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'RESUMEN
TITULO: Disefio de un sistema ingenieril para la reduccion de emisiones atmosféricas de la
fuente fija de una caldera pirotubular de combustion por carbon mineral*
AUTOR: Jose Daniel Pefialoza Guzméan**

PALABRAS CLAVE: Calderas pirotubulares, fuentes fijas, carbén, contaminantes, AHP.

DESCRIPCION: En Colombia, el sector de pequefias y medianas empresas presenta un acceso restringido a

latecnologia'y prima la utilizaciéon de maquinas y equipos de tecnologias atrasadas. El pais posee las mayores reservas
de carbdn en Latinoamérica y es el cuarto exportador de carbon térmico del mundo. Los numerosos procesos de
calentamiento que se utilizan en las refinerias para calentar las corrientes del proceso pueden ser fuentes potenciales
de SOx, NOy, CO, emisiones de particulas e hidrocarburos. Los resultados del proyecto se dividen en tres partes, la
primera corresponde a las alternativas tecnoldgicas para la mitigacion de contaminantes en fuentes fijas, la segunda de
la consecucion del proceso de Jerarquia Analitica y la tercera del disefio del sistema seleccionado.

Mediante la implementacion del Proceso Jerarquico Analitico (AHP) se llevo a cabo la seleccion de la tecnologia
més adecuada donde bajo los subcriterios de impacto energético, ambiental, técnico y econdmico, los ciclones obtienen
el nivel mas alto de preferencia con el 19% de priorizacion con el cual se plantea el disefio de un ciclén con eficiencia
estimada de 82,7% a partir de parametros operacionales (caudal, caida de presién, temperatura) de la chimenea de una
caldera pirotubular de 80 BHP de capacidad y la caracterizacion fisicoquimica (Tamafio de particula, humedad, %

ceniza, volatiles) del combustible fésil usado como alimentacién (carb6n mineral).

" *Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales.

Director: Msc. Jeferson Owaldo Ruiz Lizarazo.
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ABSTRACT
TITLE: Design of an engineering system for the reduction of atmospheric emissions from the
stationary source of a pyro-tubular coal fired boiler*
AUTHOR: Jose Daniel Pefialoza Guzman **!

KEY WORDS: Fire-tube boiler, fixed sources, coal, pollutants, AHP.

DESCRIPTION: In Colombia, the small and medium-sized business sector has restricted access to technology

and the use of machines and equipment with backward technologies prevails. The country has the largest coal reserves
in Latin America and is the fourth largest exporter of thermal coal in the world. The numerous heating processes used
in refineries to heat process streams can be potential sources of de SOy, NOy, CO particulate emissions and
hydrocarbons. The results of the project are divided into three parts, the first corresponds to the technological
alternatives for the mitigation of pollutants in fixed sources, the second to the achievement of the Analytical Hierarchy
process and the third to the design of the selected system.

Through the implementation of the Analytical Hierarchical Process (AHP), the selection of the most appropriate
technology was carried out where under the subcriteria of energy, environmental, technical and economic impact, the
cycles obtain the highest level of preference with 19% prioritization with which the design of a cyclone with an
estimated efficiency of 82.7% is proposed based on operational parameters (flow, pressure drop, temperature) of the
chimney of a fire-tube boiler of 80 BHP capacity and the physicochemical characterization (Size particle size,

humidity, % ash, volatiles) of the fossil fuel used as feed (mineral coal).

! Degree work
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Director:

Msc. Jeferson Owaldo Ruiz Lizarazo.
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Introduccion

De los 3.5 trillones de toneladas de reservas de combustibles fosiles del mundo, el carbdn,
el petroleo y el gas representan alrededor del 81%, 17% y 2% respectivamente (Corona et. al.,
2014; Nifo et. al., 2012). En Latinoamérica, Colombia es uno de los paises con los mayores
recursos y reservas de carbon bituminoso de excelentes calidades, que lo hace competitivo frente
a otros mercados y es el cuarto exportador de carbdon térmico del mundo. Este potencial energético
debe buscar dar valor agregado a los recursos locales (Tamayo et. al., 2012; Mufioz & Quiroz,
2007; Nifo et. al., 2012; Barrera, 2014).

Dada la abundancia y el reducido valor econémico del carbén frente a los demas
combustibles, este llega a ser utilizado a nivel industrial como materia prima en calderas de
combustion?, especialmente en medianas y pequefias empresas (PYME), aprovechando su uso al
convertir la energia quimica almacenada en el fésil, en energia térmica, mediante diversos
mecanismos cinéticos de reaccion quimica, denominados combustion (Tamayo et. al., 2012).

En Colombia se estima aproximadamente 15.000 calderas instaladas, de las cuales cerca
del 62% funcionan bajo una configuracion pirotubular, 12,5% en configuracion acuotubular y cerca
del 25% en configuracién combinada, estas Gltimas exclusivamente en pequefias empresas, con
potencias que oscilan entre 50-120 BHP para combinadas y entre 100-1800 BHP para pirotubulares
y acuotubulares, con mayor incidencia en PYME de 100 a 300 BHP de potencia (Hoyos-Barreto

et. al., 2008; Toro-Catafio et. al., 2017).

2 Calderas: equipos para generar vapor a partir de una fuente de calor. Comlnmente existen tres clasificaciones

para las calderas segun su configuracion: las calderas pirotubulares, las calderas acuotubulares y las combinadas.
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La operacion de calderas mediante el uso de carbdn como combustible presenta un impacto
ambiental severo en la afectacion del recurso aire y un impacto ambiental moderado en los recursos
agua y suelo respectivamente (Toro-Catafio et. al., 2017; Alcaldia de Medellin, 2020), juicio por el
cual el control de la emision de agentes contaminantes en chimeneas de calderas (fuente fija),
representan gran interés en la sociedad y las entidades gubernamentales como las Corporaciones
Autonomas Regionales (CAR), las cuales han dispuesto reglamentacion bajo el decreto 948 de
1995 y la Resolucion 909 del 2008 para emision a la atmosfera, basados en las directrices de la
OMS de calidad del aire® (Cepeda, 2019; Mufioz & Quiroz, 2007)

Dicha responsabilidad social y ambiental, frente al uso de carbén como materia prima en
las diversas actividades industriales se han visto sesgadas de acuerdo a la envergadura de las
empresas, es por eso que, las grandes empresas atiende desde la prevencion hasta la mitigacion y
el control de sus fuentes fijas, incluso han podido migrar hacia el uso de combustibles “mas”
limpios como el gas natural o la biomasa, situacion anténima a lo que sucede en las pequefias y
medianas empresas industriales, donde los bajos incentivos econémicos gubernamentales, los
moderados patrimonios empresariales y la baja supervision de las entidades regulatorias, han
minimizado la intervencion y la evaluacion de la responsabilidad operacional (Nifio et. al., 2012;
Cepeda, 2019).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la implementacion de tecnologias de mitigacion

de contaminantes ambientales, para chimeneas de calderas de combustion por carb6n mineral de

3 En septiembre de 2021, la OMS actualizd las directrices mundiales sobre la calidad del aire, donde se recomiendan
nuevos valores objetivos para PM2.5, PM10, Oz, NO,, SO, y CO para alcanzar una calidad del aire que proteja la salud

de la poblacién, sin embargo, aiin no se han incorporado en la reglamentacién nacional.
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grandes, medianas y pequefias empresas del pais, surge a partir de la necesidad de cumplimiento
de la reglamentacion ambiental, la responsabilidad operacional y la intencion de prolongar el uso
de carbén mineral como combustible de la actividad industrial que se desarrolla (Uribazo et. al.,

2006).

1 Justificacion y planteamiento del problema

Seleccionar la tecnologia mas ajustable para la mitigacion de contaminantes en emisiones
de calderas de combustion por carbon mineral debe ser basado en un método cientifico y no se
debe llevar a juicios humanos y menos a experiencias de otras empresas con determinada
tecnologia, por tanto, el arbitraje recae bajo la categoria de una decision de multi-criterio, con un
namero finito de alternativas disponibles y criterios de conflicto entre ellas. En la década reciente
la inteligencia artificial (Al) basada en procesos de toma de decisiones poseen un gran atractivo a
nivel mundial en las investigaciones. También, procesos similares de toma de decisiones basados
en multi-criterio han sido resueltos por diferentes investigaciones usando técnicas como, Multi
Criteria Decision Making (MCDM), Analytic Hierarchy Process (AHP), TOPSIS, optimization
multi-criteria, Logical Decision (LD), simple additive weighting (SAW) entre otros.

El proceso de jerarquia analitica (AHP) es una de las metodologias MCDM de computacion
méas famosa y ampliamente utilizada dada la versatilidad para resolver problemas complejos,
basandose en la teoria de la prioridad, considerando multiples criterios y alternativas de forma
simultanea (Saaty, 1987; Garcia, et. al., 2006; Levent, 2016; Zhengmin, et. al., 2016).

El método de establecer prioridades para tratar la interdependencia de los elementos de un
sistema permite revisar los juicios en un periodo de tiempo mas corto para monitorear la

consistencia en los juicios del tomador de decisiones. AHP estructura los problemas del mundo
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real de forma jerarquica, por tanto, el calculo cuantitativo de las clasificaciones para las alternativas
tecnoldgicas de control emisiones depende de varios pardmetros importantes, siempre que existen
multiples factores o criterios que afectan y tenemos varias alternativas para elegir. En este sentido,
¢serd posible establecer la tecnologia y el disefio de un sistema para ser implementado en la

reduccion de contaminantes de una caldera pirotubular de combustion por carbon mineral?

2  Objetivos
2.1 Objetivo general
Disefiar un sistema ingenieril que permita reducir las emisiones atmosféricas de la fuente fija de

una caldera pirotubular de combustion por carb6n mineral

2.2 Objetivos especificos
Realizar una revision bibliografica que permita comprender las diferentes tecnologias para el
control de contaminantes, sus ventajas y desventajas, su tipo control y su eficiencia en la reduccion

de emisiones.

