Tramo 3

Tramo 4

6.2.3 Eficiencias de abatimiento y concentraciones finales

Los flujos que ingresan al sistema, como flujo de oxigeno gaseoso para la post-
combustion, amoniaco para la reduccion catalitica no selectiva y aire de dilucion
aumentan el caudal disminuyendo la concentracion de contaminantes. Ante esto, es
necesario definir las nuevas concentraciones para determinar las eficiencias de

3,15
4,31
1,77
2,23
2,24
2,37
0,97
1,45
3,65
3,70
1,52
1,87

9,37
9,54
6,19
7,80
7,26
7,21
4,98
5,79
10,95
10,93
7,54
8,96

11,9

9,1

abatimiento minimas y la cantidad de equipos de depuracion.

6.2.3.1 Caso RT - Eficiencias y concentraciones finales

La Tabla 6.9 muestra las nuevas concentraciones considerando los efectos del aumento
de caudal. Estos valores entregan las eficiencias minimas de los equipos de depuracion.

0,58
0,68
0,44
0,49
0,56
0,58
0,37
0,45
0,58
0,59
0,38
0,42

Tabla 6.9: Efecto de los flujos sobre la concentracién y eficiencia requeridas — Caso RT.

Monoxido de carbono CO
Oxidos de nitrégeno NOx

Dioxido de azufre SOz
Material particulado MP

Las camaras de post — combustion son sumamente eficientes en la combustion del CO,
en tiempos de residencia de 2 segundos puede llegar a una eficiencia del 99,99%. Con

272,6
0,788
46,9
45,2
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respecto a la reduccién de los 6xidos de nitrégeno NOx, la eficiencia generalmente bordea
un 90%. Por lo tanto, estos gases son abatidos con seguridad con una sola camara.

El dioxido de azufre presenta una concentracion tan elevada que un solo scrubber no es
suficiente para el abatimiento. Dado que estos equipos llegan a una eficiencia como
méaximo del 95%, se necesitan al menos 3 de ellos para superar el 99,89% requerido.

Para evaluar el abatimiento del material particulado se recurre a evaluar a su distribucion
y las curvas de eficiencia del ciclon y filtro de mangas. La Figura 6.1 muestra estas curvas
en el tramo de 0 a 10 um como tamafo de particula.

La eficiencia de recolecciéon de particulas por parte del ciclon es de un 81,4%, mientras
que el filtro de mangas tiene una eficiencia de 99,78%. La eficiencia total de recoleccion
es de un 99,96%, superior al 99,94% requerido. Esto implica que con 1 ciclén y 1 filtro de
mangas es suficiente para el abatimiento de material particulado.
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Figura 6.1: Distribucién de material particulado y eficiencias — Caso RT.

La Tabla 6.10 muestra las concentraciones a la salida del sistema. Estos resultados se
obtienen utilizando la metodologia de dimensionamiento para equipos de depuracion. Las
especificaciones técnicas minimas de cada uno de estos equipos son detalladas mas
adelante.

Tabla 6.10: Concentraciones finales de emision — Caso RT.

Monoxido de carbono CO 2,7 50
Oxidos de nitrégeno NOx 78,8 300
Dioxido de azufre SOz 59 50
Material particulado MP 18,1 30

El sistema de extraccion de gases cumple con las emisiones del decreto supremo 29.
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6.2.3.2 Caso PR - Eficiencias y concentraciones finales

La Tabla 6.11 muestra las nuevas concentraciones considerando los efectos del aumento
de caudal. Estos valores entregan las eficiencias minimas de los equipos de depuracion.

Tabla 6.11: Efecto de los flujos sobre la concentracion y eficiencia requeridas — Caso PR.

Monoxido de carbono CO 38,0 0,05 99,87%
Oxidos de nitrégeno NOx 56,4 0,3 99,47%
Dioxido de azufre SO2 0,7 0,05 92,86%
Material particulado MP 13,7 0,03 99,78%

Las camaras de post — combustion son sumamente eficientes en la combustién del CO,
en tiempos de residencia de 2 segundos puede llegar a una eficiencia del 99,99%. Con
respecto a la reduccion de los 6xidos de nitrogeno NOx, la eficiencia generalmente bordea
un 90%. Esto implica que la camara de post-combustién abate el CO, pero no la totalidad
de los NOx.

Por lo tanto, se debe instalar un scrubber que realice el abatimiento de los NOx restantes,
la eficiencia de scrubber sobre NOx puede llegar al 98%. Los efectos de la camara de
post-combustion y el scrubber llegan a una eficiencia de un 99,8%. El dioxido de azufre
presenta una alta concentracién, pero un solo scrubber es suficiente para el abatimiento
de este gas, ya que estos equipos llegan a una eficiencia como maximo del 95%. Dado
gue se necesita abatir por medio de un scrubber los NOx y SOz, el equipo debe estar
disefiado para el abatimiento simultaneo de ambos gases.

