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1.1 El Papel de los Costos en el Establecimiento de Regulaciones

L oscogtostienen un papd importanteen e establecimiento demuchasdelasregulaciones
estatalesy federales parael control delacontaminaciondel aire. Laimportanciade este papel
variacon € tipo deregulacién. Paraa gunostipos de regul aciones, tales como las Maximum
Achievable Control Technology (MACT) standards, (las normas de la tecnol ogia de control
maximo a canzable), € costo esutilizado explicitamentea determinar € rigor del acancedelas
mismas. Esto puedeimplicar hacer balances entrelos costosy losimpactos ambientales, [os
costosy d vaor enddlaresdelosbeneficios, o entrelosimpactosambiental esy lasconsecuencias
economicas delos costosdelos controles.

Paraotrotipo deregulaciones, (v.g. NormasNaciondesdelaCdidad dd AireAmbientd),
seutilizad anadlisisdecostosparaescoger entrelasaternativasderegulacion cone mismonivel
derigor ensusacances. Paraestasregulaciones,  objetivo ambiental estadeterminado por dgin
conjunto de criteriosentrelosque no seincluyealos costos. Sinembargo, seredizan andlisisde
efectividad de costos, paradeterminar laaternativade menor costo paralograr €l objetivo.

Para algunas regulaciones, €l costo influye en los procedimientos de verificacion de
cumplimiento o enlosrequisitosparademostrar avancesend cumplimiento deagunanormadela
calidad del are. Por ejemplo, e monto de cual quier sancidn econdmicaque seimpongapor fata
de cumplimiento, como parte de alguna accion de verificacion de cumplimiento, necesita
establecerse considerando lamagnitud delos costos de control diferidospor el establecimiento
gue no hacumplido. Paralas regul aciones que no establ ecen plazosfijos de cumplimiento, en
ocasi ones se asocialademostraci on de avancesrazonableshaciael objetivo, conloscostosde
alcanzarlo endiferentesplazos.

El costo esunavariablevital paraotrosdostiposde analisisquefrecuentementetienen
gue ver con el establecimiento de normas. Los costos son necesarios pararedizar analisisde
costo-beneficio que eva uen laviabilidad econdmicaderegul acionesdternas. El costo estambién
unavariableend andissde impacto econdmico de cadaalternativaderegulacion. Unandisisde
impacto econdmico tienequever con lasconsecuenciasde unaregulacion enlas pequefiassempresss,
end empleo, lospreciosy enlasestructurasdelaindustriay € mercado.
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1.2 Propésito del Manual

El proposito deeste Manua esdoble: (1) compilar costosactualizados de capital, gastos
deoperaciony mantenimientoy otroscostos, de s stemasafiadidos de control delos contaminantes
dd aire(estossistemas son agquel losingtd ados corriente abajo de unafuentade contaminacion de
aire paracontrolar susemisiones); y (2) y proporcionar un procedi miento compl eto, conciso,
consistentey facil de usar paralaestimaciony (siempre que seaapropiado) € escalamiento de
talescostos. El informe delaUSEPA, Escalation Indexesfor Air Pollution Control Costg 1],
(Indicesde Escdamiento delos Costosparad Control delaContaminacionde Aire), proporciona
datosy un procedimiento paraescaar |os costosde equiposy dispositivosde control. Losdatos
estan en formade indices Vatavuk Air Pollution Control Cost Indexes (VAPCCI) - (Indices
Vatavuk de Costos de Control de la Contaminacién del Aire), los cuales son actualizados
trimestramente. Esteinformey losindicesactuaizados estan publicadosen laspaginasdd boletin
dd Clean Air Technology Center (CATC) - (centro detecnologiadel airelimpio). Este centroes
parte del Technology Transfer Network (TTN) - (red de transferencia de tecnologia) y dela
OAQPS.

El procedimiento de estimacion de este M anual_se basaen lanocion delaestimacion
“factorizado” 0“estudio”, nominal mente exactadentro de + 30%. Estetipo de estimacion es
bastante adecuada paraestimar |os costos de sistemas de control que se pretenden utilizar en el
desarrollo deregulaciones. L as estimaciones de estudio son suficientemente exactas, apesar de
gueno requierenlainformacion detalladay especificadd sitio que serianecesariaparaotrostipos
de estimacionesmés exactas o definitivas.

1.3 Organizaciéon del Manual

Este Manual eslasextaedicion de OAQPS Control Cost Manud, (6l Manual de Costos
de Control delaOAQPS), el cual secompletd en 1987. Estasextaedicion del Manual incluye
datosy procedimientos de escalamiento y costeo para ocho tipos de dispositivos de control
“anadidos’ y tres clases de equipo auxiliar; se planeaincluir informacion similar para otros
dispositivos (Ver laTablal1.1). Estaedicionincluyerevisionesdetodoslosdiez Capitulosdela
quintaedicion[2] (v.g., € Manual base més|os Suplementos 1-3), basicamente correcciones
menoresy actudizaciones. Sin embargo, & documento has do reorgani zado. Anteriormente, cada
capitul o trataba de un solo sistema de control, tal como |os absorbedores (Capitulo 9) o los
precipitadores el ectrostéticos (Capitul 0 6). Este Manual hasido reorgani zado en sei s secciones,
en base primordiamenteal tipo de contaminante. EnlaTablal.1. seenlistan |as seccionesque
componen este Manual, junto con |las porciones reemplazadas del Manual de 1995. (Nota:
Actuamente, d gunas secciones estan sendo desarrolladas 0 estén programadas paradesarrollarlas
ene futuro). EnlaTablal.1. también seincluyenloscambios (distintosalosdeedicion), quese
han hecho desdelaquintaedicion.



Tabla 1. Contenido del Manual de Costos de Control de la OAQPS (Sexta Edicién)

SextaEdicion QuintaEdicion
Seccion/Capitulo  Titulo Capitulo Cambios
Seccion 1 Introduccion 1
Capitulo 1 Introduccion 1 Seccion 1.2.3 revisada
Capitulo 2 Estimacion de Costo: Conceptosy 2

Metodologia
Seccién 2 Equipo Genéricoy Dispositivos
Capitulo 1 Campanas, Ductosy Chimeneas 10 Costos actualizados
Capitulo 2 Ventiladores, Bombasy Motores Nueva capitulo planeada
Capitulo 3 Cercado Permanente Total Nueva capitulo planeada
Capitulo 4 Monitores Nueva capitulo planeada
Seccién 3 Controlesde COV
Seccién 3.1 Controles de Recapturade COV
Capitulo 1 Adsorbedores 4 Costos actualizados
Capitulo 2 Condensadores 8 Costos actualizados
Seccion 3.2 Controles de Destruccion de COV
Capitulo 1 Desteladores 7 Costos actualizados
Capitulo 2 Incineradores 3 Costos actualizados
Seccion 4 Controlesde NOx Nueva seccidn planeada
Seccion 4.1 Controlesde Pre-Combustién de NOx
Capitulo 1 Cambio de Combustible
Capitulo 2 QuemadoresLox-NOx y Otras

ModificaionesalaCombustion
Capitulo 3 Inyeccion de Vapor, Agua
Capitulo 4 Requemado de Gas Natural
Seccién 4.2 Post-Combustion de NOx
Capitulo 1 Reduccion SelectivaNo Catdlitica Nueva capitul o planeada
Capitulo 2 Reduccion CataliticaSelectiva Nueva capitul o planeada
Capitulo 3 Reduccion CataliticaNo Selectiva
Secciéon 5 Controles ParaSO, y paraGas Acido Nueva seccion
Seccion 5.1 Controles de Pre-Combustion
Capitulo 1 Sustitucion de Combustible
Seccion 5.2 Controles de Post-Combustion
Capitulo 1 Lavadoras de Gas Efluente Himedo 9 Costos actualizados
Capitulo 2 Lavadoras de Gas Efluente Seco
Seccién 6 Controles de Materia Particulada
Capitulo 1 Filtrosy Casas de Bolsas 5
Capitulo 2 Lavadoras de Materia Particulada
Capitulo 3 Precipitadores El ectrostéticos 6 Costos actualizados
Capitulo 4 Separadores | nerciales paraMateria Nueva capitulo planeada

Particulada

Costos actualizados
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Cadauno deestos capitulosindividua escontienenlo siguiente:

»  Descripcion del proceso, en donde se discuten lostipos, usosy modos de operacion del
articulo equipo (s esaplicable) susauxiliares,

*  Procedimiento detamafio (disefio), el cua permite utilizar lospardmetrosdelafuentede
contaminacion (v.g., proporcidn deve ocidad deflujo volumétrico del ges), paradimensonar
el (los) equipo(s) en cuestion;

*  Procedimiento paradeterminar capital y costo anual y datos parael equipoy factores
sugeridosausar en laestimacion de estos costos, partiendo de parametrosde disefio y
operacion (v.g., horasde operacidn) del equipo. Siempre que esposible, estosdatos se
presentan tanto en formagraficacomo en formade ecuaci ones. Como complemento, se
han desarrollado hojas de cél culo L otus. Estas hojas de cal culo (nombre del archivo:
COST:AIR:ZIP), lascuaeshan sido instaladasen €l boletin delapaginadel CTC dela
TNT, permiten a usuario dimensionar y costear cua quieradelosdispositivosde control
presentadosy devariosotros(v.g., torreslavadorasvénturi).

» Problemadeejemplo parailustrar |os procedimientos de dimensionamiento y costeo
presentadosen € capitulo.

1.4 A Quienes Se Dirige e Manual

Este Manual proporcionadatosy procedi mientos completosparadimensionar y costear
equiposdecontrol. Algunosde estos procedimientos se basan en rigurososprincipiosdeingenieria,
talescomolosbaancesdemateriay deingenieriaen e Capitulo 3. El usuario deberaser capaz de
gercer “juiciosdeingenieria’ en aquellasocas onesen lasque pudieraser necesario modificar o
desechar los procedimientos. Por |o general, ingenierosy otros con fuerte preparaci on técnica
poseen estetipo de conocimiento. Por |o tanto, este Manual estaorientado a usuariotécnicoy no
al notécnico.

1.5 Caracter Unico del Manual

El Manual presenta una perspectivade estimaci on de costos de sistemasde control dela
contaminacion ddl aire, diferente alade otrosinformesrel acionados con estimaci ones de costos,
talescomolossiguientes:

» The Cost Digest: Cost Summaries of Selected Environmental Control Technologieq 3]
(Compendio de Cogtos: [3] Resimenes de Costos de Tecnologias Selectas de Control
Ambientd )




* A Sandard Procedure for Cost Analysis of Pollution Control Operations [4] (Un
Procedimiento Estandar [4] parael Andlisisde Costosde Operacionesde Control dela
Contaminacion)

» Handbook: Control Technologies for Hazardous Air Pollutants[5], (Manual
Tecnologiasde Control [5] paraContaminantes Peligrososdel Aire)

A pesar dequeestosinformes (al igua que muchosdelosdocumentos de soportedelos
Andlisisdel Impacto Regulatorio delosMACT y normas), incluyen costos parasi stemas de
control afladidos, no duplican |o contenido en el Manua por unao mésdelassiguientesrazones.
(1) suscostosestan basados, yaseaparcia o total mente, en datosdelosManua esanteriores; (2)
son aplicablesacategorias de fuentes especificas solamente, mientras que los datos del Manual
pueden aplicarse en formagenera; (3) suscostosy procedimientos de estimaci dn tienen menos
exactitud quelasestimacionesde estudio, 0 (4) no fueron el aborados paralaestimacion de costos
utilizadosen € desarrollo deregulaciones.

Por gemplo, larazon seaplicaal Compendio de Costos[ 3] yaqueesteinforme, disefiado
paraser usado por personal no técnico, contiene procedimientos paraobtener estimacionesde
ordenes de magnitud (+ 30% de exactitud o peor). Por € contrario, Un Procedi miento Estandar
[4], fue hecho primordia mente con laintencion de estimar costos paracasosde Investigaciony
Desarrollo (v.g., proyectos de demostraci on), en los que se dispone de a gunos datos especificos
del sitio. AUn més, apesar de que éste Ultimo informe contiene unalistacompletadefactoresde
ingtal acion de equipo, contiene pocos costos de equipo. El informe Manual: Tecnol ogiasde Control
[5], utiliza datos y procedimientos de estimacion del Manual de 1990 para proporcionar
procedi mientos general mente aceptados de estimaci 0n de costos paravariostipos de equipos de
control. Laquintaedicion del Manua suplementaestainformacion.

Finalmente, desde su concepcidén el Manual has do utilizado extensamente paragpoyar €
desarrolloregulatorio delaEPA, programas estatalesdelicenciasy otrasactividadesenlasquese
necesitan datos de costos de control actualizados, completosy cons stentes. Consecuentemente,
el papd establecido del Manua enlaespeciadidad de estimar costosde s stemas de control delos
contaminantesdel aireesunico.
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2.1 I ntroduccion

Estasubseccion presentaunametodol ogiaque permitirda usuario, conociéndoselafuente
acontrolar, producir estimacionesde costo anivel estudio, parasistemasde control anivel fuente.
Lametodologia, lacua esaplicableacadauno delossi stemasde control incluidosen e Manual,
eslo suficientementegeneral paraser utilizadapor igual paraotross stemas* afiadidos’. Mésaln,
lametodol ogia puede también ser aplicabl e aestimaciones de costos de control esde emisiones
fugitivasy deotross stemas de abatimiento fueradelachimenea.

Antesde presentar estametodol ogiaen detal le, debemaos primero discutir losvariostipos
deestimacionesde costosy entoncesdefinir las categorias de costosy |osconceptosdeingenieria
economicaempleadosa hacer |asestimaciones.

2.2 Tipos de Estimaciones de Costos

Tal como sehizo notar antes, |os costosy lametodol ogiade estimacionesen este Manual
estandirigidoshacialaestimacion“deestudio”, de+ 30% deexactitud. Deacuerdo con € Perry’s
Chemical Engineer’sHandbook [6] (manua deingenieriaquimicade Perry [6]), unaestimacion
deestudiose”... utilizaparaestimar lafactibilidad econémicade un proyecto, antesdeinvertir
suficientesfondos para pruebas pil oto, estudios de mercado, levantamiento de planostopograficos
y adquisiciones....[y] puede ser preparado con un minimo de datos y costos relativamente
bgos.....” [6] ESpecificamente, pararedizar unaestimaci dn de estudio, debe conocerselo siguiente:

» Locaizaciondelafuentedentrodelaplanta;

* Unbosguegode diagramadeflujo del proceso (v.g., lalocalizacionrelativadel osequipos
end sstema);

»  Especificacionespreliminaresde materidespara, y tamafio de, [oscomponentesdd equipo
del sstema;

» Tamafio aproximado Yy tiposde construccion decuaquier edificio requerido paraabergar
el sstemade control;

» Estimacion burdadelasnecesdadesdeservicios(v.g., eectricidad);
» Diagramadeflujoy especificacionespreliminaresdelosconductosy tuberia;

»  Tamario aproximado delos motoresrequeridos.[6]
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Adiciona mente, se necesitaunaestimacion delashorasdetrabg o deingenieriay bosqugo,

yaquelaexactitud de unaestimaci 6n depende grandemente delacantidad detrabgjo deingenieria
gueseinviertaen e proyecto.

Perry incluye otros cuatro tipos de estimaciones, tresdelos cua es son mésexactosquela

estimacion deestudio. Sonlossiguientes: [6]

Orden-de-Magnitud. Estaestimacién proporciona* un procedimiento de reglade dedo
aplicado solamente atiposrepetitivosdeinstal aciones de plantaparal os cua es se cuenta
con buen historial de costos’. Sus mérgenes de error son mayores que £ 30%. (Sin
embargo, de acuerdo con Perry, “..no se le pueden aplicar con confianza limites de
exactitud....”) El Unico dato que serequiere pararedizar este nivel deestimacidénesla
capacidad del sistemade control (medidaen ocas onespor laméximavel ocidad deflujo
volumétrico delosgasesquepasan por € sstema). Lasllamadasestimacionesde” factores
deseis-décimas’ (no confundir con estimaciones en base afactores), son g emplosde
estetipo.

Plan 0 Autorizacion de Presupuesto o Preliminar. Estaestimacion, nomina mente con
exactitud de £ 20%, requiere un conocimiento mas detallado que las estimaciones de
estudio en relacion al sitio, al diagrama de flujo, a equipo, a los edificios, etc.
Adiciona mente, se necesitan estimaciones aproximadas de lainstrumentaciony delos
adantes.

Control del Proyecto o Definitiva. Exactadentro de+ 10%, estaestimacion requieremas
informacidn quelasestimaciones preliminares, especiad menteen|o concerniented stio, d
equipoy alasespecificaciones e éctricas.

En Firme o De contratista 0 Detallada. Este es el més exacto (+ 5%) de lostipos de
estimaciones, requiriendo planos, especificacionesy prospeccionesde sitio completos.
Masaln, “...[los] plazosraravez permiten lapreparacion detal tipo de estimaciones
antesde aprobar continuar €l proyecto...”[6]

Parapropésitosdedesarrollo de regul aciones, se haencontrado quelas estimacionesde

estudio son aceptables, yaque representan un término medi o entrelas estimaci ones de érdenes de
magnitud, menosexactas, y |os otrosti pos mas exactos de estimaciones. Los primeros son muy
impreci sos por [0 que no son demucho valor, mientras quel os Ultimos no solo son muy carosde
hacerse, sino que requieren un conoci miento detallado y tan especifico del proceso, € cual no
estén disponiblealamano paralamayoriadelosusuariosdel Manual.



2.3 Definiciones de Categorias de Costos

Losnombres dadosaciertas categorias de costosy su contenido varian
considerablemente atravésdelaliteratura. Algunostérminoscomo“ costo de capital”, pueden
tener significadostotalmente diferentes, dando lugar aconfusionesatin entrelosmismos
estimadoresde costos. Paraevitar estaconfusiony al mismo tiempo proporcionar uniformidad
ene Manual, en este capitul o se definen lostérminosbas cosy seran utilizadosentodo €
documento. Laterminologiautilizada se adapt6 dela American Association of Cost
Engineers (Asociacion Americanade Ingenieros de Costos).[ 7] Aun cuando hasido
desarrolladaparauso general, esrgpidamente adaptableal calcular € costo desistemasde
control deloscontaminantesde aire.

Primero, seestiman dos clases generalesde costos, inversion de capital total (ICT)
y costototal anua (CTA). Estas se discuten acontinuacion.

231 ElementosdeInversion de Capita Total

Lainversion decapitd total incluyetodos|oscostosque serequieren paralacompradel
equipo necesario parae equipo de control (denominado costos de equipo comprado), los costo
demano deobra(noincluyeimpuestossobrelarenta), y losmateriales paralainstalacion deese
equi po (denominado costosdirectosdeinstal acion), costos paralapreparacion dd stioy edificios
y otrosciertos costos que se denominan costosindirectosdeinstalacion. Lal CT tambiénincluye
loscostosdel terreno, capital detrabajo einstalacionesfuerade sitio.

L os costos directos deinstal acién incluyen los costos de lacimentaci On, estructuras,
levantamientoy manejo del equipo, trabajo el éctrico, tuberias, aidantesy pintura. Los costos
indirectosdeinstalacion, incluyen costostalescomo losdeingenieria; construcciony gastosde
campo (v.g., costos delas construcciones para€el persona de supervision, oficinasdel personal,
aquiler deoficinastemporales, etc.); honorariosdelos contratistas (delasfirmasdeingenieriay
decongtruccioninvolucradasen € proyecto); costosdelas pruebasdefuncionamientoy arranque
(parad arranquedd sistemade contral y verificar que cumplaconlagarantiadefuncionamiento);
eimprevistos. Ladeimprevistos esunacategoriaen lague caentodos|os costos no previstosque
pudieran surgir, incluyendo (pero nolimitado a) “...posiblesre-disefio y modificacionesdeequipo,
aumentosen los costos del equipo por escalamiento, incrementos en |os costos de mano deobra
de campoYy retrasos que pueda haber duranteel arranque....” [7]

Estoselementosdeinversion decapital total semuestranenlaFigura2.1. Obsérveseque
lasumadeloscostosdel equipo comprado, loscostosdirectoseindirectosdeinstalacion, losde
preparacion del sitio y los costos de los edificios, comprenden los limites de labateriade la
estimacion. Por definicion, estaeslaestimaciontotal “...paraun trabaj o especifico, Sin considerar
lasinstalaciones de apoyo que serequierany que sesuponen queyasetienen...” [7] enlaplanta
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Capital Total Depreciablel]

Inversion Total Depreciablg

Instalaciones Fuera del Sitio

Inversion Total No Depre

ciable

Costos “Dimites de la Bateria”ll Capital de Trabajo®

Costo Directo Total

Edificos®

Preparacién del Sitio¢
Costos Directos de Instalacion®
Costo de Equipo Comprado

Costo Indirecto Total®

Costos Indirectos'T]
de Instalacion

Terreno®

e Dispositivos de [
Control Primario

e Equipo Auxiliar
(incluyendo ductos)

e Instrumentacion?

¢ Impuestos deVentas?

e Fletes @

Cimentaciones
y Soportes

Manejo y Levantamiento
Eléctrico

Tuberia

Aislantes

Pintura

Ingenieria

Construccion y

Gastos de Campo
Contratistas

Arranque

Pruebasde Funcionamiento
Imprevistos

a Tipicamente una fraccion especifica de la sumalos costos de los dispositivos de control primario y del equipo

auxiliar.

b Tipicamente unafraccion especificadel costo del equipo comprado.

¢  Generamenterequeridoseninstalaciones” desdelasraices’.
d Contrario alos otros cotos directos e indirectos, l0s costos por estos conceptos no son por lo general unafraccion

especifica del costo del equipo comprado. En lugar de eso, se dimensionan y costean por separado.
e Normamente no serequiere con sistemas de control afadidos.

Figura2.1l: Elementosdelnversion de Capital Total

Esto seaplicariaprincipa mente as ssemas de control instalados en plantasya existentes, aunque
tambi én se puede aplicar alos sistemas que seinstalen en plantas nuevas, cuando no serequiera
deinstalacionesespecides(v.g., instalacionesfueradel Sitio), parasoportar a sistemade control.

Seguin serequiera, lasinstalacionesfueradel sitio incluyen alas unidades paraproducir
vapor, electricidad y aguatratada; edificiosdelaboratorios, espuelasdeferrocarril y caminos. Sin
embargo, esinusua queun sistemade control delacontaminacion requieraunade estasunidades
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(v.g., unaplantade energia), dedicadaadicho sistema, puesto queraravez |as necesidades del
sistema son de ese tamario. Sin embargo, pudiera ser necesario -especialmente en el caso de
sstemasde control ingtdadosen plantasnuevas- incluir unacapacidad extraenlaplantageneradora
del sitio, parapropositos de control. (Unatorre lavadoravénturi, lacual requiere de grandes
cantidades de energiael éctrica, esun buen g emplo de esto). Es costumbre, que e costo deeste
servicio seacargado alos costos de operacion del proyecto con unatarifatal quecubratantola
inversion como loscostosde operaciony mantenimiento (Oy M) ddl servicio.

Como semuestraen laFigura2.1, otros dos costos puedenincluirseenlainversion de
capital total paraun sistemade control: capital detrabajoy terreno. El capital detrabajo esun
fondo que sereservaparacubrir 1os costosinicia es de combustibles, sustanciasquimicasy otros
materiales, asi como salariosy manteni miento. Usualmente no seaplicaalossistemasde control,
yaque las cantidades de servicios, materialesy mano de obraque requieren son genera mente
bajas. (Unaexcepcidn podriaserl o unincinerador térmico que consumacombustible, parael cual
habria que tener disponible un pequefio suministro (v.g., 30 dias), de combustible, durante el
periodoinicia deoperacion).

También podriaser necesario un terreno. Pero como lamayoriadeloss stemasde control
anadidos ocupan poco espacio (un octavo de hectareao menos), este costo seriarel ativamente
bgo. (Ciertossistemasde control, talescomo los utilizados paraladesul furizacion de gasnatural,,
requieren deterrenos més grandes parael equipo de proceso, almacén de sustanciasquimicasy
disposicion deresiduos).

ObsérvesetambiénenlaFigura2.1, qued capital detrabajoy € terreno son gastosno
depreciables. En otras palabras, estos costos son “ recuperados’ cuando el sistemade control
llegaal final desuvidadtil (generalmente en 10 o 20 afios). Por el contrario, otros costos de
capital son despreciables, puesto que no pueden ser recuperadosy estanincluidosenloscaculos
dd impuesto sobrelarenta(cuando aplique) y de depreciacion, semprequed impuesto sobrela
rentase considere en el andlisis de costos. (En &l lametodologiadel Manual sin embargo, €l
impuesto sobrelarentano estaconsiderado. Ver laSeccion 2.3.)

Cuando e 100% deloscostosdel sistemason depreciables, a término delavidaditil del
equipo de control, éste no tiene ninglin val or recuperable. Estaes unasuposi cién razonable para
sistemasde control afiadidos, a igua que paralamayoriadel equipo, los cual es sedisefian para
unafuente especificay no pueden utilizarseen otrapartesnmodificarse. Aun s fuerareutilizable,
€l costo dedesarmar € sistema(v.g., “ costo dedecomisionar”), seriatan ato (o mayor), quesu
valor derecuperacion.

2.3.2 Elementosdel Costo Total Anual

El Total Annual Cost - TAC (costo total anual) delos sistemasde control, se compone
detreselementos: direct costs- DC (costosdirectos), indirect costs- 1C (costosindirectos), y



Costo Total Anual

Costos Directos Costos Indirectos Créditos Recuperados
Variable Semivariable
e Materia Prima * Mano de Obra Otros Costos e Materiales
e Servicios - Operacion Prediales e Energia
- Electricidad[ - Supervision Seguros
- Combustible[d - Mantenimiento Cargos
- Vapor [J e Materiales de Administrativos
- Aguall Mantenimiento Recuperacion del]
- Aire Comprimidol} | Componentes O Capital
e Tratamiento/ de Remplazo
Disposicion de [
Residuos

Figura2.2: Elementosdelnversién de Capita Total

recovery credits- RC (créditosderecuperacion), loscua es serel acionan por lasiguiente ecuacion:

TAC =DC+IC -RC

2.1)

Claramente, estos costos son en base anual, yaque éste periodo consideralasvariaciones
estacionalesen laproduccion (y enlageneracion deemisiones) y esdirectamenteutilizableen €

andlissderentabilidad. (VerlaSeccion2.3.)

L os costos directos son aquellos que tienden a ser proporcionales o parcialmente
proporcionaesalacantidad de gas que es procesado por el sistemade control por unidad de
tiempo. Estosincluyen los costos delamateriaprima; servicios (vapor, el ectricidad, aguade
procesoy deenfriamiento, etc.); tratamientoy disposi ¢ion deresi duos, materia esde mantenimiento;
partesde repuesto; y mano de obrade operacion, mantenimiento y supervision. De estos costos
directos, losdelamateriaprima, losserviciosy losdetratamientoy disposicion deresiduosson
variables, puesto quetienden aestar en funcion directadelaproporcion deflujo del efluente. Esto




es, cuando laproporcion deflujo eslamaxima, los costos son los mas altos. Por el contrario,
cuando laproporcién deflujo escero, también o son estos costos.

L os costos directos semivariabl es son sol o parcialmente dependientesdelaproporcion de
flujo del gas. Estosincluyen todo tipo de mano de obra, otros costos directos, materiales de
mantenimiento y partes de repuesto. Adn cuando estos costos son funcién delaproporcién de
flujode gas, no sonfuncioneslinedes. Aln s lossistemasde control no seencontraran operando,
secontinuariaincurriendo en algunos de estos costos semivariables.

Loscogtosindirectos, o costosanuaes*“fijos’, son aquellos cuyosval ores son tota mente
independientes de la proporcion deflujo del gasy, de hecho, setendrian alin si €l sistemade
control dgjarade operar. Incluyen categoriasta escomo losgastosdeadministracion, losimpuestos
prediales, lasprimas de segurosy larecuperacion de capital.

Finalmente, los costos directos eindirectos anual es, se compensan parcia mentepor la
recuperacion de créditos, abonados por |los materiales o energiarecuperadospor € sistemade
control y que pueden venderse, reciclarsea proceso, oreutlizarseen algunotroladoen e sitio.
Estoscréditos, asu vez, deben compensar en partel os costos necesarios parasu procesamiento,
almacenamiento, transportey cual quier otraacci én requeridaparahacer reusable o vendibleal
material 0 energiarecuperada. Debe gjercersemucho cuidadoy juicio a asignarlevaoresalos
créditosrecuperados, yaquelosmateria esrecuperados pueden serl o sol o en pequerias cantidades
0 de purezadudosa, resultando de menor valor que el material virgen. Al igual quelos costos
directos anuales, los créditos recuperados son variabl es ya que su magnitud es directamente
proporcional alaproporcionde flujo del gas. EnlaFigura2.2 semuestranlosdiferentes costos
anualesy susrelacionesmutuas . EnlaSeccion 2.5. se daunadescripcién mascompletade estos
costosy como pueden estimarse.

2.4 Conceptos Financier os

Tipicamente, losingenieros acostumbran utilizar un conjunto rel ativamente pequefio de
herramientasfinancierasparaevauar dternativasdeinstal acionesy justificar susseleccionescon
ladtagerencia. Enestoscasos, € propdsito del ingeniero esmostrar cmo € articulo recomendado
meoraralarentabilidad delacompafiia. En gran parte, estaclasedeandisisesvoluntaria. Agregar
una nueva linea de ensamble o cambiar de un tipo de material de los empagues a otro, son
decisiones que pueden posponerse o simplemente no realizarse. Este no es el caso con los
dispositivosde control delacontaminacién, cuando son necesarios paracumplir conlasnormas
de contaminacion estatdesy federalesy que generd mentetienen un plazofijo parasuinstaacion.
Por consiguiente, ladecision parainstalar un dispositivo X puede no haberse originado en el
ingeniero. Encambio, € proceso rellmente puede ser alainversaenrel acion conlaevauacion de
ingeniero, realizada por motivos de rentabilidad: €l gerente ambiental delacompafiapodria
identificar lanecesidad de un equipo de control delacontaminaciény pasarleentoncesesadecision
d ingeniero.
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Cuandolasregulacionesdelacaidad del airelimitan laseleccion delafuenteaun sdlotipo
decontrol (v.g., cuando laregul acion especificalatecnologiaaser utilizada), este Manua cumple
dosfunciones. Primero, garantizague se hatomado un perfil de costostan completo como sea
posible paraminimizar € efecto adverso delacompra, instalacion y operacién de ese equipo.
Segundo, laidentificacién delatecnol ogiade control apropiadanoincluyerequisitosespecificos
dd stio quenecesitan ser identificadosy costeados. Este Manual proporcionadatosdeingenieria
parad dimengonamiento apropiadoy |lasespecificacionesdedisefio del control. Cuando € gerente
ambienta puede escoger entre dternativas detecnol ogiasde control paralograr € mismonivel de
abatimiento delacontaminacién, este Manud redizaunatercerafuncion“normalizando” losdatos
financieros de cadaalternativa paraque puedahacerse unasel eccion bien razonada.

Paraevauar completamented costo deun dispositivo decontrol delacontaminacion, €
lector debe entender varios conceptos del andlisisfinanciero. Estaseccion del Manual discute
como €l valor del dinero cambiacon el tiempo y como aplicar ese concepto al costo de los
dispositivosde control delacontaminacion. Lasedicionesanterioresdel Manua seenfocaronen
laeva uacidn deinformacion financieradesde unaperspectivadelaingenieria. Sinembargo, la
EPA hagprendido quelaaudienciaqueutilizael Manua estambién deotrasdisciplinasdistintasa
lasdelaingenieria. Por consiguiente, uno deloscambiosimportantesen estaedicion del Manual
consiste en gjustar losdatosfinancierosy econdémicosparaacanzar aestaaudienciamasamplia.
Siempre que enlasediciones anteriores se hayan incluido nombres especificosdeingenieriapara
lostérminos financieros, se conservael nombre deingenieria, pero también sehaincluido el
término técnico desde una perspectivafinanciera.

24.1 El Valor del Dinerocon e Tiempo

Loscostosy beneficiosde unainversion ocurriran duranteun cierto periodo detiempo en
lugar dequeocurran solamenteen e momento delacompra. Por consguiente, losandissfinancieros
y estudios de costo-beneficio deben incluir losefectosafuturo delasdecisionesactuaes. S las
personasdieran el mismo valor aun délar afuturo que el quedan aun ddlar en el presente, €l
andlisisfinanciero podriareducirsealasumadetodos|oscostoseingresosafuturo derivadosde
lainversion. Sin embargo, como diced vigjo refran: “Mésval e pgjaro en mano que un ciento
volando” . No solo podriano cumplirselapromesadeun délar afuturo, Sno quesu vaor adquisitivo
podriadeclinar. Ademas, gastar € ddlar en d presente ofrece beneficiosinmediatos que tendrian
gue posponerse s eseddlar se guardaraparaunafechafutura. Por consiguiente, losindividuos
exigen algunaretribucién paracompensar estas preocupaci ones, aumentando por eso € vaor de
un pago afuturo, amasde un ddlar. Reciprocamente, a aceptar hoy un pago por unddlar ofrecido
enagunafechaafuturo, lapersonaestadispuestaarecibir menosque un ddlar, puesto que puede
disfrutarloinmediatamente sinlosriesgosdelainflacion o dequenole paguen.

Esteproceso deguste sellamad principio del vaor del dinero cone tiempo. El ampliar
un plazo paradiferir un pago, tiene un efecto acumulativo. Por g emplo, S unainversion requiere
deun gjuste dediez por ciento por cadaafio que setiene que posponer ladecision derecuperarla,

2-10



undodlar tendriaque convertirseen $1.10d final del primer afio ($1.00 multiplicado por 110%) y
$1.21 s d plazo seampliaadosafios ($1.00 multiplicado por 110% multiplicado por 110%). La
férmulaparacacular € vaor afuturodeunddlar invertido hoy eslasiguiente:

FV =$1x (1+i)" (2.2)

dondeFV esdl futurevalue (FV) (valor futuro); El present value (PV) (valor actual) del délar
invertido, i eslatasadeinterésy nesel nimero de plazos (tipicamente afios), antesde quela
inversion madure. Andlogamente, entremasd futuro sealapromesade pago, unindividuo estard
mas dispuesto aaceptar menos por € pago deinmediato. Por gjemplo, s unapersonadeseaque
selepaguedeinmediato enlugar deesperar unafio pararecibir unddlar (alamismatasade 10%
deinterésqueseutilizd anteriormente), estariadispuesto aaceptar $0.92 ($1 dividido entre 110%).
Parael pago deinmediato de un délar prometido ados afos, podriaestar dispuesto aaceptar
$0.83 ($1 dividido entre[ 110% multiplicado por 110%]). El present value (valor actual) deun
ddlar afuturo aredizarse en n afios, puede cal cularse con lasiguienteformula:

sl
T (23)

242 Tasasdelnterés, Precioselnflacion

Losandistasutilizan latasadeinterés paraestimar € vaor del dinero cond tiempo. Esta
puede visualizarse como €l retorno de lainversion o como el costo del crédito. Lastasas de
descuento son tasas deinterés que se utilizan paraestimar €l valor delos pagos actuales que se
anticipan a cuenta de pagos afuturo. Hay trestipos de interés que son importantes para este
Manud: red, nominal, y socid. Latasadeinterésestablecidapor lasingtitucionesdecrédito esla
tasadeinterésnominal. Esel costo del préstamoy en €l se haincluido un factor paratomar en
cuentalos cambiosanticipadosen € nivel genera deprecios(inflacidn). Retirando delatasade
interésnomina e gjuste por inflacion, seobtienelatasadeinterésred -el costoreal del préstamo.
Por gjempl o, digamos que un inversionista obtiene de un banco un préstamo de $100 a 10% por
unafio. Al final del afio, & inversionistadebe pagar $110 délares. Sinembargo, s durante eseafio
latasadeinflacion fuedesaisporciento, € banco recibiria$10 enintereses, pero también perderia
$6 del vaor delos$100 que prestd. Consecuentemente, solo ganaria$4 deinterésreal. Enforma
deecuacion, latasadeinterésnominal (i) esigua alatasadeinterésreal (i ) maslatasaesperada
deinflacion (p°):

i :ir +pe (24)
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Latasadeinterésempleadaen este Manudl difieredelautilizadaen andisisfinancierosno
gubernamentales. Representaunatasadeinterés socid establ ecidapor 1a Office of Management
and Budget (OMB) (Oficinade Administraciony Presupuesto), paraefectos de comparacion en
asuntosde politicas publicas. Al igual quelastasasdeinterésnomina ored, latasadeinterés
social tomaen cuentalaincertidumbrey |os beneficios previstos asoci ados con gastar un dolar
hoy, pero por diferentesrazones. Entérminos sociales, no gastar un dolar hoy significano preferir
las actividades productoras de beneficios que podrian generar un mejoramiento inmediato del
bienestar socid. Contrariod interésquegeneralainversénindudtrid, € cud variaentrelasindudtrias
(y alin entre empresas dentro de unaindustria), 1os beneficios socia es que se prevén, asociados
conlainversién, permaneceniguaesparatodalaindustria. Ademas, puesto que un cambioen €
nivel general de preciosafectaatodossimulténeamente, lastasas deinterés social notoman en
cuentalainflacion. LaOMB fijalatasadeinteréssocia en siete porciento.

Cuandolasautoridadesestata es, loca es, Triba esy otrasagenciasgubernamenta eseval Uan
loscostosdd control delacontaminacion, €l siete porciento detasadeinterésutilizadaen este
Manual deberiaproducir estimaciones comparablesaaguellas establecidas por laEPA al realizar
suspropiasevauaciones. Sinembargo, paracumplir con lasnecesdadesdelaindustria,  Manua
incluye explicaciones detalladas de todos|os cél cul os, de maneraquelosandistasindustriales
puedan adaptar latasadeinterés seglin sus neces dades particul ares.

L ospreciosrealesy nomindesactlian delamismamanera. Lospreciosnominaessonlos
preciosactuales(v.g., €l precio enlaetiqueta) y representael valor de un bien particular enun
momento en particular. Lospreciosrealeseliminan el efecto delainflacion. Ajustar losprecios
nominaesalospreciosrea esimplicatomar unaafio base parapropdsito decomparaciony crear
entonces un factor de ajuste paralos precios de cada afio en relacion alos del afio base. Este
factor degjusteesun Pricelndex (P1) (indicede precio) que puede ser utilizado paragjustar los
precios nominalesaun valor equivalente en el afo base, derivado por medio de lasiguiente
formula

precio en un afio dado
precio en el afio base

(2.5)

El gobiernofedera y laindustriadesarrollan unavariedad de indices, hechosalamedida
parael andlisis de aspectos especificos de precios. Losmas conocidos de estosindicesson €l
Consumer Price Index - CPI (indice de Precios al Consumidor) y el Producer Price Index -
PPI (IndicedePreciosa Productor), loscualesinvestigan el cambio depreciosatravésdetoda
laeconomia. Sinembargo, estosindices son con frecuenciamuy generaes paralas necesidades
especificas de laindustria. Para propdésitos de control de la contaminacion, la OAQPS ha
desarrollado y mantenido los Vatavuk Air Pollution Control Cost Indexes - VAPCCI (indices
Vatavuk de Costos de Control de la Contaminacion del Aire), los cuales proporcionan una
estimaciondel cambio enlospreciosdecompradelosdispositivosde control delacontaminacion.
LosVAPCCI pueden encontrarseen Internet, en lapaginadela OAQPSYy enladelaTechnology
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Transfer Network - TTN, Red de Transferencia de Tecnologia, (www.epa.gov/ttn/catc/
products.html#cccinfo). Parailustrar € uso de un indice de precios, supdngase que un dispositivo
de control cost6 $100 ddlares hace diez afios y que ahora cuesta $130 ddlares. El indice de
precios paraese dispositivo seria 1.30, de acuerdo alaecuacion 2.4. Supongase qued indice
VAPCCI para € mismo periodo fue de 1.42; entonces, el mismo articulo debid de haber
incrementado su costo en 42% en losmismosdiez afios, paraque no hubieratenido cambioensu
valor enrelacion aotroshbienes. Puesto quee dispositivo tuvo un indice de precio mésbagjo, seria
real mente menoscaro entérminosre ativos.

243 FlujodeEfectivo

Durantetodalavidade unainversion se presentan gastos e ingresos, cuyacantidad y
momento en el que sepresenten congtituyen € flujo deefectivo ddl proyecto. El costeo desstemas
decontrol delacontaminacidn sempreincluyegastospero puedeno necesariamentetener ingresos.
Para que un control genereingresos, debe reducir el costo de produccién (através de menos
consumos o reformulacion del producto), o debe capturar y recuperar un contaminante con
caracteristicasreciclables(v.g., recuperacion deun solvente). Mientrasqued flujo de efectivo
ocurredurantetodo € afio, losanaistaspor |o general suponen quelosegresoseingresosocurren
al final del afio en el que se presentan.t EnlaFigura2.3 se muestraun diagramade unflujo de
efectivo hipotético queilustral osingresosy egresos contabilizadosd find del afio paraun dispositivo
decontrol quenotienevaor derecuperacion. Los egresos son lasbarras silidas que se extienden
por debajo delalineay losingresos sonlasbarras sdlidas por encimadeéd la. Tipico de muchos
flujosde efectivo relacionados con equipo, los costos més atos ocurren atiempo cero, cuando se
adquierey seingaad control. End primer afio deoperacion, loscostostienden aser relativamente
atospor laoperacion y mantenimiento de un equipo nuevo, debido alas condi cionesde baanceo
y guste. Después de eso, |os costostienden abgjar y apermanecer mas o menos congtantes hasta
guee equipo seaproximaal fina desuvidadtil, cuando los costos de operacidny mantenimiento
tienden aser dtosdenuevo. En @ g emplo hipotético, € control generaalginingreso, perono el
suficiente como paracompensar |0s costos de operacion y mantenimiento durante lavidadel
equipo. Esposible, snembargo, qued ingreso genereflujosdeefectivo positivos.

244 M étodosde AnélisisFinancier os

Cuando existen dternativas de oportunidades deinversion -cuando puede utilizarse més
de unaestrategiade control delacontaminacion- 1aseleccidn delaalternativamas apropiada
depende del efecto de esaalternativaen larentabilidad delaempresa. Consecuentemente, los
andisisfinancieroshan creado un conjunto de herramientas de eval uacién que nosilustran acerca
delas consecuencias financieras potencial es asociadas aa gunainversién. Aunque ninguna
herramientasolasirve paratodaslasinstancias, laaplicacion de variasde el as puede proporcionar
al gerente definanzas, suficienteinformacion de cadaaternativadeinversion, de maneraque
puedatomarse unadecisin adecuada. Laherramientamésimportanteen d arsena del andlista,

1 Estasuposicion introduce muy poco error.
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esel Net present value (NPV) (Valor actual neto). Sirve como labase deun nimero deandisis
relacionados, incluyendo los de relacion costo/beneficioy internal rate of return (IRR) (taza
internaderetorno). Seguin encuestas, lamayoriadelosandigtas utilizan masdeunaherramientay
emplean por lo generd dgunaformadeandisisdevaor actud. [8] Losdispositivosdecontrol de
lacontaminacion, por o general, no generan flujos positivosde efectivo, pero alin en estetipo de
inversiones, |os contadores de costos ambientales eval Ulan susprogramas atravésdeanadlisisde
valor actud. [9] Enlassiguientesseccionessediscuten dgunasdelasherramientas mas comunes
deandisisfinanciero.

VTLLRLTR

Figura2.3: Diagramade Flujo de Efectivo Hipotético

2441  Netpresent value (NPV) (Valor Actual Neto)

Paraevd uar laefectividad en cuanto acostosdelasdternativas de dispositivos de control
delacontaminacion, € analistadebe ser capaz de compararlas de unamaneraque tengasentido.
Puesto quediferentes control estienen diferentes expectativasdevidadtil y resultaran en diferentes
flujosdeefectivos, @ primer paso a comparar dternativasesnormdizar susrendimientosutilizando
el principio de valor del dinero con € tiempo discutido enlaseccidn 2.4.1. El proceso mediante
el cual losflujosdeefectivo afuturo setraducen addlares actual es se conoce como andlisisdel
valor actual. Cuando en € flujo de efectivo se presentan ingresosy egresos, también sele conoce
comunmente como andlisisdel valor actual neto. En cadacaso, laestrategiaeslamisma: gjustar €
valor afuturo dd dinero avalores actua es, empleando unatasadeinterés (descuento) apropiada,
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y sumarlos. En generd, entre mayor sealasuma, mésatractivo esd proyecto. Ta como sediscute
enlaseccion 2.4.2, esteManual utilizalatasadeinterés social de descuento que por mandato
federal esdel 7%.

El desarrollo deunvaor actua neto de unflujo deefectivo, implicalossiguientespasos.

 |dentificacidn dealternativas- paranuestros propdsitos, unaalternativaapropiadaseria
cualquier dispositivo de control de lacontaminacién queredujeralasemisionesenla
fuenteanivelesaceptables.

e Determinaciondeloscostosy flujosde€fectivo entodalavidade cadaalternativa- cada
uno deloscapitul ossubsecuentes de este Manud of receinformaci on detalladaparacostear
dispositivosy equipos especificosde control delacontaminacion.

» Determinacion de unatasaapropiadadeinterés (descuento) - paralasagencias estatales,
locales, Tribalesy otras organizaciones de gestion ambiental , latasade descuento socia
de siete porciento de la EPA, probablemente seria la més apropiada. Los usuarios
industrialesde este Manual deberian de obtener |aopinion de susgerentesfinancieroso
de sus cmaras 0 asociaciones.

e Paracadaadternativa: Calcular unfactor de descuento paracadaafio durantelavidadtil
del equipo - por gemplo, latasa de descuento de la EPA de 7% produce factores de
descuento de: 0.9346, 0.8734, 0.8163, 0.7629, and 0.7130 parael 1, 2%, 37, 4y 5°
afno delavidade un equipo, respectivamente.