Utilizar un modelo multicriterio basado en un proceso de jerarquia analitica, el cual permita

seleccionar la mejor alternativa que satisfaga al conjunto de criterios de evaluacion.

Plantear el disefio del sistema de reduccion de emisiones atmosféricas involucrando los
parametros operacionales (caudales, potencias, energias, tipo de fluido, temperatura, etc) en el

dimensionamiento final del equipo.
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3 Marco teorico

3.1 Emisiones atmosféricas

Los principales contaminantes de la produccion de vapor en calderas son gases o particulas
que provienen en su mayoria de la combustién, en particular de los combustibles fésiles.
Teoricamente al quemar el carbdn eficientemente con exceso de aire/oxigeno (combustion
completa), los Unicos productos generados serian el dioxido de carbono y el agua. Sin embargo, si
no hay suficiente oxigeno presente para quemar completamente el combustible (combustién
incompleta), se pueden formar otros productos que causan contaminacion como las particulas de
carbono (C) y el monoxido de carbono (CO). Los demés contaminantes provienen de impurezas
del combustible fosil formando 6xidos de Nitrdgeno (NOXx) y Oxidos de Azufre (SOXx).

Los principales efectos de los contaminantes de la combustion sobre el medio ambiente y las
personas son los siguientes: (USP Agency, 1998; Cheremisinoff, 2002).

e Emisiones de CO2: Sus emisiones alteran el ciclo natural del carbono de la tierra y aumentan
el efecto invernadero.

e Emisiones de CO: Agente toxico para el ser humano e implicado en la quimica del smog
fotoquimico, una mezcla de cientos de productos quimicos diferentes y peligrosos
denominados contaminantes secundarios.

e Emisiones de particulas (Material particulado - PM): Puede causar una variedad de
problemas de salud, incluyendo problemas respiratorios, reproductivos y mutaciones.

e Emisiones de Oxidos de Nitrégeno NOx: Engloban tanto Mondxido de nitrégeno (NO) como
el dioxido de nitrégeno (NO,), irritante para los pulmones y los 0jos, y generadores de &cido
nitrico. Los NOXx estan involucrados en la quimica del smog fotoquimico. El acido nitrico se

disuelve en el agua de lluvia, contribuyendo al fenémeno de la lluvia &cida.
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e Emisiones de Oxidos de Azufre SOx: Gas acido que se disuelve en el agua de lluvia,
reaccionando con la misma agua y el oxigeno para formar una solucion de &cido sulfarico
contribuyendo a la lluvia acida. También es un gas nocivo para la salud y un irritante

pulmonar.

3.2 Marco normativo aplicable

El marco nacional que regula las emisiones por parte de fuentes fijas se resume en el siguiente
cuadro.

Tabla 1

Normas que regulan las emisiones de contaminantes por fuentes fijas

Normativa fuentes fijas

Resolucién 1351 de 1995 Por medio de la cual se adopta la declaracion denominada
Informe de Estado de Emisiones.

Resolucién 619 de 1997 Por la cual se establecen parcialmente los factores a partir de
los cuales se requiere permiso de emisidn atmosférica para

fuentes fijas

NTC ISO-IEC Requisitos generales para la competencia de los laboratorios
17025:2005 de ensayo y calibracion.
Resolucién 2202 de 2006 Por la cual se adoptan los Formularios Unicos Nacionales de

Solicitud de Tramites Ambientales.


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=45544
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=21982
https://www.ins.gov.co/TyS/programas-de-calidad/Documentos%20Programa%20EEDDCARIO/Generalidades%20de%20la%20norma%2017025%20-INS-2013%20f.pdf
https://www.ins.gov.co/TyS/programas-de-calidad/Documentos%20Programa%20EEDDCARIO/Generalidades%20de%20la%20norma%2017025%20-INS-2013%20f.pdf
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=45555
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Resolucion 909 de 2008

Ley 1333 de 2009

Resolucion 760 de 2010

Resolucion 1280 de 2010

Resolucion 2153 de 2010

Decreto 623 de 2011

Por la cual se establecen las normas y estandares de emision
admisibles de contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas y
se dictan otras disposiciones.

Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio
ambiental y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se adopta el protocolo para el control y vigilancia
de la contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas.

Por la cual se establece la escala tarifaria para el cobro de los
servicios de evaluacion y seguimiento de las licencias
ambientales, permisos, concesiones, autorizaciones y demas
instrumentos de manejo y control ambiental para proyectos
cuyo valor sea inferior a 2.115 smmv y se adopta la tabla Gnica
para la aplicacion de los criterios definidos en el sistema 'y
método definido en el articulo 96 de la ley 633 para la
liquidacion de la tarifa.

Por la cual se ajusta el Protocolo para el Control y Vigilancia
de la Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas,
adoptado a través de la Resolucion 760 de 2010 y se adoptan
otras disposiciones.

Por medio del cual se clasifican las areas-fuente de
contaminacion ambiental Clase I, 11 'y 11l de Bogota, D.C., y se

dictan otras disposiciones.


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=31425
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=36879
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=39369
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=40018
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=6285
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=40724
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=45155
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Resolucion 6982 de 2011 Por la cual se dictan normas sobre prevencion y control de la
contaminacion atmosférica por fuentes fijas y proteccion de la
calidad del aire.

Resolucion 5589 de 2011 Por la cual se fija el procedimiento de cobro de los servicios
de evaluacion y seguimiento ambiental.

Decreto 019 de 2012 Por el cual se dictan normas para suprimir o reformar
regulaciones, procedimientos y tramites innecesarios existentes
en la Administracion Publica

Resolucion 1541 de 2013 Por la cual se establecen los niveles permisibles de calidad
del aire o de inmision, el procedimiento para la evaluacion de
actividades que generan olores ofensivos y se dictan otras
disposiciones.

Decreto 1076 del 2015 Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Ley 1801 de 2016 Por la cual se expide el Codigo Nacional de Policiay
Convivencia.

Resolucion 2254 de 2017 Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y
se dictan otras disposiciones

NTC ISO-IEC Requisitos generales para la competencia de los laboratorios

17025:2017 de ensayo y calibracion.

Nota. Adaptado de la secretaria de ambiente, recursos naturales.


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=45334
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=45085
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=45234
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=71917
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=66661
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=82634
https://es.mylims.net/norma-isoiec-17025-es/?gclid=Cj0KCQjwkIGKBhCxARIsAINMioKd-rJ4nLdc7LqfK-lTxSXTFbLIO3ppa9jV5PlbP4hNkea5V6XLl6AaAgdaEALw_wcB
https://es.mylims.net/norma-isoiec-17025-es/?gclid=Cj0KCQjwkIGKBhCxARIsAINMioKd-rJ4nLdc7LqfK-lTxSXTFbLIO3ppa9jV5PlbP4hNkea5V6XLl6AaAgdaEALw_wcB
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3.3 Proceso Jerarquico Analitico

El Proceso Jerarquico Analitico, conocido como AHP por sus siglas en inglés, permite de una
manera eficiente y gréfica organizar la informacion respecto de un problema de decision. EI método
AHP fue introducido por (Saaty, 1987) para el analisis de decisiones. El enfoque se ha aplicado
ampliamente a varias areas diferentes como el social, el sector manufacturero, la politica, la
ingenieria, la educacion, la industria, el gobierno y otros sectores como el deportivo, la gestion y
el sector de generacion de energia. Sin embargo, aln no existe ningun estudio en la literatura que
evalUe y priorice el sistema de control de emisiones.

Para evaluar y comparar ciertos factores, es necesario utilizar herramientas de toma de
decisiones que puedan hacer frente a problemas cada vez mas complejos que el cerebro humano
no puede calcular. En este sentido, las herramientas MCDM (Multi-Criteria Decision Making) y
los enfoques asociados se utilizan comdnmente para analizar y tomar decisiones, particularmente
en relacién con problemas que incluyen diferentes tipos de factores (Garcia, et. al., 2006; Levent,
2016; Zhengmin, et. al., 2016).

AHP es el método méas comun utilizado en la toma de decisiones, y es un método que se utiliza
para seleccionar una alternativa de otra, o para clasificar todas las alternativas en vista de los
criterios y subcriterios, que se conocen como factores. El primer paso en el método AHP es
descomponer el problema en una estructura jerarquica que consta de todos los factores y
alternativas. La idea de la estructura jerarquica (o de red) es establecer relaciones entre el objetivo,
sus factores (criterios y subcriterios) y las alternativas, y presentarlas en un orden l6gico dentro del
proceso de decision.

Se da paso a la segunda etapa del proceso, la valoracion de los elementos. El decisor debe

emitir sus juicios de valor o preferencias en cada uno de los niveles jerarquicos establecidos. El
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AHP permite realizar las comparaciones binarias basandose tanto en factores cuantitativos
(aspectos tangibles) como cualitativos (aspectos no tangibles), ya que presenta su propia escala de
medida: la escala 1 — 9 propuesta por Saaty. El resultado de estas comparaciones es una matriz
cuadrada, reciproca y positiva. Una vez formadas las matrices de comparacion, el proceso deriva
hacia la tercera etapa, la fase de priorizacion y sintesis.