Para evaluar el abatimiento del material particulado se recurre a evaluar a su distribucion
y las curvas de eficiencia del ciclon y filtro de mangas. La Figura 6.2 muestra estas curvas
en el tramo de 0 a 10 um como tamafo de particula.
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Figura 6.2: Distribucion de material particulado y eficiencias — Caso PR.
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La eficiencia de recoleccién de particulas por parte del ciclon es de un 77,1%, mientras
que el filtro de mangas tiene una eficiencia de 99,95%. La eficiencia total de recoleccion
es de un 99,99%, superior al 99,78% requerido. Esto implica que con 1 ciclon y 1 filtro de
mangas es suficiente para el abatimiento de material particulado.

La Tabla 6.12 muestra las concentraciones a la salida del sistema. Estos resultados se
obtienen utilizando la metodologia de dimensionamiento para equipos de depuracion. Las
especificaciones técnicas minimas de cada uno de estos equipos son detalladas mas
adelante.

Tabla 6.12: Concentraciones finales de emision — Caso PR.

Monoxido de carbono CO 3,8 50
Oxidos de nitrégeno NOx 112,8 300
Diéxido de azufre SO2 35,1 50
Material particulado MP 5,5 30

El sistema de extraccion de gases cumple con las emisiones del decreto supremo 29.

6.2.3.3 Caso AC - Eficiencias y concentraciones finales

La Tabla 6.13 muestra las nuevas concentraciones considerando estos efectos. Estos
valores entregan las eficiencias minimas de los equipos de depuracion.

Tabla 6.13: Efecto de los flujos sobre la concentracién y eficiencia requeridas — Caso AC.

Monoxido de carbono CO 17,4 0,05 99,71%
Oxidos de nitrégeno NOx 13,1 0,3 97,71%
Di6xido de azufre SO2 0,9 0,05 93,73%
Material particulado MP 73,8 0,03 99,96%

Las camaras de post — combustion son sumamente eficientes en la combustiéon del CO,
en tiempos de residencia de 2 segundos puede llegar a una eficiencia del 99,99%. Con
respecto a la reduccion de los 6xidos de nitrégeno NOx, la eficiencia generalmente bordea
un 90%. Esto implica que la cAmara de post-combustion abate el CO, pero no la totalidad
de los NOx.

Por lo tanto, se debe instalar un scrubber que realice el abatimiento de los NOx restantes,
la eficiencia de scrubber sobre NOx puede llegar al 98%. Los efectos de la camara de
post-combustién y el scrubber llegan a una eficiencia de un 99,8%. El diéxido de azufre
presenta una alta concentracion, pero un solo scrubber es suficiente para el abatimiento,
ya que estos equipos llegan a una eficiencia como maximo del 95%. Dado que se
necesita abatir por medio de un scrubber los NOx y SOz, el equipo debe estar disefiado
para el abatimiento simultaneo de ambos gases.
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Para evaluar el abatimiento del material particulado se recurre a evaluar a su distribucién
y las curvas de eficiencia del ciclon y filtro de mangas. La Figura 6.3 muestra estas curvas
en el tramo de 0 a 10 um como tamafo de particula.
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Figura 6.3: Distribuciéon de material particulado y eficiencias — Caso AC.

La eficiencia de recoleccién de particulas por parte del ciclon es de un 38,7%, mientras
que el filtro de mangas tiene una eficiencia de 98,82%. La eficiencia total de recoleccién
es de un 99,28%, inferior al 99,78% requerido. Esto implica se necesita otra unidad de
filtro de mangas para abatir todo el material particulado, llegando a una eficiencia del
99,99%. Por lo tanto, se necesita de 1 ciclon y 2 filtros de mangas es suficiente para el
abatimiento de material particulado.

La eficiencia del ciclon es baja debido a que el material particulado es sumamente fino,
sin embargo, este equipo es necesario para disminuir la carga contaminante y particulas
de mayor tamafo que puedan existir.

La Tabla 6.14 muestra las concentraciones a la salida del sistema.

Tabla 6.14: Concentraciones finales de emisiéon — Caso AC.

Mondxido de carbono CO 1,74 50
Oxidos de nitrégeno NOx 26,2 300
Dioxido de azufre SOz 39,9 50
Material particulado MP 7,4 30

El sistema de extraccién de gases cumple con las emisiones del decreto supremo 29.
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6.2.4 Especificaciones técnicas de los equipos para cada SEG

Definida la cantidad de equipos para cada sistema de extraccion, se detallan las
especificaciones técnicas minimas de cada uno de los elementos que conforman el

sistema de extraccion de gases.

6.2.4.1 Camaras de post-combustion

Las especificaciones minimas de las camaras de post-combustion se encuentran en la

Tabla 6.15.
Tabla 6.15: Especificaciones de las caAmaras de post-combustion.
Caso RT Caso PR Caso AC Unidad

Cantidad 01 -
Temperatura de operacion 1.000 - 1.100 G
Presién de operacion 77.400 94.200 94.200 Pa
Eficiencia de post — combustién 99,99% -
Eficiencia de reduccion NOx 90%

Tiempo de residencia minimo 2 S
Volumen de camara 7,5 4,5 7,3 m3
Potencia térmica de camara 620 370 600 kw
Tipo de quemador Apto para petréleo Diésel -
Flujo de oxigeno gaseoso (93%) 0,58 0,13 0,06 kg/s
Tipo de inyeccion de amoniaco Inyeccion liquida -
Flujo de amoniaco 0,003 0,21 0,06 kg/s
Pérdida de carga 150 - 250 Pa
Disposicion Vertical -
Apto para sélidos suspendidos Si -
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6.2.4.2 Intercambiadores de calor

Las especificaciones minimas de los intercambiadores de calor se encuentran en la Tabla
6.16.