. Para€ flujo de efectivo de cadaario, se sumantodoslosingresosy gastos para
determinar € flujo neto de efectivo paraese afio entérminos nominaes (Ver la
seccion 2.4.2).

. Multiplique el flujo neto de efectivo de cada afio por el factor de descuento
apropiado.

. Sumelosflujos netosde ef ectivo descontados paraderivar € valor actual neto.

. Comparelosvaoresactuaesnetosde cadadternativa. Losandistasdebenvaorar

cada unade lasinversiones que se estén analizando, de acuerdo con su valor
actual neto. Losvalores actual esnetos mas altos significan me ores oportunidades
deinversonenrelacidnalasotrasaternativasdeinverséndd conjunto entree
gquesedecide.

El valor actud neto de unacorrientedeflujosdeefectivo durantelavidaltil deun paquete
deinversion, puede ser cal culado por medio delasiguienteformula:
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n H i H
NPV = ¥ NCF ———-0
t=0 t [U.—(l+i)_tD (2.6)

donde NPV representavalor actual neto, NCF €l flujo neto de efectivo paraél afiot, ei eslatasa
deinterés.

EnlaFigura2.3 seincluye unabarrablancaen cadaafio pararepresentar €l valor actual
neto dd flujo deefectivo (ingresosmenosegresos), delainversion (dispositivo decontral), durante
eseafo. Enotraspadoras, lasbarrasblancasmuestran d va or qued inversionisaestariadispuesto
agastar entiempo cero paracubrir € flujo neto de efectivo de cadaario, en lugar de esperar a
cubrirloal final del periodo. A tiempo cero, losca culosdel valor actual reflgjan e valor tota de
todosloscostoseingresos, por lo quelabarrablancaesdelamismalongitud quelabarrasdlida

El vaor actua neto nosproporcionaun vaor esperado parael control s todoslosegresos
eingresosfueranredizadosenformainmediata, enlugar dedistribuirseen d tiempo. Claramente,
enel gemplodelaFigura2.3, puesto que en ninguin afio se produce un flujo de efectivo positivo,
el valor actual neto del control también debe ser negativo. Si, por otro lado, ocurrieran flujosde
efectivo positivosy d valor actua neto del control fuerapositivo, € andistapodriasuponer qued
beneficiofinanciero del control esmayor que su costoy quee control esun buen candidato para
gecutarse.

Debido aquecadacontrol tieneunavidadiferentey un patron deflujo deefectivo diferente,
losandisisdd vaor actual neto proporcionan unamedidapor medio delacua pueden compararse
lasalternativasde control. Sin embargo, losanalisisdd valor actual neto tienen suslimitaciones.
Cons dérese unaempresahipotéticainvestigando lainstalacion de dos d ternativas de controlesde
lacontaminacion dedl aire. Unaaternativaserialadereconvertir € equipo actud, lacua tendria
unavidaltil decinco afiossin valor derecuperacion. Laotraaternativaseriarescatar €l equipo
actual y reemplazarlo por componentes nuevos de tecnol ogia de punta que contaminen menos.
Estaedtrategiatendriaunavidaltil deveinteafios. Si € proceso dereconvertir € equipotieneun
valor actua neto masalto, ¢significagque eslamejor opcion? No necesariamente, porque dentro
decinco afostendriaque comprarse equipo nuevo de cua quier modo. Si laestrategiadel equipo
nuevo tuvieraun valor actual neto masalto, ¢seriaéstaunamejor opcion? No necesariamente,
puesto quelainversion delaempresaestariacorriendo riesgos por un periodo detiempo cuatro
VECES mayor.

Unasolucion al problemadd efecto del tiempo asociado conlosandisisdel vaor actual
neto, serialade extender laalternativadelareconversion del equipo, agregando quince afios de
reposicion deequipo a final del periodo delamodificacion. Esto permitiriaunacomparacion de
mas sentido, yaque seriaparaperiodos detiempo similaresy seincluirian los dos gastos del
equipo necesario pararedizar laopcion delareconversion. Otrasolucion serialade aumentar la
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informacién recibidadel andlisisdel valor actual neto, empleando otras herramientasde analisis
financiero.

24.4.2  HujodeEfectivoAnua UniformeEquivdentey Anuaizacion

Enlugar de pagar por adel antado todos| os costosafuturo deinstalacion, mantenimientoy
operacion de un dispositivo de control delacontaminacion, ¢quetal si lospagos pudieran ser
igudizadosalolargodelavidadd control? Unaherramientacomin deingenieriaparalaevauacion
deadlternativasde control utilizaeste enfoque, llamado €l método del equivalent uniformannual
cashflow (EUAC) (flujo de efectivo anual uniforme equivalente).[10] El EUAC trabajamejor
cuando hay solounvaor inicid ofind queincorporar y losflujosanua esde efectivo son constantes.
Cuando se comparen EUAC paradiferentessistemas, €l andistadebeevitar comparar sSistemas
convidas Utilesmuy diferentes. Lacomparacién de EUAC parasistemascon vidadtil quedifieran
en doso tresafios, puede ser razonabl e, pero después de ese rango las comparaciones se hacen
problematicas. Este Manual no recomiendael uso de EUAC por s mismoy solo cuando lavida
(til delasaternativasde control son muy similares.

Anualizacién esun proceso similar al EUAC pero no estalimitado aflujos constantes
de efectivo. Implica determinar el valor actual neto de cada alternativa de inversiéon de
equipo y determinar entonces |os pagos iguales (en términos nominales), que tendrian que
hacerse a final de cada ano para alcanzar el mismo nivel de egresos. En esencia, la
anualizaciénimplicaestablecer un“pago” anual suficiente parafinanciar lainversién durante
todasu vida, utilizando lasiguiente formula:

O i H
PMT = NPV ————O0
m-(+i)" 0O (27)

donde PMT es el equivalent uniform payment (pago uniforme equivalente) durantelavidadel
control, n, aunatasadeinterés, i. NPV indicad valor actual delainversiontal como fuedefinido
anteriormente por laecuacion 2.6.

L ostextos deingenieriaeconémicallaman aeste pago el capital recovery cost (CRC)
(costo derecuperacion decapitd), € cua puede ser cal culado multiplicando e NPV delainverson
por € capital recovery factor (CRF) (factor derecuperacion de capital):

CRC = NPV xCRF (2.8)

en donde CRF sedefinede acuerdo alaférmula:
Oi@+i)n O

oRr (1+i)N —1@ (259
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Tabla 2.2: Pardmetrosdd Establecimiento y OpcionesdelasRegulaciones

Par ametr osdel Establecimiento

Intensivos

- Condicion del establecimiento (nuevo o yaexistente, localizaci on)

- Caracteristicasdel gas (temperatura, presion, control de humedad)

- Concentracion del(0s) contaminante(s) y/o distribucion del tamafio de particula

Extensvos

- Capacidad del establecimiento

- Vidade establecimiento

- Velocidad del flujo ddl gasdesalida

- Vel ocidad de emisi6n de contaminante(s)

Opciones delas Regulaciones

No control

Dispogitivos* afadidos’

- Limitesdeemision

- Limitesde opacidad
Modificacionesa proceso

- Cambiosde materiaprima
- Sudtitucion de combustible

Pretratamiento delaaimentacion/enlafuente
- Desulfurizacion del carbon
- Supresion himedadel polvo

Laecuacion de CRF esunatransformacion delaformadel PMT delaecuacion 2.7y arrojala

mismainformeacion.

24.4.3 Reembol so (tiempo derecuperacion del costasinicia)

Reembolso es el tiempo (afios) necesario parague unainversion recupere suinversion

inicial. Puede utilizarse paraproyectos simpleso paraevaluaciones“ sobrelasrodillas’ conla
siguienteregladededo: entremas corto sead periodo dereembolso, masatractivo esel proyecto.
El reembolso se calculadividiendo €l costo de capital total de un proyecto por susingresoso
ahorrosanudes. Mientrasquerequieremuy pocainformaciony cas nadadetiempo paracacularse,

2-18



el reembolso tieneunautilidad limitadacomo herramientade eval uacién, puesto que no tomaen
cuentalosflujosdeefectivoni € valor del dinero cond tiempo.

2444 OtrasHerramientasde AndlisisFinanciero

Lamayoriadelasfirmashacen lasdecisionesdeinversion en base a rendimiento dela
inversion, y no alamagnitud de suvalor actual neto. El return oninvestment (ROI) (rendimiento
delainversion) esanalogo aunatasadeinterésy representalacantidad devalor adiciona -arriba
deloscostosiniciaesdelainverson- quegenerardunainversion. Claramente, paralamayoriade
lasinversionesparael control delacontaminacion, el analisisde ROI no ayudademasiado en
términos deinformacion Util. Se calculadividiendo € ingreso anual neto (ingreso bruto menos
cualquier depreciacion), entree costo de capitd delainversion, resultando en un porcentgjedela
inversion que esrecuperado cadaafio. Lareglade decisién que debeaplicarseparae analisisde
ROI, esques € porcentgeresultante esa menostan ato como algunatasaminimaderendimiento
establecida, entonceslainversién podriavaer lapena. Sinembargo, diferentesindustriasrequieren
diferentestasas de rendimiento de suinversiony, ain dentro de unamismaindustria pueden
encontrarse diferentestasas. L os analistas deben consultar con sus gerentes definanzas o con
algunacamarao asociacion deindustrial es, paradeterminar que porcentaje podrian aplicar.

LalRR (tasainternaderendimiento), essimilar d andlisisdd vaor actua enqueinvolucra
descontar unaseriedeflujosde efectivo desiguaes. Sin embargo, latasadeinterés, i, sefijade
antemano con el método del NPV. A medidaquedisminuyelatasadeinterés, tambiénlo haced
valor actual neto delosflujosde efectivo afuturo que se estén analizando. En aglin momento, la
tasadeinterésbajardtanto que el valor actual neto serdnegativo. LalRReslasolucion paralas
tasasdeinterésque, S seaplicarana andlisisdel NPV, resultarian en un vaor actual neto decero.
Cuando se comparan aternativas de sistemas, uno podriaseleccionar laaternativaconlalRR
masata. Haceveinteafnos, lasdiscusionesacercadelal RR desa entaron su uso, debido aqueno
hay un método directo paracal cularla. En ese entonces, ladeterminacion delal RR eraun proceso
iterativo que podiaconsumir muchas horas detrabgjo. Actuamente, siendo lascomputadorasuna
herramientafundamentd paralamayoriadelastaress, ladeterminacion delalRRno hacambiado,
pero esfécil deutilizar y lavel ocidad en su cél cul o se haincrementado draméti camente.

2.5 Procedimiento de Estimacion

El procedimiento de estimaci on empleado en d Manual tienecinco pasos: (1) obtener los
parametrosdel establecimientoy las opcionesdelasregul aciones paraun establ ecimiento dado;
(2) bosguegar el disefio del sistemade control; (3) dimensionar los componentesdel sistemade
control; (4) estimar |os costos de estos componentesindividuales; y (5) estimar los costos (de
capita y anud) paratodo € sistema.
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Tabla 2.3: Ejemplosde Parametros Tipicos de Dispositivosde Control [11]

General

. Material deconstruccion: acero a carbon
. ¢(Conaidamiento?Si
. Vidaecondmica: 20 afios
. Redundanciaf: ninguna

Especificosdel Dispositivo
. Relacion Gas-Tda(“ parametrocritico”): 3.0al
. Caidade presion: 6.0 en pulgadas de columnade agua
. Construccion: estandar (vs. dedisefio)
. Tipo deoperacion: continua(vs. intermitente)
. Tipodefiltro: sacudido
. Materia delabolsa: poliester, 16-0z.

a  Serefiereas existen o no cualquier equipo extrainstalado (v.g., ventiladores), parafucionar en caso
de que los elementos basicos se vuelvan inoperantes, para evitar parar todo el sistema.

251 Par ametr osdel Establecimientoy OpcionesdelasRegulaciones

Laobtencion delospardmetrosdel establecimientoy delasopcionesdelasregulaciones,
implicano solo enlistar |os parametros de lafuente de contaminacién del aire (v.g., cantidad,
temperaturay composi cion dela(s) corriente(s) deemision), sino también compilar losdatospara
laoperacion dd establecimiento. (EnlaTabla2.2 ennumeragjemplosde estos.) Obsérvese que
sehanidentificado lasdos clases de parametros del establecimiento -intensivosy extensivos.
Los primeros son simplemente aquellas variables independientes de la cantidad o de las
dimensiones-v.g., €l tamafio del sistema. Por €l contrario, |os parametros extensivos abarcan
atodas las variables dependientes del tamafio, tal como la velocidad de flujo volumétrico
del gas.

Al igual quelos pardmetrosdel establecimiento, |as opcionesdelasregul aciones son por
lo general especificadas por otros. Estas opciones son manerasdelograr un limitey unrango
predeterminados de emision, partiendo desde no control hastad control maximo técnicamente
alcanzable. Laopcién queresulte dependerade s lafuente de emisién esunachimenea (fuente
fija), unafugade proceso (emisionfugitiva) o un &reano confinadao parcia mente confinada, tal
como unapiladea macenamiento (fuentedearea, fugitiva). Laschimeneassecontrolan norma mente
por dispositivos* afiedidos’. Ta como sediscuti 6 anteriormente, esteManud trataraprimordia mente
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dedispositivos*” aiadidos’. (Sinembargo, en ciertos casos, d gunosdispositivos pueden utilizarse
paracontrolar emisionesfugitivasdelosprocesos, tal como unfiltro detelautilizado en conjunto
conunsistemadeextraccion ded edificio). Losafiadidos son norma mente empleados paracumplir
con nivel es especificados de emisiones, aunqueen € caso de emisiones de particulados, también
serequieran paracumplir con nivel esde opacidad.

252 Disefio del Sistema de Control

Bosgugar € disefio del sstemade control implicaprimerodecidir queclasedesstemase
vaacostear (unadecision que depende del contaminante acontrolar, delascondicionesdela
corrientedel gasdesdliday deotrosfactores) y que equipo auxiliar seranecesario. Al especificar
el equipo auxiliar, debe darserespuestaavarias preguntas.

e ¢Quetipodecampana(s acaso) seranecesario paracapturar lasemisionesdelafuente?
* ¢Senecesitaraun ventilador paratransportar € gasatravésdel sistema?

e ¢Senecesitaunciclénoagun otro prelimpiador paraacondicionar € gasantesdeque
entreal dispositivo decontrol?

o ¢Sereciclarg, o sedispondradel contaminante capturado? ¢Como seredlizaraesto?

o ¢Tendralaunidad local deservicios(v.g., € ectricidad), lacapacidad parasoportar la
cargaadiciona querequierael sstemadecontrol?

L ostiposdeequipo auxiliar que se seleccionen dependeran delasrespuestasaestasy a
otras preguntas que son especificasdel sitio. Sinembargo, sinimportar lafuenteacontrolar, cada
sstemapodracontener, ademéasdd dispositivo de control mismo, lossiguientesequiposauxiliares.

e Campana, uotro medio paracapturar laemision;

e Conductos, paratransportar €l gasdesdelafuente hasta, através, y desde el sistemade
control;

» Sigemaded ventilador, (ventilador, motor, arrancador, compuertasde entrada/sdida, etc.),
paramover €l gasatravésdel sistema;

» Chimenea, paradispersar € gaslimpio enlaamosfera..
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253 Dimensionamiento del SistemadeControl

Unavez queloscomponentesdd s stemahan sido selecci onados, deben ser dimensionados.
El dimensionamiento esquizas e paso méscritico, debido aquelasuposicion hechaen este paso
influirdde unamayor maneraque cuaquier otraenlainversion decapita . Antesdediscutir como
dimensionar el equipo, necesitamos definir el término parametro. (EnlaTabla2.3 seenlistan
gjemplos de estos parametros. Para una descripcion completa del procedimiento de
dimensionamiento de precipitadores el ectrostéticos, véase el Capitulo 6.)

También enlistados en la Tabla 2.3 estan | os parametros general es que tambi én deben
especificarseantesdequed costo decomprade equipo del s stemapuedaser estimado. Obsérvese
gue, a contrario delosparametrosdel dispositivo de control, éstos pueden aplicarseacua quier
clase de sistema de control. Estos pardmetros incluyen los materiales de construccion (los
cuales pueden ir desde acero al carbon 'y varios tipos de aceros inoxidables, hasta plasticos
reforzados con fibra de vidrio), presencia o ausenciade aislantesy lavida Util o econdmica
del sistema. Tal como se indica en la Seccion 2.3.2, se requiere de este Ultimo parametro
para estimar |os costos anuales de recuperacion de capital. Lavida Util no solo varia seguin
el tipo de sistema de control, sino también con la severidad del ambiente en e que sera
instalado. (En las secciones del Manual en las que se discuten dispositivos especificos de
control, se presentaran val oresrepresentativos de vida Util delossistemasy otros parametros
de los dispositivos de control).

254 Estimacion delalnversion de Capital Total
2541 Consideraciones Generaes

El cuarto paso eslaestimacion del costo del equipo comprado del equipo del sistemade
control. Estos costos estan disponibles en este Manual paralos dispositivos afiadidosy equipo
auxiliar mas comunmente utilizados . Cadatipo de equipo hasido cubierto en un capitul o por
separado. (Ver laTablade Contenido)

A su vez, la mayoria de estos costos han sido basados en datos obtenidos de los
proveedoresde equipo de control. Estas empresas son numerosas, muchasdelas cualesfabrican
y erigen unavariedad de s stemasde control [ 12] Tienenlistasactualizadasdelospreciosde sus
equi pos, generd menteindexadas por nombreded modelo. Si losarticulosparal oscudessesolicita
precio son equi pos estandares yafabricados, € proveedor puede dar unacotizacion por escrito,
enlistando suscostos, nombre delosmodel os, fechadelacotizaci 6n, fechaestimadade embarque
y otrainformacion. Masalin, las cotizaciones son por lo general “ FO.B.” (free-on-boardolibre
abordo) proveedor, lo quesignificaque no se hanincluido impuestos, fletesni otroscargos. Sin
embargo, s losarticulosno son estdndares yafabricados, deben fabricarse alas especificaciones
del cliente o, en caso de que sean de gran tamariio, deben congtruirseen e sitio. Entalescasos, €
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proveedor puede alin dar cotizaci ones -pero seguramente letomaramastiempo hacerloy puede
inclusive hacer cargos por este servicio, para cubrir la mano de obray otros gastos de su
departamento de cotizaciones.

Tal como sediscute en laSeccion 2.2 en este Manual, lainversion de capital total se
calculautilizando factoresapartir del costo del equipo comprado, el cua asuvez eslasumadel
costo del equipo base (dispositivo de control mas auxiliares), fletes, instrumentacion e
impuestos sobre venta. Los valores de estos factores de instalacién dependen del tipo de
sistemade control instalado y estan, por lo tanto, enlistados en los capitulos individual es de
este Manual en los que setratan.

Los costos de fletes, instrumentacion e impuestos sobre ventas (1.S. Ventas), se
calculan en formadiferente alos costos directos e indirectos de instal aci dn. Estos conceptos
se calculan con factorestambién, pero apartir del costo del equipo base (F.O.B. proveedor).
Pero, contrario alos factores de instalacion, estos factores son esencialmente iguales para
todos |os sistemas de control. Los valores para estos son |os siguientes:

Tabla2.4: Los Costos de Fletes, | nstrumentaci 6n e mpuestos Sobre Ventas

% del Total deEquipo

Costo, F.O.B.
Costo Rango Tipico
Flete 0.01-0.10 0.05
|.S.Ventas 0-0.08 0.03
Instrumentacion 0.05-0.30 0.10

El rangoenloscostosdelosfletesreflgaladistanciaentred proveedor y € stio. Laparte
mas bajaestipicadelas areas metropolitanasdelos EE.UU., mientrasquelaparte atareflga
costos defletesalugarestan remotos como Alaskay Hawaii.[11] Losfactores deimpuestos
localesy estatalesreflejan € rango delastasasdeimpuestoslocalesy estatal es actualmenteen
vigor enlosEE.UU.[13]

El rango delosfactores deinstrumentaci 0n estambién muy grande. Parasistemas que
requieren controles manuaes o continuossimples, seaplicariad factor masbgo. Sinembargo, s
el control esintermitentey/o requiereinstrumentaci on derespaldo por seguridad, seaplicariala
parte masaltadel rango.[11] Finalmente, algunos* paquetes’ de sistemas de control (v.g., los
incineradorestratados en laSeccidn 4.2.2), vienen con sus control es construi dos, cuyo costo esta
incluidoen e costo dd equipo base. Enesoscasos, € factor deinstrumentaci dn seria, por supuesto,
cero.
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254.2 Consideraciones Acercadelos Costosde Reconversion

Los factores de instalacion listados en algin lugar del Manual, son aplicables
primordia mente as stemasinstalados en establ ecimientos nuevos. Estosfactoresdeben gustarse
siempre qued sistemade control seadimensionado para, einstalado en (v.g., “reconvertido”),
un establecimiento ya existente. Sin embargo, debido a que el tamafio y nimero de los
equipos auxiliares son generalmente |0s mismos en una situacion de reconversion, el costo
del equipo comprado del sistema de control, probablemente no seriadiferente del costo del
equipo paraunaplantanueva. El costo delainstal acién delos conductos seriaunaexcepcion,
ya gue en muchas situaciones de reconversion, se requieren conductos excepcionamente
largos para conectar el sistemade control a proceso ya existente.

Cada reconversion es Unica; por 1o que no se puede desarrollar un factor general .2
De cualquier modo, se puede dar alguna informacion general en relacion a los tipos de
maodificaciones de sistemas que pudieran esperarse en unareconversion:

1. Auxiliares. De nuevo, el componente mas importante a considera es el costo de la
instalacion de los conductos. Ademas de que se requieren varios conductos muy
largos, algunas reconversiones requieren codos, tés, compuertasy otras conexiones
adicionales.

2. Manegjo y Colocacién. En situaciones en las que el espacio es muy limitado, debe
tenerse especial cuidado al descargar, transportar y colocar el equipo. Este costo se
incrementariaconsiderablemente s fueran necesarios algunos medios especiales(v.g.,
helicdpteros), para colocar el equipo en los techos o en otros lugares inaccesibles.

3. Tuberia, Aidantes y Pintura. Al igual que con los conductos, pueden necesitarse
tramos largos de tubos para conectar el dispositivo de control con las fuentes del
proceso y con agua de enfriamiento, vapor, etc. Por supuesto, entre mas tuberiay
conductos se requieran, mas aislante y pintura serdn necesarios.

4. Preparacion del sitio. Contrario a las otras categorias, este costo puede realmente
disminuir, ya que la mayor parte del trabajo ya estaria realizado cuando el
establecimiento original fue construido.

5. Establecimientosfueradd sitio. Se concibe queloscostosdereconvers on paraétacategoria
serianlosmésgrandes. Por gemplo, s @ sistemade control requiere degrandes cantidades
deenergiaeléctrica(v.g., unatorrelavadoravénturi), laplantade energiadelafuente,
podriano estar en condiciones de surtirla. Ental caso, lafuente tendriaque comprar
energiaadiciond dealgun servicio publico, expandir su plantade energiao construir otra.
En cuaquier caso, e costo del suministro deelectricidad a sistemade control podriaser

2 Sehandesarrollado factores de modificacién paraaplicaci ones especuficas
(controles de calderasacarbén). Véase lasreferencias[14] y [15].
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mayor ques € sstemaseingtaaraen unafuentenueva, paralacua sehabriaplaneadoun
suministro adecuado parasus hecesidades de el ectricidad.

6.1ngenieria. Disefiar un sistemade control para gue se acople aunaplantaya existente

8.

255

requiereingenieriaextra, especiamente cuando € sistema esexcepciona mente grande,
pesado o consumidor de servicios. Por las mismas razones, pudiera necesitarse
supervision extra cuando se realice lainstalacion.

Pérdidas en Produccion. Se incurre en estos costos siempre gue Se reconvierte un
sistema de control que no puede ser conectado al proceso durante los periodos
normal es de mantenimiento yaprogramados. Entonces, parte o todo el proceso debe
pararse temporamente. Los ingresos netos (v.g., ingresos brutos menos |os costos
directos a generarlos), que se pierden durante el periodo de paro es un gasto de
reconversion.

Imprevistos. Debido ala naturalezaincierta de las estimaciones de reconversion, €l
factor de imprevistos (v.g., incertidumbre), debiera incrementarse. De los puntos
anteriores, es aparente gue algunos o la mayoria de los costos de instalacion se
incrementarian en una situacién de reconversion. Sin embargo, puede haber otros
casos en los que los costos de instal acidn para unareconversion sean menores que el
costo de instalacion del sistema en una planta nueva. Esto sucederia cuando uno de
los dispositivos de control, digamos un precipitador el ectrostético (PES), esrepuesto
por una unidad mas €ficiente -una casa de bolsas, por e emplo. Los conductos, la
chimeneay otros auxiliares del PES podrian ser adecuados parael nuevo sistema, al
igual que lo serian las unidades de servicios (planta de energia, €tc.).

Estimacion delosCostos Anuales

Ladeterminacion deloscostostotaesanuaes(CTA) esd Ultimo paso del procedimiento

deestimacion. Td y como semencionaenlaSeccion 2.3, d CTA secondtituyecon trescomponentes
—cogtosdirectoseindirectosanualesy créditosrecuperados. Contrario aloscostosdeinstal acion,
los cuales son cal culados con factores apartir del costo de equipo comprado, los conceptosde
costo anual son computados por |o general, apartir de datos conocidos detamario del sistemay
modo de operacion, asi como delos parametrosdel establecimientoy del dispositivo decontrol.

Seguidamente, se presentaunadiscusion masdetallada de |l os conceptos que componen €l

costototal anud (Enlos capitul osde cadadispositivo de control, seincluyen va ores/factorespara
estos costos).
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2551 Materia Prima

Generamente, con los sistemas de control no serequierede materiaprima. Serianla
excepcion las sustancias quimicas utilizadas en lastorres|avadoras vénturi 0 absorbedorasdegas
o paraneutralizar extracciones &cidas (v.g. acido clorhidrico), o amoniaco o ureaparad control
deNO, durantelacombustion. L as sustancias quimicas pudieran también requerirse paratratar
las aguasresidual es descargadas de lastorreslavadoras o absorbedoras, antes de desecharlasa
cuerposde aguasuperficial. Pero, solamente se consideran estos costos, cuando el sistemade
tratamiento de aguasres dud esestdexclusivamente dedicado d sistemade control. Enlamayoria
deloscasos, seaplicaun cargo prorrateado por tratamiento deresiduos (Ver tambiénladiscusion
mas aba 0 acercade Tratamiento y Disposicion de Residuos).

L as cantidades de sustanci as quimi cas requeridas se cal culan por medio de balances, con
un margen extrade 10 a20% por pérdidas miscel aneas. L os costos delas sustancias quimicas
estén disponiblesen el Chemical Marketing Reporter y en publicacionessimilares.

2552  Mano de Obrade Operacién

L acantidad de mano de obraquerequiereun sstema, depende de sutamaiio, complgidad
y modo de operacion (v.g., por loteso continuo). El costo de mano de obrase cdculageneramente
en base a horas por turno. Como regla sin embargo, es dificil obtener datos que muestren
correlaciones explicitas entre las necesi dades de mano de obray lacapacidad. Unacorrelacion
queseencuentraen laliteraturaeslogaritmica[16]

Lo D 5
L, OV O (2.9
donde:
L, L, = mano deobrarequeridaparalossistemasly 2
V,V, = cgpadidadesdelosssemasly 2 (medidaspor d flujovolUmetricodd ges,
por gemplo)
y = 0.2a0.25 (tipicamente)

El exponente en laEcuacion 2.9 puede variar considerablemente, sin embargo. Por €l
contrario, en muchos casos la cantidad de mano de obra de operacion para un sistema sera
aproximadamente lamismaindependientemente de su tamario.

Debeagregarse unaciertacantidad a costo de mano de obrade operacion paracubrir las
neces dades de supervision. Un quince porciento delas neces dades de mano de obrade operacion
seriarepresentativo.[17]
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Paraobtener €l costo anual de mano de obra, se multiplican las necesidades de mano de
obrade operaciony de supervision (mano de obra-hr/operacion-hr), por susrespectivossalarios
($mano deobra-hr) y d factor de operacion dd sistema (niimero de horaspor afio qued sistema
estden operacion). Los salariostambién varian consi derablemente, dependiendo delacategoria
delafuente, localizacion geogréfica, etc. Estos datos setabulan y se actualizan periddicamente
por & U.S. Department of Labor, Bureau of Labor Satistics, la Oficina de Estadisticas del
Trabajo del Departamento del Trabajo de los EE.UU. en su Monthly Labor Review y otras
publicaciones. Finamente, obsérvese que éstos son salarios bases, que no incluyen néminani
otros costos (V éase ladiscusion acercade Otros Costosmas abg0.)

2553 Mantenimiento

L os costos de mano de obrapor mantenimiento se cal culan delamismamaneraquelos
deoperaciony tienen influenciade las mismasvariables. Los salarios delamano de obra por
manteni miento son normal mente mayores que los de operacion, debido principa menteaque se
reguiere personal mejor capacitado. Un bono de 10% en € salario estipico.[17]

Ademas, setienen gastos por material es de mantenimiento —aceite, otros|ubricantes,
cintas paraconductos, etc. y unaserie de herramientas pequefias. L os costos de estos articul os
pueden cd cularseindividua mente, pero puesto que son norma mente muy pequefios, por logenerd
secalculan con factoresapartir del costo delamano de obrapor mantenimiento. Lareferencia
[16] sugiere un factor de 100% del costo de mano de obra de mantenimiento para cubrir |os
costosde materia esde mantenimiento.

2554 Servicios

Esta categoriade costo incluye muchos conceptos diferentes, que van desde el ectricidad
hastaaire comprimido. De estos, solo la€dlectricidad escomin atodoslosdispositivosde control,
mientrasquee gasnatura y loscombustiblesliquidos se utilizan solamente enincineradores; €
aguay d tratamiento deaguaresidua, en lastorreslavadoras vénturi, enfriadoresy camarasde
aspersion; e vapor, por losadsorbedoresde carbén; y aire comprimido, por losfiltrosdetelacon
pulsosdechorrodeaire.

Lastécnicasy losfactores paraestimar € costo de los servicios se presentan en sus
respectivas secciones. Sin embargo, debido aque casi cadasistemarequiere de un ventilador
paratransportar |os gases de la extraccion desdey através del mismo, aqui se presenta una
expresion general paracalcular € costo delaelectricidad del ventilador (C):[11]

0746 Q AP s 0 p,
e 6356

(2.10)
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Q = vedocidaddeflujodd gas(piés’*/minreaes)
AP = caidadepresiénatravésde sistema(columnaen pulgadasdeagua) (Valores
para AP estan dados en | os capitul os que tratan cada equipo)
s = gravedad especificadel gasrelativaal aire (1.000, paratodoslos
propositos practicos)
6 = factor deoperacion (hr/afio)
n = eficienciacombinadade motory del ventilador (usualmente0.60a0.70)
p, = costodeladectricidad ($/kwhr)

Puede desarrollarse unaexpresion similar paracal cular losrequerimientos de e ectricidad del motor
delabomba.

2555  Tratamientoy DisposiciondeResiduos

Aungue con frecuenciano se consi deran, pueden tenerse costosimportantes asociados con
el tratamiento y/o disposicion de residuos capturados por € sistemade control que no puedan ser
vendidosni recicladosen e proceso.

Lascorrientes deresiduos|liquidos, tales como ladescarga de un absorbedor de gas, son
procesadas generad mente antes de que sean descargadas aaguas superficiaes. El tipoy grado deeste
tratamiento, dependerd, por supuesto, delas caracteristicasdel efluente. Por ggemplo, € residuo
puede ser enviado primero auno o mésclarificadores paracoagulacion y remocion delos sdlidos
suspendidos. El precipitado del clarificador esentoncestransportado aunfiltrorotatorio, enel quese
leremuevelamayor partedd liquido. Lapastaresultante es entonces enviadaaconfinamiento, por
gemplo.

El costo anual de estetratamiento puede ser rel ativamente alto—$1.00 a$2.00/mil galones
tratados 0 més.[ 18] L os costos de disposicion de residuos solidos (no peligrosos), (enunrelleno
sanitario, por jempl o), agregarian tipicamente otros $20 a$30/ton confinada.[ 14] Esto sinembargo,
noincluiriad trangporte hastad sitio dedisposicion. Ladisposicion deresiduos pdigrosos (loscuaes
podrian no ser depositados en un relleno sanitario), puede ser mucho méas costosa—3$200 a$300/ton
omas. Enlasreferencias[18] y [19] se encuentramasinformacion acercade estastecnol ogiasy sus
costos.

2556  PartesdeRepuesto

Este costo se cal culaseparado delos de mantenimiento, porgue es un gasto muy grande, en €l
gue seincurreunao masvecesdurante lavidautil del sistemade control. Estacategoriaincluye
articulostalescomo carbédn (paral osadsorbedores de carbdn), bol sas(casasdebolsas) y catdizadores
(paralosincineradores cataliticos), junto con lamano de obraparasu instalacion
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El costo anua delosmaterialesde repuesto esunafunciéndel costoinicia delaspartes, la
mano de obraparareemplazar laspartes, lavidaltil delaspartesy latasadeinterés, como sigue:

CRC :(Cp +Cp|)CRFp (2.12)
donde
CRC, = costo derecuperacion ddl capital delas partesderepuesto ($/afio)
C, = costo inicial delaspartesderepuesto, incluyendo impuestos sobreventasy
fletes($)
C, = costodelamano deobradereemplazar laspartes %)
CRF, = factor derecuperacion de capital paralaspartesderepuesto (definidoenla

Seccion 1.2.3).

Enlametodologiadel Manual, las partes de repuesto setratan igual que cualquier otra
inversion, en que son consideradas también como un gasto que debe ser amortizado durante
cierto periodo detiempo. También, lavidadutil delaspartes(tipicamente2 a5 afios) esgenerd mente
menor quelavidadutil del resto del sistemade control

Lamano de obra paralareposicion de partes variarg, dependiendo delacantidad de
material, lafacilidad con que semangje, laacces bilidad del dispositivo decontrol y otrosfactores

2557 Otros Costos

Estos costos son faciles de cal cul ar, pero con frecuencia son dificiles de comprender.
Buenaparte delaconfusion querodeaalos otros costos se debe alas muchasformas diferentes
decalcularlosy alosdiferentes costos queincluyen, algunos delos cua es aparentan estar por
duplicado.

Generalmente, hay dos categorias de otros costos: de plantay de ndmina. Los otros
costos de néminaincluyen los gastos asociados con lamano de obrade operacion, supervisony
mantenimiento, talescomo: compensaci ones por incapaci dad, seguro socia y fondo de pensiones,
vacaciones, segurosde grupoy otrosincentivos. Algunos de estos son costosfijos (v.g., deben
pagarse independientemente del nimero de horas que un empleado trabajaa ano). Losotros
costos de némina se cal culan tradicional mente como un porcentaje del costo total anual (de
operacion, supervisony mantenimiento).

Por el contrario, enlosotros costos de planta (o de“fébrica’), setoman en cuentalos
gastosno necesariamenteligadosalaoperaciony mantenimiento de sstemade contral, incluyendo:
vigilancia, laboratorios de control, amenidades paralos empleados, iluminacion delaplanta,
estacionamientosy jardineria. Algunos estiman estos costostomando un porcentaje del costo de
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todalamano de obraméslos materialesde mantenimiento [ 17], mientrasque otros|o hacen con
factoresapartir del costo total de mano de obrasolamente.[7]

Paralas estimaci ones de estudio, es suficientemente exacto combinar losotroscostosde
nominay de plantaen un solo costo indirecto. Esto eslo que se hace en este Manual. También, los
otros costos se cal culan por factores apartir delasumadelos costos detodalamano de obra
(operacion, supervisiény mantenimiento), maslos materid esde mantenimiento; esteesd enfoque
recomendado en lareferencia[ 16]. L osfactores ahi recomendadosvan de50 a70%.[16] Eneste
Manual seutilizaun valor promedio de 60%.

2558  Prediaes, Segurosy Cargosde Administracion

Losfactores paraestostres costosindirectos de operacion se establecen apartir dela
inversion de capital total del sistemavy, tipicamente son del orden del 1,1y 2% del mismo,
respectivamente. Los predialesy primas de seguros, se explican por si solos. Los cargos de
administracion cubren ventas, investigaciony desarrollo, contabilidad y otrosgastosde oficina.
(Sinembargo, no deben confundirse con los otros costosindirectos de planta). Por smplicidad,
estostres conceptos usua mente secombinan en un solo factor del 4%. Este v or, incidentamente,
esestandar entodoslosanalisisde costosdelaOAQPS

2559  RecuperaciondeCapital

Tal como sediscute enlaSeccion 2.4, d méodo deanualizado utilizado eneste Manual
esel método ddl costo anual uniforme equivalente. Serecuerdague € meollo de este método es
el factor derecuperacién decapital, € cual, cuando se multiplicapor lainversion tota de capital,
seobtiened costo derecuperacion decapital. (VéaselaEcuacion2.11.)

Sinembargo, sempreque hayapartesen e sstemade control que deban ser reemplazadas
antesdel término desu vidaltil, laEcuacion 2.11 debe ser gjustada, paraevitar doble cargo.

Estoes:
CRCq :CRFS[TCI —(Cp +Cp )] (2.12)
donde
CRC, = costoderecuperaciondecapita parael sistemade control ($/afio)
TCl = inversiéntota decapita paratodo € sistema (%)
CRF_ = factor derecuperacion decapital parael sistemadecontrol.

El término (Cp + Cp|) tomaen cuentad costo de esas partes (incluyendo impuestos sobre
ventasy fletes), que podrian reemplazarse durantelavidadutil del sistemadecontrol y € costode
lamano de obraparareemplazarlas. Claramente, CRF_y CRFp no serénigualesamenosquelas
vidasde sistemade control y delaspartesseaniguales.
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1.1 I ntr oduccion

Lamayoriadelosdispostivosde control estan localizadosaciertadistanciadelasfuentes
deemision queelloscontrolan. Estaseparaci On puede ser necesariapor variasrazones. Alli,
puede no haber suficiente espacio parainstalar € dispositivo de control cercadelafuente. O, €
dispositivo puede recolectar emisiones de varias fuentes localizadas por todas partes del
establecimiento 'y, por tanto, debe ser emplazado en al guna ubi cacion equidistante conveniente.
O, puede ser quelas conexionesalos serviciosrequeridas parael dispositivo de control estén
disponibles solamente en algin sitio remoto. Sinimportar larazon, lacorriente del gasresidual
debe ser conducidadesdelafuente hastad dispositivo decontrol y dealli alachimeneaantesde
gue puedaser liberadaalaatmésfera.

L ostipos de equipo necesarios para conducir €l gasresidual, sonlosmismos parala
mayoriadelostiposdedispositivosdecontrol. Estosson: (1) campanas, (2) S stemade conductos,
(3) chimenea, y (4) ventiladores(México: sellaman extractores, S se encuentran despuésdela
fuente). Juntos, estas piezascomprenden un sistemade ventilacion (M éxico: Sstemadeextraccion).
Seutilizaunacampanaparacapturar lasemisionesenlafuente; el sistemade conductos, para
conducirlasal dispositivo de control; unachimenea, paradispersarlas después que abandonan €
dispositivo; y un ventilador, paraproporcionar laenergiaparamoverlasatravésdel sstemade
control. Esta seccion cubre los primeros tres tipos de equipo. Sin embargo, debido a que
constituyen untematan amplioy comple o, losventiladores seran tratados en otraseccion deeste
Manua aser desarrollado end futuro. También, lostiposde chimeneas cubiertosson laschimeneas
cortas(100-120 piesdeato o menos). Tipicamente, éstasestan incluidasen sistemasde control
en paguete o agregadasaellos. Lasllamadastall stacks(chimeneasaltas) utilizadasen plantas
generadoras de energiael éctricau otrasfuentes donde | os gases de escape deben ser dispersados
sobre grandes distancias, no seran discuti das en esta seccion.

Esta seccion presentatoda lainformacion que uno podria necesitar paradesarrollar
estimaciones de costo de estudio (= 30% exactas), para campanas, sistemas de conductosy
chimeneas. En consecuencia, lassiguientesseccionesincluyen: (1) descripcionesdelostiposde
equipo utilizados en sistemas de ventilacion de control de la contaminacion del aire, (2)
procedimientos paradisefiar el tamafio (disefio) de este equipo, y (3) metodol ogiasy datospara
estimar sus costos de capital y anual. También, dispersos por todo €l capitulo estan varias
ilustraciones (problemas de  empl o), que muestran d lector como aplicar lasvariasmetodol ogias
dedisefio detamario y estimacion de costos.



1.2 Descripcion del Equipo

En estaseccion, lostipos de campanas, S stemas de conductosy chimeneas utilizadasen
sstemasde control delacontaminacion dd aire, sedescriben, cadauno en unasubseccion separada.
Estas descripciones se han basado en informaci én obtenidade referencias, articulosderevistasy

proveedores de equi po de ventilacion estandar y de control delacontaminacion del aire.
121 Campanas

Delosvarios componentes de un sistemade control delacontaminacion del aire, €l
dispositivo de capturaesel mésimportante. Esto debe ser autoevidente, porques lasemisiones
Nno son capturadas eficientemente en lafuente, no pueden ser conducidasa, y removidas por un
dispositivo de control. Hay dos categorias generales de dispositivos de control: (1) direct
exhaust connections- DEC (conexiones de escapedirectas) y (2) campanas. Como € nombre
loimplica, unaDEC esunaseccién de conducto (tipicamente un codo), dentro del cual fluyen
directamentelasemisiones. Estasconexionesson utilizadas con frecuenciacuando lafuentede
emision es en si misma un conducto o un desfogue, tal como un desfogue en una planta de
manufactura quimica o unarefineria de petroleo (Véase la siguiente discusion “ Sistemade
Conductos’).

L ascampanas comprenden unacategoriamucho mésampliaquelasDECs. Son utilizadas
paracapturar particulados (serefiere aparticul as diminutas separadas), gasesy/o rociosemitidos
desde unavariedad de fuentes, tales como los hornos basi cos de oxigeno parafabricacion de
acero, operaciones de soldaduray tanques de el ectrodeposicion. Los procesos encampanados
son genera mente categorizadosyaseacomo “ calientes’ 0“frios’, unadelineacion que, asuvez,
influyelaseleccion, colocaciony disefio delacampana.

L ascondicionesdelafuentetambiéninfluyen losmateria escon que sefabricalacampana
El materia de e eccidn paraestasaplicacionesesd acerotemplado (a carbdn), dondelacorriente
deemision esno corrosivay detemperaturamoderada. Sin embargo, donde estan presentes
sustanciascorrosivas(V.g., gasesécidos), en dtas concentraciones, senecesitaaceroinoxidableo
plasticos (v.g., plastico reforzado confibradevidrio o FRP). A medidaquelamayoriadelas
campanas sedisefiany construyen apedido del cliente, el proveedor involucrado determinaria
gue material seriadptimo paraunaaplicacion dada.

1211  TiposdeCampanas

Aunquelosnombresde ciertas campanasvarian, dependiendo de cual fuente seconsulte,
hay acuerdo general en como seclasifican. Hay cuatro tipos de campanas: (1) envoltura, (2)
cabinas, (3) campanas de captura, y (4) campanasreceptoras.[1,2]
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Lasenvolturasson dedostipos. (1) aquellasque estan completamente cerradasa ambiente
exteriory (2) aguellasquetienen aberturas paralaentrada/salidade material. El primer tipoes
utilizado solamente cuando se maneja material radioactivo, € cual debe mangjarse con
manipuladoresremotos. También son herméticasd polvoy gas. Estostiposdeenvolturasraramente
son utilizadasen control delacontaminacion ddl aire.

El segundo tipo, de envolturatotal, tienen aplicacionesen varias éreas, talescomoen el
control de emisionesde hornosde arco e éctricoy de operacionesde estampado y dellenado de
recipientesdecarga. Estan equipadas con pequefias aberturasen lapared que sellaman natural
draft openings- NDO (aberturasdetiro naturad), que permiten que el materia seamovido hacia
adentro o afueray paraventilacién. Sin embargo, € &reaparaestas aberturas debe ser pequefia
comparadacon el areatota delasparedesdelaenvoltura(tipicamente 5% 0 menos).

Otraaplicacion delasenvolturastotalesesenlamedicidn delaeficienciade capturade
dispositivos de capturade compuestos organicosvol atiles(COV). Laeficienciadecapturaesla
fraccion detodoslos COV sgeneradosen, y liberados por, un establ ecimiento af ectado, que son
dirigidosal dispositivo decontrol. En estaaplicacion, unaenvolturatotal esunaestructura
temporal que rodea completamente un proceso emisor, de modo que todas las emisionesde
CQV son capturadas para descargarse através de conductos o chimeneas. El flujo deairea
travésdelaenvolturatotal debe ser suficientemente alto paramantener laconcentraciondela
mezclade COV enlaenvoltura, tanto dentro deloslimitesde salud requeridos por laOccupational
Safety and Health Administration - OSHA (Administraci on de Seguridad y Salud Ocupacional es)
y como deloslimitesde explosividad del vapor. (Estos Ultimos son fijadostipi camente a25% del
lower explosivelimit - LEL (limiteinferior deexplosividad) paralamezclade COV en cuestion.)
Ademas, lave ocidad superficid total del airefluyendo atravésdelaenvolturadebe ser d menos
de 200 ft/min.[3]

Lassuperficiesdelasenvolturastotal estemporal es son construidas usuad menteyaseade
peliculade pléstico o de materia esrigidosta escomo las hojas de aid ante o de plywood (madera
enhojasprensadas). Lapeliculade plastico ofrecelasventgjasde que esligera, transparente,
baratay facil detrabgjar conella. Sinembargo, esendeble, inflamabley tiene un punto defusiéon
relativamente bajo. Ademas, el plastico debe colgarse en un marco de madera, de tubos de
pléstico o de un andamio.