El objetivo de esta etapa es calcular la prioridad de cada elemento, entendida esta prioridad tal
y como lo define Saaty: La Ultima etapa de este proceso es el denominado analisis de sensibilidad.
Son varios los factores a considerar al elegir cuél de las opciones de control de emisiones representa
la mejor tecnologia disponible. Desde una perspectiva ambiental, la mejor opcion es la que reduce
al minimo los niveles totales de emisién del contaminante en cuestion. Sin embargo, el uso de la
opcion mas eficaz para el control de la contaminacion no siempre es viable, en virtud del impacto
econdmico, energético, ambiental o técnico que puede entrafiar. Por consiguiente, se utiliza un
proceso descendente para determinar cual tecnologia o proceso seria el mas adecuado para cada
aplicacion especifica. Este método es relativamente rapido y simple, y puede reproducirse con
facilidad para todos los contaminantes y fuentes examinadas (Garcia, et. al., 2006; Huang et. al.,
2010)

4  Metodologia

La metodologia utilizada en la realizacion de este proyecto se divide en cuatro etapas: Revision
bibliogréfica; Consecucion del proceso de Jerarquia Analitica (AHP); Disefio especifico para la
mejor alternativa tecnoldgica en la reduccion de contaminantes; Elaboracion y socializacion del
informe final. En la Figura 1, se presenta el esquema general de la metodologia utilizada en el

desarrollo de este proyecto.
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Figura 1.

Metodologia planteada para la realizacion del proyecto.

Revisidn bibliogréfica

Ajustar las matrices

Consecucién del proceso de - matematicas
Jerarquia Analitica (AHP)

4

Disefio especifico para la
mejor alternativa tecnolégica
en la reduccion
de contaminantes

X X

Elaboracion y sociaiizacion
delinforme final

4.1 Revision bibliogréafica

La revision bibliografica se realizo a través de diferentes bases de datos como AMPP, Science
Direct, Knovel, Google Scholar, Ministerio de Minas y Energia, Corporaciones Ambientales
Regionales, entre otras; los temas mas relevantes para la busqueda de informacion fueron el uso de
calderas pirotubulares con carbon mineral, reglamentacion ambiental para fuentes fijas,
Tecnologias de mitigacion y control de emisiones, asi como dimensionamiento y disefio de equipos

de ingenieria.
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4.2 Consecucion del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP)

Implementar el modelo utilizando las formulas matematicas para representar la relacion entre
distintas variables, pardmetros y restricciones del analisis. Algunos de los pasos que permitio lograr
la consecucion de esta etapa fueron: Aplicacion de los conocimientos matematicos en el
planteamiento y resolucion de matrices y vectores; Realizar comparacion e interpretacion de datos,
también, ajuste de matrices matematicas respecto a su consistencia y aplicacion en alternativas

tecnoldgicas para el control de contaminantes usando parametros malti-criterios.

4.3 Disefio de la alternativa tecnolégica en la reduccion de contaminantes

Generar un disefio geométrico especifico mediante el uso de herramientas computacionales de
disefio asistido por computadora (CAD; Computer Aided Design) validando los resultados
mediante su teoria de funcionamiento, dimensionando el equipo dependiendo de las condiciones

genérales para controlar la contaminacion atmosférica.

4.4  Elaboracion y socializacion del informe final
Por ultimo, en esta etapa se recopil6 la informacién y los resultados del proyecto, con el fin

de elaborar el documento final y permitir la socializacion mediante sustentacion oral.

5 Resultados y analisis
Los resultados del proyecto se dividen en tres partes, la primera corresponde a las alternativas
tecnoldgicas para la mitigacion de contaminantes en fuentes fijas, la segunda de la consecucion del

proceso de Jerarquia Analitica y la tercera del disefio del sistema seleccionado.
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5.1 Alternativas tecnoldgicas para la mitigacion de contaminantes en fuentes fijas

La eficiencia de la combustion en calderas oscila entre el 60 % para los modelos més antiguos
e ineficientes y el 90 % para los ultimos modelos. En funcion de esta medida se podra ajustar
estrategias y tecnologias para reduccion de los contaminantes especificados, donde para formular
una lista de opciones de control de emisiones es importante tener claro que las opciones no se
limitan a aditamentos o dispositivos accesorios para controlar las emisiones, cualquier técnica que
reduzca la emisién es una opcion valida, incluidos cambios en los insumos 0 materias primas,
cambios en las condiciones del proceso, o la incorporacion de equipo de control de emisiones

(Bradley, 2005). A continuacion, se ejemplifican estas opciones.

5.1.1 Control de gases

5111 Control de emisiones de CO. Catalizadores de oxidacion: Los méddulos de
oxidacion catalitica y los paquetes integrados son la forma econémica de eliminar o reducir las
emisiones de monoxido de carbono, ademas de que tienen el beneficio colateral de también
reducir las emisiones de hidrocarburos no quemados. Los catalizadores clasicos se elaboran
con un sustrato metalico y cerdmico de estructura apanalada con recubrimientos cataliticos
especificos para cada aplicacion. El uso de formulaciones de alta actividad y resistencia
permite la reduccién de monoxido de carbono (CO), de hidrocarburos no quemados y de
olores a temperaturas menores y con menor volumen de catalizador, lo que significa menores

costos de operacion y de capital, respectivamente (EPA 1991).
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5112 Control de compuestos orgénicos volatiles. Hay toda una variedad de
controles de Compuestos Orgéanicos Volatiles (COV), incluidas técnicas de condensacion,
oxidacion térmica, biofiltracion y adsorcion en carbon. EI control por condensacion
(refrigeracion), que enfria la corriente de escape, dando lugar a que los compuestos volatiles se
precipiten. La oxidacion térmica es una forma simple y eficaz para la destruccion de COV; sin
embargo, al tiempo que permite el control de COV, produce emisiones colaterales derivadas de
la combustién (en especial NOx y CO). Los biofiltros no han alcanzado una aplicacion
generalizada, y su uso se ha restringido fundamentalmente al control de olores en las
operaciones de composteo. La adsorcion en carbon es una de las técnicas de control de COV
mas eficaces. Su aplicacion ideal se da con materiales que contienen COV recuperables. Los
ejemplos comunes del uso de la adsorcion en carbono mediante un sistema de recuperacion se
encuentran en las terminales de distribucion de gasolinay en los establecimientos o procesos de
recubrimiento que utilizan un unico solvente. (EPA, 1998;).

Biorreactores: Los biorreactores emplean a microorganismos para consumir
contaminantes de una corriente de aire contaminado. Casi cualquier sustancia, con la ayuda de
microorganismos, se degrada, dado al medio ambiente apropiado. Esto es especialmente cierto
para los COVs, sin embargo, ciertos microorganismos también pueden consumir compuestos
inorganicos, tales como el sulfuro de hidrogeno y los Oxidos de nitrégeno. Dado que los
biorreactores utilizan cultivos vivos, se ven afectados por muchas variables en su medio

ambiente (EPA, 2003).
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Antorchas: La eficiencia de destruccion de COV depende de una temperatura adecuada
de la llama, el tiempo de residencia suficiente en la zona de combustion, y un mezclado
turbulento (EPA, 1992). Una antorcha operada apropiadamente puede alcanzar una eficiencia
de destruccién del 98% o mayor al controlar corrientes de emision con contenidos de calor
mayores a 11 megajoules per standard cubic meter (MJ/ sm® (EPA 1992).

5113 Control de 6xido de azufre. La reduccion de las emisiones de SO> se centra
en las fuentes de combustion de combustibles fdsiles. Las disminuciones pueden obtenerse
mediante el uso de combustibles con menor contenido de azufre y la instalacion de limpiadores
o lavadores humedos o secos. El anélisis de impacto econémico de una opcién como el lavado
hamedo posiblemente refleje un beneficio econdmico, en la medida en que los residuos pueden
venderse para la manufactura de paneles de yeso para la construccion.

Desulfuracion de gases de combustion: Un sistema de desulfuracion de gases de
combustion (FGD, por sus siglas en inglés) utiliza un reactivo alcalino para absorber el SO; en
los gases de escape y producir sulfato de sodio y de calcio. Los compuestos sélidos de sulfato
obtenidos se retiran hacia otro equipo que los procesa. Las tecnologias FGD se clasifican en
himedas, semisecas y secas, dependiendo del estado del reactivo al salir del recipiente de
absorcion. Se trata de procesos que pueden ser regenerativos (cuando el producto de la reaccion
puede tratarse y reutilizarse) o desechables (cuando los residuos se deshidratan y eliminan)

(EPA, 2003).
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5114 Control de 6xido de nitrogeno. El primer nivel del control de NOx, en el
caso de las calderas, seria un quemador de baja produccion de NOx. Estos quemadores estan
disefiados para operar a temperaturas mas bajas, con el proposito de reducir al minimo la
formacion térmica de NOX; su efecto estriba en dar lugar, de manera deliberada, a una operacion
ligeramente ineficiente, por la que se produce un aumento en las emisiones de mondxido de
carbono (CO) pero también una disminucion en las de NOx. Otras formas de controlar las
emisiones de NOx son:

Reduccion catalitica selectiva (SCR): Un sistema de reduccién catalitica selectiva es un
dispositivo de tratamiento de gases que aprovecha la capacidad de ciertos compuestos, para
reaccionar con las emisiones de NOx y formar compuestos quimicos benignos. Los sistemas
SCR han constituido dispositivos muy eficaces para el control de emisiones de NOX. Sus
desventajas estriban en que sus costos de capital tienden a ser elevados y que los escapes deben
cumplir con ciertos valores de temperatura y presion para el adecuado funcionamiento de los
dispositivos. Los SCR puede alcanzar reducciones de NOx de hasta 85% cuando se aplica en

forma adecuada (Bradley, 2005).