Tabla 6.16: Especificaciones de los intercambiadores de calor.

Caso RT Caso PR Caso AC Unidad

Cantidad 02 -
Flujo masico de gases 1,01 0,66 0,98 kg/s
Flujo refrigerante Aceite térmico

Temperatura de entrada 1.000 oC
Temperatura de salida 250 oC
Presién de operacion 77.400 94.200 94.200 Pa
Potencia térmica minima 990 620 840 kw
Pérdida de carga 600 - 900 Pa
Disposicion Horizontal -
Apto para sélidos suspendidos Si -

6.2.4.3 Ciclones

Las especificaciones minimas de los ciclones se encuentran en la Tabla 6.17.

Tabla 6.17: Especificaciones de los ciclones.

Caso RT Caso PR Caso AC Unidad

Cantidad 02 -
Diametro del ciclén 0,95 0,70 0,87 m
Altura del ciclén 3,8 2,8 3,5 m
Velocidad de entrada 20 m/s
Caudal de entrada 1,77 0,97 1,52 m3/s
Pérdida de carga 700 - 750 850-900 700 -750 Pa
Eficiencia minima 60% -
Tipo de ciclon Alta eficiencia -
Temperatura maxima de operacion 300 °C
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6.2.4.4 Valvulas de diluciéon

Las especificaciones minimas de las valvulas de dilucién se encuentran en la Tabla 6.18.

Tabla 6.18: Especificaciones de las valvulas de dilucion.

Caso RT Caso PR Caso AC Unidad

Cantidad 01 -

Temperatura de regulacion 50 °c
Area de abertura 0,008 0,005 0,007 m?
Diametro de abertura 10 8 9 cm
Flujo de aire de dilucion 0,26 0,16 0,22 kgls
Pérdida de carga 50 - 100 Pa

6.2.4.5 Filtros de mangas

Las especificaciones minimas de los filtros de mangas se encuentran en la Tabla 6.19.

Tabla 6.19: Especificaciones de los filtros de mangas.

Caso RT Caso PR Caso AC Unidad

Cantidad 02 02 03 -
Temperatura de operacion maxima 250 °C
Velocidad de filtracion 0,015 m/s
Caudal de filtracién 2,23 1,44 1,87 md/s
Area de filtracion 153 99 129 m2
Altura del equipo 6-7 m
Ancho del equipo 2,7 2,2 2,5 m
Largo de mangas 4 m
Diametro de mangas 0,15 m
NUmero minimo de mangas 81 52 68 -
Material de las mangas Fibra de vidrio -
Pérdida de presion 1500 - 2000 Pa
Eficiencia minima 99% -
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6.2.4.6 Scrubbers humedos

Las especificaciones minimas de los scrubbers se encuentran en la Tabla 6.20.

Tabla 6.20: Especificaciones de los scrubbers.

Caso RT Caso PR Caso AC Unidad

Cantidad 04 02 02 -
Caudal de gases 2,23 1,44 1,87 m3/s
Via seca / humeda Humeda -
Tipo Torre empacada / Otro -
Didmetro del equipo 1,0-14 m
Altura del equipo 6-8 m
Pérdida de presion 500 - 800 Pa
Eficiencia remocion SOz 95% -
Eficiencia remocion NOx 98% -
Disposicion Vertical -

6.2.4.7 Ventiladores centrifugos

Las especificaciones minimas de los ventiladores centrifugos se encuentran en la Tabla
6.21.

Tabla 6.21: Especificaciones de los ventiladores centrifugos.

Caso RT Caso PR Caso AC Unidad

Cantidad 01 -
Caudal de gases 2,23 1,44 1,87 m3/s
Elevacion de presion 8.700 6.500 9.370 Pa
Rendimiento minimo 60% -
Potencia mecéanica 97,2 47,0 87,7 kW
Factor de servicio 3 -
Apto para caudal variable Si -
Apto para presion variable Si -
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6.2.5 Dimensionamiento de cafierias y pérdidas de carga en SEG

El dimensionamiento de cafierias para los sistemas de extraccion de gases de cada
instalacién es una estimacion gruesa de los requerimientos, longitud de ductos y
accesorios, en funcién de las dimensiones principales de los equipos depuradores y
equipos auxiliares.

La Tabla 6.22 muestra estos requerimientos para cada caso. L representa la longitud de
conductos en [m], C el niumero de codos y U el nimero de uniones.

Tabla 6.22: Requerimientos de ductos y accesorios para cada caso.