Aunqguelosmaterial esrigidos son mascarosy menostrabg ablesquee pléstico, son mas
durablesy pueden soportar diferenciales de presion mayoresentred interior y € exterior dela
envoltura. Lasespecificacionesdedisefio delaenvolturatotal (Iascuaeshan sidoincorporadas
envariasnormasdeemision de EPA), estan contenidasen € informede EPA, The Measurement
Solution: Using a Temporary Total Enclosure for Capture Testing (La Solucion a las
Mediciones. Utilizando unaEnvolturaTotal Temporal paraPruebasde Captura). [4]



L as cabinas son como las envolturas, que rodean alafuente de emision, excepto una
pared (o porcién de ésta), que se omite parapermitir el acceso aoperadoresy aequipo. Como
lasenvolturas, las cabinas deben ser |0 suficientemente grande paraprevenir quelos particulados
incidan sobrelas paredesinteriores. Son utilizadas con operaciones (y fuentesdeemision), tales
como rociado de pinturay esmerilado portétil, pulido y operacionesde abrillantado.

Contrario alasenvolturasy cabinas, las campanas de captura (también llamadascampanas
activas o externas), no encierran alafuente del todo. Consistentes de uno atreslados, se
locdizan aunadistanciadelafuentey succionan alasemisioneshaciadlasviaventiladores. Las
campanasde capturase clasifican también como sde-draft/backdraft (detirolaterd/tiro posterior),
dot (de ranura), downdraft (de tiro haciaabgo) y high-velocity, low-volume (HVLV) hoods
(campanasdedtaveocidad, bgo volumen). Unacampanadetirolatera/tiro posterior selocaiza
tipicamente aun lado/detrés de lafuente de emision, pero tan cercaaellacomo seaposible, ya
quelasvdocidadesdd airedisminuyeninversamente (y abruptamente) conladistancia. Ejemplos
de estas incluyen las snorkel-type welding hoods (campanas para soldadura tipo tubo de
respiracion) y las side shake-out hoods (campanas de lado sacudido).

Unacampanaderanuraoperaen unamanerasmilar alasdetirolateral/tiro posterior. Sin
embargo, laaberturade entrada(cara) es mucho mas pequefia, siendolargay angosta. Masalin,
unacampanade ranurase sitaen la periferiade unafuente de emisién, tal como un tanque
abierto, angosto. Estetipo de campanas se empl ean también con operaciones de soldadurade
banco.

Mientras quelascampanasderanuray detiro lateral/tiro posterior selocalizan a lado/
detrasde unafuente, las campanas detiro haciaabajo se sitlian en seguidapor debajo deella.
Succionaa aire cargado de contaminantes haciaabajo atravésdelafuentey, por lo tanto, hacia
el dispositivodecontrol. Lasaplicacionesde campanasdetiro haciaabajo incluyen operaciones
defoundry shake-out (fundicién con sacudida) y soldadurade bancoy corte con soplete.

LascampanasHVLYV se caracterizan por €l uso de vel ocidades extremadamente altas
(velocidades de captura), pararecol ectar |os contaminantesen lafuentey por ladistribucién
Optimade esasvelocidades atravésdelacaradelacampana. Paramantener unarazéndeflujo
volumétrico baja, estas campanas se localizan tan cerca de lafuente como sea posible, para
minimizar € arrastredeaire.

LaUltimacategoriason |as campanasreceptoras (también llamadas campanas pasivas o
detoldo). Unacampanareceptoraselocalizatipicamentearribao al lado de unafuente, para
recolectar lasemisiones, alascuaesselesdaimpulso por lafuente. Por gemplo, unacampana
detoldo podriasituarse directamente arribade un tanque abierto conteniendo unliquido caliente
(unafuente boyante). Con el airearrastrado, losvaporesemitidosdesded liquido seelevarian
hacialacampana. Aqui, lacampanadetoldo funcionacomo un colector pasivo, yaquelosgases
que se dlevan serian succionados hacialacampanaviatiro natural. (VéaselaFigural.l)
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Figural.1: Ingtalacion Tipicade Campanade Toldo

L ascampanasreceptoras son utilizadastambién con fuentes no boyantes, fuentes desde
lascuaeslasemisionesno seelevan. Sinembargo, lasemisionespueden ser “lanzadas’ desdeun
proceso, tal como un esmeril giratorio. Lavelocidad inicial de las emisionestipicamente es
suficientemente altaparaconducirl ashacialacampanareceptora. [5]

122 Sistemade Conductos

Unavez quelaemision escapturadayaseapor lacampanao por unaconexion de escape
directa, esconducidaa dispositivo de control viaun sistemade conductos. Lostérminos” sistema
deconductos’ denotantodo e equipo entreel dispositivo de capturay € dispositivo de control.
Estoincluye: (1) conductosrectos; (2) accesorios, talescomo codosy «Tes»; (3) dispositivos
decontrol deflujo (v.g., compuertas); y (4) soportesdelos conductos. Estos componentesse
describenenlaSeccion1.2.2.1.

En sistemasde control delacontaminacion del aire, € ventilador usualmente selocaliza
inmediatamente antes o despuésdel dispositivo de control. Consecuentemente, lamayor parte



del sistema de conductos esta bajo presion estética negativa, variando desde unas pocas de
pul gadas hasta aproximadamente 20 pul gadas de columnade agua. Estascondicionesdepresion
dictan €l tipo de conducto utilizado, asi como pardmetros de disefio tales como el espesor de
pared (calibre). Por gemplo, en aplicaciones avacio se prefiere conducto soldado aspiral-
wound duct (conducto ensamblado en espira). [6]

El sstemade conductos sefabricayaseademetd o depléstico, siendo dictadalasdeccion
del materia por lascaracteristicasdelacorriente de gasresidual, consideracionesestructurales,
costosde compraeinstalacion, estéticay otrosfactores. Losmetalesutilizadosincluyena acero
al carbdn (sin proteccion o galvanizado), acero inoxidable y aluminio. Los plésticos méas
comunmente utilizados son polyvinyl chloride- PVC (cloruro depolivinilo) y fiberglass-reinforced
plastic - FRP (pléastico reforzado con fibrade vidrio), aunque el polipropileno (PP) y € linear
polyethylene-LPE (polietilenolineal), también sehan aplicado. Sinembargo, uninconveniente
seriodel PPy del LPE, esque ambos son combustibles. [7]

Lossistemasde conductosde PVC y de otrosplasticos, son resistentesaunavariedad de
sustanciascorrosvas, desde aguaregiahastaacido sulfuricod 95%. Peroloss stemasdeconductos
de plastico no pueden tolerar temperaturas ambientales arriba de 150°F.[8] Lossistemasde
conductos de metal pueden manejar temperaturas hasta de aproximadamente 1000°F, pero
solamente ciertas a eaciones pueden tolerar corrientescorrosivas.

En términos de construccién, los sistemas de conductos pueden ser ya sea rigidos o
flexibles. Como el nombreloimplica, 10s sistemas de conductos rigidos, sean de metal o de
pléstico, tieneunaformafija. Contrariamente, lossistemasde conductosflexiblespueden doblarse
paratomar en cuentasituaciones donde el espacio eslimitado o donde su disposicion estan
intrincadaque los accesori osrigidos no pueden cumplir con los requerimientos de construccion.
Usuamente, desecciontransversal deformacircular, losconductosflexibles pueden ser fabricados
demetales o deplasticosy pueden ser aidados o no aislados.

El sstemade conductosrigido sefdbricade seccidntransversal deformascircular, ovalada
o cuadradalrectangular. De estas, |os conductoscirculares son losmas cominmente utilizadosen
sistemas de control delacontaminacion del aire. Aungue el conducto cuadrado/rectangular es
ventg 0so de usar cuando el espacio eslimitado, el conducto redondo ofrece variasventgjas.
Resisteel colapso, proporcionamejores condicionesdetransportey utilizamenosmetal quelas
formas cuadradas/rectangul ares u oval adas planas de &reade seccién transversal equival entes.
[9] A menosqueseindiquedeotro modo, lasiguiente discusién estararel acionadaaconductos
rigidos, circulares, puesto que este es €l tipo mas cominmente utilizado en el control de la
contaminaciondel aire.

El conducto circular rigido de metal se clasificaalin mas de acuerdo a su método de
fabricacion. El conducto de costuralongitudinal se hace doblando unahojade metal enforma
circular sobreun mandrel (g€), y soldando juntoslosdosextremos. El conducto de costuraen
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espiral se construye de unatiralargade hojade metal, cuyos bordes son unidos por un cordédn
helicoidal intertrabable quecorrealolargo dd conducto. Este cordon estayasealevantadooa
rasdelasuperficiedelapared del conducto.

El método de fabricacion y la forma de la seccion transversal no son las Unicas
consideracionesd disefiar € sstemade conductos, sinembargo. Uno debe también especificar €
didmetro, e espesor de pared, tipo, nimeroy localizaci on delosaccesorios, controlesy soportes,
y otrosparametros. Consecuentemente, lamayoriadeloscomponentesdel sistemade conductos
sedisefiany fabrican sobre pedido, de modo que abastezca dptimamented dispositivo decontrol.
Algunos proveedores ofrecen componentes prefabricados, pero estos son usua mente accesorios
comunes(v.g., codosde 90°), que estan disponibles solamente en tamafiosnominaes(v.g., 3al2
pulgadasde diametro). [10,11]

Si cudquiera, latemperaturao € contenido dehumedad delacorrientedegas, esexcesva,
el sistemade conductosnecesitaestar aidado. El aislanteinhibelapérdida/gananciade calor,
ahorrando energia (y dinero), por un lado, y previene condensacion, por € otro. El aislante
protegetambiéna persona que pudieratocar € sistemadelos conductos, desufrir guemaduras.
Hay dosformas de aislar un conducto. Laprimeraesinstalar el aislante sobre la superficie
exterior del sistemade conductosy cubrirlacon unabarreradevapor depeliculade plasticoode
metal. El tipoy espesor del aidante utilizado dependerade varios parametrosrelacionadosconla
transferenciade calor. Por g emplo, un proveedor afirmaque 4 pulgadas de aislante de lana
minera son adecuadas paramantener unatemperaturaen lasuperficie(“pie”) de 140°F (d limite
de OSHA en €l centro detrabg o), 0 menor, siempre que latemperatura del gas de escape no
exceda de 600°F. [12]

Lasegundaformadeaidar un sistemade conductos es usando un conducto y accesorios
aislados, de pared doble. El sistemade conductosde pared doblesirve parareducir ambos, el
calory € ruido. Un proveedor lo construye de unacorazade presion exterior de hojade metal
soliday unrecubrimientointerior dehojademeta, con aidantedefibrade vidrio como emparedado
en medio deellas. Lacapade aidante estipicamente de 1 pulgada, aunque estan disponibles
espesoresde 2y 3 pulgadas paraaplicacionesmasextremas. Las conductividadestérmicasde
estos espesores son 0.27, 0.13, y 0.09 Btu/hr-ft?-°F, respectivamente. [13]

1221  Componentesdd Sistemade Conductos

Ta como sediscutio anteriormente, un sistemade conductos consiste de conductosrectos,
accesorios, dispositivosde control deflujoy soportes. El conducto recto seexplicapor S mismo
y esféacil devisudizar. Lacategoria“accesorios’, sin embargo, abarcaun rango de componentes
guerealizan unao masdelassiguientesfunciones. cambialadirecciondelacorrientedegas
conducida, modificalavel ocidad delacorriente, empataaotro(s) conducto(s), facilitalaconexion
de dos 0 mas componentes 0 permite la expansi én/contraccion cuando surgen |os esfuerzos
térmicos.



L os accesorios mas comunmente utilizadas sonloscodos (“€les’). Estossirven para
cambiar ladireccién de lacorriente de gas, tipicamente en 30°, 45°, 60°, 0 90°, aunque igual
pueden disefiarse paraotrosangulos. El radio alalineacentral del codo determinalarazénala
queocurre este cambio direccional (VéaselaFigura2.2). El standard centerlineradius, R,
(radioalalineacentral estandar) es1.5x el diametro delasecciontransversa del codo (D). Sin
embargo, en codosde“radioslargos’, enloscualesel cambio direcciona esmésgradual queen
loscodos estandares, R, = >2D .[14]

Las Tes son utilizadas cuando dos 0 mas corrientes de gas deben conectarse. EnlasTes
rectas, lascorrientesconvergen conunangulo de90°, mientrasqueenlastesangulares (“laterdes’,
“yes’), laconexion eshechaa30°, 45°, 60°, o aalgun otroangulo. (VéaselaFigural.2). Lastes
puedentener una“tapa’ (conexion) o dos, y puedetener yaseaunaseccion transversal rectao
“conica’ yaseaen uno o losdos extremos. Las crucestambién son utilizadas para conectar
ramal esde conductos. Aqui, dosramal es seintersectan uno con otro en dngulo recto.

Losreductores (cominmentellamados* expansiones’ 0 contracciones’), serequieren
siempre gue deban unirse conductos de diferentes didmetros. Losreductores son de disefioya
sea concéntricos o excéntricos. En los reductores concéntricos, € diametro se estrecha
gradua mente desdelasecciontransversa mayor alamas pequefia. Sinembargo, enlosreductores
excéntricos, d didmetro disminuye completamenteen unlado delaconexion.

Paracontrolar larazon deflujo volumétrico atravésde s stemasde ventilacion, seutilizan
compuertas . Lascompuertas son usual mente delineadas de acuerdo a mecanismo de control del
flujo (de unasolacuchillao demuiltiples cuchillas), clasificacion de presién (bajalligerao atal
pesada), y mediosde control (manua o automético). Enlascompuertasdeunasolacuchilla, un
plato circular essujetado aunavarilla, uno de cuyosextremos sobresae haciaafueradel conducto.
Enlostiposmés cominmente utili zados de compuertas de unasolacuchilla, (tipo mariposa), esta
varillaesutilizadaparacontrolael flujo degas, rotando el plato enlacompuerta. Totalmente
cerrada, lacaradelacompuertaseasientaperpendicular aladireccion dd flujo degas; tota mente
abierta, lacaraesparadaalaslineasdeflujodegas. Variascompuertasde “control” deunasola
cuchillaserepresentanenlaFigural.2.

Conlascompuertas deguillotina, un segundo tipo, €l flujo escontrolado deslizando la
cuchilladelacompuertahaciaadentro o haciaafueradel conducto. Lasguillotinas son aveces
utilizadas paracontrolar € flujo de corrientesdeaire conteniendo solidos suspendidos, tal como
enlostransportadoresneuméticos. A esterespecto, lascompuertasde mariposay lasdeguillotina
son analogas, respectivamente, alasvavulas de globo y de compuertade aberturarapida, que
son utilizadas pararegular € flujo deliquidosen tuberias.

Lascompuertasdemuiltiplescuchillas(de persand), operan por medio del mismo principio.
Sinembargo, enlugar deutilizar unasolacuchillao plato paracontrolar € flujo degas, lascompuertas
demultiplescuchillasempleantablillasqueabreny cierran como persianasvenecianas. [15] Las
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CONDUCTO DE
COSTURA LONGITUDINAL

(costura longitudinal totalmente soldada)

DIMENSIONES:
A 8-plagado minimo
90-plagado maximo
TE RECTA
: DIMENSIONES:
V=C+2

maximo C = A

A **T**

e
T

Compuertas

Vista Fronta

l'm

Vista Lateral
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CODO ARMADO
| DIMENSIONES:

R=1.5A
A Donde:
Numero de secciones

0-35 2

36-71 3
R 72-90 5

Diametro <22 plagados

CRUZ RECTA DE 90°

DIMENSIONES:

D V=C+2
‘ maximoCoD=A

<

REDUCTOR CONCENTRICO

A-g (1-plagado minimo o

r—» 12-plagado méximo)

REDUCTOR EXCENTRICO

A-B (4-plagado minimo o
‘<—> 12-Plagado maximo)




compuertas de perd anason tipicamente utilizadas en conductos muy grandes donde un compuerta
decuchilladeunasolapiezaseriamuy dificil demover.

L ascompuertas controladas manual mente s mplementetienen unamanivelaunidaala
varilladecontrol, lacual esutilizadaparagustar €l flujo degasamano. Si se necesitacontrol
automético, seutilizaun actuador neumético o electronico. El actuador recibe unasefid neumética
(aire presurizado) o eléctricadesde un regulador y laconvierte aenergiamecanica, lacual es
utilizadaalavez, paraabrir/cerrar lacompuertavialavarilladelacompuerta. A esterespecto,
unacompuertaactuadaesanalogaaunavavulade control automatica. [16] Por gemplo, una
compuertaautomética puede utilizarse paracontrolar larazon deflujo deairedediluciénala
cadmara de combustion de un incinerador. Esta razon de flujo, ala vez, dependeria de la
concentracion de combustibles(v.g., porcentgjedd limiteinferior deexplosividad - %LEL), enla
corrientedegasresidud deentrada. S estaconcentraci on sedesviade unacantidad predeterminada
(“set-point”;“ puntofijo”), seenviaunaseial desdee dispositivo demedicién viael regulador,
hastalacompuertaautomética, paraaumentar/disminuir larazon deflujo deairedediluciona
modo de mantener el %LEL deseado.

Seinstalan juntas de expans 6n, especia mente en tramoslargos de conductos metdicos
parapermitir al sistemade conductos expandirse 0 contraerse en respuestaaesfuerzostérmicos.
Estas conexionesson devariosdisefios. Untipo, lajuntadeexpans éndefuelles, consistedeuna
piezade metal flexible (v.g., aceroinoxidable 304), que se soldaacadauno delosextremosde
dos conductos, conectandol os. A medidaquelatemperaturadel conducto aumenta, losfuellesse
comprimen; amedidaquelatemperaturadisminuye, losfuellesse expanden.

Otrajuntade expansion comunmente utilizada consiste de dosbridasentrelas cuales se
instalaunaseccion detela. Como lajuntade expansién defuelles, secomprimeamedidaquela
temperaturadel conducto aumenta, y viceversa. Latemperaturadictad tipo deteautilizada. Por
gemplo, sepuede utilizar teladefibraaramid y defibradevidrio consilicdn paratemperaturasde
conducto hastade 500°F., mientras que se necesitatelarecubiertacon fibradevidrio paratener
en cuentatemperaturas de 1000°F.[17]

El dltimo componente considerado esel sistemade soportedd sistemadeconductos. Sin
embargo, esta lgjos de ser e menos importante. Como establece e manual HVAC Duct
Construction Standards (Normas de Construccion de Conductos de Aire Acondicionado para
Calefacciony Ventilacion) de la Sheet Metal and Air Conditioning Contractors' National
Association - SMACNA (Asociaciéon Naciona de Contratistas de Hojas de Metal y Aire
Acondicionado), “ Lasel eccién de un sistemade soporte no debetomarsealaligera, puesto que
implicano solo unaporcidn importante del trabajo de construccién, pero también porque (la
construccién de) un sistemainadecuado de soporte puede ser desastroso”. Como regla, debe
proporcionarse un soporte por cada 8 a 10 pies de tramo de conducto. [18] El sistemade
conductos puede suspenderse del cielo o de otras estructuras elevadas por medio de perchaso
soportadas desde abajo por vigas, pilares u otros soportes.
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Un arreglo de suspens 6n cons stetipi camente de un accesorio superior, un colgantey un
accesorioinferior. El accesorio superior uned colganted cidlo, etc. Estepuedeser uninsertode
concreto, un perno o un sujetador tal como unremacheo unclavo. El colgante esgeneralmente
untirante deacero gal vanizado, unavarillaredondade acero o un dambrequeesanclado a cielo
por el accesorio superior. El tipo de colgante utilizado seradictado por € didmetro del conducto,
el cual esproporcional asu peso por pielineal. Por egemplo, los colgantes de alambre son
recomendadas solamente para conductos de diametro hastade 10 pulgadas. Paradiametros
mayores (hastade 36 pulgadas), deben utilizarsetiranteso varillas. Tipicamente, setiraun colgante
detirante desded accesorio superior, secifiedrededor del conductoy seasegurapor un sujetador
(el accesorioinferior). Un colgante de varillatambién se extiende haciaabajo desded cido. A
diferenciadelostirantes, se sujetan al conducto viaunabandao bandas que se cifien alrededor
delacircunferencia. Losconductosde didametro mayoresa3 pies, deben soportarse con dos
colgantes, uno acadalado del conducto, y asegurarse ados bandas circundantes, unaenlaparte
dearribay otraenladeabajo del conducto. [19] Aunmas, lossoportesparasistemasgrandes
de conductos, deben permitir ambas, laexpansonaxia y longitudina y lacontraccion, paratomar
en cuentalosesfuerzostérmicos.[20]

1.2.3 Chimeneas

L aschimeneas cortas seinstalan después delosdispositivosde control paradispersar los
gasesdeescapepor arribadel nivel del sueloy delosedificioscircundantes. Al contrariodelas
chimeness"dtas’, lascudespueden ser hastade 1,000 piesdedto, laschimeneas cortastipicamente
no son mayoresa120 pies.

Ciertos dispositivos de control en paguete vienen equipados con chimeneas cortas
(“stub”;*calilla), con aturas que van desde 30 hasta 50 pies. Pero s tal chimeneano es
proporcionadani adecuada, e establecimiento debe construir unachimeneaseparadaparaservir
adosoméasdispositivos. Esencialmente, estachimeneaesun conducto vertical construido sobre
uncimientoy soportado deagunamanera. Paraestabilidad estructurd, € didmetro del fondo de
lachimeneaesligeramente masgrande quee didametro delaparte superior, e cual tipicamente
variadela7 pies. [21]

Unachimeneacortapuede ser fabricadadeacero, ladrillo o plastico (v.g., plagticoreforzado
confibradevidrio o FRP). Un chimeneapuede estar forradao no forrada. Laseleccion del
material depende de las propiedades fisicas y quimicas de la corriente de gas, tales como
corrosividad y acidés, asi como ladiferencial detemperaturaentrelacorrientedegasy € aire
ambiente. Forrosdeaceroinoxidable, ladrillo o FRP, son por |o general utilizados paraproteger
lachimeneacontradafios por lacorriente degas. Son mésfécilesy masbaratosde reponer que
lachimeneaentera. Alternativamente, € interior de unachimeneanoforrada, puedeser cubierta
conzinc (galvanizado), duminio u otro materia resistentealacorrosién, pero unacapaprotectora
no proporcionalamismaproteccion que unforroy no duratanto tiempo.
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Laschimeneascortas son yasea autoestables (que se sostienen por sl mismas), soportadas
por cables o sujetas aestructuras adyacentes. El tipo de soporte utilizado dependedd diametro
delachimenea, alturay peso, lacargadel viento, las caracteristicas sismicasdelazonay otros
factores.

El equipo auxiliar paraunachimeneatipicaincluye unapuertade acceso, unaplataforma
demuestreo, escaleras, sSistemapararrayosy lucesde advertenciaparalasaeronaves. Lapuerta
de acceso permite remocién de cual quier material esacumulados en e fondo delachimeneay
permite acceso a forro parareparacion o reposicion. Lasregulacioneslocalesy estatalesde
control delacontaminacidn ddl aire puedentambién requerir € stemapermanentede plataformas
de muestreo parautilizarse durante | as pruebas peri 6dicas de cumplimiento; mientrasquelas
escal eras son utilizadas durante ambos, €l muestreo de lachimeneay |os procedimientos de
mantenimiento. El sistema pararrayos se necesita para prevenir dafio alachimeneay asus
alrededoresinmediato durante tormentas el éctricas. Por Ultimo, lasluces de advertenciaparalas
aeronaves son requeridas por lasautoridadesdeaviacionlocales[ 23] Todosjuntos, estosauxiliares
pueden afadir unagran cantidad al costo base delachimenea.

1.3 Procedimientos de Disefio

Tal como seindicd anteriormente, unacampana, € sistemade conductosy unachimenea
sonloselementosclaveen cuaquier sistemade control delacontaminaciondd aire. Debidoa
gue cadauno de estos elementos es diferente, tanto en aparienciacomo en funcion, cadauno
debe ser disefiado separadamente. Pero a mismo tiempo, estos elementos comprenden un
sistema, el cual estdgobernado por ciertasleyesfisicasquesirven paraunir estos elementosen
una‘“causacomun”. Asi, antesdelos procedimientosindividual es de disefio paracampanas,
sistemasde conductosy chimeneas sean descritos, se presentardn losfundamentosdeventilacion.
Estos fundamentos cubriran conceptos basi cos deflujo defluidosy como pueden ser aplicadosa
sistemas de ventilacion de control delacontaminacion del aire. No obstante, estos conceptos
seran presentadostan claramente como seaposible, con € objetivo de hacer alospardmetrosde
disefio facilesde entender y computar.

131 FundamentosdeDisefio

1.3.11 LaEcuaciondeBernoulli

El flujo defluidosen cuaquier campana, conducto, tubo, chimeneau otraenvolventeesta
gobernadapor unarelacion smple, lafamiliar ecuacion deBernoulli. Puesto smpleeided mente,
laecuacién de Bernoulli establece que laenergiamecanicatotal de un elemento deun fluido
fluyendo escongtanteatravésde sistema. Estoincluyeasu energiapotencial, energiacinéticay
energiadepresion. Sin embrago, como ningun sistemaesidedl, laecuacion de Bernoulli debe ser
gjustada paratomar en cuentalas pérdidasalosalrededoresdebido alafriccion. Lasganancias
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debidas alaenergiaagregada por ventiladores, bombas, etc., también debe tomarse en cuenta.
Paraunalibramasa(lb,) defluido fluyendo en un sistemaen estado estable, laecuacion de
Bernoulli gustadaes: [24]

0go  Au?)
2

vdp+ AzO—[0O +
Jrvap Og.0  2g,

=W -F (11)

donde

volumen especifico defluido ( ft3/1bm)

presi On estética—manométrica (I b/ft?)

aturade fluido por encimadea gun punto dereferencia(ft)
velocidad del fluido atravésdel conducto, campana, etc. (ft/sec)
aceleracion gravitaciond (ft/sec?)

constante gravitacional (32.174 ([Ib_-ft/sec?]/lb)

trabaj o agregado por ventilador, etc. (ft-b/Ib, )
energiaperdidadebido alafriccion (ft-1b/Ib )

T]EOOOCN'O<

Cadauno delostérminosen el ladoizquierdo delaEcuacion 1.1 representaun cambio
deenergiaen unalibramasadefluido entredos posicionesen e sistema—puntos“1” y“2". Los
términosdetrabgjo (W) y lafriccion (F) denotan las cantidades de energiaafiadida/perdidaentre
lospuntosly 2.

Note quelas unidades de cadatérmino enlaEcuacion 1.1 son “ft-lb/Ib " energiapor
unidad de masa. En el sistemade unidadesnglesas, “Ib” y “Ib " son, paratodo proposito,
numéricamente equivaentes, puesto quelardacion del término delaace eracion gravitaciond (g)
alaconstante gravitacional (g,) esmuy cercanaal. En efecto, por lo tanto, launidad dela
ecuacion es“piedefluido” o “cabezal del fluido en pies’. En situaciones de control de la
contaminaciéndel aire, e fluido tiene con frecuencialas propiedadesdd aire. Esto esporquelos
contaminantes enlacorriente de gasresidua estan presentes en cantidadestan pequefiasquelas
propiedadesfisicasdelacorriente seaproximan alasdel aire puro.

Debidoaqued aireesunfluido“comprimible’, su volumen especifico esmucho més
sensible a cambios en presion y temperatura que e volumen especifico de tales fluidos
“incomprimibles’ como e agua. Por esto, € término*“ vdp” enlaecuaciontengaque ser integrado
entrelospuntos 1y 2. Sinembargo, enlamayoriadelossi stemasde ventilacién de control dela
contaminacion del aireni lapresion ni latemperaturacambian apreci ablemente desde el punto
dondelasemisi ones son capturadas hastalaentradadd dispositivo decontrol. Consecuentemente,
el volumen especifico es, paratodo propdsito préctico, constanteatravésdd sstemadeventilacion,
y uno notienequeintegrar e término vdp. Con estasuposicion, € primer término enlaEcuacion
1.1 ssvudvesmplemente:
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J'lzvdp = vJ'lzdp = VAp (1.2

Ejemplo: COV emitido por untanque abierto, escapturado por unacampanay conducido viaun
soplador, através de 150 pies de un sistemade conductos de 12 pul gadas de diametro hastaun
condensador refrigerado, d airelibre. El soplador, € cual muevea gasatravésdelacampana, €
sistemade conductosy €l condensador, estalocalizado inmediatamente antesde laentradaal
condensador. Asi, €l sistemade ventilacion entero estaavacio. Latemperaturay presion
absoluta de la corriente son 100°F y aproximadamente 1 atmdsfera (14.696 1b/in?),
respectivamente. Laelevacion delaentradaa condensador refrigerado esta 30 pies por debajo
deladel tanque. Lavelocidad del aire en lafuente es esencialmente cero, mientras que la
velocidad detransporteen €l conducto es 2,000 ft/min. Lapresion estéticamanométricaaumenta
desde-0.50in. w.c. (columnade agua) en lafuente, hasta4.5in. w.c. alasalidadel soplador.
Finalmente, lapérdidadefriccion calculadaatravésde sistemade conductosy delacampana
totalizal.25in. w.c. Calcular lacantidad de energiamecanicaquee soplador afiadealacorriente
degas. Supongaquelatemperaturadel gaspermanece constante de principio afin.

Solucion:

Primero, desarrolleun factor paraconvertir “ pulgadasdeagua’ a“ piesdeaire’:

. . 1 ft @ |:|Va100 D
= -0
Pies de aire (pulgadas de agua) Qﬂ 5. B (1.3)
donde
Voo = volumen especifico del agua @ 100°F = 0.01613 ft¥/lb_
Vi = volumen especifico del aire @ 100°F, 1 atmésfera

debido aquelapresion absolutadel sistemaestacercanaalaamosférica, € gas
residual secomportacomo ungasideal. Asi, € volumen especifico puedecacularsedelaley
dd gasided:

RT
Vy = p_M (1.9
donde
R = constante del gasideal = 1,545 ft-1b/(Ib,_-mole)(ER)
T = temperaturaabsolutadel gas= 100 + 460 = 560ER
M = peso molecular del gas(aire) =28.851b, /lb _-mole
P = presion absoluta= 2,116 Ib/ft?
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Subgtituyendo, obtenemos.

—1417“—3
@ T b,

Finalmente, lasustitucion deestosvaloresparav,y v, enlaecuacion 1.3 produce:

v

Piesde aire (@ 100 °F, 1 atm) = 73.207 x pulgadas de agua

Computeloscambiosen lostérminosdelaenergiamecanicay las pérdidas por friccion
entrelaentradaalacampana(punto 1) y lasalidadel soplador/entradaal condensador (punto 2):

Presondeaire:

73.207 ft de aire

vap = (45 - [-050] in.w.c) | = 3360t deaire

in. w.c.
Potencid: Az =-30 ft deaire (punto 2 esta por debajo del punto 1)
Cindtica
U Dz -1
ft d Ob,, Oft (O
Au’ E%O minm 10221 Beee? %
-0 f % X @D = 173 ft de aire
29. g Geo 0 p H2BU Ib, |
0 GB—+0g H H
0 Bl B

Pérdidaspor friccion:  F = 125in.w.c x 73207 = 915ftdeaire

SubstituyendolosresultadosanterioresenlaEcuacion 1.1y resolviendo paraW, laenergia
del ventilador afadida

366.0 + (-30) + 17.1 = W- 91.5, 0

b,

b aire

m

W = 4446

= 607 in.w.c.
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Para convertir el suministro de energiadel ventilador, W, a caballos potencia (hpf),
tendriamos que multiplicarlo por larazén deflujo masadel aire(lb_/sec) y dividir e resultado
entre el factor de conversion acaballos potencia, 550 ft-1b/sec-hp. Sinembargo, larazon de
flujo masaesjusto larazén deflujo volumétrico (Q, ft¥/sec) divididapor & volumen especifico:

hp, = WA 1@—oomstQ
P = WHHegoH = © v (15)

A suvez, Qesunafuncion delavelocidad ene conducto (u,, ft/sec) y del diametrodel conducto
(D fO):

(1.6)

LaEcuacién 1.6 seaplica, por supuesto, solamenteaconductoscircul ares.

Si combinamos las Ecuaciones 1.5y 1.6 y sustituimos |os datos para este gjemplo,
obtenemos:

hp, = 4446 Q%@ @%@(1)2 %@ %@ = 149 hp

Algunasobservacionesacercade este gjemplo:

Recuérdese quelasunidades precisasparaWy deotrostérminosen laEcuacion 1.1 son
“ft-Ib/lb,_aire,” lascuales, por conveniencia, han sido abreviadascomo“ftaire”. Entonces, ellos
miden energia, nolongitud.

Comparadoscon lostérminosdeenergiade presidény defriccion, lostérminosdeenergia
potencia y cinéticason pequefios. Si hubieransidoignorados, losresultadosno habrian cambiado
goreciablemente.

Lagran magnitud delostérminosdepresidony defriccion claramenteilustralaimportancia
de mantener las unidades ordenadas. Como se muestraen el paso (1), unapulgadade aguaes
equivalenteamasde 73 piesdeaire. Sin embargo, como indicalaEcuacién 1.3, lapresion
correspondienteaaturas equiva entesde columnasdeairey deaguaserialamisma.
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El suministro de potenciadel ventilador depende no solo del “cabezal” tota (ft aire)
reguerido, pero también delarazon deflujo degas. También, ndtese quelos caballos potencia
calculadosvialaEcuacién 1.5 esun valor tedrico. Tendriaque gjustarse paraconsiderar las
eficienciasdel ventilador y del motor del ventilador. Laeficienciadel ventilador variadesde 40
hasta 70 por ciento, mientras quelaeficienciadel motor estipicamente de 90 por ciento. Estas
eficiencias son usua mente combinadas en un solaeficiencia(fraccion), por laquesedividenlos
caball os potenciatedricos paraobtener |os requerimientos actual esde caball os potencia.

1312 Presitn: Edtética, Velocidady Total

Aun cuando esmasrigurosoy cond stenteexpresar lostérminosdelaecuacion de Bernoulli
entérminosdepiesdeaire(o, precisamente, ft-Ib/lb,_deaire), losingenierosen ventilacionindustria
prefieren utilizar las unidades “ pulgadas de columnade agua(in. w.c.)”. Seescogieron estas
unidades porque, como muestrael gemplo anterior, losresultadosexpresadosen“ piesdeaire”
son con frecuencianimeros grandes que son incomodos de utili zar. Ademés, loscambiosen la
presidontota enlossistemasde ventilaci on son rel ativamente pequefios, comparados con aquellos
enlossitemasdeflujoliquido. Loscambiosde presidntota expresadosen pulgadasde mercurio
serian nimeros pequefios, loscuaessonigua deincomodosde mangar como losnimerosgrandes.
Por lotanto, “pulgadasde agud’ esaceptable, yaquelosval ores expresados en estas unidadesde
medidatipicamentevarian de solamente 1 a10. Ademés, lasmedicionespracticasdecambiosde
presion se hacen con mandmetros|lenosde agua.

En e parafo previo se menciond unaunidad nueva, presiéntota (TP). Tambiénconocida
comola“presiéndeimpacto”, lapresiontotal eslasumadelas presiones estaticamanométrica
(SP)y deveocidad (VP) en cud quier punto dentro de un conducto, campana, etc., todo expresado
enin. w.c. [25] Estoes:

TP = SP + VP (1.7)
donde

P = (cHvp
VP (chHu/2g,

El “cf” enlasexpresionesparaSPy TP esd factor paraconvertir lostérminosdeenergia
de“ftaire” a“in.w.c.”, ambas atemperaturaestandar y presion absoluta (70°F, 1 atmésfera).
(Denuevo, recuerde que, sinimportar en que unidades estan expresadas SP o VP, las unidades
realesson “energiapor unidad demasa’). Estefactor de conversion seobtendriaviarearreglo de
laEcuacion 1.3:
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f Oinw.c.O 12DVW7°E
ft.aired OV, O (1.8)
donde
- Oft*0
V,7 = volumen especifico del aguaa 70°F = 0.01605%%

Oft° 0
V,,, = volumen especifico del airea 70°F = 13.41%%

m

Entonces; cf =0.01436in. w.c./ft aire

Claramente, “cf’ variacomo unafuncién delatemperaturay lapresion. Por gemplo, a
100°F y 1 atmésfera, cf = 1/73.207 = 0.01366. No obstante, amenos que se indique de otro
modo, todas|as cantidades de agqui en adelante en estaseccion reflgjaran las condicionesa 70°F
y 1atmosfera

El téermino delaenergiapotencia “Z(g/g )" estaausente, conspicuamente, delaEcuacion
1.7. Estaomisién no fueinadvertida. En sistemasde ventilacion, laenergiapotencial (P.E.),
usua mente es pequefiacomparadacon otrostérminos. (Por g emplo, vead g emplo anterior).
LaPE. es, por supuesto, unafunciéndeladistanciavertical del punto de medicion en cuestion,
desdeagunnivel dereferencia, usudmented suelo. Cuando mucho, ladistanciaequivadriaano
mas de 20 o 30 pies, correspondiendo a una P.E. de aproximadamente 0.3 a0.4 in. w.c..
Consecuentemente, usualmente podemos ignorar la contribucién de la P.E. en sistemas de
ventilacion, sinintroducir error importante,

Lapresi6n estaticamanométricaen un conducto esigual entodasdirecciones, mientras
guelapresion develocidad, unafuncion delaveocidad, variaatravésdelaseccion transversal
dd conducto. Lavelocidad en e conducto eslamésaltaend centroy laméshbajaen lasparedes
dd conducto. Sinembargo, paraairefluyendo en un conducto largo, recto, lavelocidad promedio
(u) seaproximaalavelocidad delalineacentral (ucl).[26] Esteesun puntoimportante, porque
lave ocidad promedio esmedidafrecuentemente con un tubo depitot Stuado d centrodel conducto.

Sustituyendo para“cf” enlaEcuacion 1.7, podemos obtener unaecuacion ssmple que
relacionalavel ocidad alapresi6n de vel ocidad acondiciones estandares:
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0.01436u,*

VP= ————— 1.9
29, (1.9)
Resolviendo:
u @l@t 66.94 (VP )Y? (1.10)
' Osec :
O

ft@ 1/2
# = 4016 (VP
u 016 (VP) (1.11)

I ncidentalmente, estas ecuaciones se aplican acua quier conducto, Snimportar su
forma

Ta comolo describe Burton, lapresion estéticamanomeétri ca puede concebirse comola
energia“amacenada’ enun sistemadeventilacion. Estaenergiaa macenadaesconvertidaala
energiacinéticadelavelocidady alaspérdidas por friccion (lascua es son principamentecalor,
vibraciony ruido). Laspérdidas por friccion caen dentro devarias categorias: [27]

» Pérdidasatravésde conductosrectos
» Pérdidasatravés de accesorios de conductos—codos, Tes, reductores, etc.

e Pérdidasenlasentradasaramalesy dispositivosdecontrol

e Pérdidas en campanas debido a turbulencia, impacto o contraccién de vena (vena
contracta)

» Pédidasenventiladores

» Pé&didasenchimeneas

Estas pérdidas seran discutidas en secciones posteriores de este capitulo. Hablando
generalmente, se pierde muchamas delaenergiade presién manométricapor friccion quelaque
seconvierteaenergiade presion deveocidad. Escostumbre expresar estaspérdidaspor friccion

(ASP, ) entérminosde presion devel ocidad:

F = ASP; = kVP (1.12)
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donde

k = factor depérdidadeterminado experimentalmente (sin dimensiones)

Alternativamente, las Ecuaciones 1.11y 1.12 pueden combinarse paraexpresar F (in.
w.c.) entérminosde vel ocidad promedio en e conducto, u, (ft/min):

F = (6.200 x 10°®) ku,? (1.13)

1.3.1.3  Ajustespor Temperaturay Presion

LasEcuacionesdelal.8 alal.13 fueron desarrolladas suponiendo quelacorrientede
gasresidual estabaatemperaturay presion estandares. Estas condicionesfueron definidascomo
70°Fy 1atmasfera(14.696 Ib/i n?), respectivamente. Mientras que 1 atmoésferasetomacasi
siempre como lapresion estandar, en los célcul os cientificosy deingenieriase utilizan varias
temperaturas estandares diferentes.  32°F, 68°F, y 77°F, asi como 70°F. Latemperaturaestandar
seleccionadavariade acuerdo alaindustriao disciplinadeingenieriaen cuestion. Por ggemplo,
loshigienistasindustriadlesy losingenierosen aire acondicionado prefieren 77°F.

Antes de que estas ecuaciones puedan utilizarse con corrientesde gasresidua no a70°F
y 1amaésfera, susvariablesdeben ser gustadas. Tal como seobservé anteriormente, lascorrientes
degasresidua en aplicacionesde control delacontaminacién del aire, obedecenlaley del gas
idead. Deestaley, lasiguiente ecuacion de gjuste puede ser derivada:

Q = QU=

T, e, (1.14)

.
I |

donde
Q,,Q, =razonesdeflujodegasacondiciones2y 1, respectivamente (ft3/min reales)
T, T, =temperaturasabsolutasacondiciones2y 1, respectivamente (ER)
P.,,P, = presiones absolutasacondiciones2y 1, respectivamente (atm)

Sinembargo, deacuerdo alaEcuacion 1.6:

@)

1

,_,C
[ -
]
&~ O
2o
OO
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Si secombinaranlasEcuaciones 1.6y 1.14, obtendriamos:

w, = v, fr e @ (1.15)

Estaultimaexpresion puede ser utilizadaparagjustar u, en cuai quier ecuacion, semprequee
flujo de gas seaen conductoscirculares.

1.3.2 Procedimiento de Disefio delaCampana

1.3.21  FactoresdeDisefio delaCampana

Cuando se disefiaunacampana, variosfactores deben de considerarse: [28]

. Formadelacampana

. Razdn deflujo volumétrico
. Vel ocidad de captura

. Friccidn

Cadauno de estosfactoresy susinterrel aciones seran explicados en esta seccion.

Tal como sediscutio enlaSeccion 1.2.1, laformadelacampanaestadeterminadapor la
natural ezade lafuente siendo controlada. Esto incluyefactorestalescomo latemperaturay la
composicion delasemisiones, asi como lasdimensionesy laconfiguracion delacorrientedela
emision. También sonimportantestal esfactoresambientalescomo lavel ocidad y temperaturade
lascorrientesdeaireen lavecindad.

Laformadelacampanadeterminaparcialmentelarazon deflujo volumétrico necesario
paracapturar laemision. Debido aquelacampanaestabajo presion negativa, e aireesaspirado
haciaelladetodasdirecciones. Considereé tipo méas simple de campana, un ssmple conducto
abiertoen e extremo. Ahora, visualice unaesferaimaginariarodeando laaberturadel conducto.
El centro deestaesferaestariaal centro delaaberturadel conducto, mientrasquee radiodela
esfera serialadistancia desde el extremo del conducto hasta el punto donde se capturan las
emisiones. El aire seriaaspirado atravésde estaesferaimaginariay haciadentro delacampana
del conducto. Ahora, € volumen deaireaspirado atravesdelaesferaseriael producto del area

superficial delaesferay lavelocidad de capturadelacampana, u :[29]

Q = ug(4m?) (1.16)
donde
x =radio delaesferaimaginaria(ft)
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LaEcuacion 1.16 seaplicaaconductos cuyo diametro espequeiio enrelacion al radio de
laesfera. Sinembargo, s @ diametro del conducto esmasgrande, € areade capturatendraque
ser reducidapor €l areadelasecciontransversal del conducto (D ), o:

0
. (1.17)

Similarmente, s seinstalaraunabridaa rededor del exterior del extremo del conducto, €
areasuperficial atravésdelacual fuerasuccionado € aire—y larazén deflujo volumétrico—
seriacortadaalamitad. Esto ocurre porquelabridapodria, en efecto, obstruir € flujo deaire
desdepuntosatrésdeella. Deaqui:

Q = ug(2 m?) (118)

Deestos g emplos, debe estar claro que laformadelacampanatiene unaimportancia
directaenlarazéndeflujo degasaspirado hacia€ella. PerolasEcuacionesdelal.l6alal.18se
aplican solamente acampanas con patrones deflujo esféricos. Paraotras campanas, seaplican
otrospatrones deflujo—cilindricos, planos, etc. Podemosgeneralizar estasrelacionesentrela
razén deflujo volumétricoy | os parametros de disefio delacampanacomo sigue:

Q = f(u;,x,Sh) (1.19)
donde

“f(...)” denota“funcionde...”
“Sh” indicafactores por formade campana
u, = velocidad de disefio—captura, facia, ranura

LaTablal.1. enlistaecuacionesdedisefio paravariasformas de campanas cominmente utilizadas.
Como estatablamuestra, Q esunafuncion dex, laformadelacampana, y, en general, dela

velocidad de captura(u ). Peroenun caso (campanade cabina), lavelocidad dedisefio esla
velocidad enlacaradelacampana(u,). Y enel caso decampanasranuradascontirolateral y con
tiro posterior, lavelocidad deranura(u ) eslavelocidad dedisefio. Enredidad, ambasvelocidades,

ladelacaradelacampanay laderanura, sonlasmismas, yaque cadaunamidelavelocidad ala
cual pasa€el gasatravésdela(s) abertura(s) de entradadelacampana.