DISENO DE UN SISTEMA INGENIERIL PARA LA REDUCCION DE EMISIONES 24

Reduccién selectiva no catalitica (SNCR): La SNCR es una técnica de tratamiento
poscombustién en la que se inyecta amoniaco a la corriente de gases de combustion, el cual
reacciona con los compuestos de NOx, formando nitrégeno y agua. Si bien la aplicacion de la
SNCR en calderas no se ha generalizado tanto debido al problema de la compatibilidad de la
temperatura de la corriente de escape, lo cierto es que, bien realizada, puede dar cuenta de
reducciones de NOXx adicionales (25-40%) a las de cualquiera de los controles de combustion
utilizado. Los sistemas SNCR pueden realizar reducciones de 60% en las emisiones de NOX,
pero solo a temperaturas superiores a 925°C, a temperaturas menores, la reaccion se produce en
forma lenta, lo que da lugar a que el amoniaco no utilizado se emita por la chimenea (EPA,

2002; ICAC, 2000)

5.1.2 Control de particulas.
5121 Precipitadores electrostaticos. Los precipitadores electrostaticos (PE) son
una forma comuan de reducir las emisiones de Particulas sélidas producidas por calderas, hornos
y motores. El sistema consiste en placas metalicas con carga eléctrica que atraen a las particulas
cargadas, limpiando los gases de escape que se liberan por la chimenea. La eficiencia de
recoleccion de los PE varia, dependiendo de su tamafio y calidad, pero en algunos casos se han

registrado niveles de reduccion superiores a 99% (EPA 1998).
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5122 Filtros de tela. Un sistema de filtros de tela es otra de las formas de control
poscombustidn de particulas sélidas conformado por varias capas de filtros, junto con un sistema
de limpieza, su eficacia depende del tamafio, la consistencia y la resistencia de las particulas,
asi como de la cantidad de tela utilizada y la frecuencia con que se limpien los filtros. Una
caldera con temperaturas mas elevadas requerira de fibras o materiales especiales para la
construccién de los filtros. En muchos casos, estos sistemas han registrado niveles de eficiencia
de 99% (EPA 1998).

5123 Camaras de sedimentacién. Se puede emplear la fuerza gravitacional para
la remocidn de particulas en cdmaras de sedimentacion cuando la velocidad sea mayor a 13
cm/s. Se aplica para particulas mayores de 50 um de didmetro, o para particulas de 10 um si el
material es razonablemente denso. Particulas mas pequefias requieren excesivas distancias de
flujo lo que conllevaria al aumento del volumen de las camaras. Las camaras de sedimentacion
forman parte de los llamados equipos de precalentamiento ya que, de forma general, suelen ser
empleados para reducir la carga inicial de particulas de una corriente gaseosa eliminando de la

misma las particulas de mayor tamafio, asi como las abrasivas (EPA, 1998).
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5120 Ciclones. Un ciclon consiste en inyectar aire a la corriente de escape para
provocar que los gases de combustion se desplacen en espiral al interior de la chimenea. Ello da
lugar a que las particulas de mayor tamafio se separen del gas y se adhieran a las paredes del
conducto, en forma muy similar a lo que ocurre en una centrifugadora que separa el material
mas denso del fluido de menor densidad. Desafortunadamente, incluso los sistemas de ciclones
mas eficientes sélo tienen capacidad para eliminar las particulas de mayor tamafio y, por tanto,
Su uso se restringe a un control de emisiones de servicio previo al de sistemas de control de
mayor eficiencia, pero también existen aplicaciones en las que muchos ciclones pequefios
funcionan en paralelo, el sistema completo se denomina ciclén de tubos multiples o multiciclon
(ICAC, 2000.)

5121 Lavadores. Los lavadores humedos de gases utilizan un rociador o
atomizador de agua de diversos disefios y tamarios para lograr el control de emisiones de
Particulas sélidas. Las particulas de agua se combinan con las particulas suspendidas, lo que da
lugar a la formacion de gotas de desecho que se condensan y caen, para su recoleccién, al fondo
del lavador. Los lavadores humedos pueden lograr reducciones en las emisiones de particulas
solidas de hasta 95%. Desafortunadamente, estos sistemas requieren de una fuente de suministro
continuo de agua y crean residuos liquidos que deben manejarse con un sistema de tratamiento

de aguas residuales (EPA, 1998)

6 Seleccidn de la alternativa tecnoldgica mediante el Proceso de Jerarquia Analitica
La estructura de jerarquia de decision se presenta en la Figura 2, en relacién con un analisis
de prioridades aplicado a tecnologias de mitigacion de contaminantes en fuentes fijas, el objetivo

del problema se coloca en la parte superior de la jerarquia de decisiones como Meta, y se utilizan
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cuatro factores (como criterios) en el proceso de toma de decisiones. En el caso discreto, estas
comparaciones conducen a matrices de dominancia de los cuales se derivan escalas de razon en
forma de vectores propios principales. Estas matrices, o nicleos, son positivas y reciprocas, aij =
1/aji. Debe quedar claro desde el principio cual es el enfoque de la jerarquia y como los elementos
del segundo nivel sirven para cumplir ese enfoque 0 son su consecuencia, y asi sucesivamente hacia
abajo en la jerarquia para cada elemento padre y sus descendientes.

Figura 2.

Diagrama de flujo jerarquico para el estudio en el marco seleccion de la mejor tecnologia para el

control de emisiones

[ SELECCION TECNOLOGIA ]

s | GNRRE W0) c

TIPO DE CONTROL MATERIAL/EQUIPO MONTAIE REDUCCION DE EMISION

[ BIORREACTORES ] [ LAVADORES ] [ CATALIZADOR ] CAMARAS cov
SEDIMENTACION

CICLON FGD SCR SNCR @

Para asegurar que las calificaciones de preferencia originales son consistentes o no AHP
incorpora en el andlisis un indice de consistencia (CI) y se calcula utilizando el valor propio

maximo (Amax) Yy el numero de atributos (n).

Amax — 1 Ec.1
n—1

Cl =

Las preferencias son aceptables si el indice de consistencia (CR) es inferior a 0,1, que viene

dado por la Ecuacion CR, donde RI es el indice aleatorio informado por Saaty.
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_a Ec.2
" RI

CR

La aceptabilidad de los valores supuestos para cada comparacion por pares se comprueba
finalmente frente al CR, para valores mayores, no es lo suficientemente consistente y se necesita
que el decisor revise las comparaciones.

En este caso se cuenta con un objetivo. A su vez, cada objetivo consta con 4 criterios:
energético, ambiental, técnico y econdmico, que definen los aspectos principales en la evaluacion
de las tecnologias. Ademas, posee también subcriterios: Tipo de control, material/equipo,
mantenimiento y reduccion de emisiones. En el apéndice A se presenta el desarrollo completo del
método AHP para la seleccion de la mejor tecnologia de reduccion para el control de emisiones
atmosféricas. La Tabla 2 y la Tabla 3 resumen los resultados del proceso AHP para la evaluacion
de la mejor tecnologia de mitigacién. El anélisis cuantitativo de todo el proceso jerarquico se
describe en el apéndice A.

El vector de ponderacion es (0,4590; 0,1311; 0,0808; 0,3291) valores que al sumarse dan
como resultado la unidad. Asi, el tipo de control tiene una ponderacion o nivel de importancia del
45,9%, el material y equipo el 13.1% y asi sucesivamente.

A continuacion, se procede a la organizacion de la informacion con el fin de obtener la
ponderacion final correspondiente a cada una de las alternativas. La Tabla 3 indica el resumen de

la informacion. Cada uno de los criterios posee su propia ponderacién o importancia para el

objetivo y cada una de las alternativas satisface de diferente manera el logro de los criterios.
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Tabla 2

Resumen de la informacion AHP

Subcriterios Tecnologias vectores de prioridad

Biorreactores Filtros cov ESP Cémaras Lavadores Ciclon Catalizador FGD SCR SNCR

Tipo de control
(0.4590) 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180
Material/Equipo
(0.1311) 0,0278 0,0633 0,1216 0,0278 0,1247 0,2991 0,2735 0,1101 0,1145 0,1047 0,1289
Mantenimiento
(0.0808) 0,1412 0,0306 0,1145 0,0414 0,3292 0,1408 0,1184 0,0388 0,244 0,2398 0,2482
Reduccién emision

(0.3201) 0,0315 0,0949 0,0499 0,1252 0,1468 0,307 0,1768 0,0656 0,0946 0,0381 0,0381

Tabla 3

Resumen de la informacion AHP

Subcriterios Producto

Biorreactores Filtros cov ESP Camaras Lavadores Ciclén Catalizador FGD SCR SNCR

Tipo de control
(0.4590) 0,0083 0,0644 0,0103 0,0468 0,0737 0,0114 0,0955 0,0157 0,0514 0,0298 0,0518
Material/Equipo
(0.1311) 0,0036 0,0083 0,0159 0,0036 0,0163 0,0392 0,0358 0,0144 0,0150 0,0137 0,0169
Mantenimiento
(0.0808) 0,0114 0,0025 0,0092 0,0033 0,0266 0,0114 0,0096 0,0031 0,0197 0,0194 0,0200
Reduccién de
emision (0.3291) 0,0104 0,0312 0,0164 0,0412 0,0483 0,1010 0,0582 0,0216 0,0311 0,0125 0,0125

Suma 0,0337 0,1064 0,0519 0,0950 0,1649 0,1630 0,1991 0,0548 0,1173 0,0754 0,1013
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En las evaluaciones realizadas se observa que si se elige el tipo de control la tecnologia de
ciclones debe ser elegida, ya que tiene el nivel més alto de preferencia, pero si se elige el material
y equipo debe ser elegida la tecnologia de lavadores, si la decision se basa en el mantenimiento
solamente deberia ser elegio las camaras de sedimentacion, en cambio, si se atiende a la reduccién
de la emision solamente, la tecnologia lavadores debe ser elegida y asi sucesivamente. Sin
embargo, AHP permite tomar decisiones con base en diferentes criterios, en este caso se evalud
simultaneamente 4 subcriterios y se observa que la tecnologia de ciclones obtiene el nivel més alto
de preferencia con el 19% del total, la segunda posicion de preferencia es ocupada por las camaras
de sedimentacion, la cual obtiene el 16% de las preferencias y finalmente la alternativa lavadores
también con el 16% de las mismas; por lo que los ciclones deben ser elegidos bajo este método y

criterios de evaluacion.