Desde Hasta L C U L cC u L C U
Horno CPC 2 0 0 2 0O O 2 0 0
CPC Inter. Calor 12 3 1 10 3 1 10 3 1
Inter. Calor Ciclones 10 O 2 8 0 2 8 0 2
Ciclones Dilucion 9 3 1 8 3 1 8 3 1
Dilucion F.Mangas 2 O 0 2 0O O 2 0 0
F. Mangas  Scrubbers 9 3 1 9 3 1 12 3 0
Scrubbers Ventilador 18 6 1 8 2 1 8 2 0
Ventilador  Salida SEG 2 2 0 2 2 0 2 2 0
Total 64 17 6 49 13 6 54 14 4

La Figura 6.4 muestra la variacion de la presion en el sistema de extraccion de gases
para el caso RT. Este grafico considera las pérdidas de carga por ductos y las pérdidas
de carga por equipos.
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Figura 6.4: Variacion de la presion en SEG — Caso RT.
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La Figura 6.5 muestra la variacion de la presion en el sistema de extraccion de gases
para el caso PR. Este grafico considera las pérdidas de carga por ductos y las pérdidas
de carga por equipos.

1000

Tra.

-1000 \

0 sesec ""o

© ..
=
— -2000 \
‘2 Ll
&
= -3000 —...
S
‘n -4000
et
o
-5000 -
-6000 o ‘
-7000
sesese Ductos Camara PC e |. Calor e (iclOn
e Dilucion oo Mangas Scrubber —emss—\/entilador

Figura 6.5: Variacion de la presion en SEG — Caso PR.

La Figura 6.6 muestra la variacion de la presidon en el sistema de extraccion de gases
para el caso AC. Este grafico considera las pérdidas de carga por ductos y las pérdidas
de carga por equipos.
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Figura 6.6: Variacion de la presién en SEG — Caso AC.
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6.2.6 Planos: Disposicion general de equipos y P&IDs

Los planos, como la disposicion general de equipos y diagramas de procesos e
instrumentaciéon (P&ID) se encuentran en Anexos.

Para cada disposicidon general de equipos se considera:

. Cantidad de equipos requerida por cada caso.

. Dimensiones a escala de los equipos por cada caso.

. Dimensiones principales como ancho, largo, alto, dimetro, entre otros.
. Caso RT — Anexo D.

. Caso PR — Anexo E.

. Caso AC — Anexo F.

Para diagrama de procesos e instrumentacion se considera:

. Cantidad de equipos requerida por cada caso.
. Instrumentacion en detalle.

. Lineas de flujo.

. Lineas de control.

" Caso RT — Anexo G.

" Caso PR — Anexo H.

" Caso AC — Anexo |.
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6.2.7 Inversion econdémica y ahorro energético

La estimacién de la inversion econémica se realiza en base a valores de referencia
obtenidos en catalogos e informacion entregada por empresas especializadas. El costo
de la instrumentacion y ductos se considera el 25% del costo total asociado a los equipos
depuradores y auxiliares. El montaje se considera el 30% del costo total de equipos mas
instrumentacion y ductos.

La Tabla 6.23 contiene la inversion econdémica estimada para el caso RT.

Tabla 6.23: Cuadro de inversiones — Caso RT.

Camara de post-combustion 01 964 964
Intercambiador de calor 02 663 1.325
Ciclén 02 180 360
Filtro de mangas 02 1.037 2.074
Scrubber 04 1.067 4.267
Ventilador 01 220 220
Instrumentacion y ductos (ID) - 25% equipos 2.303
Montaje - 30% equipos +ID 3.454
Total - - 14.967

La Tabla 6.24 contiene la inversion econdémica estimada para el caso PR.

Tabla 6.24: Cuadro de inversiones — Caso PR.

Camara de post-combustion 01 703 703
Intercambiador de calor 02 432 864
Ciclon 02 105 209
Filtro de mangas 02 672 1.344
Scrubber 02 581 1.162
Ventilador 01 120 120
Instrumentacion y ductos (ID) - 25% equipos 1.100
Montaje - 30% equipos +ID 1.651
Total - - 7.153

81



La Tabla 6.25 contiene la inversiébn econdmica estimada para el caso AC.

Tabla 6.25: Cuadro de inversiones — Caso AC.

Cémara de post-combustion 01 1.145 1.145
Intercambiador de calor 02 638 1.276
Ciclon 02 157 313
Filtro de mangas 03 1.061 3.183
Scrubber 02 897 1794
Ventilador 01 185 185
Instrumentacion y ductos (ID) - 25% equipos 1.974
Montaje - 30% equipos +ID 2.961
Total - - 12.831

Para evaluar el ahorro energético de las instalaciones es necesario evaluar el costo de la
energia térmica. En Chile, el valor de ésta energia varia entre unos 30 a 70 $/kWh
dependiendo el origen, pero se considera un valor de 40 $/kWh a la energia recuperada
por medio de los intercambiadores de calor.

Si se asume que las instalaciones operan normalmente en un afio, aproximadamente 240
dias por 8 horas diarias, entonces se determina la energia recuperada y el ahorro
energético. Esto se detalla en la Tabla 6.26.

Tabla 6.26: Ahorro energético anual para cada caso (UF = $25.000).