Cuando €l gasentraen lacampana, hay unapérdidade energiamecanicadebidaala
friccion. Estapérdidapor friccion secalculautilizando lasEcuaciones 1.1y 1.2, suponiendo que

lacontribucion delaenergiapotencial por lagravedad, Az(g/g), y € trabgjo agregado a sistema,

1-24



W, son cero ambos. Entonces:

u,? u,’

Vv -V +— - — =
pZ pl zgc zgc

-F (1.20)

Reemplazando estos términos con los correspondientes delas Ecuaciones 1.7y 1.12,
obtenemos:

SP, - SP, + VP, - VP, = -H_, = -k,VP, (1.22)
donde
SP. = presdnestaticamanométricaene puntoi (in. w.c.)
VP, = presiondevelocidad enel puntoi (in. w.c.)
H. = pérdidasalaentradadelacampana(in.w.c.)
k, = factordepérdidadelacampana(sin unidades)

En estaecuacion, d subindice 1 serefiereaun punto justo afueradelacaradelacampana.
El subindice 2 denotael punto en el conducto, justo corriente abajo de lacampana, donde se

miden lapresion estéticadel conducto SP, 0 3P, y lavelocidad detransporteen el conducto, u,
ou, Enel punto 1, lapresién develocidad enlacampana, VP, esesencialmentecero, yaquela
velocidad del aireahi esdespreciable. Aunmas, lapresion estaticamanometrica, 3P, seracero,
yaquelapresion absolutaen d punto 1 sesuponequeesdeunaatmaésfera, lapresion dereferencia.
Despuésde que estas smplificacioneshan sido hechas, laEcuacidn 1.21 puederearreglarse para
resolver parael factor de pérdidadelacampana(k,):

[-SP,
D_

k. -
" VP,

-1
- (1.22)

A primeravista, parece quek, podriaser negativo, puesto que VP siempre es positivo.
Sinembargo, yaque €l aire que entraen lacampanaestabaj o un vacio creado por € ventilador
corriente abajo, SP, debe ser negativo. Entonces, el término “-SP,/VP,” debe ser positivo.
Finalmente, debido aqueel valor absoluto de SP, esmayor que VP, k_>0.

El factor de pérdidadelacampanavariade acuerdo alaformadelacampana. Puede
variar desde0.04 paracampanasen formade campana hastal.78 paravariascampanasranuradas.
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Table1.1: Equacionesde Disefio, Factores de Pérdida, yCoeficientespara
Entradapara Tipos de Campana Sel eccionadas| 2]

Tipo De Campana Ecuacion de Disefio  Factor de Pérdida Coeficiente
(k,) de Entrada (C))

Extremo de conducto (redondo) Q=4xu, 0.93 0.72
Extremo de conducto con brida

(redondo) Q=2x%u, 0.50 0.82
Campana de ranura sin soporte Q=2xLu, 1.78 0.55
Campana de ranura c/lados, atras Q=0.5xLu, 1.78 N/A
Campana ahusada Q=2 xu, 0.06? 0.97
Campana de cabina conducto de

salida ahusado (redondo) Q=UA, 0.25 0.89
Campana de toldo Q =1.4Pxu_ 0.25 0.89
Campana de toldo c/inserto Q =1.4Pxu_ 1.0 0.71
Campana de tanque hondo

(ranurado) Q=125A, 1.78 N/A
Campana de cabina de pintura Q =100A, 0.25 N/A

1 Ambas K,y C, se refieren a conductos redondos y a campanas con reduccion a 45°.
Con otros angulos, K, y C_ seran diferentes.

S
o

no aplicable

razon de flujo aspirado hacia dentro de la campana
distancia desde la campana a la fuente

velocidad de captura de la campana (ft/min)
velocidad en la cara de la campana (ft/min)
velocidad en la campana de ranura (ft/min)

area de la cara de la campana (ft?)

perimetro de la fuente (ft)

ancho de la ranura de la campana (ft)

area superficial del tanque + mesa de escurrimiento (ft?)
area de la seccion transversal de la cabina (ft?)

>P>rUP>CS S C X0

Un pardmetro relacionado con €l factor de pérdidadelacampanaesel coeficiente de entrada
(c)-[30] Estesedefinecomo:

o 1 o°

C, = m% (1.23)

¢, depende solamentedelaformadelacampanay puedeser utilizado paracomputar Ky parametros
relacionados. Losvaoresdek yc_ seenlistanenlaTablal.l.
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Ejemplo: Lapresionestaticamanométrica, P, , es-1.75in. w.c. Lavelocidad detransporte del
conducto (u,) es 3,500 ft/min. Calcular el factor depérdiday €l coeficiente de entradaparala
campana. Supongatemperaturay presion estandares.

Solucion: Primero, calcular lapresion develocidad del conducto. Rearreglando laEcuacion
1.11y sustituyendo parau,, obtenemos:

VP = @ALQZ- 3’SOOg-OYGin W.C
© 40160 — 40160

Enseguida, sutituyaVVP enlaEcuacion 1.22y resuelva:

k—@ﬁgl— Qﬁgl—lw
" Ovp - 0.76 T

Finamente, utiliceestevaor y laEcuacion 1.23 paracacular € coeficientede entrada:

Lavelocidadesdedisefio delacampanaseenlistanenlaTablal.2. Semuestrantresclasesde
velocidades: (1) captura (definidaen laSeccién 2.1.1), (2) cara, y (3) ranura. Tal como se
establecid enlaSeccion 1.2.1, lavelocidad de capturaeslavelocidad del aireinducidapor la
campanaparacapturar |os contaminantesemitidosaa gunadistanciadelaentradadelacampana.

Lavelocidad de cara eslavelocidad promedio del aire pasando através de laentrada de la
campana(cara). Lavelocidad deranuraesparametro similar, lacual eslavel ocidad promedio del

aireatravésdelasaberturasdelasranuras, cuyasareas son solo unafraccion del areadetodala
caradelacampana. Consecuentemente, lavel ocidad deranuraes usua mente, mucho mayor que
lavelocidad decara[31]

Nétese que estas vel ocidades varian desde 50 hasta 100 ft/min (campanas de tanquey
desengrasado) hasta 2,000 ft/min, lavel ocidad de ranurarecomendadaparacampanasranuradas
contirolateral y tiro posterior. Como un punto dereferencia, lavelocidad del aire en operaciones
industrialesdebido a solo mezclado térmico esde 50 ft/min. Asi, lasvel ocidadesdedisefio dela
campanadeben exceder estevalor paraque ocurralacapturaefectiva.[32]
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Otrasdosve ocidades son también discutidasen laliteraturade higieneindugtrid, aunque
no tienen tantaimportanciaen € disefio delacampanacomo lasvel ocidades de captura, decara
oderanura. Estasson lavelocidad en el plenumy lavelocidad detransporte. Laprimeraesla
vel ocidad delacorriente de gasamedidaque pasaatravés delaplenum (seccion ahusadadela
campana) entrelaaberturadelacampanay laconexién al conducto. Esteplenumesun areade
transicion entrelaaberturadelacampanay € conducto. Consecuentemente, lavelocidad en el
plenum es mayor que lavelocidad de carade lacampana, pero menor que lavelocidad en el
conducto detransporte. Laveocidad detransporte-lavelocidad del gasatravésdel conducto-
variadeacuerdo alacomposicién del gasresidual. Esun parametro crucia paradeterminar el
diametro del conducto, lapérdidapor presion estéaticay lostamafiosdel ventilador del sistemay
del motor del ventilador. (Paramas sobre velocidad detransporte, véaselaSeccion 1.3.3.)

1.3.2.2  Procedimiento deDisefio del Tamarfio delaCampana

Al igua gue con muchosdispositivosde control y auxiliares, hay variosenfoques para
disefiar d tamafio delascampanas. Algunosde estosenfoques son bastante complgos, implicando
unaserie de cal culos compl g os que producen correspondi entemente, resultados correctos. Por
g emplo, unméodo dedisefio del tamafio decampanaen laliteratura, implicaprimero determinar
las dimensiones de la campana (largo y ancho para campanas rectangul ares; didmetro para
circulares). El siguiente paso esestimar lacantidad de &rea(ft?) de placade metal requeridapara
fabricar unacampanade estasdimensiones, viacurvasparamétricas. (No seproporcionan curvas
paracampanas no metalicas). Estaareade placaesun dato paraunaecuacion queincluyeun

Tabla 1.2: Velocidades de Disefio delaCampana|2]

Operaciéon/Tipo de Campana Tipo de Velocidad Rango de Velocidad(ft/min)

Tanques, desengrasado Captura 50-100
Horno de secado Facial 75-125
Cabina de aspersién Captura 100-200
Cabina de toldo Captura 200-500
Esmerilado, limpieza abrasiva Captura 500-2,000
Campana de ranura Ranura 2,000

pricing factor (factor deprecio) y € precio por libradel meta. El costo delamano deobranecesaria
parafabricar estacampanase estimade ecuacionessimilaresalasrelacionesdel &eadelaplaca
Finalmente, los costos del metal y de mano de obra se suman paraobtener el costo total dela
campanafabricada.[33]

Estemétodo s produce € costo de campanarazonablemente correcto —o mejor dicho,
produjo. Desafortunadamente, |os datos de costo de mano de obra son obsol etos—temporada
1977— lo cual loshace no escalables. (Laregladededo parael limite detiempo paraescalar
costosesdecinco afios). Alns estoscostosfueran actualizados, €l procedimiento esdificil de
usar, especiamente s los cal cul os se hacen amano.
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Un méodo més simple paradisefiar el tamafio—alin uno suficientemente exacto para
propdsitos de estimaciones de estudio—implicadeterminar unasoladimension, € areadelacara
delacampana(A). Estadrea, identicaa areadelaentradadelacampana, puede correlacionarse
contrael costo delacampanafabricadaparaproducir unaecuacion de costo relativamente smple
conunasolavariableindependiente. Paracacular A, seneceditalasiguienteinformacion:

* Tipodecampana
» Digtanciadelacaradelacampanadesdelafuente ()
 Velocidad decaptura(u ), decara(u,), o deranura(u)

* Dimensionesdelafuente (paraalgunostiposde campanas).

ComoindicanlasecuacionesenlaTablal.1, estos mismospardmetrossonlosquese
utilizan paradeterminar larazon deflujo volumétrico (Q) atravésdelacampanay € sistemade
conductos. Condispositivosde control y auxiliares de tamafio yadisefiado, Q estadada. Para
campanas, sin embargo, Q usua mente debe ser cal culada.

Ejemplo: Unacampanadetoldo circular estasiendo utilizadapara capturaemisionesdeun
tanque de el ctrodeposicion de cromo. Lacaradelacampanaesta6 piesarribadel tanque, un
recipientecircular de 8 piesdediametro. Lavelocidad de capturaparaeste g emplo esde 2001t/
min. Suponiendo quelosarededoresdd tanque estén acondicionesestandar, calculelarazén de
flujo volumétrico requeridaaspiradahaciadentro delacampana, € areadelacaradelacampana
y lavelocidad de caradelacampana.

Solucion: Obtengalaecuacion delacampanadetoldo delaTabla 1.1:

Q = 14Pxu, (1.24)
donde
P = peimetrodd tanque(ft)
x = distanciaalacampanaencimade tanque (ft)
u. = velocidad decaptura(ft/min)
Debido aqued tanqueescircular, P=B(8) = 25.11t.
Por lotanto:
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ft ft 3
Q = (L.4ft)(61t) @00 mm@ = 42200 e

Para este tipo de campanade toldo, el diametro de la campana es 40% mayor que €l
diametro del tanque (Deaqui, € factor “1.4” enlaEcuacion 1.24). Entonces:

A, = @%@([14] [8])° = 985 ft’

Finalmente, lavelocidad de caradelacampana (u,) serfa

Lo 9 42200 it
"TOA T 985 min

En estegemplo, nétese quelavel ocidad de caradelacampanaesmayor quelave ocidad
decaptura. Esto eslogico, dado el hecho de que el areadelaentradadelacampanaes menor
gueel &reaatravésdelacua son aspiradosloshumosdel tanque. Lavelocidad de carapara
algunas campanas es alln mayor. Por ggemplo, paracampanas ranuradasesa menos 1,000 ft/
min.[34] Dehecho, un proveedor disefiael tamafio delas aberturasen suscampanas ranuradas
amodo delograr unavelocidad deranuraigual alavelocidad detransporte en el conducto.[35]

1.3.3 Procedimiento de Disefio del Sistemade Conductos.

El disefio del sistema de conductos puede ser una tarea extremadamente complea.
Determinar € nimero, colocaciony dimensionesdeloscomponentesde sistemade conductos—
conductos rectos, codos, Tes, compuertas, etc.—puede ser tediosay consumir tiempo. Sin
embargo, parapropésitosderedizar estimacionesde costo anivel estudio del sistemadecontrol,
tal es procedi mientos de disefio involucrados no son necesarios. En sulugar, se puede concebir
un método mas simplededisefio del tamafio del sistemade conductos.

1.3.3.1  DosEnfoquesdeDisefio del Sistemade Conductos

Hay dos métodos cominmente utilizados paradisefiar € tamafio y establecer  preciode
sistemade conductos. En € primero, €l peso total del conducto es computado del nimeroy
dimensonesdeloscomponentesvarios. Enseguida, este peso esmultiplicado por un solo precio
(en $/Ib) paraobtener el costo del equipo del sistemade conductos. Paradeterminar € peso del
sistemade conductos, uno necesitaconocer el diametro, longitud y espesor de pared de cada
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componenteen el sistema. Tal como se establ eci 6 anteriormente, laobtencion de estos datos
puedesignificar un esfuerzo consderable.

El segundo método esunavariaciéndel primero. Enestatécnica, sedisefiad tamafioy se
establ ece precio delos componentes del sistemade conductosindividualmente. El precio del
conducto recto se obtienetipicamente como unafuncion delalongitud, didmetroy espesor de
pared, asi como, por supuesto, del material de construccién. El precio delos codos, tesy otros
accesorios se establ ece de acuerdo atodos estosfactores, excepto lalongitud. Otrasvariables,
tal como lacantidady tipo de aidante, también afectan al precio. Debido aque proporcionamas
detallesy precision, € segundo método serdutilizado en estaseccion.

1.3.3.2 Parametrosde Disefio del Sistemade Conductos

Denuevo, lasvariablesprimariasparad disefio del tamafio del sistemade conductosson
longitud, didmetroy espesor de pared. Otro parametro eslacantidad deaislanterequerido, s
acaso.

Longitud: Lalongitud del sistema de conductos necesaria con un sistemade control de la
contaminacion del aire, depende defactorestalescomo ladistanciadelafuentea dispositivode
control y e nimero requerido decambiosdireccionales. Sintener un conocimiento especificode
ladistribucion delafuente, esimposibledeterminar lalongitud exactamente. Puedevariar desde
20a2,000 pieso méas. Esmejor dar €l costo del conducto recto en base a$/ft y dejar al lector
que proporcionelalongitud. Estalongitud debe ser parte delas especificacionesdelafuentede
emisionalacud seleinstaanlosconductos.

Diametro: Ta comosediscutio enlaSeccion1.2.2., seprefierelaformacircular alarectangular,
ovaladau otrasformas de conducto.

Por lo tanto:
2
Ay = nD4d (1.25)
donde
Ay = &reade seccion transversal del conducto (ft?)
D = diametro del conducto (ft)

d

El &readeseccidntransversal del conducto esd cocientedelarazon deflujo volumétrico (Q) y de
lavelocidad detransporteen €l conducto (u):
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Ay = = (1.26)

Combinando lasEcuaciones1.25y 1.26y resolviendo paraD :

Dy = 1128 Eg%llz
d - fu, 0 (1.27)

Como Q esusua mente conocida, lavariableclaveenlaEcuacion 1.27 eslavelocidad de
transporteen el conducto. Estavariable debe escogerse cuidadosamente. Si lau, seleccionada
esmuy baja, el conducto estara sobre dimensionado y, masimportante, lavelocidad no sera
suficientementeataparaconducir lamateriaparticuladaenlacorrientedegasresdua d dispostivo
decontrol. Sinembargo, si u, esmuy alta, lacaidade presion estatica(lacua esproporciona a
cuadrado deu, ), seraexcesiva, comolo serael correspondienteconsumo deenergiadel ventilador.

Tabla 1.3: Velocidad de Transporte MinimaparaMateria es Conducidos

Material(es) Conducido(s) Velocidad de Transporte Minima (u, ft/min)
Gases: polvos ligeros, muy finos 2,000

Polvos y talcos finos y secos 3,000

Polvos industriales promedio 3,500

Polvos gruesos 4,000-4,500

Cargas de polvo pesado o himedo >4,500

El costo es también una consideracion cuando se determinael diametro optimo del
conducto. El costo del equipo aumentacon aumento del didmetro del conducto. Sinembargo, €
costodeenergiadd ventilador cambiainversamentecon d diametro. No obstante, parapropositos
de estimaciones de estudio, € diametro 6ptimo del conducto no tiene que determinarse. Es
suficienteca cular d diametro del conducto utilizando tan solo losva oresdevel ocidad detrangporte
contenidos en estaseccion.

Lavelocidad detransporte variatipicamente desde 2,000 a 6,000 ft/min, dependiendo
delacomposicionde gasresidua. Lavelocidad en e conducto masbgaseraadecuadaparagas
residua conteniendo contami nantes gaseosos o polvosligerosmuy finos, mientrasquelavel ocidad

1-32



mas alta serianecesariaparaconducir unacorriente con unagran cantidad de metalesu otros
materid espesadoso himedos. Lass guientesve ocidades pueden utilizarse como guiagenera [ 36]:

LaTabla1.4 proporcionaestosvalores con vel ocidades en e conducto recomendadas parauna
variedad demateriaesconducidos.

Espesor dePared: El espesor de pared de un conducto depende de varios factores—presion
interna, diametro, material defabricaciony otros pardmetros estructurales. No obstante, un
conducto de un diametro dado puede fabricarse de un rango de espesoresde pared y viceversa.
Por ejemplo, un conducto de 24 pulgadas de didmetro de acero inoxidable 304 “de costura
longitudinal totalmente soldada’ esfabricado con espesor de pared quevariadesdecdibre22 a
14 (0.0313 a0.0781 pulgadas). Este mismo rango de calibres es utilizado con diametros de
conducto variando desde 3 a 36 pulgadas.[37]

Noétese que el nimero del calibre disminuye con aumento en €l espesor depared. Esta
medida, lacua estradiciona menteusadaen laindustriadefabricacion demetd, esmésconveniente
deusar que el espesor expresado en pulgadas, yaque éstas son usua mente nimeros pequefios
menoresa0.25. Méasaln, €l numero del calibrevariade acuerdo al metal utilizado—acero a
carbén (galvanizado o no galvanizado), acero inoxidable o aluminio. Loscalibres paraestos
metal esestdn dados en laTabla 1.5 paraun rango amplio de espesores nominal es.

Lamedidadd calibre no esusada con conductosde plastico, yaque el espesor de pared
seexpresatipicamenteen pulgadas. Encuaquier caso, € espesor de pared usua menteno necesita
conocerse paraestimar € costo del conducto, yaque este pardmetro hasido tomado en cuentaya
enlasecuacionesdecosto. (VéaselaSeccion1.4.)

Aidante: Tal comosediscutio enlaSeccion 1.2.2., € aidante puede ser instalado yaseaenla
superficieexterior del sistemade conductos o del sistemade conductosmismo puedefabricarse
con € aidanteinterconstruido. En el primer caso, lacantidad de aid ante requerido dependerade
variasvariablesdetransferenciadecalor, talescomo: temperatura, velocidad, composiciony
otraspropiedadesdel gasresidua; latemperaturaambiente; e didmetro del conducto, € espesor
deparedy laconductividad térmica, y latemperaturasuperficia (“pid”) deseada. Ladeterminacion
deestasvariablesimplicahacer unaserie de cal cul os compl g os que, aungue bien establecidos,
estanmasdlade acancedeestecapitulo. Referenciasestandarestalescomod Perry'sChemical
Engineers Handbook (Manual del Ingeniero Quimico de Perry) y Plant Designand Economics
for Chemical Engineers(Disefio de Plantay Economiaparalngenieros Quimicos), presentan
estoscdlculos, como lo hacenlashibliografiasdetransferenciade calor.[ 38, 39]

El segundo enfoque es sel eccionar un sistemade conductos preconstruido. Como se
menciond anteriormente, puede equi parse con cualquier tipoy espesor deaidante. Sinembargo,
1,2 0 3pulgadasestipico. (Los precios paraéstas se presentan en laSeccion 1.4.)
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1.3.3.3 Caidade Presion en € Sistemade Conductos

Tal como se menciond enlaSeccién 1.3.1, las pérdidas de energiaen los sistemas de
ventilacién debido alafriccidn, son cal culadostradi cional mente como fraccionesdelapresion de
velocidad VP. Enlamayoriadeloscasos, laEcuacion 1.12 puede utilizarse paraestimar estas
pérdidas. Técnicamente, estas ecuaciones se aplican solamenteaaquellasregionesend sistema
de ventilacion donde no hay cambios en lapresion de velocidad (v.g., donde el diametro del
conducto esconstante). Estasregionesincluirian conductosrectos, campanasy accesoriostaes
como acoplesy codossimples. Pero, conlas«Tes», yesy otrosaccesoriosdeflujodividido, la
velocidad—y lapresion de vel ocidad—no son constantes entre laentraday salidadel accesorio.
Laperdidapor friccion correspondiente (F,) esunafuncion deambas, lasVPs corrientearriba
(entrada) y end ramal, como loindicalas guiente ecuacion:[40]

Tabla 1.4: Velocidad en el Conducto MinimaparaM ateriales Selectos[ 2]

Material Velocidad de Transporte Minima (ft/min)
Polvo de aluminio (grueso) 4,000
Rebabas de bronce 4,000

Polvo de taladrar hierro fundido 4,000

Polvo de arcilla 3,500

Polvo de carbén (pulverizado) 4,000

Polvo de cocoa 3,000

Polvo de algodon 3,000 - 5,000!
Polvo de granos 2,500-3,000
Polvo de plomo 4,000

Polvo de caliza 3,500

Polvo de magnesio (grueso) 4,000
Rebabas de metal 4,000-5,000
Polvo de plastico (lijado) 3,000

Polvo de hule 2,500 (fino) — 4,000 (grueso)
Polvo de silice 3,500 -4,500
Polvo de jabon 3,000

Polvo de soapstone (piedra de jabon) 3,000

Pintura atomizada 2,000

Polvo de almidon 3,000

Polvo de piedra 3,500

Polvo de tabaco 3,500

! Las velocidad de transporte varia con operaciones de fundicion.

F, = VP, (k,- 1) + VP, F, = VP, (k,- 1) + VP, (1.28)

donde



VP, VP, =presionesdevelocidad corrientearribay en € ramal, respectivamente
(in.w.c.)
K, = coeficiente de perdidaen el ramal

Sinembargo, los accesorios deflujo dividido no son generalmente utilizados con sistemas de
ventilacion de control delacontaminacidn smples, excepto en aquellos casosdonde unate puede

necesitarse, digamos, paraproposito de agregar airededilucion.!

Tal como cualquier libro detexto de mecanicadefluidospodriaatestiguar, lapérdidapor
friccion de un sistemade conductos es unafuncién complejadevariasvariables. diametroy
longitud del conducto, velocidad detransportey viscosidad y densidad ddl gas. Especificamente,
las Ecuaciones de Darcy-Weishach y de Colebrook son utilizadastipi camente para hacer esto
caculos, sendo utilizadaéstaultimaparacacular e NUmero deReynolds.[41] Tradiciondmente,
lapérdidapor friccidn se haobtenido de un nomogramao, masrecientemente de programasde
computadora. Un nomogramatipico seencuentraen Burton. [42] También, parasimplificar
calculo, se han derivado ecuaciones empiricas para ciertas clases de sistemas de conductos
disponiblescomercialmente. Por jemplo, paraestimar lapérdidapor friccion por 100 pies(F /
100 ft) acondiciones estandar para si stemas de conductos gal vani zados redondos, en espiral,
teniendo 10 uniones por 100 pies, utilicelasi guiente ecuacion:[43]

Tabla 1.5: Espesor de Pared de Conductosde Aceroy Aluminio [40]

Espesor Nominal (pulgadas)

Calibre Acero al Carbon Acero Inoxidable Alumino
Galvanizado* No (304 or 316) 3003-H143
Galvnizado?

28 0.0187 0.0149 0.0156 0.025
26 0.0217 0.0179 0.0188 0.032
24 0.0276 0.0239 0.0250 0.040
22 0.0336 0.0299 0.0313 0.050
20 0.0396 0.0359 0.0375 0.063
18 0.0516 0.0478 0.0500 0.080
16 0.0635 0.0598 0.0625 0.090
14 0.0785 0.0747 0.0781 -
12 0.1084 0.1046 0.1094 -
10 0.1382 0.1345 0.1406 -

1 Para proporcionar resistencia y rigidez, el espesor nominal del aluminio es aproximadamente
150% del espesor nominal del acero al carbén galvanizado del mismo calibre.

2 Galvanizado y acero al carb6n galvanizado pintable

3 Acero al carbon no galvanizado
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ZERPY e =
100t b, 0 L0000 (1.29)

donde
D, = diametro del conducto (ft), y: 0.25< D <5

Claramente, estaecuacion proporcionalapérdidapor fricciontota, no e factor depérdida
(K). Sinembargo, €l lector puede calcular k paraun diametro (D,) y razon deflujo (Q) dados,
simplemente dividiendo losresultadosdelaEcuacién 1.29 por VP y multiplicandol os por 100.

Paraestimar lapérdidapor friccion paraotros material esde conductos, multipliquee vaor
delaEcuacion 1.29 por un factor de correccion por rugos dad, cuyosval oresaproximados son:[44]

L osfactores de pérdida para accesorios también han sido compilados, en base a datos
experimentales. Principal mente deinterés son aquellos paracodos de 90°, indiscutiblemente el
accesorio més comunmente utilizado en sistemas de control delacontaminaciondel aire. Los
valores“k," paracodos, varian deacuerdod diametroy a radio decurvatura, € cual seexpresa
como un multiplo ddl didmetro ddl codo. Losrangostipicosde estosval oresson como sigues[45]

Comoloindican estosvalores, amayor radio de curvatura, menor lapérdidapor friccion.
Esto equivaearazonar, queamayor d radio decurvatura, méasgradua mente cambiadedireccion
lacorrientedegas. Paraun codo quetiene un angulo menor a90°, multipliqueel valor dek,,
anterior por un factor de gjuste (2/90), de modo que:

Tabla 1.6: Factoresde Correccion por Rugosidad para Varios Material es de Conductos

Material Factor de Correccién por Rugosidad
Galvanizado no en espiral 0.9
Fibra de vidrio (acabado liso) 0.8
Plastico ABS y PVC 0.8
Concreto 14
Conducto flexible corrugado 2.3

! Se necesitan conexiones de flujos divididos con sistemas de control méas complejos para recolectar gases residuales de
fuentesdeemisién miltiples. Sinembargo, € disefio detalessistemas de ventilacion estan fuera del al cance de esta seccion.
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Tabla 1.7: Rangos Tipicosdel Factor de Pérdidapor Friccion (k)

Radio de Curvatura Factor de pérdida por friccion (k)
0.50 0.80

1.00 0.35

1.25 0.30-0.55

1.50 0.27-0.39

2.00 0.24-0.27

2.50 0.22-0.24

kg = Qg%@go (1.30)
donde

k@ = factor de pérdidapara 6> 90°

Ejemplo: Undispositivo decontrol en unafébricade cosméticos estéconectado aunafuente por
250 piesde un conducto redondo en espiral. El trazo del conducto incluyetrescodosde90°y
doscodosde45°, cadauno conun radio de curvaturade 1.50. Larazon deflujo volumétrica(Q)
del gasresidua (el cua contienepolvofacid atrapado), esde 15,000 ft3/min acondicionesestandar.
Cacular lapérdidapor friccion en el sistemadel conducto.

Solucion: Debidoaqued materia queestasiendo conducido en el sistemadel conducto (polvo
facial), esligero, unavelocidad de transporte (u,) apropiada en este caso es de 2,000 ft/min.
(VeéaselaTablal.4 anterior). Unavez sustituidosestevalor y larazon deflujovolumétricoenla
Ecuacion 1.27, obtenemosel diametro del conducto (D):

) 5,000@”2 )
D, = 1128 0 R = 309 f

Enseguida, sudtituyad didmetroy lavel ocidad enlaEcuacion 1.29 paracomputar lapérdidapor
friccion (presion ettética) del conductorecto, F

F, = 0136@ L glg Z’OOOQB @EQ— 0313in. w.c
o = = 3.09 1,000 1000 = B

El factor 250/100 en estaexpresion gjustalapérdidapor friccion desde 100 pies (labase dela
ecuacion 10.29), hasta 250 pies (lalongitud del sistemadel conducto en esteggemplo). El resto

1-37



delapérdidapor friccién ocurre através de cinco codos (tres de 90°, dos de 45°), cadauno con
unradio decurvaturade 1.50. Estaspérdidas(F ) secomputan vialaEcuacion 1.12:

F, = kyVP (1.31)

C
donde

VP (2,000/4,016)? (Ecuacion 1.11, rearreglada)

0.248 in. w.c.

Paracodos de 90° k, = ky, = 0.33 (promedio del rango delatabla), y:
F_=3x0.33(0.248) = 0.246 in. w.c.

Paralos codos de 45° k= (45/90)k,, = 0.165 (Ecuacion 1.30), y:
F.=2x0.165(0.248) = 0.0818 in. w.c.

Lapérdidapor friccion total es, por lotanto:

F =0.313 + 0.246 + 0.0818 = 0.641 in. w.C.

Deeste g empl o se pueden hacer dos observaciones. (1) lapérdidade presion estéticaa
travésdel conducto no esgrande, alin con estalongitud (250 pies) y, (2) las pérdidasatravésde
loscodos—lascuaestotalizan 0.328 in. w.c.—son mayores quelapérdidaen el conducto recto.
Aunque puede ser tentador despreciar laspérdidas por | osaccesorios por cuestion deconveniencia,
hacerlo asi puede causar un subestimacion importante dela pérdidade presién estéticaen el
sstemadeventilacion.

1.34 Procedimientosde Disefio de Chimeneas

Igual que con el sistemade conductos, el disefio de chimeneasimplicaun nimero de
pardmetrosdelacorriente, estructura y especificosdel sitio[46,47] Estosincluyen:

Variablesdd gasresidual: razdn deflujovolumétrico de entrada, temperaturay composicion;

Datosespecificosdd stio: dturasobred nivel del mar, fluctuaciones detemperaturaambiente,
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datostopogréficosy sismicos, registros meteorol 0gicosy e evacionesy distribuciondd edificio;

Par ametrosestructurales. espesor delapared delachimeneay del forro, localizacién dela
breaching opening (abertura de penetracion), tipo de soportes, capacidad de carga de los
cimientos, modulosderesistenciay frecuenciadelavibracion naturd.

Afortunadamente, para propdsitos de estudio de estimaciones de costo, |os Unicos dos
parametrosdedisefio delachimeneaquenecesitan determinarse son: (1) € diametro delachimenea
Y, (2) ladturadelachimenea. Lasotrasvariables(v.g., € espesor de pared) sonincorporadasen
las correlaciones de costo del equipo. El diametro de lachimenea esrelativamente facil de
determinar, yaque dependefundamental mente delascondicionesdelacorrienteresidua. Esmés
dificil dedeterminar ladturadelachimenea, yaqueestainfluenciadapor variasvariablesespecificas
dd sitio. No obstante, sehadesarrollado unaguiaampliaparapermitir aquién redlicelaestimacion,
determinar unadturade chimeneaaceptablemente correcta

1341 Cdculando & Diametro delaChimenea

Debido aquelamayoriadelas chimeneastienen seccionestransversalescircul ares, el
diametro delachimenea (D, ft) puede ser calculado vialaformuladel diametro del conducto
(Ecuacion 1.27):

D,=1128 E&Em
= 1128 L (1.32)
donde
u, = velocidad de salidadelachimenea (ft/min)
Q. = razon deflujo volumétrico desdida(ft¥minredes)

Debe notarse que e diametro delachimeneaen estaformulase mideenlasalidadela
chimeneay noenlaentrada. Esto esporque, por razonesestructurales, € diametroen d fondo de
lachimeneatipicamente esmayor queel diametro delaparte superior. Notesetambién quela
velocidad de salida de la chimenea no igual a necesariamente la vel ocidad de transporte del
conducto. Finalmente, Q_ puede ser diferente delarazon deflujo volumetrico utilizadapara
disefiar e tamafio dd sstemade conductos. Debido aquelachimeneasempresigued dispositivo
decontrol, larazén deflujo deentradaa dispositivo puedenoiguaar larazon deflujo deentrada
alachimenea, entérminosde ft¥min, yasean estdndar o redles. Por gjemplo, en unincinerador
térmico, larazon deflujo estandar ddl gasresidud de salidaescas sempremayor quelarazonde
flujo de entradadebido alaadicion de combustible suplementario.
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Lavelocidad desdlidadelachimenea, u, afectalaalturadelapluma, ladistanciaquela
plumaseeevapor encimadelaparte superior delachimeneaunavez quesde. Enunachimenea
bien disefiada, u_debeser 1.5 veceslavelocidad del viento. Tipicamente, velocidadesdesalida
dedisefio de 3,000 a4,000 ft/min son adecuadas.[48] Esterango corresponde avel ocidadesdel
viento de 34 a45 millag/hr.

1.3.4.2 CalculandolaAlturadelaChimenea

Laestimacion deladturadelachimeneaesmasdificil quecacular € diametrodesdida
delachimenea. Ladturadelachimeneadependedevariasvariables. ladturadelafuente; la
velocidad de sdlidadelachimenes; lastemperaturasdelachimeneay ambiental; laaltura forma
y arreglodelasestructurascercanasy € terreno; y lacomposicion ddl gasdesalidadelachimenea.
Algunas de estas variabl es se determinan en formadirecta, mientras que otras (talescomo las
dimensionesy arreglo delasestructurascercanas), son dificilesdedeterminar sinredizar modelos
end stioy estudiosde monitoreo.

Estaalturatiene dos componentes: laalturadelachimeneamisma(H )y laaturade
elevaciondelapl uma(Hpr) . Juntos estos dos componentes componen laaturaefectivadela
chimenea(H). Estoes:

He = Hs + Hpr (1-33)

Sinembargo, & costo delachimeneaesunafunciondesoloH.. (VealaSeccion1.4.) Td
como sediscuti6 anteriormente, laelevacion delaplumaesunafuncion delavelocidad desdida
delachimenea. Tambiéndependedd diferenciad detemperaturaentreel gasdelachimeneay €
aireambiente. Especificamente, unadiferenciadetemperaturade 1°F corresponde aun aumento

de aproximadamente 2.5-ft. en Hpr.[49]

Para aquellas fuentes sujetas a State Implementation Plans - SP (Planes de
Implementacion Estatal), laalturadelachimenea (H ) debe determinarse de acuerdo agood
engineering practice- GEP (buenas préacticasdeingenieria). Se define GEP como “laaltura
necesariaparaasegurar quelasemis onesdelachimeneano resulten en concentracionesexcesivas
de cualquier contaminante del aire en lavecindad inmediata alafuente, como resultado de
precipitaciones atmosféricas, remolinos o ventarrones que pudieran crearse por lafuentemisma,
las estructuras cercanas u obstacul os en losterrenos cercanos’ [50]. A esterespecto, laGEP
establece e maximumallowabl e stack height credit (crédito maximo permisibledelaaturade
chimenea), para propésitos de calcular el impacto delafuente emisoraen lacalidad del aire
ambiental. Unafuente puede construir unachimeneaacualquier dtura, pero solo ciertacantidad
delaalturadelachimeneaserapermitidaal determinar losimpactosambientales.[51]
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Parachimeneas construidas despuésdd 12 deenero de 1979, laaturaGEP dechimenea
debe ser lamayor de (1) 65 metros (213 pies); (2) laaturademostrada por un modelo fluido
aprobado o por un estudio de campo que asegure que las emisiones de lachimeneano causan
exces vas concentraci ones de contaminantes por preci pitacionesambienta es, ventarrones, efectos
deremolinos, etc.; 6(3) ladturadeterminadapor lasiguiente ecuacion:[52]

H = H, + 1L5L (1.34)
donde
H, = alturaGEP de chimenea, medidadesded nivel deladevacion de
suelo enlabase delachimenea(ft)
H, = dturadela(s) estructura(s) cercana(s), medidadesdeestenive de
elevaciondd sudo((ft)
L = ladimens én menor (alturao ancho proyectado dela(s) estructura(s)

cercana(s))

1.3.4.3 Calculando d TirodelaChimenea

Ta como sediscuti6 previamente, € gasresidud fluyendo atravésde campanasy sstemas
de conductos, pierde presion estaticadebido alafriccion. En el caso de las chimeneas, sin
embargo, lacorriente de gasrealmente puede ganar presién estética, como resultadodel tirode
lachimenea, € cual eséd tiro creado por € diferencid detemperaturaentreel gasdelachimenea
y e aireambiente. El tirodelachimenea(SP,, in. w.c.) puede cal cularse como sigue:™

SP, = 0.034 (H H X Eii = E
s = 0034 (H, - H,)p o (1.35)
donde
H, = dturadelapenetraciondelachimenea(conexioncone conductodeentrada),
por arribadelabase delachimenea(ft)
p = presion barométrica(in. w.c.)
T,., = temperauraambiente(ER)
T, = temperaturapromediodel gasenlachimenea(ER)

Ejemplo: El gasresidual de unincinerador térmico tiene unarazon deflujo de saliday una
temperaturade 21,700 ft¥/min realesy 550°F, respectivamente. Lavelocidad méximadel viento
enlavecindad esde 42 millasg’/hr, mientras quelastemperaturas de salidadelachimeneay la
ambiental son 450°Fy 70°F, asuvez. Lapresion barométricaes 1 atm. (29.92 in. Hg). El
incinerador estacercadeun edificio deladrillo de 35-ft deato, mientrasqued “ ancho proyectado”
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deun edifico adyacentees40ft. Paraquelachimeneadispersee gasdel incinerador, calcule(1)
lavelocidad desdlida, (2) € didametro, (3) laaltura, y (4)  tiro, requeridos.

Solucién:

Velocidad desalida: Deacuerdo alasinstruccionesanteriores, lavel ocidad debeser 1.5 vecesla
veocidad dd viento, o:

U = 15 x 42 mph x 88 P™ = 5540 -
¢ = L p npn = 5840 (1.36)

Diametrodelachimenea: Larazon deflujovolumétrico desalidase midealatemperaturade
salidadelachimenea, asaber 450°F. Sin embargo, larazén deflujo anterior fue medidaa550°F,
latemperaturade salidadel incinerador. Corrigiendo alatemperaturade salidadelachimenea,
obtenemos:

21,700 x (450 + 460)
¢ (550 + 460)

=19,600 El3 | E
19800 [ reaed] @3

Sustituyendo estosva oresen laEcuacion 1.32:

D. = 1128 9’600g/2 = 212 ft
s 5540 B

Alturadelachimenea: Como unaprimeraaproximacion, estimelaaturaGEP delachimenea
delaEcuacion 1.33, dondelasvariablesH, y L son 35ty 40 ft, respectivamente:

H, = 35+ 1.5(40) = 95 ft.

Claramente, estaH_esmenor quelaalturaGEP maxima (213 ft.), asi que serautilizada
enestegemplo.

Tirodelachimenea: Todos|os datos necesarios paracomputar €l tiro delachimeneaviala
Ecuacion 1.35 son conocidas, excepto laaturade penetracion delachimenea, H, . Sinembargo,
serecomiendaun minimo de5ft. paraeste parametro[54]. Estevalor serausado en estecdlculo.
También, latemperaturapromedio delachimeneaes:

(450 + 550)

) + 460 =960 R (1.38)

Tas =
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Finamente, lapresion barométricaexpresadaen pulgadasde aguaes:

136 in. agua

= 2992 in.Hg x :
P n- 1Y in.Hg

= 407 in. w.c. (1.39)

Unavez sustituyendo, obtenemos:

SP, = (0.034) (118 - 5) (407) o+ 460  960H

132 in. w.c.

1.4 Estimando la Inversion de Capital Total

Estaseccion presentalainformacion necesariaparaestimar latotal capital investment -
TCI (invers6n decapital totad) paracampanas, s stemade conductosy chimeness. El TCl incluye
el equipment cost - EC (costo del equipo) paracampanas, sistemade conductos o chimeneg;
impuestos, cargospor fletes; ingrumentacion (deser gplicable); y loscostosdirectosy deingta acion.
Todos|os costos se presentan en délares del segundo trimestre de 1993, y son de exactitud de
estimacion de “estudio” (+ 30 por ciento)?. Més aln, |os costos son para instalaciones de
establ ecimientos nuevos; no seincluyen costos dereconversion.

L oscostosdeequipo sepresentan enlaSeccion 1.4.1, mientrasqueloscostosdeingtdacion
semuestran enlaSeccion 1.4.2. En cadaunade estas secciones, lastres categorias de equipo
son cubi ertas en subsecciones separadas.

141 CostosdeEquipo

Varios proveedores proporcionaron costos (precios) paracadaunadelastres categorias
deequipos. Susrespuestasreflgjaron un rango detamarios, disefiosy materia esde construccion.
Estos precios han sido correl acionados contraal gun pardmetro de disefio facil de determinar
(disefio del tamafio), via andlisis por regresion de minimos cuadrados. Cada una de estas
correlaciones estarel acionadacon un cierto tipo de equipo (v.g., campanasdetoldo circulares),
dentro de un rango de tamafio especificado del parametro en cuestion (v.g., 2a200 ft? dedreade
entrada). Por estarazdn, unacorre acion de costo no debeextrapol arsefueradd rango especificado
ddl parametro.

Algunosdelos precios proporcionados por |os proveedores serelacionan aarticul os

2 Para més informacion acerca de la escalacion de precios a ddlares actuales, refiérase al reporte de la EPA

“ Escalation Indexes for Air Pollution Control Costs’ y sus Ultimas ediciones los cuales se hallan en € sitio
Internet de la EPA debajo de la pagina OAQPS Technology Transfer Network (CTC Bulletin Board).
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“off-the-shelf” (en existencia), mientras que otros costos son paraequi po fabricado sobre pedido.
L osproveedorestienden aespecializarse yaseaen articul os en existenciao sobrepedido. La
mayorias delas campanasy chimeneas son sobre pedido, fabricadas ya seaen lafabricadel
proveedor o construidasen € sitio. Contrariamente, |oscomponentesdedl sistemade conductos
son usua mentearticul osen existencia, aunguelas piezas grandestienen que hacerse sobre pedido.
(Por supuesto, hay excepcionesaesto). Finamente, todos|os precios dados en lasiguiente
seccionson“L.A.B.” (libreabordo) € proveedor, lo quesignificaquenoincluyen fletesni impuesto

1411  CostosdelasCampanas

De todos, cuatro vendedores proporcionaron precios paralas campanas.[55] Estos
precios cubren los siguientestipos de campanas.

e Toldo—<circular

e Toldo—rectangular

Table 1.8: Parametros parala Ecuacion de Costo delaCampana[55]

Tipo de Campana Material de Parametro de la Rango de la
Fabricacion  Ecuacion Ecuacion
a b (A, ft?)

Toldo-circular FRP?! 128 0.577 2-200

Toldo-rectangular FRP 306 0.506 2-200

Empuje-jale (push-pull) FRP 620 0.321 2-200

Succion lateral FRP 497 0.336 2-200

Succion Transera PVC? 307 1.43 0.6-2.0°
(Ranurada)

Succion Transera PVC* 797 0.504 1.1-21
(Ranurada)

Succion Transera PP 653 0.717 1.1-21
(Ranurada)

Succion Transera FRP 956 0.519 1.1-21
(Ranurada)

Succion Transera Acero 688 0.687 0.5-1.3
(Ranurada) galvanizado

t Plastico reforzado con fibra de vidrio

2 Cloruro de polivinilo

% Para cada campana ranurada, “el rango de la ecuacién” denota el
rango en el area de las aberturas de la ranura, la cual es mucho
menor que el area total de la cara de la campana

4 Cada campana esta equipada con compuertas manuales de las
ranuras y cuatro hileras de ranuras.

5 Polipropileno
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 Empuajaa
* Tirolaterd

e Tiroposterior (ranurada)

Lasdescripcionesy procedimientos de disefio para estas campanas estén dadasen las
Secciones 1.2.1y 1.3.2, respectivamente. Tal como se explicd en la Seccidn 1.3.2, se ha
encontrado que los costos de las campanas se correl acionan bien con €l areade entradao de
caradelacampana(A, ft?). Ademés, laformafunciona quemeor gjustalacorrel acion (ecuacion)
costo-areade caraesla*“funcion potencia’, o:

C, = aA,” (1.40)

C = costo delacampana($)
parametros delaecuacion deregresion

Q
o
I

Losvaloresdelos parametrosdelaecuacion varian de acuerdo al tipo decampanay a
material de construccion. Estosparametrosse muestranenlaTablal.8.

Ejemplo: Cual seriael costo delacampanadetoldo parael tanque de el ectrodeposicion del
tamafio disefiado parael gemplo enlaSeccion 1.2.2. Supongaquelacampanaesfabricadade
FRP.

Solucion: Recuerdequeel areade cara(A,) caculadaparalacampanafuede 98.5ft°. Debido
aqueéstaesunacampanadetoldo circular, los pardametros delaecuacion delaTablal.8 son: a
=123y b=0.575. (Note que esta &rea de campana cae dentro del rango delaecuacionde2 a
200ft2) Sustituyendo estos parametrosen la Ecuacién 1.40, obtenemos:

C, = 123(98.5)°5% = $1,720.