7 Disefio tecnoldgico para la reduccion de contaminantes en fuente fija
La caida de presion es un parametro importante para los ciclones, ya que tiene relacion con los
costos de operacién y la eficiencia de control. Para un ciclon determinado, se pueden obtener
mayores eficiencias de control con velocidades de entrada mas altas, pero esto también incrementa
la caida de presion. En general, 18,3 m/s, es considerada la mejor velocidad de operacion. Los
rangos comunes de caidas de presion para los ciclones son de 0,5 a 1 kPa, para unidades de baja
eficiencia (alta capacidad); de 1 a 1,5 kPa, para unidades de mediana eficiencia (convencionales);

y de 2 a 2,5 kPa para unidades de alta eficiencia.
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Tabla 4

Intervalo de eficiencia de remocion para las diferentes familias de ciclones

Familia de ciclones Eficiencia de remocion (%)

PST PM10 PM2.5
Convencionales 70-90 30-90 00-40
Alta eficiencia 80-99 60-95 00-40
Alta capacidad 80-99 10-40 00-40

Nota. (Lodofio, 2006)

7.1 Seleccion del tipo de ciclon

La proporcion de particulas segun el tamafio de abertura del tamiz utilizado segun el informe
técnico de caracterizacion mostrado en la Tabla 4 para la seleccion del tipo de ciclon con el 80%
de las particulas por encima de las 361 um se requiere un ciclén de alta capacidad, por lo tanto, se
selecciona un ciclon de la familia de ciclones de alta capacidad (Tabla 4). Se selecciona un ciclon
tipo Swift.

Tabla 5

Resultados granulometria informe técnico

Muestra Tamafio granulométrico (# malla) D80

Muestra mineral particulado Malla # 47 361 micras

Nota. Adaptado de informe técnico de ensayos del Laboratorio de Servicios Quimicos, Minero Metal(rgicos
y Ambientales

7.2 Célculos de las medidas necesarias
Se consideran variables que permiten disefiar un sistema eficaz por tal motivo se detallan los

parametros de suma importancia los cuales son: Caudal del aire, diametro del ciclon, velocidad de
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entrada y concentracion de particulas (Bahamondes, (2008); Cerrada, 2017; Freire & Castillo,
2015; Londofio, 2006)
Los parametros de disefio quedan resumidos de la siguiente manera en la Tabla 6.
Tabla 6

Parametros de disefio para los ciclones entrada tangencial

Parametro Valor
Diametro del ciclén <1,0m
Caida de presion <2.488,16 Pa
Relacién de velocidades (Vi/Vs) <1.35
Velocidad de entrada 15,2 -27,4 m/s

Nota. Adaptado de Bahamondes (2008)

7.2.1 Caracterizacion del carbon de la fuente fija

El carbdn se caracteriza por su alto contenido de carbdn fijo, baja humedad (2.50%) y alto
contenido de cenizas (35.69%). Asimismo, el carbon posee una densidad a granel cercana a los 779
kg/m. En la Tabla 7 se resume el informe técnico de ensayos del Laboratorio de Servicios
Quimicos, Minero Metallrgicos y Ambientales (Apéndice B).

Tabla 7

Caracterizacion carbono

Muestra Muestra Carbon MR
Humedad 2,50

Cenizas 35,69

Volatiles 61,81

Nota. Adaptado de informe técnico de ensayos del Laboratorio de Servicios Quimicos, Minero Metallrgicos y
Ambientales
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7.2.2 Condiciones de operacion de la fuente fija

o Sea un ciclén tipo swift de alta capacidad

. Q aire 9000 m®/h (2,5 m%/s) diametro de chimenea 380mm

o Velocidad de entrada 22 m/s (sugerida)

o Densidad del carbon mineral 779 kg/ m®

o Temperatura del gas 1022° F (550 ° C)

o Presion de Trabajo 101 Kpa (1 atm)

o Densidad del aire 0,411 Kg/m?® propiedades del aire a 550 ° C y 1 atm)
. Viscosidad del aire 3,57*10° Kg/m*s.

El caudal en la salida del ducto se calcula con la siguiente ecuacion:

3
m

Q = 4rea X velocidad = mr? xv=Q —
S

Ec.3
3

m
Q = m0,125% x 22 = Z'ST

El didmetro de la chimenea es de 380 mm Y para célculos de las dimensiones de los extractores
ciclon de entrada tangencial se toma como velocidad promedio 22 m/s

r=0,190m

V entrada = 22 m/s

Para calcular el diametro del ciclon es importante seleccionar una velocidad de entrada que esta
en el intervalo de 15,2 a 27,4 m/s. Para este caso seleccionamos una velocidad de entrada de 22
m/s de acuerdo con los datos técnicos. De igual manera se determing el valor del caudal es de 2,05

m?3/s, con estos datos se determind el diametro del ciclon mediante la siguiente ecuacion:
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Q 25 Ec.4

Estableciendo que:

Ap,= Area de entrada del ducto (m?)

V,= Velocidad de entrada (m/s)

De acuerdo con las caracteristicas de disefio establecidas en el apéndice D para un ciclon de alta
capacidad se tomd los datos de referencia para la altura de entrada y ancho de entrada arrojando la

siguiente ecuacion:

Altura de entrada del ciclon (a): a=0,8Dc Ec.5
Ancho de entrada del ciclon (b): b = 0,35 Dc Ec.6
a*b = 0.8 Dc * 0.35 Dc = Area de entrada del ducto Ec.7
2| Ade 2| 0113 Ec.8

De = \/0,8*0,35 - \/0,8*0,35 =0,64m

Los célculos restantes se encuentran incluidas en el apéndice D:

7.2.3 Medidas del ciclén
Tabla 8

Medidas del cicldon

Abreviatura Caracteristicas Medida (m)
Dc Diametro del ciclon 0,64
a Altura de entrada 0,512
b Ancho de entrada 0,224
S Altura de salida 0,554

Ds Didmetro de salida 0,48
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h Altura parte cilindrica 1,088
Z Altura parte conica 1,28
H Altura total del ciclon 2,368
B Didmetro de salida de particula 0,256
G Factor de configuracion 30,61
NH NUmero de cabezas de velocidad 7,96
N NUmero de vortices 3,4
Figura 3.

Dimensiones del ciclon.

T 7\
| . il
e— ) —e

b — x_ H
\

Nota. Adaptado de Londofio (2006)

7.2.4 Calculo de le eficiencia del ciclén

Para calcular la eficiencia del ciclon se requiere calcular primero si hay o no re-suspension,

ya que de presentarse re-suspension en el ciclon, la ecuacion de Leith y Licht estaria sobrestimando
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la eficiencia del ciclén. (Esta teoria predice las eficiencias de coleccién de material particulado,
basandose en las propiedades fisicas del material particulado y el gas de arrastre, y en las relaciones
entre proporciones del ciclon.)

Para hallar la relacion de velocidades se requiere primero estimar la velocidad equivalente y
luego la velocidad de saltacion. Recordando los parametros de disefio (Tabla 6), analizamos si los
resultados son acordes a lo recomendado para un separador ciclonico. Se realizan las operaciones

correspondientes (Apendice E) para poder realizar las comparaciones y dan como resultado la

Tabla 9.
Tabla 9
Parametros de disefio para los ciclones entrada tangencial
Parametro Valor
Velocidad equivalente W =129 m
S
Velocidad de saltacién Vs =36,63m/s
Relacion de velocidades (Vi/Vs) Vi _ 22 — 0,60
Vs 36,63
Volumen del cicldn evaluado sobre la salida Vsc = 0,040 m3
Longitud natural del ciclon L=181m
Factor de dimensiones lineales Kl =0,30m
Volumen del ciclon evaluado sobre la VR = 0,075 m3
longitud natural
Factor dimensional de las proporciones Kc = 0,30m3
volumeétricas del ciclon
Relacion entre la altura de entrada y el
didmetro del ciclon Ka=08
Relacion entre la base de entrada y el Kb = 0,35

diametro del ciclén

Factor de configuracion G = 30,48



DISENO DE UN SISTEMA INGENIERIL PARA LA REDUCCION DE EMISIONES 37

Exponente de vortice n = 0,49
Tiempo de relajacion Ti =0,157s
Célculo del nimero de cabezas: NH = 7,96
Caida de presion AP = 791,7175 Pa
Eficiencia del ciclon n=82,7 %

El diametro calculado cumple con la condicidn de disefio de los ciclones tangenciales, la cual
establece que el diametro debe ser menor a 1 metro, si por el contrario lo supera se considera
instalar ciclones en paralelo. También como Vi/Vs < 1,35 no hay re-suspension del material
particulado y cumple con los parametros de establecidos. Asi mismo para la longitud natural del
ciclon se define la condicion: L< H — S, que para este caso es 1,81 m; por lo tanto, esta condicion
también se cumple (1,68<1,81).

El valor de la caida de presion es menor a 2.488,16 pascal lo cual cumple con los pardmetros de
los ciclones con entrada tangencial. La eficiencia del ciclon es de n=82,7 % y las dimensiones

hacen que el ciclon sea funcional para el estudio.