RT 990 1,90 3.041 20,3%
PR 620 1,19 1.905 26,6%
AC 840 1,61 2.580 20,1%

Se observa que aproximadamente el ahorro energético representa anualmente entre 20%
y 25% de la inversion inicial. Esto permite considerar las instalaciones como eficientes
energéticamente.
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6.3 Comparaciéon de casos

En esta seccidn se realiza una comparacion de los aspectos mas relevantes de los casos
de estudio. Los casos de estudio muestran ser similares en cuanto a las necesidades
para el abatimiento y tratamiento del gas en emision, sin embargo, se diferencian en la
evolucion del caudal, la velocidad de transporte, la cantidad de equipos, las pérdidas de
carga, la inversion econdémica y el ahorro energético.

La Figura 6.7 muestra la evolucion del caudal para los casos de estudio.

Caudal [m3/s]
*

Horno CPC Ciclones F. Mangas Salida

RT PR AC

Figura 6.7: Evolucion del caudal en casos de estudio.

Se observa que todos los caudales crecen al pasar por la camara de post-combustion,
debido al ingreso del comburente y amoniaco para la remocién de CO y NOx, y decrecen
después del intercambiador de calor, debido a que la temperatura disminuye y aumenta
la densidad.

Por otro lado, para el caso RT se observa que el incremento del caudal después de la
camara de post-combustion es sumamente elevado, esto es debido a que la
concentracion de CO es muy elevada y requiere de una gran cantidad de oxigeno para
la remocion. RT requiere estrictamente oxigeno gaseoso como comburente para la
camara de post-combustion, de no ser asi el aumento del caudal seria aun mayor. Los
casos PR y AC presentan una baja elevacion del caudal, producto que no presentan una
concentracion de CO tan elevada y la temperatura de los gases a la salida del horno es
similar a la temperatura en la camara de post-combustion, por ende, no existe una gran
expansiéon del volumen ocupado por el gas.

Con respecto a la velocidad de transporte, se observa que esta crece a medida que

aumenta la concentracion de material particulado (MP). La Tabla 6.27 muestra la
concentracion maxima y la velocidad de transporte de disefio.
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Tabla 6.27: Concentracién y velocidades de transporte por cada caso.

RT 5% 9,5 11,9
PR 2% 7,3 9,1
AC 8% 10,9 13,7

Se observa que para los 3 casos de estudio que la velocidad de transporte de disefio se
encuentra entre 9y 14 m/s. Esta fuertemente relacionada con las pérdidas de carga, pero
no puede ser inferior a estos valores debido a la sedimentacion de material particulado
en los ductos.

En relacion a la cantidad de equipos se observa que todos los casos presentan los
componentes del SEG general, pero varia la cantidad de algunos. En el caso de RT es
necesario de 03 scrubbers en serie mas 01 en stand-by para el abatimiento de SOz, por
otro lado, AC necesita de 02 filtros de mangas en serie mas 01 en stand-by para el
abatimiento de material particulado. Todos los sistemas deben tener equipos en stand-
by para ciclones, filtros de mangas y scrubbers, ya que son equipos criticos en el
abatimiento. Todos los sistemas presentan 02 intercambiadores de calor que funcionan
de manera alternada.

La Tabla 6.28 muestra la cantidad y el tipo de equipo que necesita cada instalacion.

Tabla 6.28: Cantidad de equipos por cada caso.

Camaras de post-combustion 01 01 01
Intercambiadores de calor 02 02 02
Ciclones 02 02 02
Valvulas de dilucion 01 01 01
Filtros de mangas 02 02 03
Scrubbers 04 02 02
Ventiladores 01 01 01

Con respecto al tamafio general de equipos, RT presenta equipos de mayor envergadura
mientras que PR presenta equipos de menor envergadura. Esto es producto de 2
factores, el caudal y la ubicacion de la planta. Si el caudal aumenta entonces todos los
equipos del SEG aumentan su tamafio y si la presion atmosférica disminuye entonces, el
caudal aumenta, y por ende también los equipos.

En relacion a las pérdidas de carga, AC es el que presenta la mayor caida de presion,
pero RT presenta el ventilador centrifugo de mayor envergadura, esto es producto del
caudal que éste debe desplazar. La Tabla 6.29 muestra la caida de presion de cada SEG
y la potencia requerida por cada ventilador.
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Tabla 6.29: Caida de presion y potencia de ventilador en cada caso.

RT 2,33 8.700 97,2
PR 1,44 6.500 47,0
AC 1,87 9.370 87,7

Con respecto a las inversiones de cada instalacién, se observa que el caso RT presenta
la mayor inversion econdmica producto de la cantidad de equipos, la ubicacién geografica
y el gran caudal. La Tabla 6.30 muestra un resumen de las inversiones economicas, los
ahorros energéticos, y la inversion normalizada por cada metro cubico tratado.

Tabla 6.30: Inversion econdmica y ahorro energético.

RT 14.967 6.424 3.041 1.305
PR 7.153 4.967 1.905 1.323
AC 12.831 6.862 2.580 1.380

Se observa que la inversibn economica mas elevada es para el caso RT, debido
principalmente a la cantidad de equipos y alto caudal. Por otro lado, ésta instalacion
desarrolla la mayor cantidad de energia recuperable.