1412 Costosde Sistemade Conductos

Varios proveedores proporcionaron precios de sistemas de conductos, también paraun
rango detamarios, materidesy disefios[56] Estosprecioscubren lassguientes piezas de equi po:
Sistemade conductosrectos:
Circular
— Hojadeacero (carbdn, galvanizada, cony sinaidante; inoxidable 304)
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— Placade acero (carbon, cubierta; inoxidable 304)
— Plastico (FRP; PVC)

Cuadrado
— Acero (carbén, duminizado; cony sinaidante)

Codos (90°):
Acero(carbon, galvanizado, cony sin aidante; inoxidable 304)
Pléstico (FRP; PVC)

Compuertas.

Mariposa

— Acero(carbdn, galvanizado, cony sinaidante)

— Plastico (FRP; PVC, cony sin actuadores)
Persanas

— Acero (carbdn, aluminizado, cony sin actuadores)
Deguillotina

— Acero (carbdn)

- PVC

Estos preciosfueron correlacionados por regresion contrael didametro delapiezade

equipo (conducto recto, codo o compuerta). Las correlaciones por regresion fueron de tres
formas. funcion potencia(principamente), exponencial y lined. LaEcuacion 1.40 representala
funcién potencia, mientrasquelasotrasformas son:

donde

Exponencial: C, = ae” (1.41)
Lineal: C,=a+bD (1.42)
C = costo delapiezade equipo en cuestion
a,b  =parametrosderegresion
D =diametro de equipo

Los parametrosderegresion seenlistan enlas Tablasdelal.9alal.11, juntoconla

aplicabilidad delosrangos detamaiio paralas correl acionesrespectivas (Nota: Lascorrelaciones
no deben extrapolarsefuerade estosrangos.) Los siguientes parrafos contienen informacion
adiciona acercadedatosdeprecioy correlaciones.

Conductosrectos. Tal como seindicd anteriormente, |0 proveedores proporcionaron precios
para conductos rectos de placa de acero, hoja de acero (con ensamble en espiral o costura

1-46



Tabla 1.9: Parametros paralaEcuacion de Costo de un Conducto Recto [56]

Tipo de Material Espesor Tipo de Parametro de Rango de la
Conducto del Aislante Aislante Ecuacién Ecuacién Ecuacién
(in.) a b (D, in.)
Circular-espiral* Sheet-gal CS? Ninguno Function 0.322 1.22 3-84
Potencia
Circular-espiral Sheet-304 SS° Ninguno Function 1.56 1.00 3-84
Potencia
Circular-espiral Sheet-galv CS 1 Function 1.55 0.936 3-82
Potencia
Circular-espiral Sheet-galv CS 3 Function 2.56 0.937 3-82
Potencia
Circular-longitudinal*  Sheet-galv CS Ninguno Function 2.03 0.784 6-84
Potencia
Circular-longitudinal ~ Sheet-304 SS Ninguno Function 2.98 0.930 6-84
Potencia
Circular-longitudinal ~ Plate-coat CS® Ninguno Function 2.49 1.15 6-84
Potencia
Circular-longitudinal  Plate-304 SS*® Ninguno Function 6.29 1.23 6-84
Potencia
Cuadrado Sheet-alum CS’ Ninguno Lineal 0.254 2.21 18-48
Cuadrado Sheet-alum CS 4 Lineal 21.1 5.81 18-48
* Conducto circular unido en espiral y soldado
2 Hoja de acero al carbén galvanizado
% Hoja de acero inoxidable 304
4 Conducto circular soldado a lo largo de la costura longitudinal
5 Placa de acero al carbén con una capa de “shop paint” (pintura de taller)
8 Placa de acero al carbén 304
7

Hoja de acero al carbén aluminizado

longitudina), y depléstico. Lamayor diferenciaentrelosdostiposde conductosdeaceroradica
en el espesor depared. El conducto de placade acero tiene espesor de pared tipicamentede 3/
16in.a1/2in., mientras que el conducto de hoja de acero varia usuamente de calibre 28 a
calibre 10. Como lo muestrala Tabla 1.5, este rango corresponde a espesores de pared de
0.0149in. a0.1406 in., respectivamente, aungue | os espesores exactos variaran con €l tipo de
acero utilizado (v.g., carbon vs. inoxidable). También, tal como sediscutié enlaSeccion 1.3.3.2,
cadadiametro de conducto puede ser fabricado con un rango de espesores de pared.

Lamayoriadelos proveedores de conductos de acero proporcionaron precios paraun
minimoy un maximo de espesor de pared paraun didmetro dado. Sinembargo, parasimplificar
las cosas paraquienesrealizan estimaciones de costos, estos precios“bajos’ y “altos’ fueron
primero promediados, y entonces, |0s precios promedio fueron correl acionados por regresion
contralosdidmetros. Llegar aunvaor promedio fuenecesario porquelosquereaizan estimaciones
de costo de estudio usua mente no tienen suficienteinformaci on disponible parapredecir € espesor
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depared del conducto.

L os precios para ambos conductos de acero inoxidable aislados, circular y cuadrado,
estuvieron entrelosdatosrecibidos. El conducto deacero aisiado, circular, esde construccion
“de pared dobley ensamblado enespira”, en el cual el aisdante esinstalado entrelas paredes
interior y exterior. Loscostosfueron proporcionados paraambosespesoresde aidantedefibra
devidrio, del pulgaday de 3 pulgadas. Parael conducto cuadrado, os preciosfueron dados
paraaislante delanade vidrio de 4 pulgadas de espesor, aplicado ala superficie exterior del
conducto. Losparametrosde correlacion enlaTabla 1.9 reflejan estas especificaciones.

Serecibieron precios paraambos conductos, deacero a carbon (gal vanizado, pintado o

Tabla 1.10: Parametros paralaEcuacion de Costo de Codosy Compuertasde Acero [56]

Accesorio de Material Tipo de Parametro de Rango de la
la Instalacion Ecuacién la Ecuacién Ecuacién
de Conductos — (D, in.)
a b

Codos!? AC galv? Exponencial 30.4 0.0594 6-84
Codos Al 304 Exponencial 74.2 0.0668 6-60
Codos-aislados?® AC galv Exponencial 53.4 0.0633 3-78
Codos-mariposa* AC galv Exponencial 23.0 0.0567 4-40
Compuertas-

mariposa/aisladas® AC galv Exponencial 45.5 0.0597 4-40
Compuertas-persianas AC alum’ Funcién 78.4 0.860 18-48

Potencia

Compuertas-persianas AC alum Funcién 208. 0.791 18-48

¢/ actuadores® Potencia
Compuertas de Acero al Funcién 17.2 0.825 3-18

guillotina Carbon Potencia

Codos de 90°de una sola pared, “armados”, sin aislante

Hoja de acero al carbén galvanizado

Codos de 90°de pared doble, armados, con 1 pulgada de aislante de fibra de vidrio

Compuerta de mariposa manual de una sola pared del tipo “opposed blade” (“cuchilla opuesta”)
Compuerta de mariposa manual de pared doble de “cuchilla opuesta”, con 1 pulgada de aislante
de fibra de vidrio

6 Compuertas de persianas selladas el 95-98%

7 Hoja de acero al carb6n “aluminizada”

8 Compuertas de persianas con actuadores eléctricos (controles automaticos).

a s W N e

aluminizado) y deaceroinoxidable 304. El conducto deacero a carbdn es usado en situaciones
donde e acero“medio” esaceptable, mientrasque el conducto de aceroinoxidable serequiere
siempre quelacorriente de gas contiene altas concentraci ones de sustancias corrosivas.

L os proveedorestambién dieron precios (Tabla 1.11) paraconductosde plastico (FRPy
PVC). Sinembargo, paraun diametro dado, este conducto esfabricado en un solo espesor de
pared, el cual varia desde aproximadamente 1/8 in. hasta 1/4 in. Consecuentemente, no se
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Tabla 1.11: Pardmetros paralas Ecuaciones de Costo de I nstalaciones de

Conductos de Plastico [56]
Tipo de Material Tipo de Parametro de Rango de la
Conducto Ecuacion laEcuacion Ecuacion
a b (D, in.)
Conducto recto PvCt Funcién 0.547 137 6-48
Potencia
Conducto recto FRP? Exponencial 11.8  0.0542 4-60
Codos-90° PVvC Funcién 3.02 149 6-48
Potencia
Codos-90° FRP Exponencial 349 0.0841 4-36
Codos-mariposa PVC Funcion 106  1.25 4-48
Potencia
Codos-mariposa FRP Funcion 359 0.708 4-36
Potencia
Codos-mariposa
c/ actuadores® PVC Exponencial 299. 0.0439 4-48
Compuertas de PVC Funcion 814 1.10 4-48
guillotina Potencia

* Cloruro de polivinilo

2 Plastico reforzado con fibra de vidrio

3 Compuertas de mariposa con actuadores neumaticos (controles automaticos). Todas las demas
compuertas listadas en esta tabla son controladas manualmente.

requiere que quién realicelaestimaci on sel eccione un espesor de pared cuando costee conductos
deplastico.

Codos. También fueron presentados los precios para codos de 90° de hoja de acero y de
plastico. Loscodosde hojadeacero fueron codosen formatriangular (seccionados), fabricados
de cinco piezas de metal soldadasjuntas. Igual que el conducto derecho, los codos de acero
fueron cotizados para dos espesoresde pared: “minimo” y “maximo”. Estospreciosfueron
promediadosantesde ser correl acionados por regresion contrael diametrodel codo. Losprecios
también fueron dados paracodos de acero a carbén galvanizado (cony sinaidantedefibrade
vidriode 1 pulgada) y paracodos de acero inoxidable 304. Los pardmetrosde correlacion para
codosde acero estan listadosen laTabla 1.10.

También fueron dados |os costos para ambos codos de 90°, de PVC y de FRP. Las
«eles» de PVC fueron fabricadas detres secciones (“inglete detrespiezas’), mientrasquelos
codos de FRP fueron accesorios moldeados de unasolapieza. Igua quecon el conducto recto
deplastico, cadacodo de un didmetro dado fue fabricado en un solo espesor de pared. LaTabla
1.11 contienelos pardmetros de correl acion para codos de plastico.
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Compuertas: Seaobtuvieron preciosparatrestiposde compuertas. de mariposa, de persianas
y deguillotina. Lascompuertasde mariposadeacero al carbon gavanizado fueron cotizadascon
y snadantedefibradevidrio de 1 pulgada, mientrasquelospreciosparacompuertasde persanas
deacerod carbon duminizado fueron basadosen control yaseamanua o automético (viaactuadores
eléctricos). Similarmente, lascompuertas de mariposade PVC fueron manual es o equipadas con
actuadores neuméaticos. Ambas compuertasdeguillotina, deacero al carbony de PVC fueron
manuales. Losparametrosde correlacion paralascompuertasde acero y de pléstico se muestran
enlasTablas1.10y 1.11, alavez.

Ejemplo: Unfiltro detelamanejando 16,500 ft/min de gasresidual a200°F, cargado con polvo
de cocoa no corrosivo, estalocalizado 95 piesaun lado de, y 25 pies arriba de lafuente de
emision (un horno de secado). Serequeriran un conducto recto con cuatro codos de 90° (todos
fabricadosdehojadeacero a carbon galvanizado, ensambladosen espiral) y unacompuertade
mariposa(también de AC galvanizado), paraconducir € gasdesdelafuente hastae dispositivo
decontrol. Supongaqueed sistemade conducto contieneaidante de 1 pulgadade espesor para
prevenir condensacion. Estimeéd costo de estaspiezas.

Solucion: Primero, determine el didmetro del conducto recto, deloscodosy delacompuerta.
DelaTablal.4, lavelocidad detransporte minima(u,) parapol vo de cocoaesde 3,000 ft/min.
Sustituyendo estevalor y larazon deflujo volumétrico de gasen laEcuacidn 1.27, obtenemos:

D, = 1128 6’500@“2 = 265ft = 317 in
L 3,000 " ST

Enseguida, obtengaloscostosdelas piezasdel sistemadel conducto como sigue:

SissemadeConductosRectos: DelaTablal.9, seleccionelos parametros delaecuacion para
conducto circular galvanizado ensamblado en espira (1 pulgadadeaidante) y sustitllyalosy €
diametro en € tipo de ecuaci dn apropiado (funcion potencia, Ecuacion 1.40).

$394

Costo del conducto recto @%@ = 155 (31.7)°%° = ft

sin embargo, serequieren untotal de 115 ft (95 + 20) de conducto, asi:

394
Costo del conducto recto = $T x 115ft = $4531

Codos: Losparametrosde correlaciéondelaTablal.10 paracodosaisladosdeacero a carbédn
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gavanizado son53.4 (a) y 0.0633 (b). Sinembargo, laformadelacorrelacion por regresion es
exponencid (Ecuacion 1.47). Asi:

Costo del codo ($) = 534 e®®* G0 = $397 ¢/ u.

paracuatro codos, €l costo es: $397 x 4 = $1,588.

Compuerta: tambiéndelaTabla1.10, sdleccionelospardmetrosdecorrelacion para” compuertas-
mariposa/aidadas’ deacerod carbon galvanizadoy sustituyaenlaEcuacion 1.47:

Costo de lacompuerta ($) = 455" 7 = $302

después de sumar lostres costos anteriores, obtenemos:

Costo total del sistema del conducto = $6,421= $6,420

14.1.3 CostosdelaChimenea

L os precios para chimeneas cortas de acero y de PV C fueron obtenidos de cuatro
proveedores.[57] Loscostosdelachimeneade acerofueron paralasfrabricadasdeacerod
carbon einoxidable 304, deambas, placay hojademetal. I1gua quecon e sistemade conductos,
ladiferenciaentrehojademetal y placaradicaen €l espesor. Paraestaschimeness, € espesor de
lahojademetd variadecalibre 18 a16 (0.05 a0.06 pulgadas aproximadamente). Losespesores
delaplacade metal fueron considerablemente mayores: 0.25a0.75 pulgadas, un hecho quelas
hace masresistentes al vientoy aotras cargas que las chimeneas fabricadas de hojade acero.
Esto esespecid mentecierto parachimeneasdtas. El principa inconvenienteesquelaschimenesas
de placade acero son més costosas que las fabricadas de hojade acero.

Otracaracteristicaque aumentael costo esel aidante. Como lo muestran losparametros
decorrelacion (Tabla2.12), las chimeneas aid adas cuestan hastatres vecesmas por piequelas
no aisladas. Con o sin aislante, unatipica chimenea corta (15 ft.), de acero, consiste de los
S guientescomponentes:[ 58]

e Conducto de costuralongitudinal (secciénde 12 pies)

» Accesorioreductor (3 pies)

* Bandgadeescurrimiento

» Platode soporte (1/4 de pulgada, soldado alachimenea)

» Partesuperior cuadrangular (paraconectarlaaladescargadel ventilador)
* Anillo(parasujetar loscablestensores)
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L as chimeneas mas altas pueden requerir componentes adicional es, tales como escalerasy
plataformas, cables tensoresy luces de advertencia paralas aeronaves. (Véase la Seccién
1.2.3). LaTablal.12 enlistalosparametrosy rangos aplicablesalas correlaciones de costos de
laschimeness. Lascorrelacionescubren chimeneascortasdePVCy chimeneasmésdtasfabricadas
de placa de acero (tipo a carbon einoxidable 304) y de hojade acero (aidladay sinaidar).
Excepto por tres disefios de hojade acero de pared doble, estaschimeneas son de construccion
deunasolapared. N6tese quetodas|as correl aciones son funcionespotencia. También nétese
guelasecuaciones seaplican avariosrangosdedturadechimenea. Entodasmenosunadeestas
ecuaciones, e costo seexpresaen $/ft dealturade chimenea. Laexcepcion eslaecuacion de
costo parachimeneadehojade acero a carbén, aidada, deadturavariandode30a75pies. En
estaecuacion €l costo estaexpresadoen $.

Esta Ultima ecuaci én de costo es diferente en otro respecto. Lasotras seisecuaciones
enlaTablal.12, correlacionan €l costo de chimenea ($/ft) con el diametro de chimenea (D,
in.). Sin embargo, estas siete ecuaciones correlacionan el costo de chimenea con e érea
superficia dechimenea (S, ft?), unavariable queincorporaambos, el diametro delachimenea
y ladturadelachimenea(H,.). El areasuperficial se calculavialasiguiente ecuacion:

Tabla 1.12: Pardmetros paralas Ecuaciones de Costo de Chimeneas[54]

Material Parametros de la Ecuacion? Rango de la Ecuacion
a b D (iny Hs (ft)®

pPvC* 0.393 1.61 12-36 <10
Placa de AC recubierta® 3.74 1.16 6-84 20-100
Placa Al 304°¢ 12.0 1.20 6-84 20-100
Hoja AC galvanizada” 2.41 1.15 8-36 <75
Hoja Al 3048 4.90 1.18 8-36 <75
Hoja AC aislada/DP® 143. 0.402 18-48 <15
Hoja AC no aislada/DP* 10.0 1.03 18-48 <15
Hoja AC aislada/DP*  142. 0.794 24-48 30-75

1 Todos los costos son funciones potencia. (Vea la Ecuacion 2.44) Excepto donde se indique, los

costos se expresan en términos de $/ft de altura de chimenea.

Rango de diametro de chimenea al cual se aplica cada ecuacion.

Rango de altura de chimenea al cual se aplica cada ecuacion.

Cloruro de polivinilo.

Placa de acero al carbén con una cubierta de “shop paint” (“pintura de taller”)

Placa de acero inoxidable 304.

Hoja de acero al carbon, galvanizada.

Hoja de acero inoxidable 304.

Hoja de acero al carb6n aluminizado cubierta con 4 pulgadas de aislante de fibra de vidrio

(construcciéon de doble pared).

10 Hoja de acero al carbon aluminizada no aislada (construccién de doble pared).

1 Los costos para estas chimeneas se expresan en $, y se correlacionan con el area superficial
de la chimenea (S, ft?).

© © N o o A W N
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S = @%@DSHS (1.43)

donde

1/12 = factor de conversion del diametro de chimenea (D)

Ejemplo: Estimeel costo delachimeneadel tamafio disefiado en el ejemplo dela Seccidn
1.34.3.

Solucién: Recuerdequelasdimensionesdelachimeneaeran: H =95fty D_=2.12ft=25.4
in. Ambasdimens ones caen dentro delosrangosdelas correl aciones de costo parachimeneas
deplacadeacero. Debidoaqued gemplo previonoindico s € gasresidual eraono corrosivo,
estimaremos| os precios paraambas chimeneas, deacero d carbdny de placadeaceroinoxidable
304.

Unavez sugtituyendo los parametros delaecuaciony lasdimensionesdelachimeneaen
laEcuacién 1.40, obtenemos:

0$0

Precio (acero al carbon) = 374 (25.4)"*° B%H x 95ft = $15100
0us$ o

Precio (inoxidable 304) = 12.0 (25.4)*® $ x 95ft = $55,2300
a

Notese que el precio delachimeneade acero inoxidable es casi cuatro vecesel dela
chimeneadeacero a carbén. Envistade estadiferencia, quién realizalaestimacion necesita
obtener masinformacion delaspropiedadesdelacorriente degasresidua, paraquee/ellapueda
seleccionar e materid defabricacion delachimeneamasconveniente. Claramente, seriaun uso
muy pobre delosfondosinstalar unachimeneade acero inoxidable donde no seanecesaria.

142 Impuestos, Fletesy Costosdel nstrumentacion

L os cargos por impuestos (sobre venta, etc.) y por fletes, se aplican alas campanas,
sistemas de conductosy chimeneas, tal como se aplican alosdispositivosde control que soportan
estos auxiliares. Tal como se discutié en la Seccién 1, Capitulo 2, estos costos varian,
respectivamente, de acuerdo alalocalizacion delossistemasde ventilaciony aladistanciadel
sitioal proveedor. 3% (impuestos) y 5% (fletes) son val orestipicosdel costo total de equipo.

Contrario alosdispositivosde control, loss stemas de ventil acion generdmentenotienen
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instrumentacion. Laexcepcion seriaun actuador el éctrico o mecanico de unacompuertade
mariposao depersanas. Enta caso, snembargo, € costo dd instrumento (actuador y auxiliares),
seriaincluido en el precio de lacompuerta. Asi, no seincluye e costo de instrumentacion
uplementaria

14.3 CostodeEquipo Comprado

Con sistemas de ventilacion, el purchased equipment cost, PEC, (costo de equipo
comprado), eslasumade |os costos de equipo, impuestosy fletes. Incorporando losvalores
tipicoslistadosen laSeccion 1.4.2, obtenemos:

PEC, = EC, + 003(EC,)+ 0.05EC,)= 108(EC,) (1.44)
donde
EC, = costototal dela(s) campana(s), sistemade conductosy chimenea(s)
1.4.4 Costosdelnstalacion

Cuando se hace una estimacién de costo paraun sistemade control delacontaminacion
dd airedeacuerdo d procedimiento deeste manual, quién redlizalaestimacidn determinaprimero
€l costo del dispositivo de control, luego estimal os costos detal esauxiliarescomo lacampana, €
sistemadel conducto, lachimenea, el ventilador y motor y otraspiezas. A estoscostos, el/ella
agregaloscostos de lainstrumentaci on, impuestosy fletes, paraobtener el PEC. Finalmente,
quiénredizalaestimacion multiplicael PEC por d factor deinstal acion apropiado a dispositivo
decontrol (v.g., 2.20 paraabsorbedores de gas), paraobtener lainversion de capital total. En
estos casos, €l factor deinstalacion incorporatodos|os costos directos eindirectos necesarios
parainstalar y arrancar € equipo del sistemade control, incluyendo, por supuesto, lacampana, €
sistemadel conductoy lachimenea (Véaselas Seccionesdela3 ala6 paramasinformacion
acercade estosfactores.)

Por estarazon, usual mente es necesario estimar el costo deinstalacion del sistemade
ventilacion separadamente. Sin embargo, puede haber ocasiones donde una campana, una
chimeneao un sstemade conductostengaqueinstal arse solo, yaseacomo equipo dereemplazo
o paraaumentar el sistemade ventilacidn existente. En esos casos, quién realizalaestimacion
puede querer estimar €l costo deinstalar estapieza.

Como pudieraimaginarse, eoscostosdeingta acion varian cons derablemente, deacuerdo
alalocalizacién geogréfica, tamafio y distribucion del establecimiento, disefio del equipoy otras
variables diversas. No obstante, algunos de los proveedores (y un colega revisor [59]),
proporcionaron factores paracampanasy 9 stemasde conductos, loscuaes, cuando semultiplican
por sus costos de equi po comprado respectivos, produciran costos deinstal aci 6n aproximados.



Estosson:

» Campanas: 50a100%
e Sistemade conductos; 25 a50%

Si uno o ambosde estos Ultimosfactoreses utilizado, lainversion de capital total (TCI) de
lacampanay/o ddl sistemade conductos, seria:

TCl = (1+ IF,y) x PEC,4

donde
IF,y = factor deinstal acion delacampana(h)/s stemade conductos(d)

PEC, ,= costo de equipo comprado de lacampana (h)/sistemade conductos (d)
1.5 Estimando & Costo Total Anual

151 CostosDirectos Anuales

Loss stemasdeventilacionincurren en pocos, S dgunos, costosdirectosanuaes, yaque
funcionan parasoportar alosdispositivosde control. No hay costosdemano de obrade operacion
0 de supervision, dematerial es de operacion ni de tratami ento/di sposi cién asignados asistemas
deventilacion. Loscostosde mantenimiento también serian minimos, excepto por gastos menores
tales como pintura, reparacion del aislante o calibracion de los controles automaticos de la
compuerta. LosUnicoscostosde serviciosserian laelectricidad adicional necesariaparaquela
corrientedd gasresidua venzaalapresion estéticaen lacampana, sistemade conductosy enla

chimenea.® El costo delad ectricidad adicional (C,, $/afio) puede calcularsecomo sigue:

Fq0
C.= (L175 x 10%) PcQTd (1.46)
donde
p, = precio delaelectricidad ($/kwh)

Técnicamente, este costo directo anual debe ser asignado al ventilador del sistema de extraccion, no ala
campana, sistema de conductos, y chimenea. La ecuacion de potencia de ventilador seraincluidaen la
seccion del Manual que aborde el temade ventiladores. Sin embargo, como no se ha escrito esta seccion
todavia, se ha proporcionado esta ecuacion como una convenienciatemporal alos usuarios del Manual.
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= razon deflujo degas (ft/min real es)

caidade presion estéticaatravésdel sistemadeventilacion (in. w.c.)
factor de operacion (hr/afio)

=  eficenciacombinadaventilador/motor

™ ®© 7O
|

Ejemplo: Ene gemploanterior ddl sistemade ventilacion delafabricade cosméticos
(Seccion 1.3.3.3), ¢cual seriad costo deladectricidad consumidapor € ventilador necesario
paraconducir € gasatravésde sistemade conductos? Supongaun precio dela€lectricidad
de $0.075/kwh, unaeficienciacombinadaventilador/motor de 0.6 y un factor de operacion de
8,000-hr/afio.

Solucién: Recuerdequelacaidade presiony larazén deflujo de gas paraeste iemplo eran

0.313in. w.c. y 15,000 ft3/min reales, respectivamente. Unavez sustituyendo estosvaloresy los
otros parametrosen laecuacion 10.40, obtenemos:

C.=(1.175x 10*) (0.075) (15,000) (0.313) (8,000)/0.6 = $552/afio.
152 CostoslndirectosAnuales
L oscostosindirectos anual es para un sistemade ventil acion incluyen alos costos de

Tabla 1.13: Ecuacionesde Ca culo paraCostos I ndirectos Anuales

Costo Indirecto Anual Equcion de Calculo
Impuestos prediales 0.01xTCI
Seguro 0.01xTCI
General y Administrativos 0.02xTClI
Recuperacion de Capital CFRXxTCI

impuestos predial es, seguros, generalesy administrativos (G& A) y derecuperacion de capital.
(No se consideran overhead (otros gastos)—un quinto costo indirecto anual—porque se ha
tomado como un factor de la sumalos costos de mano de obra de operacion, supervisiony
mantenimientoy delosmaterialesdemantenimiento, € cua esdespreciable). Cuando unsistema
deventilacion es parte de un sistemade control, estos costos seincluyen en el costo indirecto
anual del sistemade control. Sinembargo, s sehadisefiado el tamafio y costeado €l equipo de
ventilacion separadamente, estos costos pueden computarse delainversion de capital total (TCI),
viafactoresestandar, como sigue:
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El término“ CRF” enlaecuacion derecuperacion de capita esel capital recovery factor
(factor derecuperacion de capital), € cua esunafuncion delavidaecondmicadel sistemade
ventilaciony delatasadeinterés cargadaalainversion de capital total (Véasela Seccion 1,
Capitul 6 2 deeste Manua paraméasdiscusion del CRF y delaférmulausadaparacomputarlo).

Paraun sistemade ventilacion, lavidaecondmicavariadea menos5al0afiosal5a20
anosomés. [60,61] Engeneral, € equipo de ventilacion debe durar tanto como € sistemade
control que soporta. Tal como sediscutid enlaSeccion 1, Capitul 6 2, latasadeinterés usadaen
el cllculo del CFRdebe ser “unatasaderetorno marginal (real), antesdel impuesto”, que sea
apropiadaparad inversionista. Sin embargo, paraesosandlisisde costos relacionadasconlas
regulaciones gubernamental es, debe usarse unatasadeinterés (descuento) “ social” apropiada.
Para estos tipos de andlisis, la Office of Management and Budget - OMB (Oficina de
Administraciény Presupuesto), ordenaque se use unatasaanual deinterésreal de 7%. [62]
(Estareemplazalatasade 10% quela OMB habiaordenado previamente)

153 Costo Total Anual

El total annual cost - TAC (costo total anual) se calculasumando losdirect costs- DC
(costosdirectos) (DC) eindirect costs- IC (costosindirectos) anuales:

TAC = DC + IC (1.47)
1.6 Reconocimientos

Variasfirmaseindividuosproporcionaron informacién técnicay de costosmuy Util para
este capitulo. El masimportante de estos fue Todd N. Stine de United McGill Corporation
(Raeigh, NC), quién proporciono precios actual es paraunavariedad de piezas de sistemas de
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datosadicionales cuando selerequirid. Samir Karandikar de EPCON Industrial Systems(The
Woodlands, TX)y Gregory P. MichaglsdePiping Technology & Products(Houston, TX), también
fueron demuchaayudaal proporcionar datosy responder alaspreguntas.

El autor quiseratambién agradecer alassiguientesfirmas por susvaliosas contribuciones:
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*  Generd Resource Corporation (Hopkins, MN)

* Harrington Industria Plastics, Inc. (Chino, CA)
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Intellect Systems & Marketing, Inc. (Bohemia, NY)

Wer-Coy Metal Fabrication Co. (Warren, MI)

Ademés, variosindividuosrevisaron € borrador del capituloy proporcionaron valiosas

sugerencias, informacion adicional o ambas. LoscolegasrevisroesdelaEPA, todoslocalizados
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James C. Berry (OAQPSED)
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1.0 I ntroduccion

End control delacontaminaciondd aire, laadsorcion seempleapararemover compuestos
organicosvolatiles (COV s) de corrientes de gas con baja o media concentracion, cuando deba
alcanzarse a gunaconcentracion restringidade saliday/o sedesealarecuperaciondd COV. La
adsorcion mismaesun fendmeno en dondelas mol éculas de gas que pasan atravésdeunlecho de
particul as solidas son sel ectivamente reteni das ahi por fuerzas de atraccidn, las cua es son més
débilesy menosespecificasquelasdelasunionesquimicas. Durantelaadsorcion, unamolécula
de gas emigra desde la corriente de gas haciala superficie del sdlido donde es retenida por

atraccionfisica, liberando energia—el “ calor deadsorcion”, € cua excedeo igualaal calor de

condensacion. Lacapacidad de adsorcién del sdlido tiendeaincrementarse con laconcentracion
delafasegas, € peso molecular, ladifusividad, lapolaridad y e punto deebullicién. Algunos
gasesforman verdaderas uniones quimicas con los grupos adsorbentes de lasuperficie. A este
fendmeno sele conoce como“ quimisorcion”.

La mayoria de los gases (“adsorbatos’) pueden ser removidos (“desorbidos’) del
adsorbente calentando hastaunatemperaturasuficientementedta, usua mente

por medio devapor o (cadavez més) con gases calientes de combustion, o reduciendo lapresion
aunvalor suficientemente bgjo (desorcién por vacio). Lasespeciesfiscamenteadsorbidasenlos
poros més pequefiosddl sdlidoy las especi es quimisorbidas pueden requerir temperaturas més
bien altas paraser removidasy, paratodos|os propdsitos practicos, no pueden ser desorbidos
durante laregeneracion. Por € emplo, aproximadamente de 3 a5 por ciento delos organicos
adsorbidos sobre carbdn activado virgen es quimisorbido o fuertemente adsorbido fisicamentey
esdificil de desadorber durantelaregeneracion. [1]

L osadsorbentesutilizadosen gran escalaincluyen a carbédn activado, silicagd, alimina
activada, zeolitassintéticas, tierradefuller y otrasarcillas. Estaseccion estaorientadahaciael uso
del carbon activado, un adsorbente cominmente utilizado paraCOV s.

1.1 Tipos de Adsorbedores

En larecoleccion de gases se utilizan cinco tipos de equiposde adsorcion: (1) Lechos
fijosregenerables; (2) latas desechables/regenerables; (3) adsorbedoresdetraveling bed (lecho
movible); (4) adsorbedoresdelechofluidizado;y (5) casasdebolsascromatograficas.[2] De
estas, lasmas comunmente utilizadas en € control delacontaminacion del aire sonlostiposde
lechofijoy decannister (recipiente de carbdn desechable). Estaseccion tratasolo lasunidades
delechofijoy derecipientes de carbdn desechables.



111 UnidadesdelL echoFijo

Enlasunidades delecho fijo el tamafio puede ser disefiado paracontrolar corrientes
continuas que contienen COV sobreun amplio rango derelacionesdeflujo, quevan desdevarios
cientos hastavarios cientos de miles de pies cubicos por minuto (ft3/min). Laconcentracion de
CQV de corrientes que pueden ser tratadas por adsorbedores delecho fijo pueden ser tan bagjas
como varias partes por billén por volumen (ppbv), en €l caso de algunas sustancias quimicas
toxicas, otan dtascomo 25% dd limiteinferior deexplosividad (LIE) del COV. (Paralamayoria
delosCOVs, € LIE variadesde 2,500 hasta 10,000 ppmv. [3])

L os adsorbedores de lecho fijo pueden ser operados ya sea de modo intermitente o
continuo. Enlaoperacion intermitente, |os adsorbedores remueven COV durante un tiempo
especificado (€ “tiempo deadsorcion”), e cua correspondea tiempo duranteel cual lafuente
controladaestdemitiendo COV. Despuésde que el adsorbedor y lafuente son apagados (v.g.,
durantelanoche), launidad comienzae ciclo dedesorcion duranteel cua e COV capturado es
removidodel carbon. Estecicloalavez, consistedetrespasos. (1) regeneraciondel carbon por
calentamiento, generalmente pasando vapor através del lecho en direccion opuestaal flujo del
gas;}(2) secado del lecho, con aire comprimido o con un ventilador; y (3) enfriamiento del lecho
hasta su temperaturade operacion por medio deun ventilador. (Enlamayoriadelosdisefios,
mismo ventilador puede utilizarse por ambos, € secadoy € enfriamiento del lecho). Al final del
ciclodedesorcion (el cua usua mentedurade 1 alvzhoras), launidad permanece en pausahasta
guelafuentearrancade nuevo.

Enlaoperacion continua, unlecho de carbon regenerado estasiempredisponible parala
adsorcion, demodo quelafuente controlada puede operar continuamentesin paros. Por giemplo,
pueden proporcionarse doslechosde carbon: mientras uno estdadsorbiendo el segundo esta
desorbiendo/en pausa. Como cadauno deloslechos debe ser |o suficientemente grande para
mangjar todo & flujo degasmientrasadsorbe, debe proporcionarseel doblede carbénqueen
un sistemaintermitentemangjando @ mismoflujo. S € ciclo dedesorcion essignificativamente
mas corto qued ciclo deadsorcidn, puede ser masecondmico tener tres, cuatro o alin maslechos
operando en el sistema. Esto puede reducir lacantidad de capacidad extrade carbén necesaria
0 puede proporcionar agunos beneficios adicionales, relativosa mantenimiento de un contenido
bajo de COV end efluente. (Ver Seccion 1.2 paraunadiscusion mas completade esto).

En la Figura 1.1 se muestra un sistema adsorbedor tipico de dos lechos, operado
continuamente. Uno de los dos | echos esta siempre adsorbiendo, mientras que €l otro esta
desorbiendo/en pausa. Tal como se muestraaqui, €l gascargado de COV entraal recipiente#1
atravésdelavavulaA, pasaatravésdel lecho decarbén (que se muestrasombreado) y salea
travésdelavalvulaB, desde donde pasaalachimenea. Mientrastanto, € recipiente#2 estaen el
ciclodedesorcion. Entravapor atravésdelavavulaC, fluyeatravésde lechoy sdleatravésde

A pesar de que el vapor es el regenerante méas cominmente utilizado, hay situaciones donde no deberia
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Cubiertas o conexiones directas a fuentes de emisiones de punto

L ¢ ¢ La descarga de

aire pruificado

A
1a d Conducto
Mezcla de
vapor-aire P techon [ B
Lecho de Carbé
7e7n :Iz:{ crorrrierntre AX}_"
Filtro de »
4’ , L
particulas
Extractor  Lechoz <P
-—Ae—— P Lecho de Carbdn
desorbiendo +<}——»
Generador
de vapor Adsorbedor
Decantador, '
columna de < ondensador|/€—'+—
destilacion !
Solvente '
.recuperado .

Figural.l: Tipico, SistemaAdsorbedor de Carbén de Lecho Fijo de Dos L echos,
Continuamente Operado.

lavdvulaD. Lamezclavapor-COV pasaaun condensador, donde aguade enfriamiento condensa
todalamezcla. Si parte del COV esinmiscible en agua, entonces el condensado pasaaun
decantador, dondelas capasde COV y de aguason separadas. Lacapade COV esconducida
aamacenamiento. Si estaimpura, puederecibir purificacion adiciona por destilacion. Dependiendo
desucaidad, (v.g., cantidad de organi cos disueltos), lacapade aguaes usua mente descargadaa
unaplantadetratamiento deaguaresidual.

Unavez qued paso del vapor hasido completado, secierranlasvavulasCy Dy seabre
lavalvulaE, parapermitir que entreaire parasecar y enfriar €l lecho. Despuésde que se hace
esto, & lecho es puesto en pausahastaqued recipiente#1 a canzael fin desu ciclo deadsorcion.
En estemomento, € gascargado de COV esenviado a recipiente#2, mientrasqued recipiente
#1 comienzasu ciclo dedesorciony serepitetodo el proceso anterior.

1-5



EnlaFigural.l, d ventilador dd sstemase muestrainstal ado antesdel recipiente, aunque
puede colocarse después. Ademas, en estafigurano se muestran las bombas necesarias para
traer el aguade enfriamiento al condensador. Ni se describen las bombas del solvente que
conducen a COV condensado a amacenamiento. También estan ausentes |os equipos de
preacondicionamiento utilizados paraenfriar, deshumidificar o remover particulado del gasde
entrada. Tal equipo puede 0 no ser necesario, dependiendo de la condicién de los gases de
entrada. En cualquier caso, & equipo de preacondicionamiento no seracubierto en este capitul o.

1.1.2 Unidades con Recipientesde Carbon Desechables

L osadsorbedorestipo reci piente de carbdn desechable originalmente sereferianan a
envasesretornabl esre ativamente pequefios, talescomo tambores de 55 gal ones. L osadsorbedores
tipo reci piente de carbdn desechabl e difieren delasunidades delechofijo, en queestan normamente
limitadosacontrolar corrientes de gasintermitentes, de bajo volumen (tipicamente 100 ft¥/min,
maximo), tales como aquellas emitidas por |os venteos de tanques de a macenamiento, dondela
economiasugiere que son apropiadas yasealaregeneraci on por contrato o losrecipientes de
carbon desechables. L osrecipientesde carbon desechabl esde carbon no son disefiadasparala
desorcién en el sitio. Sin embargo, el carbon puede ser regenerado en una planta central . El
termino recipiente de carbon desechabl e, esta pasando a ser algo equivoco, yaque mucho del
crecimiento en la industria se Ileva a cabo en recipientes mas grandes sin capacidades de
regeneracion. Calgon reporto informacion en sistemas estandarestan grandescomo 8,000 cfmy
capacidades de carbon de 2,000 libras; TIGG Corporation reporto sistemas tan grandes como
30,000 cfm.

Unavez qued carbon alcanzaun cierto contenido de COV, separalaunidad, sereemplazacon
otray sedesecha, seregresaaunaplantade reclamacion o seregeneraen unaplantacentral.
Cada unidad con recipiente de carbon desechabl e consiste de un recipiente, carbon activado,
conexionesdeentraday dedistribucion que conducen al lecho decarbdny unaconexion desdida
paralacorriente degas purificado.[4] En un disefio (Ventsorb® de Calgon), 180 librasde carbon
seinstalan sobre un lecho de gravade 8 pulgadas, dentro de un tambor de 55 galones con un
recolector interno. El tipo de carbén utilizado depende delanaturalezadel COV aser tratado.

En teoria, unaunidad con reci piente de carbon desechabl e permaneceriaen serviciomés
tiempo que & que unaunidad regenerable estariaen su ciclo de adsorcion, debido aunamayor
capacidad tedricadel carbon fresco comparado con € carbon regenerado en e sitio. Lavidade
servicio estabasadaen un factor de servicio determinado por larelacion delacapacidad tedrica
alacapacidad detrabajo. Ladeterminacion delosfactoresde servicio ayudaaevitar que se
excedala concentracion de salida permisible. En realidad sin embargo, una préactica pobre
deoperacién puede ocasionar que el recipiente de carbon desechable permanezca conectada
hastaqued carbén esté cercade o en saturacion. Estoesporque: (1) e carbén (y frecuentemente
el recipiente), probablemente sera desechado, asi que hay latentacion de operar hastaque el



carbon estdsaturado; y (2) contrario alasunidadesdelechofijo, cuyas concentracionesdesaida
de COV son usua mente monitoreadas continuamente (viadetectores deionizacion deflama,
tipicamente), los recipientes de carbon desechables usuamente no son monitoreadas. El
manteni miento adecuado deregistrosy € monitoreo periddico dd nivel de saturacion, pueden ser
apoyados por una modelacién delavidadel lecho proporcionada por |os proveedores, para
asegurar qued reemplazo delaslatas ocurre con suficientefrecuenciay queno ocurrelasaturacion.

Enequilibrio, lacantidad de gas que esadsorbido sobre e carbodn activado, esunafuncion
delatemperaturay presién de adsorcion, delas especies quimicas siendo adsorbidasy delas
caracteristicasdel carbon, talescomo el tamario de particuladel carbény laestructuradelos
poros. Para una combinacién dada de adsorbente-COV a una temperatura dada, puede
construirse unaisotermade adsorcién, lacual relacionalamasade adsorbato por unidad de peso
deadsorbente (“ adsortividad deequilibrio”), alapresién parcia ded COV enlacorrientedel gas.
Laadsortividad seaumentaconincrementosdelapresion parcial del COV y decrece con aumentos
detemperatura.

EnlaFigural.2 estatrazadaunafamiliadeisotermas de adsorcién teniendo laforma
tipicadelaadsorcion sobre carbdn activado. Estay otrasisotermas cuyasformas son convexas
haciaarribaentodo € rango, son designadasisotermas” Tipo|”. LaisotermadeFreundlich, la
cua puede ser gjustadaaunaporcion deunacurvaTipo |, escomUnmente utilizadaen € disefio
industrid. [2]

W, = kP

e

(1.1)

m

donde
We

P
k,m

adsortividad deequilibro (Ib adsorbato/l b adsorbente)
presiénparcial del COV enlacorriente del gas(psia)
parametrosempiricos

El tratamiento delaadsorcién de mezclas de gasesescomplgjay estamasalladel propésito de
este capitulo. Excepto donde los COV en estas mezclas tienen isotermas de adsorcion casi
idénticas, un COV en una mezcla tenderd a desplazar a otro en la superficie del carbon.
Generdmente, |os COV s con presiones de vapor més bajas desplazaradn aaquell os con presiones
devapor masaltas, resultando en quel osanterioresdespl azan al os Ultimos previamente adsorbidos.
Asi, durante el curso del ciclo de adsorcion, lacapacidad del carbdn por un constituyente de
presion devapor masatadecrece. Estefendmeno debe ser considerado a determinar €l tamafio
del adsorbedor. Paraser conservador, uno normamente basarial osrequerimientosdel ciclode
adsorcion en el componente menos adsorbible en unamezclay el ciclo de desorcién en el
componentemésadsorbible. [1]

Laadsortividad de equilibro eslacantidad méximade adsorbato que €l carbon puede
retener aunatemperaturay presion parcial de COV dadas. Enlossistemasde control reales
donde no hay doslechos operando en serie, sin embargo, nuncase permiteatodo el lecho de
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Ty (°F)

T2

Equilibrium Adsorptivity (Ib adsorbate/lb adsorbent)

(Nota: T1<T2<T3<Ty)

Presion Parcial de Adsorbato (el psia)

Figural.2: Tipo delsotermade Adsorcion paraAdsorbatos Hipotéticos

carbon queacanced equilibrio. Ensulugar, unavez quelaconcentracion de salidaacanzaun
valor prestablecido (“laconcentracién de saturacion”), separael adsorbedor paraladesorciéno
(en € caso de unidades con reci pientes de carbén desechabl es), parareemplazarl o o disponerlo.
En el momento en el que se parael recipiente, laconcentracion promedio de COV enel lecho
puede ser s0lo 50% 0 menosdelaconcentracion deequilibrio. Esto es,  lecho de carbdn puede
estar en equilibrio (“saturado”) alaentradadel gas, pero contener solo unapequefiacantidad de
COV cercadelasdida.

Ta comoloindicalaEcuacidn 1.1, laisotermade Freundlich esunafuncion exponencial
guesetrazacomo unalinearectaen pagpel logaritmico. Convenientemente, paralasconcentraciones/
presiones parcial es normal mente encontradas en laoperacién de un adsorbedor de carbén, la
mayoria de las adsorciones COV-carbon activado concuerdan con la Ecuacion 1.1. A
concentracionesmuy bajas, tipico delas concentraciones de saturacién, unaaproximacion lineal
(en coordenadas aritméticas) alaisotermade Freundlich esadecuada. Sin embargo, laisoterma
de Freundlich no representa exactamente laisotermaaconcentraciones altasdel gasy en este
caso, debe ser utilizada con cuidado amedidaque se aproximaaesas concentraci ones.
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Losdatosde adsortividad paraciertos COV sfueron obtenidos delaCorporacion Calgon,
un proveedor de carbén activado.[6] El proveedor presentalos datos de adsortividad en dos
formas. un conjunto degréficasmostrando lasisotermasdeequilibrio[6] y, como unamodificacion
de la ecuacion Dubinin-Radushkevich (D-R), una ecuacion semi-empirica que predice la
adsortividad de un compuesto basadaen su potencia deadsorciony en su polarizabilidad. [7] En
esteManual, laecuacion D-R modificadaesreferidacomo e polinomio Calgon dequinto orden.
Losdatosmostradosen lasgréficas Calgon [6] han sido gjustados alaecuacion de Freundlich.
EnlaTablal.1 semuestran|os parametrosde Freundlich resultantes paraun nimero limitado de
sustanciasquimicas. Losadsorbatoslistadosincluyen arométicos (v.g. benceno, tolueno), difaticos
clorados(dicloroetano) y unacetona(acetona). Sinembargo, lalisadistamucho deser inclusva

Notese que estalistado un rango de presiones parcia es paracadaconjunto de parametros,
ky m. (Nota: En un caso (m-xileno), laisotermafuetan curvilineaquetuvo que ser divididaen
dos partes, cada unacon un conjunto diferente de pardmetros). Esteesel rangoen el cua se
aplicanlosparametros. Laextrapolacion mésalade esterango—especialmente en el extremo
alto—puedeintroducir inexactitud en laadsortividad cal culada.