7.3 Disefio del ciclon mediante herramientas CAD
Con los valores de Tabla 8, se procedié a realizar el disefio en el software Solidworks®, dando
como resultado el modelo mostrado en Figura 4 y el plano del disefio se pueden encontrar en el

apéndice G.
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Figura 4.
Modelo tridimensional del ciclon disefiado con los parametros tedricos calculados

PLEIAPBER-W-v- -2

Nota. Modelo geométrico del ciclén en Solidworks®

Para este modelo el material adecuado son las planchas de acero inoxidable AISI-SAE 304, este
es un material de gran calidad que es utilizado en varios sectores de la industria. Es un acero
inoxidable versatil que se usa ampliamente para fabricar equipos y piezas que requieren un buen

rendimiento general (resistencia a la corrosion y ataques quimicos del ambiente) (Apéndice C).
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8 Conclusiones
Diversas alternativas tecnoldgicas podrian mitigar la contaminacién ambiental de fuentes fijas
de calderas operadas mediante carbon mineral, en el control de compuestos gaseosos (NOx, SOX,
CO y CO) mediante equipos de alta eficiencia como los de Reduccion Catalitica Selectiva con
hasta 85% de eficiencia para mitigacion de 6xidos de Nitrogeno o las antorchas con 98% de
eficiencia en el control de Compuestos Orgéanicos Volatiles. Asi mismo el control de material
particulado mediante lavadores con eficiencias méximas cercanas al 95% o precipitadores

electrostaticos, filtros de tela y ciclones con eficiencia reportadas hasta de 99%.

Mediante la implementacion del Proceso Jerarquico Analitico (AHP) se llevo a cabo la seleccion
de la tecnologia mas adecuada para la mitigacion de contaminantes ambientales en fuentes fijas de
calderas operadas mediante carbén mineral, donde bajo los subcriterios de impacto energético,
ambiental, técnico y econdmico, los ciclones obtiene el nivel més alto de preferencia con el 19%
de priorizacion, seguido de las camaras de sedimentacién y lavadores con 16% de priorizacion para
cada uno, resultados que indican que implementar tecnologias ciclonicas representa la mejor

alternativa para atender la responsabilidad ambiental y operacional de dichas fuentes fijas.

A partir de pardmetros operacionales (caudal, caida de presion, temperatura) de la chimenea de
una caldera pirotubular de 80 BHP de capacidad y la caracterizacion fisicoquimica (Tamafio de
particula, humedad, % ceniza, volatiles) del combustible fosil usado como alimentacion (carbon
mineral) se plantea el disefio de un ciclon con eficiencia estimada de 82,7%, bajo unas dimensiones

aproximadas de 2,37 m de altura total y 0,64 m de didmetro mayor.
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10 Apéndices

Apéndice A. Proceso jerarquico analitico (AHP)

Escala para mediciones (AHP)

Los niveles de importancia o ponderacion de los criterios se estiman por medio de
comparaciones apareadas entre estos. Esta comparacion se lleva a cabo usando la escala de Saaty,
el significado de cada uno de estos valores se encuentra en el cuadro Al.

Tabla Al

Valores de escala Saaty para comparaciones

Escala Escala Verbal Explicacion
numeérica
1 Igual importancia Dos actividades contribuyen

por igual al objetivo
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio

estan a favor de un elemento

sobre otro

5 Importancia fuerte Un elemento es fuertemente
favorecido

7 Importancia muy fuerte Un elemento es muy
dominante

9 Extrema importancia Un elemento es favorecio

por al menos un orden de

magnitud de diferencia
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2,4,6,8 Valores intermedios entre dos Se usan como compromiso
juicios adyacentes entre dos juicios
Incremento Valores intermedios en Utilizacion para graduacion
0,1 incrementos maés fina de juicios

Nota. Fuente: Saaty, (1987).

Calculo y determinacion de los vectores para los criterios
Volviendo a tomar como referencia la tabla A2. La cual indica los resultados numericos de la
comparacion de pares frente a cada alternativa dando como resultado una matriz 4x4.
Tabla A2

Matriz de comparacion de los criterios respecto al objetivo general

Criterios Energético Ambiental Técnico Econdmico
Energético 1 1/5 1/2 1/7
Ambiental 5 1 4 1/2

Técnico 2 1/4 1 1/5
Econdmico 7 2 5 1

Sri 15 3,45 10,5 1,84

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Se procede hacer la sumatoria de los resultados de pares para generar un porcentaje de
importancia de acuerdo con cada pareja analizada dando como resultado tabla A2a. Se hace la
ponderacion de resultados para cada criterio dando como resultado un vector de prioridad para cada

alternativa.
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Tabla A3

Matriz de comparacion de los criterios respecto al objetivo general,

CR=0.01479
Vector de

Criterios Energético Ambiental Técnico Econdmico
prioridad
Energético 0,0667 0,0580 0,0476 0,0775 0,0624
Ambiental 0,3333 0,2899 0,3810 0,2713 0,3189
Técnico 0,1333 0,0725 0,0952 0,1085 0,1024
Econdmico 0,4667 0,5797 0,4762 0,5426 0,5163

Sri 1 1 1 1

Nota: Fuente: Elaboracion propia

Para asegurar que las calificaciones de preferencia originales son consistentes o no, AHP
incorpora en el analisis un indice de consistencia (Cl) y se calcula utilizando el valor propio
maximo (Amax) Y €l nmero de atributos (n).

n—1
Las preferencias son aceptables si el indice de consistencia (CR) es inferior a 0,1, que viene
dado por la Ecuacion CR, donde RI es el indice aleatorio informado por Saaty.

CI Ec.2

CR =—
RI

La aceptabilidad de los valores supuestos para cada comparacion por pares se comprueba

finalmente frente al CR, para valores mayores a 0.1, no es lo suficientemente consistente y se

necesita que el decisor revise las comparaciones.
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Tabla A4

Vector de prioridad criterios,

CR=0.01479
Criterios AW M n= 4
Energético 0,2512 4,0223 Cl 0,01464
Ambiental 1,2988 4,0732 RI 0,99
Técnico 0,4103 4,0068 CR 0,01479
Econdmico 2,1031 4,0734
Amax 4,0439

Nota: Fuente: elaboracion propia, n= ndmero de atributos, Cl= indice de consistencia, Rl = indice aleatorio

informado por Saaty.

Tabla A5

Vector de prioridad subcriterios, CR=0,09621

Subcriterios

Vector de prioridad

Tipo de control
Material/Equipo
Mantenimiento

Reduccién de emision

0,4590

0,1311

0,0808

0,3291

Nota: Fuente: elaboracion propia

Tabla A6

Vector de prioridad tecnologias frente al subcriterio tipo de control, CR= 0,06413

Tipo de control

Vector de prioridad
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Biorreactores

Filtros

cov

ESP

camaras de sedimentacion

Lavadores

Cicléon

Catalizador

FGD

SCR

SNCR

0,0180

0,1404

0,0225

0,1019

0,1605

0,0248

0,2080

0,0342

0,1121

0,0649

0,1128

Nota: Fuente: elaboracion propia

Al tener todas las matrices resueltas con sus respectivos vectores de prioridad se decide a realizar

la seleccion de la mejor alternativa, para esto se multiplica cada vector de prioridad de las

tecnologias con el respectivo vector del subcriterio dando como resultado un porcentaje de

prioridad que al ser sumando da como resultado la eleccién mas consecuente y que cumple con

todos los parametros analizados mostrado en la tabla A8
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Tabla A7
Resumen de la informacion
Subcriterios Tecnologias vectores de prioridad
Biorreactores Filtros cov ESP Cémaras Lavadores Ciclon Catalizador FGD SCR SNCR
Tipo de control
(0.4590) 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0180
Material/Equipo
0,0278 0,0633 0,1216 0,0278 0,1247 0,2991 0,2735 0,1101 0,1145 0,1047 0,1289
(0.1311)
Mantenimiento
0,1412 0,0306 0,1145 0,0414 0,3292 0,1408 0,1184 0,0388 0,244 0,2398 0,2482
(0.0808)
Reduccion de
emision 0,0315 0,0949 0,0499 0,1252 0,1468 0,307 0,1768 0,0656 0,0946 0,0381 0,0381
(0.3291)
Nota. Fuente. Elaboracion propia
Tabla A8
Resumen de la informacion
Subcriterios Producto
Biorreactores Filtros cov ESP Camaras Lavadores Ciclén Catalizador FGD SCR SNCR
Tipo de control
(0.4590) 0,0083 0,0644 0,0103 0,0468 0,0737 0,0114 0,0955 0,0157 0,0514 0,0298 0,0518
Material/Equipo
(0.1311) 0,0036 0,0083 0,0159 0,0036 0,0163 0,0392 0,0358 0,0144 0,0150 0,0137 0,0169
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Mantenimiento

(0.0808) 0,0114 0,0025 0,0092 0,0033 0,0266 0,0114 0,0096 0,0031 0,0197 0,0194 0,0200
Reduccion de

emision (0.3291) 0,0104 0,0312 0,0164 0,0412 0,0483 0,1010 0,0582 0,0216 0,0311 0,0125 0,0125

Suma 0,0337 0,1064 0,0519 0,0950 0,1649 0,1630 0,1991 0,0548 0,1173 0,0754 0,1013

Nota. Fuente. Elaboracién propia

En las evaluaciones realizadas se observa que si se elige el tipo de control la tecnologia de ciclones debe ser elegida, ya que tiene
el nivel mas alto de preferencia, pero si se elige el material y equipo debe ser elegida la tecnologia de lavadores, si la decision se basa en
el mantenimiento solamente deberia ser elegio las camaras de sedimentacion, en cambio, si se atiende a la reduccién de la emision
solamente, la tecnologia lavadores debe ser elegida y asi sucesivamente. Sin embargo, AHP permite tomar decisiones con base en
diferentes criterios, en este caso se evalud simultaneamente 4 subcriterios y se observa que la tecnologia de ciclones obtiene el nivel méas
alto de preferencia con el 19% del total, la segunda posicion de preferencia es ocupada por las camaras de sedimentacion, la cual obtiene
el 16% de las preferencias y finalmente la alternativa lavadores también con el 16% de las mismas; por lo que los ciclones deben ser

elegidos bajo este método y criterios de evaluacion.
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Apéndice B. Informes técnicos de ensayo, laboratorio de servicios quimicos