En relacion a qué tipo de instalacién es la que requiere una mayor inversion por cada
metro cubico de gas tratado, las inversiones normalizadas indican que son las fundiciones
de acero (caso AC), ya que tienen a generar gran cantidad de material particulado para
abatir, por otro lado, las instalaciones de coincineracion (caso PR) son las requieren una
menor inversion.

Los 3 tipos de instalacion presentan una capacidad de ahorro energético similar, entre
1.300 y 1.400 UF por cada metro cubico tratado.
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7 Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo de titulo tiene como motivacion principal investigar, desarrollar e implementar
una metodologia de disefio y control para sistemas de extraccion de gases y abatimiento
de contaminantes atmosféricos en instalaciones de alta temperatura, con el fin de cumplir
la norma chilena de emisiones detallada en el Decreto Supremo 29. En relacion a los
objetivos planteados se concluye lo siguiente:

La revision del estado del arte de tecnologias aplicables a un sistema de extraccion
entrega una gran cantidad de equipos para la depuracion y tratamiento con una alta
carga de contaminantes atmosféricos como el monoéxido de carbono CO, 6xidos de
nitrogeno NOx, dioxido de azufre SO2 y material particulado.

En base a esta revision, para las fundiciones de acero y plomo e instalaciones de
coincineracion, los equipos minimos necesarios y sus funciones para el abatimiento
y control son los siguientes:

o  Cémaras de post-combustion, para el abatimiento de CO y NOx.

o Intercambiadores de calor, para la disminucion de temperatura de gases y
recuperacion de calor

o  Ciclones, para el abatimiento de material particulado grueso.

o  Vélvulas de dilucion, para la disminucion y control de temperatura.
o Filtros de mangas, para el abatimiento de material particulado fino.
o  Scrubbers humedos, para el Abatimiento de SOz y NOx.

o  Ventiladores centrifugos, para el desplazamiento de los gases por el sistema.

La metodologia de disefio detallada en este trabajo permite cuantificar los efectos
del material particulado suspendido y la composicion de los gases. Esta
metodologia considera el uso de las propiedades del flujo bifasico (gas + particulas),
velocidad minima de transporte en ductos, variacion de la densidad, viscosidad y
calor especifico, variacién de la composicién de gases a lo largo del sistema y
distribucion de material particulado.

En base a esta metodologia, se observa que considerar aire (flujo monofasico) como
flujo de transporte no es adecuado para el disefio y control de SEGs. Por ende, se
propone usar flujo bifasico con composicibn quimica variable para el
dimensionamiento de equipos de depuracion y tratamiento de temperatura. La
ventaja de usar flujo bifasico es determinar: los efectos del material particulado
suspendido sobre el transporte, los efectos de la distribucidon estadistica sobre la
eficiencia en equipos de depuracion y las propiedades fisicoquimicas del gas de
transporte.
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En consecuencia, usar flujo bifasico permite eliminar los problemas de
sedimentacion en ductos, tener control de las concentraciones de gases
contaminantes y otros gases de proceso, evaluar la eficiencia de equipos de
abatimiento de material particulado como ciclones vy filtros de mangas, y evitar el
sobredimensionamiento producto del margen de error ante un gas con composicion
distinta al aire.

La filosofia de control y operacion de sistemas de extraccion de gases permite el
control y monitoreo de variables como la temperatura, presion, caudal vy
concentracion de contaminantes. El Decreto Supremo 29 detalla que es necesario
un mecanismo de medicion continua de los contaminantes atmosféricos a la salida
de la chimenea.

En base a la filosofia de control, se definen sistemas de monitoreo y control para:

o Intercambiadores de calor: control automatico de la operacién, bombeo de
aceite térmico y monitoreo de temperaturas.

o  Valvulas de dilucion: control automatico de apertura y cierre para modificar la
temperatura de gases.

o  Ventiladores centrifugos: control automatico de la potencia administrada y
monitoreo de temperatura y de caudal.

o  Cémaras de post-combustion: monitoreo de caudal, de temperaturas y de
presion de operacion.

o  Ciclones: monitoreo de caudal, de temperaturas y de presion de operacion.

o Filtros de mangas: monitoreo de caudal, de temperaturas y de presion de
operacion.

o  Scrubbers: monitoreo de caudal, de temperaturas y de presién de operacion.

Cada sistema de control tiene asociado alarmas para advertir un funcionamiento
anormal del sistema.

La implementacién de la metodologia de disefio y control en los casos de estudio
(RT, PR y AC) entrega las especificaciones técnicas minimas para los equipos de
depuracion y tratamiento de cada sistema de extraccion de gases.

El andlisis de los casos estudiados muestra que:

o La evolucion del caudal y su variacion depende de los flujos que ingresan al
sistema y de los cambios de temperatura. El uso de oxigeno gaseoso como
comburente para la camara de post-combustion permite un aumento leve del
caudal a la salida.
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o La presion atmosférica es un factor esencial en el tamafio de los equipos del
sistema de extraccién de gases. A menor presion atmosférica, mayor tamafio.

o La inversién econdmica para fundiciones de plomo es elevada producto de la
alta concentracion de CO y SO2. La inversion econémica para fundiciones de
acero es elevada por la gran concentracion de material particulado. Las
instalaciones de coincineracidon poseen la menor inversion econdmica
comparada con los otros dos casos.

o El sistema de intercambiadores de calor con aceite térmico permite la
recuperacion de energia térmica a partir de los gases.

o La recuperacion de calor permite un ahorro energético anual de
aproximadamente 1.300 UF por cada metro cubico de gas tratado y representa
aproximadamente el 20% de la inversion econdémica inicial.