Pero la extrapolacion en el extremo alto puede no ser necesaria, como se mostrara
enseguida. Enlamayoriadelasaplicacionesde control delacontaminaciondel aire, lapresiondel
sistemaes aproximadamente unaatmosfera (14.696 psia). El extremo mésato delosrangosde
presiéon parcial enlaTablal.1vade0.04 a0.05 psia. Deacuerdo conlaL ey de Daton, auna
presidntotal del sistemade unaatmdsfera, esto corresponde aunaconcentracidn de adsorbato en
el gasresidua de 2,720 a 3,400 ppmv. Ahora, tal como se discutio en la Seccion 1.1, la
concentracion de adsorbato es usual mente mantenidaa 25% del limiteinferior de explosividad
(L1E).2 Paramuchos COVs, & LIE variadesde 1 a1.5% en volumen, asi queel 25%del LIE
seriade 0.25 a0.375% o de 2,500 a 3,750 ppmv, lo cual se aproximaal extremo alto de los
rangosdepresion parcial delaTablal.l.

Finalmente, cadaconjunto de parametros se aplicaaunatemperaturade adsorcionfija,
variando desde 77° hasta104° F. Estastemperaturasreflejan las condicionestipicas de operacion,
aunque laadsorcion puedetomar lugar atemperaturastan bajas como 32°F y aun masaltasque
104°F. A medidaquelatemperaturade adsorcién seincrementaanivelesmasaltos, sin embargo,
laadsortividad de equilibrio decrece ata grado quelarecuperacion de COV por adsorcién con
carbdn puede vol verse econdmicamenteimpréctica

El polinomio Calgon de quinto orden esalgo masexacto quelospardmetrosde Freundlich
delaTablal.1. El polinomio contieneun parametro detemperaturay le permiteauno estimar las
isotermas de adsorcién paracompuestos no mostradosenlaTabla 1.1, s sedisponededatosde
los componentes puros. Los datos requeridos de |os componentes puros son la presién de
saturacion, d volumenmolar liquidoy € indicerefractivo. Essinembargo, algo mascomplgode
usar quelaecuacion deFreundlich. El polinomio Calgon dequinto orden escomo sigue:
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Tabla1.1: Parameteros paral sotermas de Adsorcion Seleccionadas[6]2

Adsorbato Temp (°F) Parameteros de la Rango de la Isoterma®

Adsorcién Isotherm (psia)

k m

Benceno 77 0.597 0.176 0.0001-0.05
Clorobenceno 7 1.05 0.188 0.0001-0.01
Ciclohexano 100 0.505 0.210 0.0001-0.05
Dicloroetano 77 0.976 0.281 0.0001-0.04
Fenol 104 0.855 0.153 0.0001-0.03
Tricloroetano 77 1.06 0.161 0.0001-0.04
Cloruro de vinilo 100 0.200 0.477 0.0001-0.05
m-Xileno 77 0.708 0.113 0.0001-0.001

77 0.527 0.0703 0.001-0.05
Acrilonitrilo 100 0.935 0.424 0.0001-0.015
Acetona 100 0.412 0.389 0.0001-0.05
Tolueno 77 0.551 0.110 0.001-0.05

@ Cada isotherma es de la forma W, =kP?. (Ver el texto para la definiciOn de los términos.) Los datos son para

adsorcion de carbOn Calgon tipo “BPL”
b Las ecuaciones no deben ser extrapoladas fuera de estos rangos.

Lacargamasica, w,, escaculadade

001G
e ~ V M Wads (12)
donde
W, = cargademasa, v.g., adsortividad de equilibrio (g de adsorbato por g
decarbon)?
G = cargade carbén en equilibrio (cm? de adsorbato liquido por 100 g de
carbon)
V. = volumenmolar liquido del adsorbato (cm?® por g-mal).
MW . = pesomolecular del adsorbato

NotequelostérminosenlaEcuacion 1.2 estéan dados en unidadesmétricasy no Inglesas.
Esto hasido hecho porquelacargade carbon, G, esca culadade unaecuacion deregresiénenla
cual todos los términos estan expresados en unidades métricas. Estaecuacion paraG esel
polinomio Calgon dequinto orden:

No obstante, la Aseguradora Factory Mutual hainformado que permitiréalaoperacion hastaa50% del
LIE, s un monitoreo de COV apropiado es utilizado.
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109,,(G) = Ay + AY + AY? + AY® + AY" + AY® (1.3)

donde
A, = 1.71
A = -1.46 x 107
A, = -1.65 x 1073
A, = -4.11 x 10
A, = +3.14 x 10
A = -6.75x 10”7

y Y escalculadade variasecuaciones, lascuaessiguen.

El primer pasoen el cdculodeY escacular P. Esto puede hacersecalculando e
potencia de adsorcion:

[

P
€= RTlIn DFS

I |

(1.4)

O

donde

Py,

1.987 (cdorias por g-mol-K)

temperaturaabsoluta(K)

presion devapor del adsorbato alatemperaturaT (kPa)
presion parcia del adsorbato (kPa).

U T -
Il

Lax escdculadade:

&

X7 (303 RrV,) (15

Substituyendo por, enlaecuacion anterior, X puede alternativamente ser cal culadade®:

gt d .U
X = B\Tgloglo D_E (1.6)

m

Esto, por supuesto, esigual alb de absorbato por Ib de carbon.
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El sguientepasoend caculodeY escacular lapolarizabilidad relativa, I

r- 9 1.7
o, :
donde
O, = polarizabilidad del componentei por unidad de volumen, dondeel
componentei esel adsorbato
© = polarizabilidad del componenteo por unidad devolumen, donde el

componente o esel componente dereferencia, n-heptano.

Parael adsorbato 0 el compuesto dereferencia, utilizando el indice refractivo apropiado del
adsorbato, n, lapolarizabilidad escal culadade:

_n?-1
o= I (1.8)
Unavez que Yy I son conocidas, Y puede ser calculadade:
- X
Y = - (1.9

Calgon tienetambién unaforma patentada de séptimo orden en lacua se han agregado
doscoeficientesadicionalesa polinomio Calgon de quinto orden, pero se hareportado que el
grado deguste mejorasolo modestamente.[ 7] Fuentes adiciona esde datosdeisotermasincluyen
alos proveedores de carbén activado, manuales (tales como el Perry’s Chemical Engineer’s
Handbook, Manual de Perry deIngenieriaQuimica), y laliteratura.

1.2 Procedimiento de Disefio
121 Par ametrosparaDiseflar € Tamafo
Losdatosrecibidosdelosproveedores de adsorbedoresindican quee tamafioy €l costo

de equipo comprado de un sistemaadsorbedor de carbdn delecho fijo o dereci pientede carbon
desechabl e dependen primariamente de cinco parametros:

4 Alternativamente, si los valores disponiblesparaT, P, P, y V_estan en unidades Inglesas, pueden

ser substituidas en esta ecuacién sin conversiéon. Sin embargo, para hacer el resultado
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El flujo volumétrico del gas cargado de COV pasando através del(los) lecho(s) de
carbdn;

La cargasdemasa deentraday salidade COV delacorrientedegas;

El tiempo deadsorcion (v.g,. € tiempo que un lecho de carbdn permaneceenlineapara
adsorber COV antes de ser sacado de lineaparaladesorcion del lecho);

Lacapacidad detrabgjo del carbdn activado en sistemasregenerativoso lacapacidad de
equilibrio en caso desstemasno regenerativos.

Lahumedad delacorriente de gas, especialmente en el efecto delahumedad sobrela
capacidad enrelacion alos hal ogenos.

Ademés, € costo podriatambién ser afectado por otras condicionesdelacorriente, tales
como lapresencia/ausenciade cantidades exces vas de particul ado, humedad u otras sustancias,
lascudesrequeririan € uso de pretratamiento extensivo y/o de materia esde construccin res stentes
alacorrosion.

El costo de equipo comprado depende en gran medidade flujo volumétrico (usuamente
medido en ft¥min actuales, acfm). El flujo, asuvez, determinae tamafio delosrecipientesque
alojana carbon, delas capacidades del ventilador y del motor necesariosparatransportar a gas
residua atravésdel sistemay del diametro delos conductos.

Son también importantes|as cargas de entraday de salidade COV delacorriente del
gas, € tiempo de adsorciény lacapacidad detrabajo del carbdn. Estasvariablesdeterminanla
cantidady costo del carbon cargadoiinicia mentea sistemay, asuvez, € costo dereemplazar ese
carbon después de que estdagotado (tipicamente, cinco afiosdespuésdel arranque). Masaln, la
cantidad delacargadel carbon afectael tamafioy el costo del equipo auxiliar (condensador,
decantador, ventilador de secamiento del |echo/ventilador deenfriamiento), porquelasdimensiones
deestosarticulosestén ligadosalacantidad de COV removido del lecho. Lacantidad decarbon
también tieneunarelacion en e tamafioy costo del recipiente.

Un proveedor de adsorbedoresde carbon [8] suministré datosqueilustran ladependencia
del costo del equipo con la cantidad de carga de carbdn. Los costos fueron obtenidos para
adsorbedoresdelechofijo a disefiar tamafio paramaneg ar tresrelacionesdeflujosdegasen €
rango de 4,000 a100,000 scfmy paratratar concentraciones de entradade COV (tolueno), de
500y 5,000 ppm. Sesupuso que cadaadsorbedor tiene untiempo de adsorcién de ocho horas.
Como uno podriaesperar, |os costos de equipo de unidades manejando mayoresrelaciones de
flujo degas, fueron mayores que aguellasmang ando menoresre acionesdeflujodegas. Igudmente,
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acadarelacion deflujo degas, las unidades dimensionadas paratratar |as corrientes con 5,000
ppm de COV tuvieron mayores costos de equipo que aguellas dimensionadas paratratar la
concentracién de 500 ppm. Estasdiferenciasde costosvariaron desde23a29%y promediaron
27%. Estoscostosmayoresfueron parcid mente necesariosparapagar € carbon adiciond requerido
paratratar |las corrientes de mayores concentraciones. Pero algunos de estos costos mayores
fueron también necesarios paraagrandar |0s reci pientes del adsorbedor paraacomodar a carbon
adiciona y paradl acero estructural afiadido parasoportar |osrecipientesmésgrandes. También
fueron necesarios condensadores, decantadores, bombas de agua de enfriamiento, etc., méas
grandes, paratratar las corrientes més concentradas. (Ver Seccion 1.3.)

Lacargadeentradade COV esfijadapor |os parametrosdelafuente, mientrasquela
cargadesalidaesfijadapor €l limite deemision de COV. (Por g emplo, en muchos estados, la
concentracién promedio de salidade COV delos adsorbedores no puede exceder de 25 ppm.)

122 Determinandolos Tiemposde Adsorcion y de Desorcién

Lostiemposreativosparaadsorciony desorciony laconfiguracion del lecho del adsorbedor
(v.g., seaqueseutilicenlechosde adsorcidn smpleso mlltiplesy en serieo en parald o), establecen
el perfil del ciclo de adsorcion/desorcion. El perfil del ciclo esimportante al determinar los
requerimientosde carbény del recipientey a establecer losrequerimientosde equipo auxiliar de
desorciony deservicios. Ungemploilustrara. Enél caso méssimple, un adsorbedor controlaria
unprocesod cud emiteunacantidad relaivamente pequefiade COV intermitentemente—digamoas,
duranteunturno de8 horaspor dia. Durantelasrestantes 16 horas, € sistemaestariadesorbiendo
oenpausa. Apropiadamente dimensionado, tal sistemarequeririatnicamente un sololecho, €
cual contendriasuficiente carbon paratratar el equivalente de ocho horasdeflujodegasala
concentracion, temperaturay presion de entradaespecificadas. Senecesitarian lechosmuiltiples
operando en paralelo paratratar flujos grandes de gas (>100,000 acfm, generamente) [8], ya
quehay limitesprécticosalasdimens onesalas que pueden congtruirsel osreci pientesadsorbedores.
Pero, independientemente de que fueran utilizados yaseaun solo lecho o lechos miltiples, €
sstemasolo estariaenlineaparte del dia

Sinembargo, si € proceso estuvieraoperando continuamente (24 horas), tendriaque
instalarse un lecho extrade carbdn paraproporcionar capacidad adsortivadurante el tiempo que
el primer lecho estésiendo regenerado. Lacantidad de esta capaci dad extra debe depender del
nimero delechosde carbon que estarian adsorbiendo en cual quier momento, delalongitud del
periodo deadsorciénenrelacion d periodo dedesorcidn, y dequeloslechosestuvieran operando
yaseaenserieoenparaldo. Si unlecho estuvieraadsorbiendo, un segundo lecho serianecesario
paraentrar enlineacuando € primero fue parado paraladesorcion. Enestecaso, serianecesario
100% de capacidad extra. Similarmente, si cinco lechosen paralelo estuvieran operando enun
ciclo deadsorcion escal onado, solamente un lecho extraserianecesarioy lacapacidad extraseria
20% (v.g., 1/5)—siempre que, por supuesto, €l tiempo de adsorcion fueraa menoscinco veces
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tanlargo como € tiempo dedesorcion. Larelacion entretiempo de adsorcion, tiempo dedesorcion
y capacidad extrarequeridapuede ser generaizada.

M, =M, f (1.10)
donde
M. M_= cantidades de carbon requeridas paracontrol continuo o intermitente de
unafuente dada, respectivamente (1bs)
f = factor de capacidad extra(sin dimension)

Estaecuacion muedtralarelacionentreM_y M. EnlaSeccion 1.2.3 semuestracomo calcular
estas cantidades.

El factor, f, estarelacionado con el nimero delechos adsorbiendo (N,) y desorbiendo
(N,) enunsistemacontinuo como Sigue:

f=1+ 7 (112)

A

(Nota: N, estambién el numero delechosen un sistemaintermitente que estarian adsorbiendoen
cualquier momento dado. El numerototal delechosenel sstemaseriaN, +N.)

Puede demostrarse que e nimero delechos desorbiendo requeridosen un sisemacontinuo
(N,) estarel acionado con &l tiempo de desorcion (HD), €l tiempo deadsorcion (QA), y e nimero
delechosadsorbiendo, como sigue:

[TI:I
=
[ |

D

6 s 6, [y
A

(112)

O

(Nota: 6, esel tiempo total necesario paralaregeneracion, secadoy enfriamiento del lecho.)

Por geemplo, parauntiempo de adsorcion de ocho horas, en un sistemade sietelechos operado
continuamente (sei's adsorbiendo, uno desorbiendo), 6, tendriaque ser 1-1/3 horaso menos (8
horas/6 lechos). De otro modo, tendrian que agregarse | echos adicionales paraproporcionar la
suficiente capacidad extraduranteladesorcion.
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1.2.3 EstimandolosRequerimientosde Carbdén

1231 Resumen delos Procedi mientos de Estimaci dn de Carbdn

Laobtencion de los requerimientos de carbon (M_ o Mq) no es tan directacomo la
determinacion delos otros parametros de disefio del adsorbedor. Durantelaestimaciondela
cargade carbon, lasofisticacion del enfoque utilizado depende delosdatosy herramientasde
cdculodigponibles.

Un enfoque paralaobtencién delosrequerimientos de carbdn esuno riguroso, €l cual
consideralosfendmenosdetransferenciade energiay de masaen estado inestable ocurriendo en
€l lecho del adsorbente. Ta procedi miento invol ucranecesariamente un niimero de suposiciones
al formular y resolver € problema. Tal procedimiento estamasallade propdsito de este Manual
en este momento, aunguetrabajo actual enla EPA estaabordando este enfoque.

Enlapreparaci on de estaseccion dd Manual, hemos adoptado un procedimiento practico
para estimar el requerimiento de carbén. Este procedimiento, aungque es aproximado por
naturaleza, parecetener laaceptacion delosproveedoresy del personal delaprofesiéon. En
ocas onesesempleado por |os proveedores de adsorbedores parahacer estimaci ones gproximadas
dd requerimiento decarbony esrdativamentesmpley facil deutilizar. Normamente produce
resultadosincorporando un margen de seguridad, € tamafio del cual depende delaprofundidad
dd lecho (loslechos cortostendrian menos de un margen de seguridad quel oslechos profundos),
delaefectividad de laregeneracion, del adsorbato particular y delapresenciao ausenciade
impurezasen lacorrientesiendo tratada.

1.2.32 Procedimiento de Estimaci 6n de Carbdn Utilizado en e Manual

El procedimiento prético de estimacion de carbon estabasado enla* capacidad detrabg 0”

(W,, Ib COV/lb carbdn). Estaesladiferenciapor unidad de masade carbon entrelacantidad de
COV end carbdnal final del ciclo deadsorciény lacantidad remanenteen e carbon d find del
ciclodedesorcion. No debe confundirse conla®capacidad deequilibrio” (W) definidaantesen
laSeccion 1.1.3. Recuérdesequelacapacidad deequilibrio midelacapacidad del carbdn activedo
virgen cuando el COV haestado en contacto con é (aunatemperaturay presion parcia constantes),
durante el tiempo suficiente paraal canzar € equilibrio. En el disefio de adsorbedores, no seria
viablepermitirled lechodcanzar é equilibrio. S asi fuera, laconcentracion desdidaseincrementaria
rapidamente masaladelaconcentracion de salidapermisible (0 “ de saturacion”), hastaquela
concentracion de sdidaal canzaraalaconcentracion deentrada. Durante este periodo € adsorbedor
edtariaviolando d limitedeemision.

L acapacidad detrabajo esalgunafraccion delacapacidad deequilibrio. Igua quela
adsortividad de equilibrio, la capacidad de trabajo depende de latemperatura, de lapresion
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parcial de COV y delacomposicion de COV. Lacapacidad detrabajo también dependedela
relaciondeflujoy delos pardmetrosdel lecho de carbén.

Lacapacidad detrabgjo, junto con € tiempo deadsorciéony lacargade COV deentrada,
esutilizadaparacomputar € requerimiento de carbdn paraun adsorbedor de carbon desechable
0 paraun adsorbedor delecho fijo operado i ntermitentemente como sigue:

m

M, = W— 6, (1.13)

donde
m .. = Cargade COV deentrada (Ib/h)

VO

Combinando éstaconlasEcuaciones1.10y 1.11 producelaecuacion genera paralaestimacion
delacargatotal de carbén del sistemaparaun sistemaoperado continuamente:

m [ N
M = =6, [+ >
W ] A

[ |

(1.14)

c

L osvalores paraw, pueden obtenerse del conocimiento de |as unidades operando. Si no hay
valor disponible paraw_parael COV (o mezclade COV) en duda, la capacidad de trabajo
puede ser estimadacomo 50% de lacapacidad de equilibrio, como sigue:

W, = 0.5Wya (1.15)

donde

Wetma) = lacapacidad de equilibrio (Ib COV/Ib carbon) tomadasenlaentrada
del adsorbedor (v.g., € punto de méximaconcentracion de COV).
(Nota: Siendo conservadores, estacifrade50% debedisminuirses cuaquieradelossiguientes
factoresestan involucrados: ciclosde desorcion cortos, constituyentes con presiones de vapor
muy dtas, atoscontenidos de humedad, cantidades significativasdeimpurezaso COVsdificiles
dedesorber. Ademés, lapresenciadeimpurezasenlacorrientede COV de entradafuertemente
adsorbidas, puede acortar lavidade carbon significativamente.)

ComolomuestralaEcuacion 1.14, € requerimiento de carbdn esdirectamente proporciond
al tiempo deadsorcion. Esto tenderiaaindicar que un sistemapodriaser disefiado con untiempo
de adsorcion méascorto paraminimizar € requerimiento de carbén (y € costo del equipo). Sin
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embargo, aqui hay untruegque, no muy gparenteenlaEcuacion1.14,. Ciertamente, untiempode
adsorcion requeririamenoscarbon. Pero, también significariaqued lecho decarbéntendriaque
desorberse mésfrecuentemente. Esto significariaque e vapor de regeneracion tendriaque ser
suministrado a(los) lecho(s) mésfrecuentemente pararemover (alalarga), lamismacantidad de
COV. Aunmas, cadavez queel lecho esregenerado, €l vapor suministrado debe calentar al
recipientey al carbon, asi como retirar el COV adsorbido. Y d lecho debe ser secadoy enfriado
después de cadadesorcion, independientemente delacantidad de COV removida. Entonces, S
€l lecho esregenerado muy frecuentemente, € ventilador parasecado/enfriamiento del lecho debe
operar masseguido, incrementando suconsumo deenergia. También, laregeneracion mésfrecuente
tiende a acortar la vida del carbon. Como procedimiento pratico, la frecuencia éptima de
regeneraci on paraadsorbedores delecho fijo tratando cargas de moderadas aaltasde COV de
entrada, esunavez cada8al2 horas.[1]

1.3 Estimando la Inversion de Capital Total

Deben utilizarse procedimientos enteramente diferentes paraestimar | os costos de equi po
comprado de adsorbedoresdelechofijoy detipo recipiente de carbén desechable. Por lotanto,
seran discutidos separadamente.

131 SistemasdelL echoFijo

Tal como fueindicado enlaseccion previa, € costo de equipo comprado esunafuncién
delarelacién deflujo volumétrico, delascargas de COV deentraday desalida, del tiempo de
adsorciony delacapacidad detrabajo del carbén activado. Como semuestraenlaFigural.l,
el sistema adsorbedor esté hecho de diferentes componentes. De estos, |os recipientes del
adsorbedor y el carbon comprenden desde un medio hasta90% del total del costo de equipo.
(Ver la Seccién 1.3.1.3.) También hay equipo auxiliar, tal como ventiladores, bombas,
condensadores, decantadoresy tuberiainterna. Pero debido aque estos usua mentecomprenden
unapequeiaparte del costo total de equipo comprado, pueden ser estimado como un factor de
los costosdel carbony delosrecipientessinintroducir error importante. Los costos de estos
componentes mayores seran cons derados separadamente.

1311 Costo del Carbdn

Estecosto (C_$) essmplementeel producto del requerimientoinicia decarbon (M )y
el precio actual del carbon. Puesto quelos proveedores de adsorbedores compran carbén en
grandes cantidades (lotes de millones de libras 0 mayores), su costo es algo mas bajo que €
precio delista. Parasistemas méas grandes (que no sean de recipiente de carbén desechable),
Calgon reportaquelos costostipicos de carbon son de $0.75 a$1.25 paracarbon virgeny de
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$0.50 a$0.75 paracarbén reactivado (en dolares de mediados de 1999). El tipico $1.00/1b es
utilizado enloscd culosacontinuacion. [5][ 10] Entonces:

C, = 100M, (1.16)

4

1312 Costode Recipiente

El costo del recipiente de un adsorbedor esta determinado primariamente por sus
dimensiones, las cuales, asu vez, dependen delacantidad de carbdn que debe contener y dela
velocidad superficia del gasque debe mantenerseatravésdel lecho paraadsorcion optima. La
velocidad superficial deseadaesutilizadaparacalcular el areade seccion transversal del lecho
perpendicular a flujodd gas. Unavel ocidad superficia aceptabl e esestabl ecidaempiricamente,
considerando la€ficienciade remoci 6n deseada, € tamafio de particulade carbony laporosidad
del lechoy otrosfactores. Por gemplo, un proveedor de adsorbedoresrecomiendaunavel ocidad
superficia en el lecho de 85 ft/min[ 8], mientras que un productor de carbén activado adviertede
no exceder 60 ft/min en sistemas operando auna atmosfera. [6] Otro proveedor utilizauna
velocidad superficial enlacarade lecho de65 ft/min al determinar € tamafio delosrecipientesde
susadsorbedores. [9] Por Ultimo, hay limites practicos alas dimensionesdelosrecipienteslos
cual estambién afectan su disefio del tamafio. Esto es, debido arestriccionesde embarque, los
didmetrosdelosrecipientesraravez exceden de 12 pies, mientrasque sulongitud estagenerd mente
limitadaa50 pies. [10]

El costo de un reci piente esta usual mente correl acionado con su peso. Sin embargo,
puesto que el peso escon frecuenciadificil de obtener o calcular, € costo puede ser estimado a
partir del areasuperficia externa. Esto esverdad porqueel costo del material ddl recipiente—y
el costo defabricacion del material—esdirectamente proporciona asu areasuperficial. El area
superficial (S, ft?) deunrecipienteesunafunciondesulongitud (L, ft) y didametro (D, ft), los
cualesasu vez, dependen delavelocidad superficial enlacaradel lecho, larelaciénL/D y de
otrosfactores.

Més comunmente, losreci pientes de adsorbedores son deformacilindricay son colocados
horizontalmente (tal como enlafigural.1). Losrecipientesconfiguradosde estamanera estan
sujetos generalmente alarestriccion de que el volumen del carbén no ocupe més de 1/3 del
volumen del recipiente[9][10]. Puede mostrarse que estarestriccion limitalaprofundidad del
lecho ano mésde:

nmD
Profundidad méxima del lecho = ETE (1.17)

La longitud del recipiente, L, y el didmetro, D, pueden ser estimados resolviendo dos
relaciones, a saber, (1) la ecuacion que relaciona € volumen del carbén, y por tanto €l
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volumende recipiente, aL y D, y (2) laecuacion querd acionalareacién deflujo volumétrico, la
velocidad superficia y laseccion transversa normd d flujo. Si uno suponequeladensidad global
del carbon esde 30 [b/ft3, entonces uno puede mostrar que:

0127M . v,
D= — " (1.18)

|

L= = O

787 Q'g
M. Ov, O

(1.19)

donde

didmetro del recipiente (ft)

longitud del recipiente (ft)

velocidad superficia enel lecho (ft/min)

requerimiento de carbdn por recipiente (1bs)

relacion deflujo volumétrico por reci piente adsorbiendo (acfm)

< g
I

o

O <Z
|

Debido aquelas constantesen las Ecuaciones 1.18y 1.19 no son adimensional es, uno debe
tener e cuidado de usar |as unidades especificadas en estas ecuaciones.

Aunque otras consideraciones de disefio pueden resultar en valoresdiferentesdeL y D,
estas ecuacionesresultan en L y D aceptables desde e punto de vistadelaestimacion de costos
“deestudio” pararecipientes cilindricos horizontal es, |os cuales son mayores de 2-3 piesde
didmetro.

El requerimiento de carbony larel acion deflujo paracadareci piente de un adsorbedor
pueden ser cal culadoscomo sigue:

Moo= e
" (NL*Ny)
(1.20)
_Q
Q= N,

A rdacionesdeflujodd gas(Q) demenosde 9,000 scfm, esusuadmentemasviableerigir
los reci pientes de adsorbedores verticalmente en lugar de horizontalmente. [10] Si esasi, €l
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didmetrodel recipiente puede ser cal culado apartir delarel acion deflujo volumétrico por recipiente
adsorbiendoy delavel ocidad superficia end lecho, como sigue:

D ) D4Q’EIIZ
= Brv H (1.21)

Lalongitud del recipiente vertical dependera principalmente del espesor del lecho de carbon.
Debe incluirse espacio adiciona debajo del lecho de carbon para el soporte del lecho y por
encimay debgjo del lecho paradistribuciény desconexion delacorriente de gasy paraacceso
fisicoa lecho decarbon. En recipientesde diametro mas pequefio, usualmente no serequiere
acceso aambosladosdel lecho. Sin embargo, deben dejarse de 1 a1%2 piesde cadalado para
distribuciény desconexiéndd gas, o de2 a3 piestotaes. Parareci pientesmasgrandes, tipicamente
se proporcionan de 2 a3 piesen cadaextremo del recipiente de espacio paraacceso.

Dadalamasade carbén en d lecho, ladensidad total del carbény € diametro del lecho
(v.g., € @reade seccion transversal normal al flujo), ladeterminacién del espesor del lecho es
directautilizando lasiguiente ecuacion:

M C’@
volumen del carbon @ My

t, = - = — = 7
" 4rea de la seccion transversal normal al flujo ?% (1.22)
Vb

donde

A = densidad total del carbon (1b/ft3, suponga 30 |b/ftd)

b
Lalongitud del recipiente es, entonces,

L=t, + 1, (1.23)
donde

acceso/toleranciapermitidaen ladistribucion del gas
2 a6 pies(dependiendo ddl diametro del recipientevertical)

ag

Finalmente, utilicelasiguiente ecuacion paracalcular el areasuperficial del recipiente
yaseahorizontal o vertical:

5 Parainformeacion acerca de como escalar estos costos a precios mas actuales, refiérase al reporte de laEPA
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S= 11D ( L+D/2) (1.24)

Pueden desarrollarse ecuaciones similares paraotrasformas, configuraciones, etc. de
recipientes.

En base adatos de | os proveedores, desarrollamos una correl acion entre €l costo del
recipientedeadsorbedor y € areasuperficid: [9]

C,= 27197 (1.25)
donde
C, = costodel recipiente ($ de otofio de 1989), L.A.B. proveedor®
y
97 < S<2110ft? (1.254)

Estas unidades serian hechas de acero inoxidable 304, e cua esel material mascomun
utilizado en lafabricaci6n de recipientes de adsorbedores.[8][9] Sin embargo, paraobtener
el costo de un recipiente fabricado de otro material, multiplique C,, por un factor de gjuste

(F.)- Unos pocos de estos factores estan listados en la Tabla 1.2.

1.3.1.3 Costo Total de Equipo Comprado

Como se estableci6 antes, |os costos de articul os tales como ventiladores, bombas,
condensador, decantador, instrumentacion y tuberiainterna, pueden ser factoriadosdelasumade
loscostosdel carbony delosrecipientes. En base acuatro puntos de datos derivados de los

Tabla1.2: Los Factorsde Ajuste que Se Utilizan para Obtener |os Costos Pagadospor Las

M aterias Fabricadas
Material F_ Factor Referencia(s)
Acero inoxidable, 316 13 [7,8,9]
Carpenter 20 CB-3 1.9 [9]
Montel-400 2.3 [7,9]
Niquel-200 3.2 [9]
Titanio 45 [9]
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costossuministrados por un proveedor de equipo [9], encontramosque, dependiendo delardacion
total deflujodegas(Q), larelacion (R ) del costo total del equipo del adsorbedor al costo del
recipientey del carbénvariade 1.14 a2.24. Estospuntosde datoscubren unrango delarelacion
deflujo de gasde aproximadamente 4,000 a500,000 acfm. Lasiguienteformuladeregresiénse
gjustaaestos cuatro puntos.

R, = 582 Q7% (1.26)

4

donde

4,000 Q (acfm) 500,000
Coeficientede correlacion (r) =0.872

El costototal del equipo del adsorbedor (C,) seriael producto deR y delasumadeloscostos
del carbony del recipiente, o:

C,=R. [Co+C, (N, + N, (1.27)
1.3.1.4 InverséndeCapita Totd

Tal como sediscutio enlaSeccion 1, enlametodol ogiautilizadaen este Manual, latotal
capital investment - TCI (inversion de capital total) esestimadaapartir del costo del equipo
comprado viaunfactor globa de costo directo/indirecto deinstalacion. Un detalle de esefactor
paraabsorbedoresde carbén se muestraenlaTablal1.3. Tal como seindicaenlaSeccion 1, €
TCI tambiénincluyeloscostosdel terreno, € capital detrabajoy losestablecimientosfueradel
gtio, loscualesno esténincluidosend factor directo/indirecto deingtaacion. Sinembargo, como
estos componentes son rara vez requeridos con los sistemas de adsorbedores, no seran
consideradosagui. Ademés, no se han proporcionado factores paralasite preparation - SP
(preparacion del sitio) ni parabuildings- Bldg. (edificios), puesto que estos costos dependen
muy poco del costo de equipo comprado.

Note que €l factor de instalacién es aplicado al costo total de equipo comprado, €l
cua incluye el costo de equipo auxiliar tal como la chimeneay los conductos externos y
costos tales como los fletes y los impuestos sobre ventas (si son aplicables). (“ Conductos
externos’ son los conductos necesarios paraconducir €l gas de laextraccién desde lafuente
hasta €l sistema adsorbedor y después, del adsorbedor a la chimenea. Los costos de los
conductos y las chimeneas se muestran en otra parte de este Manual.) Normamente, el
gjustetambién cubririael costo delainstrumentacion, pero este costo usualmente estaincluido
con el costo del equipo del adsorbedor. Finalmente, note que estos factores reflgjan
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Tabla 1.3: Factores de Costos de Capital para Adsorbedoresde carbon [11]

CostosDirectos
Costos de equipo comprado

Adsorbedor + equipo auxiliar? Seguln se estime, A
Instrumentacion® 0.10 A
Impuestos sobre ventas 0.03 A
Fletes 0.05 A
Costo de Equipo Comprado (PEC) B=118A
Costos directos de instalacion
Cimentacion y soportes 0.08 B
Manejo y levantamiento 0.14B
Eléctrico 0.04B
tuberia 0.02B
Aislante 0.01B
Pintura 0.01 B
Costos directos de instalacion 0.30B
Preparacion del sitio Segun serequiera, SP
Edificios Segun serequiera, Bldg.
Costos Directos Totales (DC) 1.30 B + SP + Bldg.
Costos Indirectos (instalacion)
Ingenieria 0.10B
Construccion Y gastos de campo 0.05B
Honorarios de los contratistas 0.10B
Arranque 0.02B
Pruebas de funcionamiento 0.01B
Contingencias 0.03B
Costos Indirecots Totales (IC) 0.31B
Total Capital Investment =DC + IC 1.61 B + SP + Bldg.
a Conductos y cualquier otro equipo normalmente no incluido con la unidad proporcionada por el proveedor del
adsorbedor.
b Instrumentacién y controles frecuentemente proporcionados con el adsorbedor, y por tanto incluidos en el
PEC.

condicionesdeinstalacion “promedio” y podrian variar consi derablemente, dependiendo delas
circungtanciasdelainstaacion.

132 Sistemas de Unidades de Recipientes de Carbon Desechables

Unavez que€ requerimiento de carbon esestimado utilizando € procedimiento anterior,
€l nimero dereci pientes de carbdn desechablespuede ser determinado.  Esto sehacesimplemente
dividiendo € requerimiento total de carbon (M) por lacantidad de carbon contenidaen cada
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recipiente de carbon desechabl e (tipicamente, 1501bs.). Estecociente, redondeado a siguiente
digitomasalto, produced niimero requerido dereci pientes de carbdn desechabl es paracontrolar
el venteo en cuestion.

EnlaTabla 1.4 estan listados|os costos para un recipiente de carbén desechabl e tipico
(Ventsorb® de Calgon). Estos costosincluyen €l recipiente, € carbdny las conexiones, pero no
incluyen impuestos, fletes ni cargos de instalacion. Note que el costo por unidad decrece a
medidaque seincrementalacantidad comprada. Cadarecipientede carbén desechable contiene
carbon“BPL” deCagon (mala4 x 10), e cua escominmente utilizado en adsorcionindustrial.
Sinembargo, paratratar ciertos COV's, se necesitan carbones especialesmascaros(v.g. “FCA 4
x 10"). Estoscarbonesincrementan €l costo del equipo en 60% omas.[4] Tal como seindicaen
lanotadelaTablal.4, estos preciosestan en dolares de mediadosde 1999. Desde entonces, Sin
embrago, |os precios de estas | atas se han incrementado modestamente—aproximadamente
10%.[12]

El precio de 180 libras de reci pi entes de carbon es aproximadamente $700 en pequenas
cantidadesy $600 en grandes cantidades (preciosen 1999). L astendencias actualesllevan hacia
€l uso derecipientesmas grandes. Calgon suple con grandesenvasesde 1,000 a2,000 librasde
capacidad donde el carbon estipicamenteintercambiado en el lugar donde es usado. Calgon
reportacostos por librade carbon de $0.50 a$2.00 dependiendo del tejido, actividad y tipo con

Tabla1.4: Costosdel Equipo ($ de mediados de 1999) paraun
Adsorbedor de recipiente de Carbdn Desechable Tipico [5]

Cantidad Costos del Equipo para
cada Pieza® en délores ($)

1-3 679

4-9 640

10-29 600

30 585

unaprecio conservador promedio de $1.50 por libra. Calgon tambien reportael uso delechos
fijosno regenerativosde 12 piesen diametro (113 pies cuadrados capaces de a macenar 6,000
cfm) y lechos de 8x20 pies (160 pies cuadrados capaces de almacenar 8,000 cfm). Estoslechos
fijosno regenerabl es son usud mente disenos atmosferi cos hechos de acero del gado con unacapa
internaqueinhibelacorrosion. Pararecipientesde 1,000 libras, Cagonreporto costosdeingaacion
tipicosde $3,200 y costo de equipo de $5,600y pararecipientesde 2,000 libras estos costos son
de $4,600 y $7,800 respectivamente. Para servicios de reemplazo de carbon, Calgon estima
costos de $2.00 y $2.50 por librade carbon virgen y $1.50 a $1.80 para carbon reactivado.
Costos anual es de mantenimiento so reportados en el rango de 3% a10% del costo capital de
ingaacion.
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A medidaque se requieren menosmano de obray materialesdeinstalacion parainstaar
unaunidad dereci piente de carbon desechabl e que paraun S stemadelechofijo, € factor compuesto
deinstd acion esconsecuentementeméasbgjo.  LosUnicos costosrequeridosson aguellosnecesarios
paracolocar losrecipientes de carbon desechablesen, y conectarlas g, lafuente. Estoincluye
unapeguefiacantidad detuberiasolamente; se necesitariapoco o ninglintrabgjo e éctrico, pintura,
cimentacioneso algo parecido. Veinte por ciento delasumadel costo del recipiente de carbon
desechable o | os reci pientes de carbdn desechabl es, cargos por fletes eimpuestos sobre venta
aplicables, cubririan este costo deingta acion.

1.4 Estimando & Costo Total Anual

Ta como seexplicaenlaSeccion 1.2 deesteManual, € costo total anua comprendetres
componentes. costos directos, costos indirectos, y recuperacion de créditos. Estos seran
cons derados separadamente.

14.1 Costos Directos Anuales

Estosincluyenlossiguientesgastos. vapor, aguade enfriamiento, eectricidad, reemplazo
del carbdén, mano de obra de operacion y de supervision y mano de obra'y materiales de
mantenimiento. De estos, solamenteladectricidad y ladisposicion delosresiduosslidosola
regeneracion o reemplazo del carbon serian aplicablesalosadsorbedorestipo lata.

1411  Vapor

Tal como seexplicaenlaSeccion 1.1, € vapor es utilizado duranteel ciclo dedesorcion.
La cantidad de vapor requerido dependera de la cantidad de carbén en €l recipiente, de las
dimensionesdel recipientey del tipoy cantidad del COV adsorbidoy deotrasvariables. La
experienciahamostrado qued requerimiento devapor variadesde aproximadamente 3a4 Ibsde
vapor/Ib de COV adsorbido.[8][9] Utilizando lamediade este rango, podemosdesarrollar la
siguiente expresion para el costo anual del vapor:

C, = 350 x 10° m,, 6, p, (1.28)
donde
C, = costo del vapor ($/afio)
. = horas de operacion ddl sistema (h/afio)
m.. = Cargade COV deentrada (Ibs/h)
P, = precio del vapor ($/mil Ibs)
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Si losdatosdel precio del vapor no estan disponibles, uno puede estimar su costo como
120% del costo del combustible. Por jemplo, si € precioloca del gasnatural fuerade $5.00/
millones de BTU, € precio estimado del vapor seria de $6.00/millones de BTU, € cual es
aproximadamente $6.00/mil Ibs. (el factor de 20% cubreloscostosde capital y anua de producir
vapor.)

1412  AguadeEnfriamiento

El aguade enfriamiento es consumidapor &l condensador, en el cua lamezclavapor-
COV sdliendo del lecho de carbon desorbido estotalmente condensado. Lamayor partedela

cargadel condensador estacomprendidapor € calor |atente de vaporizacion (AH, ) del vapor'y
del COV. DebidoaquelosAH, delos COV son pequefios comparados con el AH, del vapor,
(cercade 1000 BTU/Ib), el AH  del COV puede serignorado. Igual puedeser el calor sensible
a enfriar el condensado agua-COV desdelatemperaturade entradaa condensador (cercade
212 °F), hastalatemperaturadesalida. Por lotanto, € requerimiento de aguadeenfriamiento es
esencid menteunafuncion del consumo devapor y del incremento detemperaturapermisibleend
refrigerante, e cud estipicamentede 30° a40°F[ 8] Utilizando laelevacion promedio detemperatura
(35°F), podemosescribir:

CS
Cow = 343 o, Pon (1.29)

S

donde
w = costo del aguade enfriamiento ($/afio)
Po precio del aguade enfriamiento ($/mil galones)

Si el precio del agua de enfriamiento no esta disponible, use de $0.15 a $0.30/mil galones.

14.1.3 Electricidad

En los adsorbedores de lecho fijo, la electricidad es consumida por el ventilador del
sstema, e ventilador parad secado/enfriamiento del lecho, labombadel aguade enfriamientoy
la(s) bomba(s) del solvente. Ambos ventiladores, del sistemay del lecho, deben gjustar
tamano paravencer lacaidade presiéon atravésdeloslechosde carbén. Pero, mientrasque
el ventilador del sistema debe conducir continuamente al flujo total del gas a través del
sstema, e ventilador de enfriamiento del lecho esutilizado solamenteduranteunapartedd ciclo
de desorcion (mediahorao menos).

Paraambosventiladores, |os caball os de potencia (la potencia) necesarios dependen de

6 Paraobtener un estimado més preciso de la caida de presion através de un conducto, refiérase ala Seccion
2 deestaManual.
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ambos, € flujo del gasy lacaidade presion atravésdd lecho decarbén. Lacaidadepresiona
travésdel lecho (AP,) depende de varias variables, tales como latemperaturade adsorcion, la
velocidad en el lecho, lascaracteristicasdel lecho (v.g., fraccion devacios), y espesor. Pero,
paraunatemperaturay carbén dados, lacaidade presion por unidad de espesor depende solamente
delavelocidad del gas. Por gemplo, parael carbon“PCB” (malla4 x 10) deCalgon, lasiguiente
relacionesvdida:[6]

AI:)b -4 2
P 0.03679 v, + 1107 x 10~ v, (1.30)
b
donde
APt = caidade presion atravésdel lecho (pulgadas de agualpie de carbon)
v = velocidad superficia end lecho (ft/min)

Tal como muestralaEcuacion 1.22, € espesor del lecho (t,, ft) esel cocientedel volumen
del lecho (V,) y del &readelasecciontransversal del lecho (A,). Paraunadensidad del lechode
carbon de 30 Ib/ft3, esto se convierte:

0.0333 M !

t Yy — 3

= = = 1.31
b Ab Ab ( )
(Pararecipientes colocadosverticalmente, A = Q'/v,, mientrasque pararecipientesconstruidos
horizontalmente, ALD.) Unavez que AP, esconocida, €l requerimiento de la potenciadel
ventilador del sistema (hp) puede ser calculado:

hp, = 250 x 107 Q AP, (1.32)
donde
Q = flujo volumétrico del gasatravésded sistema(acfm)
AP, = caidatotal depresion del sistema= AP, +1

(Lapulgadaextratomaen cuentalas pérdidas miscel aneas de presion através delos conductos
externosy otraspartesdel sistema[8]® Sin embargo, si se necesitan conductos extralargosy/o
equi po de preacondi cionamiento, | as pérdidas miscel aneas podrian ser mucho mayores.)
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Estaecuacionincorporaunaeficienciadd ventilador de 70%y unaeficienciaddl motor de
90%, 0 63% global.

El requerimiento delapotenciadel ventilador parael secado/enfriamientodel lecho (hp,)
escomputado similarmente. Mientrasquelacaidade presion del ventilador del lecho alin seria
AP, el flujo del gasy lostiempos de operacion serian diferentes. Paracondicionestipicasde
operacion del adsorbedor, € requerimiento de aire para secado/enfriamiento seriade 50 a150
ft3/Ib de carbon, dependiendo del contenido de humedad del lecho, delacaidadetemperatura
requeriday de otros factores. El tiempo de operacion (6,,) seria€l producto del tiempo de
secado/enfriado por ciclo dedesorciony del nimero deciclospor afio. Puede mostrarse que:

~ 0N 6,0
6, = 04 6, E’TE (1.33)

(El “0.4” tomaen cuentae hecho deque, como procedimiento prético, aproximadamenteel 40%
del ciclo dedesorcion esparael secado/enfriamiento del lecho)

El requerimiento delapotenciadelabombade aguade enfriamiento (hpmp) podriaser
computado como Sigue:

252 x 10™q,, H s

NPuyy = 1.34
Pewp n (1.34)
donde
Ay, = flujo del aguadeenfriamiento (galones/min)
H = cabeza requerido (nominalmente 100 piesdeagud)
S = gravedad especificadel fluido relativaaaguaa60°F
n = eficienciacombinadabomba-motor.

L ashoras de operacion anual es de labombadel agua de enfriamiento ( 1cwp) podrian
ser computadas utilizando |a Ecuacion 1.33, después de sustituir “0.4” por “0.6”. El factor
0.6 tomaen cuentael hecho de que labombadel aguade enfriamiento es utilizada solamente
durantelaporcion delaregeneracién enlaque se pasavapor, mientrasel condensador estaen
operacion.
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LaEcuacidn 1.34 puedetambién ser utilizadaparacomputar € requerimiento delapotencia
delabombade! solvente. Enestelltimo caso, €l flujo (g ) podriaser diferente, por supuesto,
aunqgue podriautilizarse e mismo cabezal 100 piesdeagua. Lagravedad especificadependeria
delacomposiciony temperaturadel solvente condensado. Por giemplo, lagravedad especifica
del tolueno a100°F seriaaproximadamente 0.86 a 70°F. (Sin embargo, lapotenciadelabomba
dd solvente esusua mente muy pequefia usualmente< 0.1 hp. asi que su consumo dedectricidad
puede usua mente ser despreciado.)