INFORMES TECNICOS DE ENSAYO cODIGO FT-GL-01 —
LABORATORIO DE SERVICIOS QUIMICOS | VERSIoN 4 Ly ms
MINERO METALURGICOS Y AMBIENTALES |FECHA 2018 | 06 18
PAGINA T |DE| 2 3 5
2022 0 21
INF-G-22-341 INFORME TECNICO DE ENSAYO FECHA
Acreditnoian por ef IDEAM sogun lo Resalucion No. 0991 des 09 de septiomtre de 2019, en fos parametros metafes totaies
Codmio e, Hierra, Nguel, P " NS QU unwo Totol en aguas, suelos y Residoos
IDEAM Lhgos Dererminosdn @2 Toxkood por mroies en sotdos Pedgros TOLP: Caamia, Agual, Piata, Cromo y Sarka . *
———n.
EMPRESA: - CONTACTO: Jeferson Ruiz FACTURA: -
NIT/CC: CIUDAD/MUNICIPIO: Piedecuesta .'cz::\
DIRECCTON: - TELEFONO: 3214091373 SOI .ICITUI) No: 341
i APTA O NO PARA IDENTIFICACION | IDENTIFICACION
TIPO DE MUESTRA ANALISIS EXTERNA INTERNA
LIQUIDA APTA Muesira Agua MR G-517-A-22
SOLIDA APTA Muestra Carbon MR G-303-0-22
APTA Muestrs mineral .
SOLIDA particulado MR G-304-0-22
- RESPONSABLE DE LA
FECHA DE RECEPCION: RECEPCION: RESPONSABLE DEL MUESTREO:
19/09/2022 Viviana Rojas / Coordinadora Jeferson Ruiz
de Calidad
FECHA DEL MUESTREO: LUGAR Y PUNTO DEL FECHA REALIZACION ENSAYO(S):
- MUESTREO: 04/10/2022
Melodolngla

Determinacidn de metales: Ta muestra fue sometida a una digestion con &cido nitrico concentrado SM 3030 F v
posteriormente analizada por espectrofotometria de Absorcion Atdmica con Hama (aire-acetileno-6xido nitroso), empleando
patrones certificados marca CertiPUR® de Merck

Determinacién de cloruras: Fl método se utiliza para determinar iones cloruro. Para analizar los cloruros en la muestra, se toma
un peso exacto de la muestra, posteriormente se adiciona agua destilada- desionizada (Tipo 1) en una relacion 1:2 libre de cloruros,
se coloca en agitacion durante 4 horas y finalmente se filtra para obtener la solucion lixiviante. Utilizando un equipo de titulacion
por potenciometria y utilizando como agente titulante nitrato de plata (AgNO;), se determina la concentracion de cloruros presente
en la solucion, la cual se extrapola y convierte a unidades de masa segiin, pero inicial de la muestra

Humedad: Determinacion de cantidad de agua presente en el solido (secado a temperatura 1057 segiun NTC 1495:2013)
(“c-mv Calcinacion total de la muestra a una temperatura aprox. de 550°C.

Granulometria: gravimétrico tamizado mecdnico (mallas certificadas ASTM)

Método:

Digestion: Estindar Métodos SM 3030 E

Lecturas: Estindar Métodos SM 3111 B [Mg, Fe| y Estandar Métodos SM 3111 D |Ca)
Cloruros: Potenciometrico - SM 4500 C1

Sulfuros; Potenciometnco —SM 4500 §*

Sulfatos: Turbidimétrico SM 4500 SO47

Humedad: Gravimetrig, secado 105°C NTC 1495:2013

Cenizas: Gravimetria, calcinacion 550°C

Laboratorio de Servicios Quimicos, Minero-Metalirgicos y Ambientales.
UIS Sede Guatiguard. Transv. Guatiguard Calle SN No. 3W-60, Barrio El Refugio
Tel: (57)634 4000 Ext: 3504 Email: gimba.lab@uis.edu.co
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INFORMES TECNICOS DE ENSAYO | coDiGo FToL0t
LABORATORIO DE SERVICIOS QUIMICOS | VERSION 4 vy

basrs =

MINERO METALURGICOS Y AMBIENTALES |FECHA 2018 | 08 18 eyt
"PAGINA 2 |OE| 3

2022 10 21
INF-G-22.341 INFORME TECNICO DE ENSAYO FECHA

@ “Acreditocian por ef IDEAM segun la Resolucion No. (991 del 09 de septiombre de 2019, en los pardmetros metafes totoics
Codmip, Cobrp, Hierma, Nigoel, Plota, ZJing, Croma, Bovio y Mangeneso én oguios. Canwe Tartol en oge saelns y Aesadwas

ESATWE  Ghgos Determinacion de Toxicdod por metales en Resduos sondos Fefigros TCLP: Codmio, Nigue, Piata, Cromo y Bario *

(Ca) 0,05 mg/L
(Mg). 0,05 mg/L

(Fe): 008 mg/L
|

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
ESPECTROFOTOMETRO UV-VIS

TITULADOR POT!;'.\'CIOME'TR!CO

BALANZA ANALITICA

ESTUFA

MUFLA

PLANCHA DE CALENTAMIENTO Y AGITACION

Muestra Agua MR 2713 0,74 0,23
Cloruros [mg /1] 429
Sulfuros [mg /1 ] 10,92

Sulfutos [mg SO37/L] 8,99

Dureza total [mg CaCO3/L| 2847

Conductividad {uS/cm| 80.65
Fluoruros [mg/l.] 00429

Humedad
Cenizas 35,69
Volénles 6181

Muestra minersl particulado MR Malla # 47 361 Micras

L.C: Limite de Cuantificacion <L.C: Resultado obtemido Infenor al limite de Cuantificacion

Laboratorio de Servicios Quimicos, Minero-Metalirgicos y Ambientales.
UiS Sede Guatiguard. Transv. Guatiguara Calle 8N No. 3W-60, Barrio El Refugio
Tel: (57)634 4000 Ext: 3504 Email: gimba.lab{@uis.edu.co
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Apeéndice C. Seleccion del material

Existe una gran variedad de materiales a utilizar en el disefio de un ciclon de particulas, el
material adecuado para este tipo de ciclon son las planchas de acero inoxidable AISI 304, este es
un material de gran calidad que es utilizado en varios sectores de la industria. Es un acero
inoxidable versatil que se usa ampliamente para fabricar equipos y piezas que requieren un buen
rendimiento general (resistencia a la corrosion y ataques quimicos del medio ambiente). Para
mantener la resistencia a la corrosion inherente del acero inoxidable, el acero debe contener mas

del 18% de cromo y mas del 8% de niquel.

COMPOSICION QUIMICA %
Descripaion de | Descripoidn | Descripodn
Tipo de Tipo de scuerdoa | de acuerdo | de acuerdo S P S Ni
estructura Compasicion s C mas Mn max | max

a a
AlSI** DIN***

17 Cr-5Ni-7Mn SUS 201 201 0,15 max| 1,00|5,50 ~ 7,500 0,06 0,030 3,50 ~ 5,5
18 Cr-6Ni-10Mn SuS 202 202 0,15 max| 1,00] 7,50 ~ 10,00] 0,06] 0,030| 4,00~ 6,00
17Cr=7Ni SUS 301 301 4310 0,15 max| 1,00] 2,00 - max | 0,04 0,030 6,00 ~ 8,00
18Cr-BNi-hightC SUS 302 302 4300 | 0,15 max| 1,00|2,00 - max| 0,04| 0,030 8,00 ~ 10,00
18Cr-8NI SUS 304 304 4301 | 0,08 max| 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030| 8,00 ~ 10,50
18Cr-8N-extra-low-C SUS 304 3040 4306 | 0,030 max| 1,00 a 9,00 ~ 13,00
18Cr-12N1 SUS 305 305 3955 0,12 max| 1,00 00 0110,50 ~ 13,00
23Cr-12N81 SUS309S | 3098 4845 | 0,08 max | 1,00| 2,00 - max 012,00 ~ 15,00
Austenitico} 25cr-20Ni SUs 3105 | 3108 0,08 max| 1,50 19,00 ~ 22,00
18Cr-12Ni-2,5Mo SUS 316 316 4401 0,08 max | 1,00 030 | 10,00 ~ 14,00
18Cr-1207, stra-low-C | SUS 316 L 316 L 4404 | 0,030 max | 1,00 12,00 ~ 15,00
18Cr-12Ni-2Mo-2Cu SUS 316 11 4505 0,08 max| 1,00 0| 10,00 ~ 14,00
18Cr-13Ni-3,5Mo SUS 317 317 4402 | 0,08 max| 1,00 0 | 18,00 ~ 15,00
16Cr-13Mr3, 5Mo-extra-fow-C SUS3171L 3171 0,030 max | 1,00 011,00 ~ 15,00
18Cr-8NI-T SuUS 321 321 4541 | 0,08 max| 1,00 9,00 ~ 13,00

18Cr-SNI-ND SUS 347 347 4550 0,08 max | 1,00| 2,00 - max 5,00 ~ 13,00
13Cr-Al SUS 405 405 4002 0,08 max | 1,00] 1,00 max 0,041 0,030 0,60 max
Ferritico 16Cr SUS 429 429 4009 0,12 max| 1,00] 1,00 max 0,04] 0,030
18Cr SUS 430 430 4016 0,12 max | 0,75] 1,00 max 0,04] 0,030 0,60 max
18Cr-Mo SUS 434 434 4113 0,12 max | 1,00] 1,00 max 0,04] 0,030
13Cr-low S| SUS 403 403 4024 0,15 max | 0,50| 1,00 max 0,041 0,030 0,60 max
13Cr SUS C 410 4000 0,15 max | 1,00} 1,00 max 0,04] 0,030 0,60 max
Martensiticol 13Cr-high C SUS 420 )2 420 4021 0,26 ~ 0,40{ 1,00] 1,00 max 0,04} 0,030
18Cr-high C SUS 440 4 440 A 0,60 ~ 0,75 1,00| 1,00 max 0,04} 0,030
0| 17Cr-7Ni- 1Al SUS 631 631 0,09 max | 1,00/ 1,00 max 0,04) 0,030 6,50~ 7,75

precipitacion
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Apéndice D. Caracteristicas de los ciclones