Usando estas conclusiones como base, se proponen las siguientes recomendaciones
para futuros trabajos:

Extender la metodologia de disefio y control a una ingenieria de detalles.

Ampliar la metodologia de disefi6 y control para instalaciones de mayor
envergadura, como centrales termoeléctricas.

Evaluar los efectos de los gases (Corrosion, acidez, filtraciones) en los equipos de
depuracion.

Evaluar los efectos del material particulado sobre los intercambiadores de calor de
aceite térmico.
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Anexo A [2]

Proporciones de un ciclon de alta eficiencia

Las proporciones de un ciclon de alta eficiencia se muestran en la Tabla A.1 en base a
las dimensiones de la Figura A.1.
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Figura A.1: Dimensiones de un ciclon de alta eficiencia.

Tabla A.1: Proporciones de un ciclén de alta eficiencia.

Tipo de ciclén de alta eficiencia

Dimension Simbologia Proporcion

Stairmand  Swift Echeverri

Diametro del Ciclon D. - 1,00 1,00 1,00
Altura de Entrada a a/Dc 0,50 0,44 0,50
Ancho de Entrada b b/D. 0,20 0,21 0,20
Altura de Salida S s/D¢ 0,50 0,50 0,63
Diametro de Salida Ds Ds/Dc 0,50 0,40 0,50
Altura parte cilindrica h h/Dc 1,50 1,40 1,50
Altura parte conica z z/Dc 2,50 2,50 2,50
Altura total del Ciclén H H/D. 4,00 3,90 4,00
I\Dllllgmetro de salida B B/D, 0.38 0.40 0,38
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Anexo B [2]

Factores de velocidad de filtracion para filtros de mangas

B.1 Factor de material a filtrar

El factor de material filtrar a; depende de la composicion del material particulado. La
Tabla B.1 tiene los valores posibles.

Tabla B.1: Factor de material a filtrar.

Mezcla de coque, cocoa, alimentos, fluor, granos, polvo de cuero,

0,063
tabaco.
0.050 Asbestos, fibras, material de fundicion, yeso, cal, perlita, gomas,
’ arena, talco.

Alumina, carbon negro, cemento, pigmentos ceramicos, arcilla, polvo
0,042  de ladrillo, carbon, polvo de roca, oro, minerales, silice, acido sorbico,
azucar.
0.038 Amoniaco_, fosfatos, fertjli_zantes,_ coque, tier,ra,_polvo d(_e metal, qxi}do
’ e metal, pigmentos metalicos y sintéticos, plasticos, resinas, almidon.
0.025 Carbén activ_ado, detergentes, humos y otros productos dispersados
’ desde reacciones, polvo de leche.

B.2 Factor de aplicaciéon

El factor de aplicacion by depende del uso que se da al filtro. La Tabla B.2 tiene los valores
posibles.

Tabla B.2: Factor de aplicacion.
1,0 Problemas de desahogo. Puntos de transferencia en cintas
trasportadoras.

0,9 Recoleccion de productos.
0,8 Filtracion de gas de hornos.
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B.3 Factor de aplicaciéon

El factor de temperatura ¢; depende de la temperatura que entra la corriente gaseosa al
filtro de mangas. La Tabla B.3 tiene los valores posibles.

Tabla B.3: Factor de temperatura.

0,75 Mayor a 135
0,80 120 - 135
0,85 105 - 120
0,90 90 — 105
0,95 65 -90
1,00 Menor a 65

B.4 Factor de finura de polvo

El factor de finura de polvo d; depende del tamafio de particulas que se deseen abatir.
La Tabla B.4 tiene los valores posibles.

Tabla B.4: Factor de finura de polvo.

1,2 Mayor a 100
1,1 50 -100
1,0 10 -50
0,9 3-10
0,8 Menora 3

B.5 Factor de carga de polvo

El factor de carga de polvo e, depende de la concentracion de particulas que se deseen
abatir. La Tabla B.5 tiene los valores posibles.

Tabla B.5: Factor de carga de polvo.

1,2 Menora 3
1,1 3-5
1,0 5-12
0,9 12-35
0,8 Mayor a 35
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Anexo C
Balances de materia en el sistema de extraccion de gases

C.1 Balance de materia — Camara de post — combustion

El balance de materia en la camara de post-combustion esta relacionado con la cantidad
de masa que se afiade a la corriente gaseosa producto del comburente . y amoniaco
my,. El comburente puede ser oxigeno del aire u oxigeno gaseoso de alta pureza. Es
importante saber que si la concentraciéon de monodxido de carbono es alta entonces la
cantidad de comburente requerido para su combustion aumentara en gran medida el flujo
masico de la corriente gaseosa a la salida de la camara de post-combustion.