Unavez quelasvarias potenciasson cal culadas, el consumo deéelectricidad (enkWh) es
cal culado, multiplicando cadaval or de potenciapor 0.746 (el factor paraconvertir hp akilowatts)
y €l nimero de horas que cada ventilador o bomba operan anualmente. Parael ventilador del
sistema, las horas serian las horas de operacion anual parael sistema(6). Pero, tal como se
discuti6 antes, lostiempos de operacion parael ventilador parael secado/enfriamiento del lechoy
paralabombade enfriamiento serian diferentes.

Paracobtener & costo anua dedectricidad, s mplemente multi pliquekWh por € preciode
ladectricidad ($/kWh) que seaaplicable a establ ecimiento que estasiendo controlado.

Paraunidades derecipientes de carbdn desechabl es, utilicelaEcuacion 1.32 paraca cular
el requerimiento delapotenciadel ventilador. Sinembargo, enlugar deP, utilicelasiguientepara
computar lacaidade presiéntotal del recipiente de carbon desechable P pulgadas de agua[ 7]

AP, = 00471 Q, + 929 x 10™ Q,’ (1.35)
donde

Q = flujo atravésde recipiente de carbon desechable (acfm).

1414  Reemplazodd Carbdn

Tal como sediscuti6 antes, el carbdn tiene unavidaeconémicadiferente a resto del
sstemadel adsorbedor. Por lotanto, & costo de su reemplazo debe ser cal culado separadamente.
Empleando & procedimiento detallado enlaSeccidn 1, tenemos:

CRC,= CRF, (108 C, + C,) (1.36)
donde
CRF. = factor derecuperacion de capital parael carbén
108 = factor deimpuestosy fletes
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C.Cy= costoinicial del carbén (L.A.B. proveedor) y costo delamano deobra
dereemplazo del carbdn, respectivamente ($)

El costo de lamano de obra del reemplazo cubre el costo de la mano de obra para
remover e carbon agotado delosrecipientesy reemplazarl o con carbdn virgen o regenerado. El
costo podriavariar conlacantidad del carbon siendo reemplazado, lossalariosy otrosfactores.
Por g emplo, pararemover y reemplazar unacargade 50,000 librasde carbodn, serequeririan
como 16 personas-dia, lo cual, alossa ariostipicos, esequiva ente aaproximadamente $0.05/1b
reemplazada.[13]

Unavidatipicapara€e carbénescinco afios. Sinembargo, s laentradacontiene COV's
queson muy dificilesde desorber, tienden apolimerizarse 0 areaccionar con otros congtituyentes,
seriaprobable un tiempo devidadel carbon més corta—tal vez tan cortacomo dos afios—.[ 1]
Paraunavidadecinco afiosy 7% detasadeinterés, CRF_=0.2439.

1415  DigposiciondeResduos Solidos

Con losadsorbedoresdelechofijo raravez seincurre en costos de disposicion, porque
cas siempreéd carbdén esregenerado en su lugar, no sedescarta. En ciertoscasos, € carbén en
las unidades de reci pientes de carbon desechabl estambi én esregenerado. Paraenvases grandes,
es practica comun de un suplidor de carbon de recoger €l carbon usado y reemplazarlo por
carbonfresco. El carbon usado esregresado aunafacilidad central parasu regeneracion. LaEPA
promuevelarecuperacion de solventey e reuso del cabon usado como tecnicasde prevencionde
contaminacion y reduccion de desperdicio. En algunos casos, lanaturaleza de los solventes,
incluyendo su natura ezaestremamente peligrosao ladificultad de separarlosdd carbon, haceque
su desecho sealamejor opcion, € recipiente de carbén desechable entera—carbén, tambor,
conexiones, etc.—es embarcada a un confinamiento seguro. El costo de ladisposicion en
confinamiento podriavariar considerablemente, dependiendo del niUmero de recipientes de
carbdén desechables a disponer, de lalocalizacion del confinamiento, etc. En base a datos
obtenidos de dos grandes confinamientos, por e emplo, el costo de disposicién variaria
desde aproximadamente $35 a $65 dolares por lata excluyendo los costos de
transporte.[14][15]

1416  ManodeObradeOperaciony Supervision

Lamano de obrade operaci én paralos adsorbedores esrel ativamente baja, puesto
guelamayoriadelos sistemas estédn automatizadosy requieren pocaatencién. Media horade
operacion por turno estipico.[11] El costo anual de mano de obraseriaentoncesel producto de
este requerimiento demano deobray €l salario delamano de obrade operacion ($/h), el cual,
naturalmentevariariade acuerdo alalocalizacion del establecimiento, del tipo deindustria, etc.
Agregue aesto 15% paracubrir lamano de obrade supervision, como sesugiereenlaSeccion 1.
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1417  ManodeObray Materialesde Mantenimiento

Utilice 0.5 horas/turno parala mano de obra de mantenimiento [11] y el salario de
mantenimiento gplicable. Si losultimosdatosno estén disponibles, estimed sdariodemantenimiento
en 110% del delamano de obra, tal como se sugiere en laSeccién 1. Finalmente, paralos
material es de mantenimiento, agregue unacantidad igual alamano de obrade mantenimiento,
también segiinlaSeccion 1.

142 Costos| ndirectos Anuales

Estosincluyen costostal es como los de recuperacion de capital, predial es, impuestos,
Seguros, otroscostosy losgastosadminigtrativos (“G&A”). El costo derecuperacion de capital
estabasado en el tiempo devidadel equipoy en lastasas anuales deinterésempleadas. (Ver
Secciédn 1 paraunadiscusi on compl etade los costos de recuperacion de capita y delasvariables
guelodeterminan.) Paralosadsorbedores, €l tiempo devidadel sistemaestipicamente diez
anos, excepto parael carbén, e cual, tal como se establecid antes, tipicamente necesita ser
reemplazado despuésdecinco afios. Por lotanto, cuando se estimen |os costos de recuperacion
de capital del sistema, uno debe basarlo en el costo del capital instalado menos el costo de
reemplazar €l carbon (v.g., €l costo del carbon més el costo delamano de obranecesariapara
reemplazarlo). Substituyendo delaEcuacion 1.361oscostos del carbéninicia y delamano de
obraparael reemplazo, obtenemos:

CRC, = [Tci - (Losc, + c, )| CRF, (1.37)
donde
CRC, = capital recovery cost (costo de recuperacion de capital) para el
sistema adsorbedor ($/afio)
TCI = total capital investment (inversion de capital total) ($)
108 = factor deimpuestosy fletes
C.C, = costode carboninicia (L.A.B. proveedor) y costo dereemplazo del

carbén, respectivamente (%)
CRF_ = cost recovery factor (factor de recuperacion) de capital parael
sistemaadsorbedor (definido enlaSeccion 1. 2).

Paraunavidadediez afiosy unatasadeinterésanual de 7%, el CRF_seria0.1424.

Tal como seindicaenlaSeccion 1, € factor sugerido parausarse paraprediaes, seguros
y gastosadministrativosesde 4% del TCI. Finalmente, losotrosgastos son calculadoscomo
60% delasumadelamano de obrade operacion, supervisony mantenimientoy delosmateriaes
demantenimiento.
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El procedimiento anterior también es aplicable aunidades delata, excepto que, enla
mayoriadeloscasos, € carbon no esreemplazado—todalaunidad si. Laslatasson generdmente
utilizadasen aplicacionesepecidizadas. Loscogtosdelatuberiay losconductospueden usua mente
ser considerados como inversion de capital conunavidatil dediez afios. Sinembargo, quela
latamismafueratratadacomo capital 0 como un gasto de operacién dependeriadelaaplicacion
particular y necesitariaser eval uado en base acaso por caso.

143 Recuperacion de Créditos

Estosson gplicablesa COV, d cud esadsorbido, luego desorbido, condensadoy separado
dd vapor condensado. Si  COV recuperado esta suficientemente puro, puede ser vendido. Sin
embargo, si lacapade COV contieneimpurezas 0 es unamezclade compuestos, requerirade
tratamiento adicional, tal como destilacion. Loscostosde purificaciony separacion estén fuera
del proposito deeste capitulo. Esinnecesario decirlo, loscostosdeestasoperacionescontrarrestan
losingresos generados por laventadel COV. Finamente, como unaalternativaasu reventa, el
COV puede ser quemado como combustibley valuado correspondientemente. En cualquier caso,
lasiguiente ecuacion puede ser utilizadaparacacular estoscréditos:

RC=m, 6 P, E (1.38)
donde
RC = recovery credits (recuperacion de créditos) ($/afo)
m,. = Cargade COV deentrada (Ibs/h)
6, horas de operacion ddl sistema (h/ario)
Proc = Valor de reventadel COV recuperado ($/1b)
E = Eficienciade control de COV del adsorbedor

Por definicion, laeficiencia (E) es la diferencia entre la carga de masa de COV de
entrada y de salida, dividida por la carga de entrada. Sin embargo, durante €l ciclo de
adsorcionlacargade COV desdlidaseincrementaradesde esencidmenteceroal iniciodd ciclo
hastalaconcentracion desaturaciond final del ciclo. Debido aquela€ficienciaesunafuncionde
tiempo, debe calcularseviaintegracion alo largo deladuracién del ciclo deadsorcion. Hacer
esto requeririael conocimiento delavariaciontempora delacargade salidadurantee ciclode
adsorcion. Si este conocimiento no estadisponibleal usuario del Manual, puede hacerse una
aproximaci dn conservadoradelaeficienciaestableciendo lacargade salidaigual alaconcentracion
desaturacion.
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144 Costo Total Anual

Findmente, tal como seexplicaenlaSeccion 1.2, e total annual cost - TAC (costo total
anual) eslasumadeloscostos directos eindirectos anual es, menos cual quier recuperacion de
créditos, o:

TAC = DC + IC - RC (1.39)
145 ProblemadeEjemplo

Unafuenteen unaplantadeimpres onesemitiendo 100 1b/h detolueno vaaser controlada
por medio de un adsorbedor de carbon. Laplantapropone operar el adsorbedor en un modo
continuo por 8,640 hafio (360 dias). Mientrasopera, doslechos de carbon estaran adsorbiendo,
mientrasqueun tercero estaradesorbiendo/en pausa. Por su conveniencia, laplantahasd eccionado
tiemposdeadsorciony desorcion de 12y 5 horasrespectivamente. El flujo total del gasresidual
esde 10,000 acfmalas condiciones de entradaal adsorbedor (unaatmosferay 77 °F). El gas
residual contiene cantidades despreciablesdemateriaparticuladay humedad. Masalin, laregulacion
aplicable paraCOV requiere que el adsorbedor al cance unaeficienciamediade remocion de
98% durante todo €l ciclo de adsorcién. Finalmente, suponga que el tolueno recuperado es
reciclado enlafuente. Estimelainversiéondecapital total y €l costo total anual parael sistema
adsorbedor.

Capacidad de Trabajo del Carbon: Con €l flujo y carga de contaminante establecidos, la
concentracion detolueno de entradaesde 710 ppm. Esto corresponde aunapresion parcial de
0.0104 psia. Substituyendo estapresion parcia y los parametrosdelaisotermadel tolueno (de
laTablal.1) enlaEcuacion 1.1, obtenemosunacapacidad deequilibrio de0.3331b/lb. Aplicando
lareglade dedo discutidaantes (pagina4-19), obtenemos unacapacidad detrabagjo de 0.167 1b/
Ib (v.g., 0.333/2).

Requerimiento de Carbon: Ta como se establecio antes, este adsorbedor tendria dos
lechosenlineay untercero fueradelinea. LaEcuacion 1.12 puede contestar esta pregunta.
Lasubstitucién del tiempo de adsorciony los nimeros de lechos adsorbiendo y desorbiendo,
produce:

TE

U
Tiempo de desorcion = 6, < 6, O— 0= 12hx 05 = 6h

A

J
=2



Debido aqued tiempo de desorcidn establecido (5 horas) esmenosde 6 horas, laconfiguracion
del lecho propuestaesviable. Enseguida, calculed requerimiento decarbon (M ) delaEcuacion
1.14:

m 0 N,O 100Ib/hx(12h)x(1+05)
M, =26, A+ 0= =10
“Tw, A0 N,O 01671b/1b 800Ibs

DelaEcuacion 1.16, € costo del carbon es:

C., = 100 M

4

= $10,800

c

Cogtoy Dimensionesdd Recipientedd Adsorbedor: Supongaqued recipienteseraconstruido
horizontalmentey seleccione unavelocidad superficial enel lecho (v,) de 75 ft/min. Enseguida,
caculed didmetro dd recipiente (D), lalongitud (L), y € areasuperficid (S delasEcuaciones
1.18, 1.19, y 1.24, respectivamente. [Nota: Enestasecuaciones, M = M_(N, + N,) = 3,600
Iby Q = Q/N, =5,000 acfm]

_ 0127 M,v, _ 0427 (3600) (75) _ . .
- Q' ) 5,000 -

L= 18 E&g L In g;,ooog = 972 ft
~ M. Ov,0 = 3600 O075 0 ~ 7

D
S:TIDQL+?§: 283 ft

Debido aque Scaeentre 97y 2,110 ft?, laEcuacion 1.25 puede ser utilizada paracalcular el
costo por recipiente, C_(suponiendo construccion en acero inoxidable 304). Asi:

C. = 271 S%"™® = $21,900

\
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Costo del Equipo del Adsorbedor: Recuerde que el costo del equipo del adsorbedor esta
congtituido por losrecipientes del adsorbedor, por € carbény por e condensador, decantador,
ventilador, bombasy otros equipos usua menteincluidosen € precio del adsorbedor. El costode
los dltimosarticul os estén estimados como un factor del costo combinado delosrecipientesy del
carbon. Combinando lasEcuaciones1.26y 1.27, tenemos:

C, = 582 Q"% [cc (N, + Ny cv]

Lasubstitucion delosval ores anteriores produce:

C, = $149,300

Costodel EquipoAuxiliar: Supongaqueloscostosdel siguienteequipo auxiliar hansido
estimados de datos de otras partesdel Manual:

Conductos  $16,500
Compuertas 7,200

Chimenea 8,500
Totd $32,000

Inversion deCapital Total: Lainversion decapitd tota esfactorizadadelasumadeloscostos
delaunidad del adsorbedor y del equipo auxiliar, como semuestraenlaTabla1.5. Notequeno
se hamostrado ninguin renglén de costo paralainstrumentacion, porque este costo tipicamente
estaincluido en e precio del adsorbedor.

Por [o tanto:
Costo de Equipo Comprado =“B” =1.08 x “A”=1.08 x ($149,300 + $32,200) = $196,000

Y.

Inversion de Capital Total (redondeada) = 1.61 x “B” = $316,000
Costos Anuales. LaTabla 1.5 proporcionalos costos directos e indirectos anuales para el
sistemaadsorbedor de carbdn, tal como se calculadelosfactoresdela Secciéon 1.4. Excepto

paralaelectricidad, los célcul os en latablamuestran como fueron derivados estos costos. La
siguientediscusiontratarael costo delae ectricidad.
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Tabla 1.5: Factores de costo Capital Para Sistemas de Adsobedores de Carbon

Problema Ejemplo
Cost Item Factor
Cogtos Directos
Costos de equipo comprado
Recipientes del adsorbedor y carbén $130,800
Equipo auxiliar 32,200
Suma=A $163,000
Instrumentacion, 0.1 A
I mpuestos sobre ventas, 0.03 A 4,890
Fletes, 0.05A 8,150
Costo de equipo comprado, PEC $176,040
Costos directos de instalacion
Cimentacion y soportes, 0.08 B 14,083
Manejo y levantamiento, 0.14 B 24,646
Eléctrico, 0.04 B 7,042
Tuberig, 0.02 B 3521
Aislanteparalos conductos, 0.01 B 1,760
Pintura, 0.02 B 1760
Costos directos de instalacion $52,812
Preparacion del sitio
Edificios
Costos Dir ectos T otales (DC) $228,852
Costos Indirectos (instalacion)
Ingenieria, 0.10 B 17,604
Construccién Y gastos de campo, 0.05 B 8,802
Honorarios de los contratistas, 0.10 B 17,604
Arranque, 0.02B 3521
Pruebas de funcionamiento, 0.01 B 1,760
Contingencias, 0.03 B 5281
Costos Indirecots Totales (1C) $54,572
TCI, Inversién de Capital Total (redondeada) $283,400
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Primero, recuerde queladectricidad incluyelaenergiapara€el ventilador del sistema, €
ventilador parad secado/enfriamiento del lechoy labombadel aguade enfriamiento. (El motor
delabomba es normal mente tan pequefio que su consumo de energia puede ser despreciado.)
Estos consumos son cal culadoscomo sigue:

Ventilador del sistema: DelaEcuacion 1.32;

kWh, = 0.746kW/hp x 250 x 10~ Q AP, 6,

sf

Pero:

AP, (pulgadas de agua) = AP, + 1 =, (0.03679 v, + 1107 x 107 vj) +1

S

(Laultimaexpresion fue derivadadelaEcuacion 1.30, suponiendo queel carbon utilizadoen e
sstemadeeste ggemploes “PCB” Cagon tamafio malla4 x 10.)

Al suponer que la densidad del lecho de carbon es de 30 1b/ft3, 1a Ecuacion 1.31 puede ser
utilizadaparacalcular €l espesor del lecho (t,):

AsSi:

00333 M! _ 00333 M!
A, - LD

Grueso del lecho = t, = = 180 ft

AP, = 1 + 180 (0.03679 x 75 + 1107 x 107 x 752) = 7.09 Pulgadas

S

y finamente:

kwWh, = 0746 x 25 x 107 x 7.09in. x 10,000 acfm x 8,640h/afio

sf

= 114,200kWh/afio

Ventilador parae secado/enfriamientodel lecho: Durantee ciclo de secado/enfriamiento,
lacaidade presién atravésdel lecho estambiénigua aP,. Sinembargo, como seindicaen
la Seccion 1.4.1.3, € flujo y el tiempo de operacién son diferentes. Para el flujo del aire,
tome el punto medio del rango (100 ft2 aire/lb carbdn) y dividalo por 2 horas (el tiempo de
secado/enfriamiento del lecho), produciendo: 100 ft3/Ib x 3,600 Ibsx 1/120 min = 3,000 acfm.
Substituyendo esto enlaEcuacion 1.32 resultaen:
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250 x 10™ x 7.09 pulgadas x 3,000 acfm = 532 hp

DelaEcuacion 1.33, tenemos:

8,640h
©4 = 04 x 5h x 2 x 12h

Adg:

kWh, = 0.746kW/hp x 532hp x 2,880h = 11,400kWh/afio

cf

Bombadel aguadeenfriamiento: Lapotenciadelabombade aguadeenfriamiento escaculada
delaEcuacion 1.34. Aqui, sea =63%Yy H =100ft. El flujo del aguadeenfriamiento (gcw) es
el cocientedd requerimiento anua deaguade enfriamientoy del tiempo de operacion anual dela
bomba. DelosdatosdelaTabla 1.6, obtenemos el requerimiento del agua de enfriamiento:
10,400,000 gal/afio. El tiempo deoperacion anua delabombaesobtenido delaEcuacion 1.33
(sustituyendo 0.4 por 0.6), o cwp = (0.6)(5 h)(2)(8,640)/12 = 4,320 h/afio.

ASi:

N (252 x 107) (100 tt) . 10,400,000 gal /afio
Pewp = 063 4,320h/yr x 60min/afio

= 160hp

kwh,,, =0.746kW/h x 160hp x 4,320h/afio =5,160kWh/afio

Sumando los consumosindividual es de energia, obtenemose valor 131,000 kwWh/afio.

Recuperacion deCréditos. Como seindicaenlaTabla 1.6, sehaincluido un crédito por €l
tolueno recuperado. Sin embargo, paratomar en cuenta pérdidas miscel aneasy contaminacion,
el tolueno esarbitrariamente valuado en lamitad del precio en el mercado en Noviembrede 1998,
a$0.0533/Ib(= $111/ton).[16]
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Cogto Total Anual: Lasumadeloscostosdirectos eindirectosanua es, menoslarecuperacion
decrédito por € tolueno, produce un costo total anual neto de $76,100. Claramente, esta esmuy
sensible alarecuperacion de créditosy, asu vez, a valor dado al tolueno recuperado. Por
gemplo, s hubierasidovauado a preciototal del mercado ($221/ton), € crédito hubierasido €
dobley d costototal anua hubierasido de $29,200. Asi, cuando seincorporelarecuperaciénde
créditos, esimperativo seleccionar cuidadosamented valor del producto recuperado.
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Tabla 1.6: Costos Anuales para Sistemas Adsorbedore de Carbén

Problema de Ejemplo
Concepto de Costo Calculos Costo
Costo Directo Anual, DC
Mano de Obra deOperacion
Operador 0.5h/turno x 3 turnogdiax 360 diagafio x $12/hr $6,480
Super\/i sor 15% of operator =0.15x 6,480 970
Materiales Operacion
Mantenimiento
Mano de Cbra 0.5h/turno x 3 turnos/dia x 360 diagafio x $13.20/hr 7,130
Materiales 100% de | a mano de obrade mantenimiento 7,130
Partes de Repuesto, Carbon (5-afosdevida)
Mano de Obra para 0.2439 (30.05/1b x 10,800 Ib) 130
Repoasicion
Cogo del Carbona 0.2439 ($21,600 x 1.08) 5,690
Servicios
Electricidad $0.06 kWh x 131,000 kWh/yr 7,860
V apor 35 1b/Ib VOC x $6/103 x 1001b VOC/hr x 8,640 18,140
hr/yr
Agua de Enfriamiento 343 gal/lb de vapor x [(3.5 x 100 x 8,640) Ib de 2,070
vapor x $0.20/103 gal ] / afio
Total DC ~ $55,600
Costo Indirecto Anual, IC
Otros Cogos 60% de la suma delamano de obrade operacion, supervisony 13,030
meantenimiento y meterialesde mantenimiento
=0.6 (6,480 + 970 + 7,130 + 7,130)
Gagos de Administracion 2% delalnversonde Capital Total = 0.02 ($316,000) 6,320
Prediales 1% delalnversionde Capital Total = 0.01 ($316,000) 3,160
Seguros 1% delalnversionde Capital Total = 0.01 ($316,000) 3,160
Recuperacion de capital® 0.1424 316,000 - 0.05 (10,800) - 1.08 (21,600)] 41,600
Total IC 67270
Recuperacion de Créditos (tolueno) (46,820)
Costos Totales Anuales $76,100
(redondeados)

3| factor de 1.08 es parafletes eimpuestos sobre ventas

® B factor del costo de recuperacion de capital, CRF, es unafuncién delavidadel adsorbedor o dd equipoy laoportunidad dd costo de

capital (v.g, latestade interés). Por gjemplo, para unavida del equipo de 10 afios y 7 % detasade interés, CRF = 0.1424.
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2.1 I ntroduccion

Laincineracion, como laadsorcién con carbén, es uno delos métodos mejor conocidos
dedisposiciondegasresidual industrial. Contrario alaadsorcién con carbon, sinembargo, la
incineracion esun método dedisposicidnfina en d queloscompuestos combustibles objetables
enel gasresidual son convertidosen vez derecolectados. Por otro lado, laadsorcion con carbon
permite la recuperacién de compuestos organicos, |os cual es pueden tener més valor como
sustancias quimicasque por susolovalor caorifico. Unagran ventgjadelaincineracion esque,
virtualmente, cualquier corriente organi cagaseosapuede ser incineradaseguray limpiamente,
semprequese utiliceun disefio deingenieriaapropiado.

Aqui sediscutelaaplicacion particular delaincineracion térmicatanto comolaincineracion
cataliticaacorrientesresidual es gaseosas conteniendo compuestos organicosvol ailes (COV).
LaU.S Environmental Protection Agency - EPA, laAgenciade Proteccion Ambiental delos
EE.UU. define que cualquier compuesto organico es un COV a menos que se determine
especificamente que no es un COV. En efecto, un nimero de organicos (v.g., metano) se
especifican como no COVs. Aungue ambos compuestos organicos COV y no-COV son
combustiblesy por consiguiente, sonimportantesen € disefio del incinerador, estadistincién es
importante, puesto queese control delos COVslo queestaregulado.

2.2 Descripcion de los Procesos

Raravez lacorrienteresidual que sevaaincinerar esun solo compuesto orgéanico. En
realidad, escomuin tener unamezclacompleade compuestosorganicos. Estamezclaes
tipicamente analizadaparacarbon, hidrégeno, oxigenoy otroselementosy sedesarrollauna
férmulaempirica, lacua representaalamezcla. Lacombustion deunamezclatal de
compuestos organicos conteniendo carbon, hidrégeno'y oxigeno sedescribepor lareaccion
totd exotérmica

O z[ y

Losproductosdelacombustion completa, CO, y H,O, son relativamenteinnocuos, haciendoala
incineracion un método atractivo dedisposicion deresiduos. Cuando estan presentesenlamezcla
compuestos clorados conteniendo azufre, |os productos delacombustién completaincluyenlos
componentes &cidos HCL y SO, respectivamente, ademasdeH, Oy CO,. Engeneral, estas
corrientesrequeriran laremoci on deloscomponentes &cidos por unaunidad absorbedora, 1o cual
podriaafectar grandemente d costo del sistemadeincineracion. (El disefio del tamafioy € costo
delosabsorbedores se cubren en € capitulo de* AbsorbedoresHumedos’ deeste Manual.)
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El corazdn de un incinerador es unacamarade combustion en lacua esquemadala
corrientedegasresidual conteniendo COV. Puesto quelatemperaturade entradadelacorriente
de gasresidual es generamente mucho mas baja que larequerida parala combustion, debe
suministrarseenergiaa incinerador paraaumentar latemperaturadel gasresidua. Raravez sin
embargo, laenergialiberadapor lacombustion delos organicostotales (COVsy otros) enla
corrientedegasresidua essuficiente paradevar su propiatemperaturaal osnivel esdeseados, asi
quedebe agregarse combustibleauxiliar (v.g., gasnaturd).

Lacombustiondd gasresidud puedelograrseen unincinerador térmico o enunincinerador
catalitico. Ené incinerador catalitico se utilizaun catalizador paraaumentar laproporciondela
reacci 6n de combustién, permitiendo quelacombustion ocurraatemperaturasmésbgjas. Debido
aque e proceso catalitico opera a una temperatura mas baja que el proceso térmico, en el
proceso catalitico puede requerirse menos combustible auxiliar paraprecaentar lacorrientede
gasresdud.

L osrequerimientos de combustible auxiliar pueden también reducirse, y megjorarsela
eficienciaenergética, proporcionando intercambio decaor entre ciertas corrientesdeentraday la
corrientedesalida. Lacorrientedesalida conteniendo |os productos delacombustidn, junto con
cua quier inerte que pudieran haber estado presentesen, o haber sido agregadosalascorrientes
deentrada, puede ser utilizada parapreca entar lacorriente de entradade gasresidual, al aire
auxiliar o aambos, viaunintercambiador decalor “ primario” o recuperativo. EsUtil definirla
recuperacion fraccional deenergiapor € precalentador ointercambiador decaor primario como

sgue

Recuperacion Energia realmente recuperada gases de combustion
Fraccional = M éxima energia recuperable si os gases de combustion fueran enfriados
de energia a latemperatura mas baja disponible en el intercambiador de calor

(2.2)

Laenergiarealmenterecuperada, € numerador delaEcuacidn 2.2, esel aumentoen caor sensible
dd gas, v.g., @ gasresidua o € gasresidual mése aire paradilucion que estan siendo cal entados.
Laenergiamaximarecuperable serialadisminucion en calor sensibledelosgasesde combustion,
s fueran enfriados alatemperaturadel gasresidual de entrada. Mientras que éstamaxima
recuperacion de energia seriaal canzable solo con un intercambiador de calor muy grande, €l
concepto derecuperacion fracciona deenergiaestil paraexpresar € grado demejoramientoen
laeficienciaenergéticautilizando unintercambiador decaor “primario”.

La eficiencia energética puede mejorarse alln mas colocando otro intercambiador
(“secundario”) corrienteabajo del intercambiador primario pararecuperar energiaadiciona dela
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corrientede salida (v.g., paragenerar vapor de bajapresion de proceso o aguacaliente). Sin
embargo, larecuperaci 6n secundariade energiageneralmente no es utilizada, amenosque haya
un uso especifico end sitio para€e vapor o d aguacdiente.

Lamayoriadelosgasesindustria es que contienen COV sson mezclasdiluidasde gases
combustiblesen €l aire. En agunasaplicaciones, tales como en |os procesos de oxidaci én con
aire, lacorrientede gasresidual estamuy deficiente en oxigeno. Dependiendo del contenido de
oxigenodelacorrienteresidual, puederequerirseaireauxiliar paraquemar el contenido total de
organicosdd gasresidual, asi como cua quier combustible auxiliar que hayasido utilizado.

Laconcentracion degascombustibleen lacorriente degasresidua juegaun pape integral
en el disefio y laoperacion de unincinerador. Desde € punto de vistadelos costos, debiera
minimizarselacantidad de aire en exceso de las cantidades estequiométricas. Por razonesde
seguridad sinembargo, cua quier mezcladentro deloslimitesdeflamabilidad, o en cualquierade
losladosrico-en-combustible o pobre-en-combutible delamezclaestequiométrica, presentaun
peligroinaceptable defuego paraunacorrientedealimentacion a incinerador. El lower explosive
limit- LEL (limiteinferior de explosividad), o pobre-en-combustible, de un compuesto organico
dado, definelaconcentraci on minimade ese compuesto en aire que puede producir més energia
guelanecesariaparaaumentar su propiatemperaturahastael punto deignicion (v.g., encenderse).
Similarmente, el upper explosivelimit - UEL (el limite superior de explosividad), o rico-en-
combustible, representalaconcentracién masaltadel organico enairequeesencendible. Ené
ultimo caso, € aire estalimitando lareaccion. Ambos LEL y UEL se miden a condiciones
ambientaes. Empiricamente, sehaencontrado quelasmezclasdehidrocarburosenaireasu LEL
tiene val ores cal orifi cos de aproximadamente 50 Btu/ft>-estandar.

Puesto quelamayoriadelosgasesresidua esindustria es que contienen COVssonmezclas
diluidasde gasescombustiblesen d aire, suvalor calor”ifico esbajo y su contenido de oxigeno
excede el requerido paraguemar alos organicosresiduales (COVsy otros) y al combustible
auxiliar. Si seencuentraun gasresidual por encimadel 50 por ciento del LEL (cercade 25 Btu/
ft3-estdndar), debe diluirse para satisfacer las regulaciones del seguro contra incendios.
Generamente, lascorrientes sellevan por debajo del 25 por ciento del LEL, aunque sepermiten
concentraciones desde 25 por ciento hasta50 por ciento, siempre quelacorrienteresidual sea
monitoreada continuamente por monitoresdel LEL. Debido aquee aireesel gasusual de
dilucion, debetenerse cuidado cond precaentamiento delacorrientediluida, paragque permanezca
por debgjo de 1,200 °F aproximadamente. (Veamésade anteladiscusi 6n sobre preca entamiento).
Ened Apéndice 3F seproporcionaunatablamostrandolosLEL y UEL y losca oresde combustion
deciertos compuestos organi cos sel eccionados.

El objetivo de cua quier sstemadeincineracion escontrolar lacantidad de COV emitidos
al ambiente. El funcionamiento de un dispositivo de control tal como unincinerador, puede ser



descrito por unae€ficienciade control, definidasegin lasiguiente ecuacion:

) [Razénde masa de entr. VOC - Razon de masa de salida VOC []
Efic.de control = - %100
E Razonde masa de entr. VOC E

(2.3
Esimportante notar, sin embargo, quelacombustionincompletadelos COV sdeentradapuede
resultar en laformaci én de otros COV s no presentes originalmente. Por g emplo, laoxidacion
incompletade dicloroetano puede producir cloruro devinilo. Ambos compuestosson COVs.
Sinembargo, ladefinicién dadaen laEcuacion 2.3 tendriasentido alin, entanto e recién formado
COV (v.g., cloruro devinilo) seadetectado. Estasituacion necesitad andisisquimico completo
delascorrientesdegasdeentraday de salida, paraconfirmar cumplimiento con lasregulaciones
Estatalesy Federales.

El funcionamiento de un incinerador puede también ser medido solamente por la
concentracion de COV saliendo, usualmenteen ppmv.

Hay unnimero dediferentesdisefiosdeincineradores. Estosdisefiospueden ser dlasificados
globalmente como sistemastérmicosy sistemascataliticos. Los sistemastérmicos pueden ser
incineradores de flama directa sin recuperacion de energia, incineradores de flama con un
intercambiador de cal or recuperativo o sistemasregenerativos que operan en modalidad ciclica
paralograr dtarecuperacion deenergia. Loss stemascataliticosincluyen sistemasdelechofijo
(empacado o monalitico) y sistemasdelecho fluidizado, |os cual es proporcionan recuperacién de
energia. Enlassiguientes secciones sediscuten aspectos de disefio de estos sistemas.

221 IncineradoresTér micos

El corazén dedl incinerador térmico esunaflamaestabilizada por medio de unaboquilla,
mantenidapor unacombinacidn decombustibleauxiliar, compuestosdel gasresidud y aireauxiliar
gueesagregado cuando esnecesario (VealaFigura2.1). Al pasar por laflama, € gasresidua es
calentado desde su temperaturade entrada (v.g., 100 °F), hastasu temperaturadeigniciéon. La
temperatura de ignicion varia para diferentes compuestos y usualmente es determinada
empiricamente. Estaeslatemperaturaalacual laproporcion de reaccion de combustion (y
consecuentementelaproporcion de produccién deenergia), excedelaproporcién de pérdidasde
calor, elevando por eso latemperaturadelosgasesaalgun valor mésdto. Asi, cualquier mezcla
organicos/aireseencenderas sustemperaturas son el evadasaun nivel suficientementealto.

La mezcla conteniendo organicos arde a una temperatura entre la temperatura de
precalentado y latemperaturadelareaccion. Esdecir, laignicion, tal como sedefineen esta
seccidn, ocurreen aguin punto duranted cal entamiento delacorrienteresidua amedidaque pasa
atravésdelaflamaestabilizada por medio de unaboquilla, sinimportar su concentracion. La
mezcla contindareaccionando a medida que fluye através de la camara de combustion.
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Figura2.l: Incinerador Térmico - Caso General

El nivel de control requerido de COV del gasresidua gque debe alcanzarse durante
el tiempo que pasa en lacdmara de combustion térmica, dictalatemperaturadel reactor. A
tiempo de residencia mas corto, mayor debe ser latemperatura del reactor. El tiempo de
residencianominal del gasresidual reaccionando en lacamarade combustion, estadefinido
como el volumen delacédmarade combustion dividido por larazén de flujo volumétrico del
gas. Lamayoria de las unidades térmicas estan disefiadas para proporcionar no méas de 1
segundo detiempo deresidenciaal gasresidual contemperaturastipicasde 1,200 a 2,000°F.
Una vez que la unidad esta disefiada y construida, €l tiempo de residencia no se cambia
fécilmente, asi quelatemperaturarequeridade reaccidn sevuelve unafuncién delas especies
gaseosas particularesy del nivel decontrol deseado. EnlaTabla2.1 seilustralavariabilidad
en las temperaturas (tedricas) del reactor, que se requiere para destruir €l 99.99 por ciento
de lamasa de entrada de varios compuestos nocivos con exceso de aire, para 1 segundo de
tiempo de residenciaen €l reactor [66].

Estas temperaturas no pueden ser determinadas a priori, aunque los proveedores de
incineradores pueden proporcionar guias en base asu extensaexperiencia. Enlapréctica, la
mayoriade las corrientes son mezclas de compuestos, detal modo que complican aun mésla
prediccion de estatemperatura. Otrosestudios[67,68,69], |os cua es estén basados en datos de
pruebasreal es de campo, muestran que losincineradores comercial es general mente deben ser
operadosa1,600°F con un tiempo deresidencianominal de 0.75 segundos paraasegurar 98%
dedestruccién de organicosno halogenados. En algunos Estados, se especifican latemperatura
del reactor y e tiempo deresidenciadelaunidad, enlugar detratar demedir losnivelesredlesde
control de COV. Latemperatura seleccionada debe de mantenerse paratodo el tiempo de
residencia seleccionado, para que la combustion sea compl eta.



Table 2.1: Temperaturas Teoricas de Reactor Requeridas para 99.99 % de Destruccion
por Icinerador Termicos para Tiempo de Residencia de 1-Segundo [1]

Compound Temperature, °F
acrilonitrila 1,344
cloruro de alilo 1,276
benceno 1,350
clorobenceno 1,407
1,2-dicloroetano 1,368
cloruro de metilo 1,596
tolueno 1,341
cloruro de vinil 1,369

Estos tres estudios también concluyen que €l mezclado es un factor critico en la
determinacion dela€ficienciadedestruccion. Aun cuando no puedamedirse, € mezclado esun
factor deigual 0 mayor importanciaque otrosparametros, talescomo latemperatura. Lamanera
mésviabley eficientedemeorar d mezclado en unincinerador esgustandol o despuésdd arranque.
El nivel de control de 98% discutido enlosparrafos previos presumeun gjustetal.

Por Ultimo, unavez quelaunidad esta construida, esresponsabilidad del usuario operary
mantener a incinerador paraasegurar e cumplimiento conlasregulacionesaplicables.

Incineradoresde FlamaDirecta

Existen muchas configuracionesdeincineradorescon € mismo objetivo— llevar lacorriente
conteniendo COV alatemperaturarequeridadereaccion y mantenerlaahi por € tiempo dado de
reaccion, paraacanzar laeficienciarequeridade destruccion. El ggemplo massimpledetal
sstemaesd incinerador deflamadirecta. ConreferenciaalaFigura2.1, e incinerador deflama
directa se compone solo de lacamarade combustién. El precalentador del gasresidual y €l
intercambiador de cal or derecuperaci on secundariade energia, son dispositivosderecuperacion
deenergiay no esténincluidoscomo partedd incinerador deflamadirecta.

I ncineradores Recuperativos

L osincineradores recuperativostienen unaeficienciaenergéticamejoradacomo resultado
de colocar intercambiadoresde calor enlas corrientes calientesdegasdesalida. Conreferencia
alaFigura 2.1, e incinerador recuperativo se compone de una camara de combustion, €l
precalentador del gas residual y, de ser apropiado, €l intercambiador de calor recuperador
secundario deenergia.



Recuperacion Primariade Energia(Precd entamiento delas Corrientesde Entrada) - Pueden
realizarse considerables ahorros de combustible utilizando el gas de salida (producto) para
precalentar lacorriente de entradade alimentacion, el aire paralacombustion o ambos, viaun
intercambiador de calor, tal como se muestra en la Figura 2.1, en € llamado incinerador
“recuperativo’. Estosintercambiadores pueden recuperar hasta 70% delaenergia(entalpia) en
€l producto gas.

L osdostiposdeintercambiadoresde cal or més cominmente utilizadosson €l deplaca-a
placay € deenvolturay-tubo. Losintercambiadoresde placa-a-placaofrecen dtaeficienciade
recuperaci on energéticaacostos mas bajos quel os disefiosde envolturay-tubo. También, debido
asu configuracion modular, las unidades de placa-a-placa pueden ser construidas paralograr una
variedad de €ficiencias. Pero cuando las temperaturas del gas exceden los1,000°F, los
intercambiadores de envolturay-tubo usualmentetienen costos de compramésbajosquelos
disefiosdeplaca-a-placa. Ademés, losintercambiadoresde envoltura-y-tubo ofrecen unamejor
confiabilidad estructural alargo plazo quelasunidadesde placa-a-placa.[70] Encualquier caso,
debido aquelamayoriadelosincineradoresinstalados son unidades en paquete, € disefio (y €
costo), delosintercambiadoresrecuperativosde calor han sido yaincorporados.

Lamayoriadelosintercambiadores de calor no se disefian para soportar temperaturas
atas, asi quelamayor parte delaenergianecesariaparad canzar laignicion essuministradapor la
combustion de combustible en la camara de combustion y en |a practica solo se procuran
temperaturas de precal entado moderadas. (<1,200°F).

Recuperacion Secundariade Energia(Recuperacion Adicional de EnergiaDesperdiciada)-
Debenotarsesin embargo que, d menosago delaenergiaaportadapor € combusgtibleauxiliar en
las unidadestérmicastradicional es (pero no recuperadaen e preca entamiento delacorriente de
alimentacién), puedealin ser recuperada. Pueden agregarseintercambiadoresdecalor adicionales
paraproporcionar calor de proceso enlaformade vapor de bgjapresién o de aguacaliente para
aplicacionend stio. Obviamente, esnecesario un uso en plantadeta energiadebgjonive para
realizar estosahorros.

Lanecesidad de estenivel mésato derecuperacion deenergiaseradependientedel sitio
delaplanta. El intercambiador de calor adicional es frecuentemente proporcionado por el
proveedor delaunidad deincineracion. El costo deesteintercambiador de calor adiciona puede
ser estimado viacorrelaciones deintercambiadores de cal or estandar y debe ser agregado alos
costos estimados utilizando lacorrel aci 6n de costos en esta seccion.

I ncineradores Regenerativos

Puede hacerse ahoraunadistincion enlosincineradorestérmicos en base aestalimitacion
en latemperaturade precalentado. El enfoquetradicional paralarecuperacion deenergiaen
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Figura2.2: Incinerador Térmico Tipo Regenerable

estas unidades (mostradas esqueméticamente en laFigura2.1), alin requiere de una cantidad
importante de combustible auxiliar paraser quemado en lacamarade combustion cuando los
valores calorificos del gasresidual son muy bajos para sostener latemperaturarequeridade
reacci On con latemperaturamoderadade preca entado empleada. Bgjo estas condiciones, pueden
realizarse ahorros adicional es en unidades con transferencias mas completas de laenergiadela
corrientede salida. Este esd concepto detrasdelosllamados sistemas de exceso-de-ental piao
deqguemador regenerable. Estossistemas utilizan intercambiadoresde calor de contacto directo
construidos de material de ceramicaque puedatolerar |as altastemperaturas necesarias para
lograr laignicidn delacorrienteresidual.

Laoperacion delossistemasregenerativosseilustraenlaFigura2.2. El gasdeentrada
pasaprimero atravésdel lecho caliente de ceramica, calentando la corriente (y enfriando €l
lecho), asutemperaturadeignicion. Si latemperaturarequeridano esalcanzada, unapequefia
cantidad de combustible auxiliar es agregado enlacamarade combustion. Losgasescalientes
reaccionan entonces (liberando energia), enlacamarade combustion, mientras pasan atravésde
otro lecho de cerdmica, calentandol o hastalatemperaturade salidadelacamarade combustion.
El flujo del proceso esentonces alternado, aimentédndose ahoralacorriente de entradaal lecho
caliente. Este proceso ciclico permite unarecuperacion deenergiamuy ata(hastade 95%).
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L os costos de capital masaltos asociados con estosintercambiadoresdecalor y cAmaras
de combustién de ato desempefio, pudieran ser compensados por |os mayores ahorros en
combustible auxiliar, para que tal sistema sea econdmico. Los costos de estas unidades
regenerativas se daran separadamente en las correl aciones de costo presentadas en la Seccion
2.4. Losincineradoresregenerativos no son unidades en pagquete, Sno que son ensambladasen €
campo solamente. Consecuentemente, 10s costos dados en la Seccion 2.4 para unidades
regenerativas son paraunidades ensambladasen e campo.

222 Inciner adoresCataliticos

Losincineradorescatd iticosemplean unlecho dematerid activo (catalizador), quefacilita
lareaccidntota decombustion dadaenlaEcuacion2.1. El catdizador tiened efecto deaumentar
laproporcién dereaccion, facilitando laconversién atemperaturas de reaccion méshbagjasqueen
lasunidadesdeincineraciontérmica. A pesar deeso, lacorrienteresidual debe ser preca entada
aunatemperaturalo suficientemente ata (usud mente de 300 a900 °F), parainiciar lasreacciones
de oxidacion. Lacorriente residual es precalentada ya sea directamente en una camara de
combustion del precalentador o indirectamente por intercambio de calor con e efluente del
incinerador o conotro caor deproceso o conambos(Figura2.3). Lacorriente degasprecad entada
esentonces pasadasobre el lecho del catalizador. Lareaccion quimica(combustion), entreel
oxigenoenlacorrientedegasy | oscontaminantesgaseosostomalugar enlasuperficiedd catdizador.
Laincineracion catd iticapuede, en principio, ser utilizadaparadestruir esencia mente cua quier
compuesto oxidableen unacorrientedeaire. Sinembargo, hay limites practicosalostiposde
compuestos que pueden ser oxidados debido a efecto de envenenamiento que algunas especies
tienen sobred catdizador. Estoslimitessedescriben después. Adicionalmente, lamayoriadelas
configuracionesrequieren un bgo valor caorifico del gasdeentraday un contenido de particulado
gue seamenor queagun valor pequefio.