Tabla 4

Caracteristicas de los ciclones

53

Dimension Tipo de ciclon (Swift)
Alta eficiencia Convencional Alta capacidad

Diametro del ciclon 1.0 1.0 1.0

(Dc/Dc)

Altura de entrada 0.44 0.5 0.8

(a/Dc)

Ancho de entrada 0.21 0.25 0.35

(b/Dc)

Altura de salida 0.5 0.6 0.85

(s/Dc)

Diametro de salida 0.4 0.5 0.75
(Ds/Dc)

Altura parte cilindrica 1.4 1.75 1.7

(h/Dc)

Altura parte conica 25 2.0 2.0

(z/Dc)

Altura total del ciclon 3.9 3.75 3.7

(H/Dc)

Diametro salida de particulas 0.4 0.4 0.4

(B/Dc)

NUmero cabezas de velocidad 9.24 8.0 7.96
(NH)

NUmero de vortices 6.0 55 3.4

Nota. Fuente. Tomado de Londofio 2006
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Apendice E. Célculo de le eficiencia del ciclon
Condiciones generales
e Sea un cicldn tipo swift de alta capacidad
e Qaire 9000 m%h (2,5 m®s) didmetro de chimenea 380mm
e Velocidad de entrada 22 m/s (sugerida)
e Densidad del carbon mineral 779 kg/ m3
e Temperatura del gas 1022° F (550 ° C)
e Presion de Trabajo 101 Kpa (1 atm)
e Densidad del aire 0,411 Kg/m?® propiedades del aire a 550 ° C y 1 atm)
e Viscosidad del aire 3,57*%107° Kg/m*s.
Calculo de le eficiencia del ciclon
Para calcular la eficiencia del ciclon se requiere calcular primero si hay o no re-suspension, ya
que de presentarse re-suspension en el ciclon, la ecuacién de Leith y Licht estaria sobrestimando
la eficiencia del ciclon. (Esta teoria predice las eficiencias de coleccion de material particulado,
basandose en las propiedades fisicas del material particulado y el gas de arrastre, y en las relaciones
entre proporciones del ciclon.)
Para hallar la relacion de velocidades se requiere primero estimar la velocidad equivalente y

luego la velocidad de saltacion.

Velocidad equivalente
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3\/4><g><u><(pp—p)

3 X p?
_ 3[4%x9,8x3,57 x 1075 x (779 — 0411) Ec.9
B 3 x 0,4112
m
=1,29 —
S

pp = Densidad de la particula, Kg/m?. (779 Kg/m®)

p = Densidad del gas portador, Kg/m?. (0,411 Kg/m?® propiedades del aire a 450 C y 1 atm)
M = Viscosidad del gas portador, Kg/m*s. (3,57*10-5)

Velocidad de saltacion

4,913 x W x Kb%* x Dc%%67 x V2

Vs

VY1 —Kb
4,913 X 1,29 x 0,35 x 0.64%%°7 x V222 Ec.10
/1 —=10,35
= 36,63 m/s

Vs = Velocidad de saltacion, m/s

Vi = Velocidad de entrada del gas en el ciclon, m/s

Dc = Diametro del ciclon

Kb = relacion entre la base de entrada y el diametro del ciclon:

Kb = b —0’224—035 Ec.11
"~ Dc 064 '

W= Velocidad equivalente em m/s
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Relacion entre velocidades

vi 22
Vs 36,63

= 0,60 Ec.12

Como Vi/Vs < 1,35. No hay re-suspension del material particulado.

Como ya estamos seguros de que no hay re-suspension de las particulas, procedemos a calcular
la eficiencia del ciclon. Para ello se necesita determinar el factor de configuracion, el tiempo de
relajacion y el exponente de vortice.

Volumen del ciclén evaluado sobre la salida

T a
— _ 2 _ 2
Vsc = 4><(5 Z)X(Dc Ds?)

o y (O cey 0,512)
4 ' Ec.13

x (0,642 — 0,482)

= 0,040 m3
S = Altura de salida del sistema de extraccion de particulas (m)
Dc = Diémetro del ciclén (m)

Ds = Diametro de salida (m)

Longitud natural del ciclén
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3| Dc?
L =2,3x%Ds X

X b

=2.3x 0,48 Ec.14
x3 0,64° = 1,68
0,512 x 0,224 '
Condicion: L<H-S

H-S=263-0,55=1,81 Ec.15

1,68<1,81
Ya que se cumple esa condicion, calculamos el volumen evaluado sobre la longitud natural del
ciclon.

Factor de dimensiones lineales

S+L—h
Kl = Dc — (Dc — B) X [—]
= 0,64
Ec.16
— (0,64 — 0,256)

0,554 + 1,68 — 1,088
1,28

Kl =0,30m
Dc = Diametro del ciclon (m)
B = Didmetro de salida de particulas (m)
S = Altura del ducto de salida (m)
L = Longitud natural del ciclon (m)
h = Altura de la parte cilindrica del ciclon (m)

z= Altura de la parte conica del ciclon (m)
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Volumen del ciclon evaluado sobre la longitud natural

T
VR=Z><Dc2><(h—S)

A
+—xDc?x(L+S—h)

12
5 Ec.17
X [1+ KL + (Kl)
Dc Dc
T« Ds?xL
4 S
VR = 0,075 m3
Factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclon
(Vsc + @) (0,042 + 0%—75)
Kc = =
Dc3 0,643 Ec.18
= 0,30 m3
Vsc = Volumen del ciclon evaluado sobre la salida
VR = volumen del ciclén evaluado sobre la longitud natural
Relacion entre la altura de entrada y el diametro del ciclén
ka=2=2°12_ Ec.19
“TDcT 068 '
Relacion entre la base de entrada y el diametro del ciclon
b 0,224
Kb=—=—= Ec.20
b Dc 0,64 0,35
Factor de configuracion
8 X Kc 8 x 0,30
= = 30,48 Ec.21

¢ = KaxKb)?2 ™~ (08+035)
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Cuando tenemos un ciclon de una familia de ciclones estandarizados, el factor de configuracion
G es comun para cada familia de ciclones y puede leerse de la tabla 3.

G segun la tabla es 30,48

Exponente de vortice

Exponente del vortice es el resultado de relacionar la velocidad tangencial y el radio de giro de
un movimiento en forma de vortice, los estudios dicen que este nimero debe ser 1 en un ciclon sin

friccidn en las paredes, pero estudios resientes han calculado que estos valores varian entre el rango

de 0,5y 0,7.

T 0,3
=1—-(1-0,67 % Dc** x[—]
n=1-(1-0,67 X Dc"**) 583

=1
Ec.22
—(1-0,67 x 0,64%1%)
823,151
[ ] = 0,49
283

n = exponente del vartice, sin dimensiones

T = temperatura del gas portador en K, 550 grados centigrados es 823,15 K

Dc = diametro del ciclon

Tiempo de relajacion
El tiempo de relajacion hace referencia al tiempo que se necesita para que el polvillo alcance la
velocidad de caida. Para calcular la eficiencia trabajaremos con el didmetro de corte él es cual se

determina como el 50 % de la dimension de la particula mas grande en tamafio, por lo que el
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didmetro de corte es 361 micras, y se asume que todas las particulas sobre este didmetro van a ser
separadas del gas transportador al 100 % de eficiencia.

no_ PP XDpIZ_ 779 x (361 + 102
"TT 18y T 18x357%10°°

Ec.23
= 0,157 s

Ti = tiempo de relajaciénen s

pp = densidad de la particula en kg/m®

Dpi = diametro de la particula en m

M = viscosidad del gas portador en kg/ms

El valor Ti indica el tiempo en segundos que requiere una particula para caer en el ciclon, cuando
ya se encuentre en su interior.

Eficiencia fraccional por intervalos de tamafio

0,5
o (ETXQD) D)
Dc3

Ec.24
n=1-e

n = Eficiencia

G = Factor de configuracion del ciclon, adimensional
Q = Caudal del gas en m®/s

n = Exponente de vortice, adimensional

Dc = Didmetro del ciclén en m

Ti = Tiempo de relajacion en s

0,5
_ZX(30,48><0,157><2,5(0,49+1))(0—,49+1)
0,643
n=1-e = 0,99

n = 0,99 * 100 = 99%
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Caida de presion
Para calcular la caida de presion se utiliza la siguiente formula y se necesita calcular el nimero

de cabezas NH.

1
AP ==X p xVi?x NH

2
- % x 0.411 X 222 x 7,96 Ec.25
= 791,7175 Pa
NH = nimero de cabezas de velocidad adimensional
deltaP = cambio de presion en Pa.
p = densidad del gas portador en kg/m?
Vi = velocidad inicial en m/s
Célculo del nimero de cabezas:
NH=anxb=16XO,512><O,224
Ds* 0,482 Ec.26
= 7,96

K = constante que tiene el valor de 16 para los ciclones de entrada tangencial

a = alto de la entrada del cicl6n en m

b =ancho de la entrada en m

Ds = diametro de salida en m

Este valor es menor a 2.488,16 pascal lo cual cumple con los pardmetros de los ciclones con
entrada tangencial.

La eficiencia del ciclon es de n=8,.7 % y las dimensiones hacen que el ciclén sea funcional para

la empresa.
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Apéndice F. Tablas de las propiedades del aire a 1 atm de presion

Fuente: CENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA. “Mecanica de fluidos: fundamentos y

aplicaciones”, lera edicion. McGraw-Hill, 2006, Tabla A-
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Apéndice G. Planos del ciclon
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