El flujo méasico de la fase gaseosa a la salida de la cAmara de post-combustion seré la
suma de todos flujos masicos que ingresan a la camara.

ng = Tfllg + mc + mM (Cl)

m,, = Flujo masico de gases a la salida de la camara de post-combustion [kg/s]
m, 4 = Flujo masico de gases a la salida del horno [kg/s]

El flujo mésico de la fase sélida se mantiene constante. Eventualmente podria sedimentar
una fraccion de particulado en la cAmara de post-combustion, pero no se considera para
el analisis al ser el peor caso.

Mas = Mys (C.2)

m,, = Flujo masico de sdlidos a la salida de la camara de post-combustion [kg/s]
m, 4 = Flujo masico de solidos a la salida del horno [kg/s]

C.2 Balance de materia — Intercambiadores de calor

El balance de materia en los intercambiadores de calor es sencillo ya que no existe
variacion entre el flujo masico que entra con respecto al flujo masico que sale. Puede
existir una disminucién del material particulado a la salida del intercambiador producto de
la adhesién de particulas dentro de este, sin embargo, no se considera para el analisis.

mgg == Thzg (C3)

m,, = Flujo masico de gases a la salida de la camara de post-combustion [kg/s]
s, = Flujo masico de gases a la salida del Intercambiador de calor [kg/s]
Mgs = My (C.4)

m,s = Flujo masico de sélidos a la salida de la camara de post-combustion [kg/s]
ms, = Flujo mésico de sdélidos a la salida del Intercambiador de calor [kg/s]
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C.3 Balance de materia — Ciclon

El balance de materia del ciclén muestra una variacion en el flujo masico de soélidos, pero
el flujo méasico de gases se mantiene constante. La disminucion del flujo masico de
sélidos depende de la eficiencia promedio del ciclon 7.

m4g = Tfl3g (CS)

my, = Flujo masico de gases a la salida del ciclon [kg/s]
s, = Flujo masico de gases a la salida del Intercambiador de calor [kg/s]

Mys = (1 - ﬁg) Mg (C6)

m,s = Flujo masico de sélidos a la salida del ciclén [kg/s]
ms, = Flujo méasico de soélidos a la salida del Intercambiador de calor [kg/s]

C.4 Balance de materia — Dilucion

El balance de materia de la diluciébn muestra una variacion en el flujo méasico de gases,
pero el flujo mésico de solidos se mantiene constante. EI aumento del flujo mésico de
gases depende de la cantidad de aire que es necesaria para enfriar el gas en caso de
gue su temperatura sea muy alta para ingresar al filtro de mangas.

Til5g = Th4g + mAD (C?)

my, = Flujo masico de gases a la salida del ciclon [kg/s]
ms, = Flujo masico de gases a la salida de la dilucion [kg/s]
m,p = Flujo masico de aire de dilucion [kg/s]

Mgs = My (C8)

mys = Flujo masico de sélidos a la salida del ciclon [kg/s]
me, = Flujo méasico de solidos a la salida de la dilucion [kg/s]

C.5 Balance de materia — Filtro de mangas

El balance de materia del filtro de mangas muestra una variacién en el flujo masico de
soélidos, pero el flujo masico de gases se mantiene constante. La disminuciéon del flujo
masico de solidos depende de la eficiencia promedio del filtro de mangas 7.

m6g = msg (Cg)

me, = Flujo masico de gases a la salida del filtro de mangas [kg/s]
ms, = Flujo masico de gases a la salida de la dilucion [kg/s]

thes = (1 — 75) - Thsg (C.10)
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mes = Flujo masico de sélidos a la salida del filtro de mangas [kg/s]
mss = Flujo masico de sélidos a la salida de la dilucién [kg/s]

C.6 Balance de materia — Scrubber

El balance de materia del scrubber muestra una variacion flujo méasico de gases. El flujo
masico de gases depende de la eficiencia de remocion de SOz ng.

Myg = Mgy — Ny * Megso, (C.11)

e, = Flujo masico de gases a la salida del filtro de mangas [kg/s]
m;, = Flujo masico de gases a la salida del scrubber [kg/s]

Th75 = Tfl6s (C12)

mes = Flujo méasico de solidos a la salida del filtro de mangas [kg/s]
m,, = Flujo masico de sélidos a la salida del scrubber [kg/s]

C.7 Balance de materia — Ventilador

El balance de materia en el ventilador es sencillo ya que no existe variacion entre el flujo
masico que entra con respecto al flujo masico que sale.

Myg = g (C.13)

m;, = Flujo masico de gases a la salida del scrubber [kg/s]
mg, = Flujo masico de gases a la salida del ventilador [kg/s]

Myg = Mgy (C.14)

m,, = Flujo masico de sélidos a la salida del scrubber hiimedo [kg/s]
mg, = Flujo mésico de solidos a la salida del ventilador [kg/s]
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Anexo D

Disposicién general de equipos — Caso RT [mm]
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Anexo E

Disposicién general de equipos — Caso PR [mm)]
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Anexo F

Disposicién general de equipos — Caso AC [mm)]
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Diagrama de procesos e instrumentacion — Caso RT
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