«4—— Dilution Air

«

Preheater Catalyst Waste Gas Secondary

’ Chamber > Chamber —» Preheater — Energy TP Stack

Aux Air |_> Recovery

l% Emission Sources

Aux Fuel

Figura2.3: Incinerador Catalitico
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Hastahace poco, € uso delaoxidacion catditicaparad control de contaminantes gaseosos
habiaestado realmenterestringi daacompuestos organi cos conteniendo solo carbdn, hidrégenoy
oxigeno. Losgasesconteniendo compuestoscon cloro, azufrey otrosaomosque pueden desactivar
los catalizadores de meta noble soportado quefrecuentemente seutilizaparael control de COV,
no fueron adecuadamente control ados por | 0s sistemas de oxidacion catalitica. Sinembargo,
existen ahora catalizadores gue son tolerantes de tales compuestos. La mayoria de estos
catalizadores son 6xidos de metal solos 0 mezclados, a veces soportados por un soporte
mecanicamentefuertetal comolaaumina. Ta vez lamayor parte del desarrollo de catalizadores
tolerantesavenenos sehaenfocado alaoxidacion de COV sconteniendo cloro. Estoscompuestos
son ampliamente utilizados como solventesy desengrasantes y con frecuenciasonlacausade
preocupacioénene control deCOV. Loscatdizadorestalescomolosdecromo/diminal71,72],
Oxido de cobalto[73], y 6xido de cobre/éxido de manganeso [ 74], han sido utilizados parala
oxidacién de gases conteniendo compuestos clorados. Loscatalizadores abase de platino son
activos paralaoxidacion de COV s conteniendo azufre, aunque son rdpidamente desactivados
por lapresenciadecloro. Loscompuestos conteniendo &omostalescomo plomo, arsénicoy
fosforo, deben, en general, ser considerados venenos paralamayoriadelos catalizadores de
oxidacion. No obstante, su concentracion puede ser suficientemente baja, de modo que la
proporcion dedesactivaciony por lo tanto, loscostos de reemplazo del catalizador, pudieraser
suficientemente bgjaparaconsiderar laoxidacion catdlitica.

Ta comofued caso conlasunidadestérmicas, esimposible predecir apriori latemperatura
y e tiempo deresidencia(v.g., proporcién espacia inversa), necesarios paraobtener un cierto
nivel deconversiéndeunamezclade COV enun sistemade oxidacion catalitica. Por gemplo, en
laTabla2.2 dePopeet al. [ 73], se muestralatemperaturanecesariaparaconversion de 80% de
un nimero de COV s sobre dos catali zadores de oxidaci on en un disefio especifico dereactor.
Estatablamuestraquelatemperaturarequeridaparaestenivel deconversiéndediferentesCOV's
sobre un catalizador dado y del mismo VOC sobre un catalizador diferente, puede variar
ggnificativamente.

Tabla 2.2 Temperaturasdel Catalizador Requeridas paraOxidar 80% del COV
EntranteaCO,,EF paraDos Catalizadores

Temperatura, °F

Compuesto CO30, Pt - Panal de Abeja.
Acroleina 382 204
n-butanol 413 440
n-propilamina 460 489
Tolueno 476 373
Acido n-butirico 517 451
1,1,1-tricloroetano 661 >661
_Sulfuro dedimetilo 512
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Lamateriaparticulada, incluyendo minerdesdisud tosen aerosol, pueden cegar répidamente
los poros del catalizador y desactivarlos con el tiempo. Debido aque esencialmentetodala
superficie activadel catalizador est& contenidaen poros rel ativamente pequerios, lamateria
particuladano necesitaser grande paracegar al cataizador. No existen guiasen particular acerca
delaconcentracién de particulado ni del tamafio del particulado que puede ser tolerado por €
catalizador, debido aqued tamario y volumen delosporos pueden variar grandemente.

Larazondeflujovolumétrico de gasy laconcentracion decombustiblesen d gasquefluye
haciadl incinerador catalitico, debe ser constante paraoperacion 6ptima. Grandesfluctuaciones
enlarazon deflujo causaran quelaconversion de COVstambiénfluctle. Loscambiosenla
concentracion o tipo de organicos en lacorriente del gas pueden también afectar laconversion
total delos COV contaminantes. Estos cambios en larazon deflujo, en laconcentracion de
organicosy enlacomposi cion quimica, son generalmente el resultado de perturbacionesen el
proceso de manufacturaque generalacorrienteresidual. Puede ser antiecondémico cambiar €
proceso con €l fin de hacer factiblelaoperacion del incinerador catalitico. Entales casos, 1os
incineradores térmicos (discutidos anteriormente en este capitul 0) o laadsorcion con carbén
(discutidaenlaSeccion 3.1 deeste Manud), pueden ser eva uados como aternativas detecnologia
decontrol.

El método de poner en contacto alacorriente que contienelos COV con €l catalizador,
srveparadistinguir lossistemasdeincineracion cataitica. Ambossistemas, delechofijoy de
lechofluidizado, son utilizados.

Incineradores Cataliticosde Lecho Fijo

Losincineradores cataliticos de lecho fijo pueden usar un catalizador monolito o un
catalizador delecho empacado. Cadauno de estos esdiscutido masadeante.

Incineradores CatditicosMonolito- El método masgeneralizado de poner en contactoala
corriente conteniendo COV con €l catalizador esédl catalizador monolito. En este esquema, €l
catalizador esun blogque slido poroso conteniendo canal es pard el osnointerconectados, aineados
enladirecciondel flujo del gas. Losmonolitosofrecenlasventgjasde minimaatricion debidoa
expans On/contraccion térmicadurante e arranque/paroy bajacaidadepresiontotal.

Incineradores Cataliticosde L echo Empacado - Un segundo esguemade poner en contacto
esunlecho empacado smpleend cud lasparticulasdd catalizador estén soportadasyaseaenun
tubo o en bandejas poco profundas atravésdelos cuaespasan losgases. El primer esquemano
esde uso muy generaizado debido asu caidade presiéninherentemente altacomparadacon un
monolitoy a rompimiento delas particulas de catalizador debido aexpansi on térmicacuando €
lecho confinado del catalizador es calentado/enfriado durante el arranque/paro. Sinembargo, €
arreglotipo bandga, donded catalizador estaen formape letized (de comprimidos) es utilizado
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por variasindustrias (v.g., impresién por offset conmallaal calor). El catalizador enformade
comprimidos es unaventajadonde estan presentes grandes canti dades de contaminantestales
como compuestosdefésforo o desilicon. [75]

I ncineradores Cataliticos de L echo Fluidizado

Untercer patron parahacer contacto entreel gasy € catalizador esunlecho fluidizado.
L oslechosfluidizadostienen laventgjaderazonesdetransferenciade masamuy dtas, aunquela
caldade presidntotd esligeramentemasataque paraun monolito. Unaventgjaadiciona delos
lechosfluidizados es unamayor transferenciade calor del lado del lecho, comparadacon un
coeficientedetransferenciade calor normal deungas. Estaproporcion detransferenciade calor
masaltaalostubosdetransferenciade calor inmersosen € lecho, permite mayoresrazonesde
liberacion decalor por unidad devolumen degasprocesado'y por lotanto, puede permitir procesar
gasresidua convaorescal orificosmayoressin exceder lastemperaturas maximaspermisiblesen
el lecho del catalizador. En estosreactores, el aumento delatemperaturadelafasegasdesdela
entradahastalasalidadel gasesbajo, dependiendo del grado detransferenciade calor através
desuperficiesdetransferenciade calor enclavadas. Lastemperaturasdel catalizador dependen
delaproporcion dereaccion ocurriendo en lasuperficie del catalizador y delaproporcion de
transferenciadecalor entred catalizador y las superficiesdetransferenciade calor enclavadas.

Como unareglagenerd, lossistemasdelecho fluidizado toleran méslosparticuladosenla
corrientedegasqueloscatalizadoresdelechofijo o losmonaliticos. Esto esdebido alaabrasion
constante deloscomprimidosfluidizadosdel catalizador, |0 cual ayudaaremover estasparticulas
del exterior del catalizador de unamaneracontinua. Unadesventgjade unlechofluidizadoesla
pérdidagradual de catalizador por atricion. Se han desarrollado catalizadoresresistentesala
abrasion parasuperar estadesventgja[76]

2.2.3 OtrasConsideraciones. EquipoAuxiliar, Unidadesen Paquetecontra
Ensambladasen & Campo

Unidades en Pagquete vs. Ensambladasen e Campo

Conlaexcepcion delosincineradoresregenerativos, las correl aciones de costo de equi po
incluidas en este capitul o son solo para unidades en paguete. No son validas paraunidades
ensambladasen € campo. Paraincineradoresregenerativos, lascorrelaciones son validassolo
paraunidades ensambladas en el campo. L as unidades en pagquete son unidades que han sido
fabricadasen €l taller y contienen todos|os el ementos necesarios paralaoperacion, excepto las
conexionesalosestablecimientosen d sitio, v.g., servicios. Estoselementosincluyenlacamara
de combustion, € precdentador, lainstrumentacion, € ventilador y € acero estructural necesario,
latuberiay € equipo eléctrico. Este equipo esensamblado y montado en una“tarima’ para
facilitar lainstalacion sobreunoscimientosen d stiodelaplanta. Laconexionalafuenteloca de
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emision no espartedelaunidad en paguete. L as unidades son usua mente dimensionadas para
mangjar razonesdeflujo de< 20,000 scfm (ft¥min), pero pueden ser construidas paraacomodar
proporciones de flujo hasta de 50,000 scfm. Las correlaciones de costo en este capitulo son
vdalidas para 50,000 scfm paraunidades en paquete, excepto paraunidades delecho fluidizado
las cuales son vdlidas para 25,000 scfm.

Por el contrario, las unidadesensambl adas en & campo pueden ser construidasde cualquier
tamafo deseado. Lacamarade combustion, €l precalentador y otros tipos de equipos, son
disefliadosy fabricadosindividua mentey ensambladosen € sitio. Sinembargo, los costosde
ambos, € equipoy lainsta acién delasunidadesensambladasen € campo sontipicamente mayores
gue aquellos paraunidades en paguete detamafio equiva ente, porquélosfactoresquemejoranla
eficienciadelafabricacionend taler, tescomo & ambientedetrabg o uniforme, ladisponibilidad
deherramientasy equiposy programasdetrabajo méseficientes, por |o generd no estén disponibles
ene campo.

Absorbedoresde Gas Acido

Lacorrientefinal de salidade cualquier sistemadeincineracion puede contener ciertos
contaminantes que deben ser removidos. Lacombustién de compuestos conteniendo azufre
resultaen SO, mientrasqueloscompuestoscloradosproducen Cl, y HCl enlacorriente producto.
Estosgasesacidos deben ser removidosdelacorrientedegass estan presentesen concentraciones
importantes (las regul aciones de los limites de estos gases varian de estado a estado). Esta
remocion puede ser efectuada, por gemplo, en un absorbedor de gas de lecho empacado
(absorbedor vertical), en el cual € gas delacombustién es puesto en contacto con un liquido
caustico absorbedor. Paralosreactorescataliticosdelecho fluidizado, con frecuenciase utilizan
absorbedoresvénturi porque permiten laremoci én de particulado, asi como laabsorcion degas
acido. En la mayoria de los casos, agregar un absorbedor o una torre lavadora aumenta
sgnificativamented costo delaunidad deincineracion, avecespor unfactor dedos. El costeode
los absorbedores sediscute en € capitulo “ Absorbedoresde Gas’ Seccién de este Manual.

Si end gasresidud estan presentes COV sclorados, losintercambiadoresde ca or pueden
requerir materiales de construccion especiales. Este gasto agregado no estaincluido en los
procedimientos de costeo descritos en estaseccion.

| ntercambi adores de Cal or (Precalentadoresy Otras Unidades de Recuperacion de Energia
Desperdiciada)

Paralasunidadestérmicasy cataliti cas quetienen a giin grado derecuperacion deenergia,
el costo del intercambiador de calor primario estaincluido en el costo y su disefio es hecho
usual mente por el proveedor del incinerador. Las correlaciones de costos presentadas en este
capituloincluyen aambasunidadescony sinrecuperacion deenergia. Larecuperacion secundaria
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deenergia, dedesearse, requiere unintercambiador de calor adicional, € cua también esaveces
proporcionado por el proveedor delaunidad deincineracion. L os procedimientos de costeo
paralarecuperacion secundariade energiano estan incluidos en estaseccion.

Otro Equipo Auxiliar

Losequiposatixiliaresadiciond estal escomo campanas, conductos, preenfriadores, ciclones,
ventiladores, motoresy chimeneas, son consi gnados separadamente en otras seccionesde este
Manud.

224 Compar acion de Tecnologias

Amboss stemasdeincineracion térmicay catd iticason disefiados paraproporcionar control
de COV atravésdelacombustién, aun nivel en cumplimiento con losrequisitos estatalesy
federa esaplicables. Dado € amplio rango de opcionesdisponibles, sn embargo, esobvio queno
cualquier incinerador cumpliracon estosrequisitosa mismo costo. Estaseccion presentaun
primer paso en ladecisién decomo abordar meor e abatimiento deemisionesde COV utilizando
incineradores, cons derando algunosfactores cualitativos pertinentesal ostiposdeincineradores
descritosen este capitulo. Laintenciéndel resto de estaseccion, eslade proporcionar un método
por €l cual puedaser calculado € costo del control de COV paraunaaplicacion particular.

EnlaTabla2.3 se presentaun resumen delosprincipaestiposdeincineradores. Delas
discusionesanteriores, |os siguientesfactores rel acionados con la presencia de contaminantes,
deben ser considerados por losusuariospotenciaes[27]:

e El ensuciamientodd catalizador enun sistemacatalitico esunaposibilidad. Losvenenos
dd ssemaincluyen metd espesados, fosforo, azufrey lamayoriadel oshd égenos, aunque
sehan desarrollado catalizadores que son resistentesal cloro.

» Laposhilidad deperturbacionesde proceso que pudieranliberar cua quieradelosvenenos
anterioreso causar fluctuacionesend vdor caorifico dd incinerador, favoreceriaun sstema
térmico.

» Exceptolosdegrado No. 2, los aceites combustibles no deben ser considerados como
combustible auxiliar en un sistemacatalitico, debido a azufrey a vanadio que pueden

contener.[79]

Todos | os factores anteriores servirian paraaumentar 10s costos de operacion de una unidad
cataliticaatravésdeloscostosdereposicion del catalizador. Unfactor adicional serelacionacon
laeficienciaenergéticadelosvariostiposdeincineradores.
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e Lasunidadestérmicasgeneralmenterequieren mascombustibleauxiliar quelasunidades
caditicasy operan atemperaturasque son ligeramentemayoresa 1,000 °F. Estadiferencia

en requerimientos de combustible, seaumentaamedidaquedecreced vaor calorificode
lacorrienteresidud.

En general, existe un trueque entrelos costos de capital més altos de losincineradores
cataliticosy los costos de operacion mésatosdelosincineradorestérmicos. Estadiferenciasera
ilustradapor un gjempl o de disefio presentado en la Seccion 2.4 que tratade ambastecnol ogias.

Tabla2.3: Principales Tecnologiasde I ncineracién de COV

Sistemas Térmicos Sistemas Cataliticos
¢ Incineradores de Flama Directa e LechoFijo
 Incineradores Recuperativos (Flama Directa con Intercambiador - Monolito

de Calor Recuperativo)
 Incinerador Regenerativo Operando en un Modo Ciclico - Lecho Empacado

e Lecho Fluidizado

2.3 Tratamiento General de Balances de Materia y Energia

En € disefio del tamafioy costo ddl incinerador y en €l calculo delosrequerimientosde
combusgtibleauxiliar, esnecesario hacer balancesde materiay energiaalrededor detodalaunidad
del incinerador y arededor de partes seleccionadas de la unidad, tales como la cAmara de
combustion del precalentador. Estaseccion presentaun enfoquegenera alarealizacion deestos
balances.

Estos bal ances estén basados enlaley de conservacion demasay energia. Pueden ser
expresados en formade ecuacion general como

Entrada - Salida + Generacién = Acumulacion (24)

Debidoaqued proceso deincineracidn esun proceso en estado estable, € término deacumulacion
esceroy laecuacion seconvierte

Entrada - Salida + Generacion = 0 (2.5

Paralos balances de masaes Util restringir |os balances por hacer, alamasa de cada especie
atomica, de modo gque paralos balances de masa el término de generacién se hace cero. Sin
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embargo, debido aquelareaccion de combustion liberaenergia, losba ancesdeenergiaarededor
del equipo dondetomalugar lacombustién, incluiriaun término de generacion. Entonces, las
ecuacionessmplificadasson

Entrada - Salida = 0, para balances de masa en esado estable (2.6)

Entrada - Salida + Generacion = 0, para balances de masa en esado estable (2.7)

Para el proceso deincineracion, los dostérminos Entrada y Salida son generalmente
términos de masa (paraba ancesde masa), delaforma

m = pq (2.8)

donde

P
Q

densidad (masapor unidad de volumen)
razén deflujo volumétrico (volumen por unidad detiempo)

otérminosdecalor sensible (paraun balance deenergia), delaforma

Q = mah = pgp (T - Tref) (2.9)
donde
Cp = capacidad caorifica
T = temperatura

Latemperaturadereferencia(referencetemperature, T ), con frecuenciasetomacomo
gueescero o latemperaturade a gunacorriente conveniente, v.g., lacorrienteentrantedegas, en
cuaquier unidad en queesté T, demodo quee término Tref pudierano aparecer enlasecuaciones.
Cuando Iatemperaturadg referencia(referencetemperature, T ) setomacomo cero, lostérminos
decalor sensbleseconviertenen

Q =rQ¢C,T (2.10)

L aspérdidas de energia, H , sontambiéen parte del termino Saliday, parael proceso
incinerador, setoman aqui como queson € 10% del total deenergiadeentradaal incinerador.
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Parael proceso deincineracién, € término de generacion paraba ancesde energiatomaen
cuentalaenergialiberadaatravésdelasreaccionesde combustion. Estetérmino esgenerdmente
delaforma

Q =rQ (-Ah) (2.11)
donde
(-Ah ) = calor de combustion.
2.4 Procedimientos de Disefio

El siguiente procedimiento estadisefiado paraproporcionar los parametrosadtilizarseen
€l desarrollo deunaestimacion de costosde estudio (exactitud + 30%). Losprincipaespardmetros
deinterésson

e Razondeflujodd gasde combustion, sobrelacual sebasan todaslas correlacionesde
costos del equipo.

* Reguerimientosde combustibleauxiliar, lo cua esimportanteal determinar loscostosde
operaciénanuaes.

Paralasaplicacionesqueincluyen e control de corrientesdegasresidual que sonmezclas
diluidasde COVsen aire (>20% de oxigeno enlacorriente de gasresidual ), larazén deflujo del
gasde combustién esmayor quelarazon deflujo del gasresidual de entradapor lacantidad de
combugtibleauxiliar y € aumento en molesde gas como resultado delareacci 6n de combustion.
Debido aque estos dosfactores usualmente causan sol o pequefios aumentos en larazon deflujo,
pueden hacerse un nimero de suposiciones simplificadoras en |os célcul os de disefio. Para
aplicaciones donde debausarse aire diluyente parag ustar laconcentracion de combustibleen €
gasresidud a25%de LEL y dondeson necesarioscombusdtibleauxiliar y aireauxiliar decombustion,
deben hacerse bal ances de masay energiamés compl etos.

El procedimiento de disefio ilustrado acontinuacion es paracorrientesde gasresidud que
son mezclasdiluidasde COVsenaire (>20% deoxigeno enlacorrientedegasresidual). Enesta
discusion, € procedimiento de disefio serailustrado por un simple problemaque seraresuelto
paso a paso.
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241

Pasos ComunesalasUnidades Térmicasy Cataliticas

Paso 1 - Establecer especificacionesdediseiio El primer paso en € procedimiento dedisefio
esdeterminar lasespecificacionesdd incinerador y ddl gasresidud aser procesado. Lossiguientes
parametrosdelacorrientede gasresidual enlafuentede emisién deben estar disponibles:

Razdn deflujo volumétrico, scfm—L as condiciones estdndares normamente son 77°F y
latm. depresion

Temperatura

Contenido deoxigeno

Composicién quimicadeloscombustibles
Contenido deinertes

Vaor calorifico—Enagunoscasos,  vaor ca orifico puedeactuar como un sustituto de
lacomposicién quimicadeloscombustibles. Esto esparticularmentecierto paramezclas
diluidasdecombustiblesend aire.

Contenido de particulado—El contenido de particulado esimportantes |osincineradores

cataliticosvan aestar recubiertos. Puede ser suficienteunfiltro corrientearribasi el
contenido de particuladosno esmuy ato. Losincineradorescataliticosdelecho fluidizado
pueden tolerar mayores contenidos de particulado que losincineradores cataliticos de
lechofijo.

L ossiguientes parametros deben especificarse para€ incinerador:

Eficienciade control requerida—Esta eficienciadebe estar basada en requerimientos
dictados por lasregulacionesestatalesy federalesrel evantes.

Temperaturaalasalidade lacamarade combustion—Estatemperatura puede también
estar basada en requerimientos de unaregul acién o en recomendaciones desarrolladas
durantee desarrollo regulatorio.

Por ciento de recuperaci on de energiadeseado—El por ciento derecuperacion deenergia
deseado debe ser el resultado de un proceso de optimizacién en el cual seestimanlos
costosdeincineradores con diferentes nivel es de recuperacion deenergiay seselecciona
el disefio decostominimo. El truequeesentred costo de capital del equipo derecuperacion
deenergiay € costo de operacién (combustible).

Lasespecificaciones parael problemade muestraestén dadasenlaTabla2.4
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Tabla 2.4: Especificacionesparae ProblemaMuestra

Variable Valor
Relacién de Flujo Vol. del Gas Residual Entrando al Precalentador, 20,000
Q,» scfm
Temp. del Gas Residual Entrando al Precalentador,T , °F 100
Composicion

- Contenido de Benceno, ppmv 1000

- Contenido de Cloruro de Metilo, ppmv 1000

- Contenido de Aire Balance
Contenido de Particulado Negligible
Contenido de Humedad Negligible
Efficiencia de Control Descada, % 98
Por Ciento Deseado de Recuperacion de Energia, RE% 70

Paso 2 - Verificar que el contenido de oxigeno del gasresidual exceda de 20% Debe
haber suficiente oxigeno en d gasresidua parasoportar lacombustion delosorganicosresiduaes
(incluyendo COV s) y del combustible auxiliar, i se necesitacombustible auxiliar. Puede ser
necesario agregar aires €l contenido de oxigeno esmenor de alrededor de 20%. Estegemplo
estdbasado en corrientes que contienen >20% de oxigeno, tal como se muestraacontinuacion:

Contenido de Aire, % Vol.=

1,000 (ppm) 1,000 (ppm)
O 0 T

X 100 = 99.8% (2.12)

Contenido de Oxigeno = 98.8% x 0209 = 2086% (213)

Paso 3- Calcular €l LEL y el por cientodel LEL delamezcladegas Nota: Si lacorriente
residua contiene unacantidad importantedeinertesademasdd nitrégeno asociado con € oxigeno
end aire, e clculode LEL (y del UEL), pierdesignificado, puesto queel LEL (y & UEL), solo
semideenmezclasdeorganicosconaire. Enta caso, esnecesario un andisisquimico completo
paracompletar el procedimiento de disefio.
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El gjemplo agui sel eccionado estipico, en cuanto que hay més de un componente COV en
lacorrientedegas. Unmétodo aproximado paracal cular e LEL de unamezclade compuestos,
LELmix, estadado por Grelecki [78] como

N

H 0
H H
n X
LEL, ., = ' U
mix é'Zl o~ [ a (2.14)
BZ X gLEL; O
H =1 H
donde
X, = fracciénvolumétricade componente combustiblei
LEL, = l[imiteinferior deexplosividad del componentecombustiblej (ppmv)
n = ndmero de componentescombustiblesenlamezcla
Parael caso del gemplo,

x = (1,000 + 1,000) x 10° = 2,000 x 107 (2.143)

n
1=1

Dereferenciasestandares[ 78] o del Apéndice 3F,

LEL,, = 14,000 ppmv parabenceno
LEL,,.= 82,5000 ppmv paracloruro demetilo
-1
O 1,000 1,000 [
LEL . = + = 23,938 ppmv
e = 000 x 14,000 | 2,000 x 82,500 PPMY- (2.140)
conc. total de combustible en la mezcla
% LEL,, = LEL_ x 100 (2.15)
% LEL -wwa-SW 2
EEEm T 23,938 R (2159
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El por ciento del LEL delamezclaes por |o tanto 8.4%. Debido aque este estamuy por
debajo de 25%, en este ggempl o no senecesitaaireparadilucion. Si lamezclahubieraestado por
encimaded 25%dd LEL, hubierasido necesario suficientearededilucion paratraer laconcentracion
delamezclaamenosde 25% parasatisfacer lasregulacionesdel seguro contraincendio.

Paso 4 - Calcular € calor decombustion volumétricodelascorrientesdegasresidual, (-
Ah ), Btu/scf El contenido de energiadelacorrientedegas, expresadaentérminosdel calor de
combustion, escal culadacomo sigue:

(‘Ahcw) - _i (—Ahc‘)xi (2.16)

donde:

(- Ah%) = calor decombustion delacorrienteresidua (BTU/scf)

(- AhCV) = calor de combustién volumétrico del componentei a25°C (BTU/scf)
x. =fraccionvolumen del componentei enel gasresidual
n =nudmero decomponentes combustiblesen d gasresidual

El caor de combustion que debe ser utilizado en estoscalculosesée calor de combustion
“masbajo”, v.g., con aguaen fase gasen vez de con agualiquidacomo producto delareaccion,
puesto que el aguadejaal incinerador en estado devapor. Del Apéndice 3F o dereferencias
estandares| 79, 80], conlasunidades de conversion apropiadas, € caor decombustidnvolumétrico
a25°C parados componentes es cal culado como sigue:

(- Ah%) = 3,475 Btu/scf parabenceno
(- AhCV) = 705 Btu/scf paracloruro demetilo

L ascomposi ciones especificadas anteriormente como ppmv se convierten afracciones
volumétricascomo sigue

X5, = 1,000 ppmv x 10°= 10 parabenceno

X, = 1,000 ppmv x 10°=10° paracloruro de metilo
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Utilizando estosva oresde calor de combustiény decomposicion, € calor de combustion
del gasresidual por pie cubico estandar del gasde entradaes

(_Ahcw) = (3.475) (102) + (705) (10°) = 418 &=

scf

Suponiendo que el gasresidual es principalmenteaire, con un peso molecular de28.97y
unadensidad correspondiente de 0.0739 Ib/scf, € calor de combustion por libra degasresidual
deentradaes:

1\(- Ahcw) =56.6 Btu/lb

Por convencion, € calor de combusti on negativo denotaunareaccion exotérmica. También por
convencion, s uno serefiereal calor dereaccion envez deal calor de combustion, entoncesun
valor positivo denotaunareaccion exotérmica.

Empiricamente, se haencontrado que 50 Btu/scf corresponde aproximadamentea LEL
demezclasdeorganicogdaire. Loscddigosdelossegurosrequieren unvalor menor a 25% del
LEL, lo quecorrespondeacercade 13 Btu/scf. Sinembargo, s seinstalan sensoresy monitores
del LEL, uno puedeincinerar aun gasresidua con un contenido organico combustibleentreel 25
y el 50% del LEL, lo cual corresponde a13 a25 Btu/scf.

Paraaplicacionescataliticas, € caor de combusti on norma mente debe ser menor que 10
Btu/scf (paraCOV enaire), paraevitar temperaturas excesivamente altasen el lecho catalitico.
Esto es, por supuesto, solo unaguiaaproximaday puedevariar desistemaasistema.

Después del Paso 4, la determinacion del procedimiento de disefio del (-4h_,) para
incineradorestérmicosy cataliticos se discute separadamente, empezando con €l Paso 5 para
cadatipo deincinerador.

24.2 Pasos EspecificosalasUnidades T érmicas

EnlaFigura2.1 semuestraunincinerador térmico genérico con | as corrientes apropiadas
identificadas.

Paso 5t - Establecer latemperaturaalacual operarae incinerador Tal como se menciond
enlaSeccion 2.2.1, ambas, latemperaturadel reactor y € tiempo deresidenciadd gasresidud en
e reactor determinan € nivel dedestrucciéndelosCOV. Engenerd, lasregulacionesestatalesy
localesespecifican € nivel dedestruccion requerido qued cliente debecumplir. Enestegjemplo
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se especificaunaeficienciade destruccion de 98%. Estudios por Mascone[67,68,69], muestran
gue esta eficiencia de destruccion puede lograrse en un incinerador térmico operado a una
temperatura, T, del,600 °F y untiempo deresidenciade0.75 segundos. (Nota: estenivel alto
deeficienci aesel minimo a canzable por cua quier incinerador nuevo apropiadamentedisefiadoy
operado. Muchosincineradores pueden al canzar eficiencias de destruccion de 99% o mayores).

Paso 6t - Calcular latemperaturadel gasresidual alasalidadel precalentador El grado
deintercambio decalor aser realizado en € preca entador esresultado de un procedimiento de
optimizacion técnico y econdmico que no estailustrado en este ggemplo. A medida quela
temperatura de la corriente de COV que deja al intercambiador de calor, T, , aumenta, €l

requerimiento de combustible auxiliar disminuye pero acostade unintercambiador decaor més
grande. Sinembargo, hay varioslimitesimportantesaT . Primero, T nodebeestar cercade
latemperaturadeignicion del gasque contieneorganicosparaprevenir a zasdafiinasdetemperatura
dentro del intercambiador de calor en caso de que €l gas se encienda. Segundo, para gases
conteniendo ha dgenos, azufrey fésforo (u otros aomosformadores de &cido), latemperaturadel

gas de combustion después del intercambiador decalor, T, , no debe caer por debajo del punto
derocio dd &cido. Ambasrestriccioneslimitan lacantidad deintercambio decalory por lotanto
el valormaximodeT . El calculodel punto derocio del &cido noessimple. Serecomienda
procurar laasesoriadel proveedor paraasegurar que nuncase alcance €l punto derocio. La
condensacion de gases &cidosresultaraen corrosion de muchosdelos metal es utilizados en los
intercambiadores de calor. Como g emplo, contenidos de azufreen el combustiblede 1 a2 por
ciento pueden dar puntosderocio del &cido decercade 200 a270°F. Aumentando € contenido
de azufrea4 por ciento elevard el rocio hastacercade 290°F. El cloroy el fosforo tienen un
menor efecto enlaelevacion del rocio del &cido.

Con las siguientes suposiciones, uno puedeestimar T utilizando laEcuacion2.2,1a
definicion derecuperacion fracciona deenergiaparauni ntercambl ador decalor.

» Larecuperacionfracciona deenergiaestaespecificada.

* Lacantidad decombustibleauxiliar, Q , y deairedecombustion auxiliar, Q_, son pequenios
conrelacional gasresidua, Q,, asi quelasrazonesdeflujo demasadelosgases, p, Q|
Yy pQ;, enambos|ados del precalentador son aproximadamente|as mismas,

pw Qw = pf Qf (217)

» Las capacidades calorificas de los gases en ambos lados del precalentador son
aproximadamente las mismas, independientemente delacomposicion. Esto esverdad
paracorrientesres dual es que son mezclasdiluidasde organicosenaaire, las propiedades
delascorrientes cambian muy poco conlacombustion.
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» Lascapacidadescaorificasmediaspor encimadelatemperaturadereferenciadelosgases
enambosladosde preca entador son aproximadamente las mismasindependientemente
delatemperatura

Con estas suposi ciones, laecuacion delarecuperacion fracciona deenergiaparaunintercambiador
decaor sevuelve

w 0 |

Recuperacion Fraccional de Energia = T -1 (2.18)

Paraeste jemplo con unarecuperacionfracciona deenergiade0.70, unatemperaturade operacion
del incinerador, T de 1,600 °F y unatemperaturadel gasresidual de entrada, T ,de100°F, la
temperaturadel gas residua d final deprecalentador sevuelve

T =1150°F
Wo

Latemperaturade gasdesdida, Tfo' puede ser determinadapor un balance deenergiaen
el precalentador, € cual, con las mismas suposi ciones utilizadas en laderivacién delaEcuacion
2.22 conrelacion alasrazones deflujo masay alas capacidades cal orificas promedio delos
gasesinvolucrados, resultaen lasiguiente ecuacion:

-To =T, - Ty, (2.19)

v.g., laglevacion detemperaturaen € gasresidua esaproximadamenteigual al decrementoen
temperaturaen e gasde combustion con € cual esintercambiado. Paraeste g emplo, esto
resultaenlosguiente:

T, = 550°F
Estevalor deT debe estar muy por encimadel punto derocio del &cido delacorriente del gas
decombustlon

DeberecordarsequeT | debe estar muy por debgjo delatemperaturadeigniciondela
corrientede COV paraprevenir r alzasno requeridasdetemperaturaen el precalentador. Esto
debeser verificadoaln g lacorrienteestamuy por debgode LEL, porqueloslimitesdeflamabilidad
pueden ser ampliados aumentando latemperaturadelacorriente reaccionante. Unatemperatura
deprecaentamiento suficientementealta, T , puedeiniciar unareaccion (con desprendimientode
caor), end precaentador. Deordinario, &sto seriaen detrimento delosmateria esde construccion
enel intercambiador decalor. Launicaexcepcion esel incinerador térmico del tipo regenerable
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descritoenlaSeccion 2.2. Larecuperacion deenergiadel 95 por ciento, obtenibleenun sistema
regenerableresultariaen estegemploenunaT de 1,525°F. Laimportante proporcion de
reaccion queocurririaaestatemperaturaen € empaque deceramicadéd intercambiador decalor/
reactor espor disefio.

Paso 7t - Calcular losrequerimientosde combustibleauxiliar, Q,, El combustible auxiliar
serd necesario cas invariablemente parael arranque de launidad. Sin embargo, en estado
estable, s laenergialiberadapor lacombustion delos organi cos presentesen lacorrienteresidual
essuficiente paramantener latemperaturadel reactor (1,600 °F por g emplo), solo unapequeia
cantidad decombustibleauxiliar (<5% delaentradatota delaenergia), esnecesariaparaestabilizar
laflama. Enlamayoriadeloscasos, sinembargo, paramantener latemperaturadel reactor se
requerirdmas combustible que sol o este combustible estabilizador.

Conlassiguientessuposiciones, uno puedeestimar Q_ utilizando un balancedemasay de
energiadrededor delacamarade combustiony siguiendo los principiosdiscutidosen laSeccion
2.2, conreferenciaalaFigura2.1.

* Latemperaturadereferencia(referencetemperature, T ), estomadacomolatemperatura
deentradadel combustibleauxiliar, T,.

* Noserequiereareauxiliar, Q.

* Laspérdidasdeenergia, H, , sesuponen queson 10% delaentradatotal deenergiaal
incinerador arribadelascondicionesambientales.[81,82] entonces, s latemperaturade
referenciaestacercadelas condicionesambientales,

Hy = 01 p; Q4 Cyp, (Tﬁ - Tref) (2.20)

e Lascapacidadescaorificasdelosgasesresiduales deentraday desalidadelacamara
de combusti 6n son aproxi madamentelas mismas, independientemente delacomposicion.
Esto esverdad paracorrientesresidual es que son mezclasdiluidas de organicosen aire,
las propiedades delas corrientes cambian muy poco conlacombustion.

» Lascapacidadescalorificasmedias por arribadelatemperaturadereferencia(reference
temperature, T ) del gasresidual deentraday de salidadelacamarade combustion son
aproximadamente las mismas independientemente de latemperatura. Por [o que la
capacidad calorificamediadelacorriente de gasresidual deentraday desalidadela
camara de combustion debe ser evaluada al promediode T .Y T.. Paraare esta
suposicion introduce un error alo sumo, 5% sobrel atemperaturadel nterai
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Con estassuposiciones, € balancedemasay energiaadrededor delacamarade combustion
sereducealasiguiente ecuacion:

P, Q. [cpma, (1.1 T, -T, -0l Tref) . (-Ahcwg )]

(—Ahcaf) - 11C,, (T, -Tu)

Pt Qu = (2.21)

L osdatos de entrada para esta ecuaci 6n se resumen acontinuacion:
. Lacorrienteresidual esesencialmenteaire, asi que

Py, = P, = 0.0739Ib/scf, airea?? °F, 1atm.

Cpmm_re: 0.255Btu/lb F, lacapacidad caorificadel aireentre 77°F y 1,375 °F (latemperatura
promedio del gasresidua deentraday de salidadelacamarade combustion)

Qwo QWi = 20,000 scfm
(‘Ahca,) = 21,502 Btu/lb, para metano

Ty = T, = 77°F, suponga condiciones ambientales
pys = 0.0408 lb/ft3, metano a 77°F ,1 atm.
T, = 1,600°F, del Paso 5t
T, = 1,150°F, del Paso 6t
(-Ah, ) = 566 Btu/b. del Paso 4
. Otrosdatos de entradaparalaEcuacion 2.21 incluyen:

Subgtituyendo losval oresanterioresenlaEcuacion 2.27 resultaen:

Q, =167 scfm
Losvaloresdelosparametrosen €l balancede energiaseresumenenlaTabla2.5.

Esindructivo examinar lamagnitud delosvariostérminosen e baancedeenergiaa rededor
de la camara de combustién para el problema de muestra. Esto se haceenlaTabla2.6. El
balance de energiamostrado no resultaexactamente en cero debido d error deredondeoy alas
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Tabla2.5: ResumendelaVaoraciondelasVariablesdel Problemade Ejemplo

Corriente Subindice, j Ei, Ib/scf Q, scfm Comi, Btu/lb °F T, °F
ENTRADA-  Calor Sensible
Aire Auxiliar a na na na na
Combustible Auxiliar  af 0.0408 167 1 77
Gas Residual Wo 0.0739 20,000 0.255 1,150
SALIDA- Calor Sensible
Corriente Residual fi 0.0739 20,167 0.255 1,600
(-ahc), gas residual = 56.6 Btu/lb
(-ahc), combustible auxiliar = 21,502 Btu/lb
na No Aplicable
1 No se utiliza porque latemperatura de referencia se toma igual a la temperatura del combustible auxiliar.

Tabla2.6: Términosen el Balance de EnergiaAlrededor delaCamarade Combustion
Problema de Ejemplo

Corriente Subindice, j Valor, Btu/min
ENTRADA- Calor Sensible, ,iQCpmi(Ti - Trer)

Aire Auxiliar a 0

Gas Residual W, 404,403
SALIDA- Calor Sensible, 5 QCom(Ti - Tref)

Corriente Residual fi 578,796
SALIDA- Pérdidas

10% del total de energia que entra 57,880
GENERACION-  Calor de Combustion, §Qj(-ahei)

Gas Residual Wo 83,655

Combustible Auxiliar af 146,506
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suposicionessimplificadoras. EnlaTabla2.6 semuestraquee mayor término deentradaesel
caor sensbledd gasresidua deentrada. El calor de combustion delos organicos contenidosen
la corriente de gas residual es algo menor que el del metano auxiliar debido a la cantidad
relativamente pequefia de organicos en lacorriente del gasresidual. El término més grande
en la corriente de salida es el calor sensible de la corriente de gas de salida. Las pérdidas
globales de energia estan basadas en una suposicién, pero son relativamente pequefias.
Debido aquelos contenidos de calor sensible delacorrienteresidual de entraday de salida
son muy grandes, es aparente gque la recuperacion de energia es un factor importante para
lograr eficienciaenergética. De hecho, con cero recuperacion de energiaen el problemade
muestra, losrequerimientos de combustible auxiliar serian de 605 scfm, cercade cuatro veces|os
reguerimientos de energiaen base aunarecuperacion deenergiadel 70%.

Paso 8t - Verificar que € requerimiento de combustible auxiliar es suficiente para
estabilizar laflamade quemador Solo unapequeiacantidad del combustible auxiliar (<5%
delaentradatotal deenergia), esnecesariaparaestabilizar laflamadel quemador. Engenerdl,
paramantener latemperaturadel reactor serequeriramas combustible que d solo combustible
edtabilizador auxiliar. Esconvenienteverificar qued requerimiento decombustibleauxiliar calculado
enel Paso 7 essuficiente paralaestabilizacion. S esinsuficiente, entonces debe utilizarse una
minimacantidad de combustibleauxiliar y lacantidad de recuperacién de energia, especificada
anteriormente, debe reducirse paraevitar exceder latemperaturaespecificadaalacual debe
operar €l incinerador (Paso 5).

Estaverificacion esredizadaca culando 5% delaentradatotal deenergiaa incinerador y
comparandolacon laentradade energiadel combustibleauxiliar. El total deenergiade entrada
estddadacomo sigue:

Entrada Total de Energia = r; Q; C . (Tfi - Tref) (222

da Total de Energia del Combustible Auxiliar = r, Q, (—Ahcaf) (2.23)

El combustible auxiliar usado en el disefio, Q_, debe ser el mayor deel 5% delaentrada
total deenergia (28,900 Btu/min.) y delaentradade energiadel combustible auxiliar (146,500
Btwmin.). El combustibleauxiliar usado facilmente cumple con estecriterio.

Paso 9t - Calcular larazén deflujovolumeétricodel gasatravésdel incinerador, Q. Ala
razén deflujo volumétrico total del gas saliendo del incinerador sele conoce como larazon de
flujo del gasdecombustion, Q,, y eslarazon del gasenlacua sebasan e disefio del tamafioy en
lascorrelaciones de costosdd incinerador. Larazén deflujo del gasdecombustion medidaalas
condicionesestandaresde 77 °Fy 1 atmosfera, alas cuales se despreciael aumento enlasaida
volumétricadebidaa aumento en e nimero de molesde gascomo resultado delacombustion, es
lasumadelascorrientesqueentran a incinerador.
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Qf Qwo + Qa + Qaf

20,000 + 0 + 167

(2.24)

20,167 scfm

Esteresultado estade acuerdo con lassuposicionesestablecidasen d Paso 6, v.g., lasproporciones
deflujo masa(y volumen), en ambos|adosdel precal entador son aproximadamenteiguales.
Finalmente, debe enfatizarse quelos pasos 5t al 9t se aplican solo alosincineradorestérmicos
recuperativos. Paracalcular los requerimientos de combustible auxiliar para otrostipos de
incineradorestérmicos (v.g., regenerativos), debe utilizarse un procedimiento diferente. (Vea
Apéndice3G).

2.4.3 Pasos Especificosa las Unidades Cataliticas

EnlaFigura2.3 ssmuestraun incinerador catal itico genérico conlascorrientes gpropiadas
identificadas. El enfoque utilizado enlosca culosdel incinerador catalitico esalgo diferenteal
utilizadoen e incinerador térmico. Ladiferenciasurgedebido alasrestriccionesadicionaesque
sonimpuestassobree incinerador catalitico. Estasrestriccionessonlassiguientes:

o Latemperaturarequeridadesalidadel lecho del cataizador estipicamente de 700 a900
°F. Latemperaturamaximaalacual el lecho del catalizador puede ser continuamente

expuesto estalimitadaacercade 1,200 °F. Por lotanto, € contenido combustiblede gas
resdua estalimitadoy lacantidad deintercambio decalor queocurreen € intercambiador
decaor primario puede ser limitada.

» Latemperatura de entrada al lecho del catalizador mismo debe estar arriba de la
temperaturacataliticadeignicion requeridaparadar la€ficienciade destruccionrequerida
en € incinerador. Por lotanto, el contenido combustibleen € gasresidual estasdemas
limitado ael cual, cuando sequeme, el evaralatemperaturaen el lecho del catalizador no
mas que la AT entre la temperatura requerida de entrada al lecho del reactor y la
temperaturarequeridade salidadel lecho del reactor.

»  El combustible auxiliar, en combinacion con el precalentado del intercambiador de calor
primario, esutilizado paraprecalentar € gasresidual hastalatemperaturade entradadel
reactor. Unacantidad minimade combustibleauxiliar (< 5% delaentradatotal deenergia),
debeusarse paraestabilizar laflamaen lacamarade combustion de precalentado. Esto
tiened efecto delimitar aln mase contenido combustibledelacorrientedegasresidua
y lacantidad deintercambio de calor permisible en €l intercambiador de calor primario.
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L os pasos detal lados anteriormente representan unaaproximacion a reconocimiento de
estaslimitacionesy asuincorporacion enlos procedimientosdecdculo.

Paso 5c - Establecer latemperaturarequeridadesalidadel lechodel catalizador, T, La
energialiberadapor laoxidacion de COVsen e lecho ddl catalizador elevaralatemperaturade
los gases en unacantidad, AT, amedidaquelos gases pasan atravésdel lecho ddl catalizador.
Debeespecificarse unatemperaturadesalidade cataizador y por |o tanto del reactor, queasegure
el nivel dedestruccion deseado delacorrientede COV. Igua queenlosincineradorestérmicos,
estevalor variade compuesto acompuesto y también variade catalizador acatalizador. El disefio
final delosincineradores debe hacerse por firmas con experienciaen € disefio deincineradores.
Lasguias proporcionadas por Combustion Engineering [ 77] indican quelosval oresdesde 300
hasta 900 °F resultan en eficiencias de destruccién entre 90 y 95 por ciento. Paraprevenir la
desactivacion ddl catalizador, no debe excederse unatemperaturadelecho maximade 1,200 °F.
En el problemadel g emplo, se seleccionaunatemperaturade salidadel catalizador, T, de 900

) fl)
°F.

Paso 6¢ - Calcular la temperatura del gas residual a la salida del intercambiador
precalentador (primario) decalor Latemperaturadel gasresdual alasdidade intercambiador
decaor primario es estimadade lamismamaneraque paraé incinerador térmico. Laecuacion
delarecuperacion fracciona deenergia, Ecuacion 2.22, esutilizadacon lasmismas suposiciones
guelasutilizadasparad incinerador térmico. Parae problemade g emplo conunarecuperacion
fraccional deenergiade0.70, unatemperaturade salidadel lecho del catalizador, T, de 900 °F
y unatemperaturadeentradadel gasresidual, TW.’ de 100 °F, latemperaturadel gasalasdidadel
precaentador sevuelve

T, = 660 °F
(0]
Lasmismasconsideracionesrelativasalacercaniadelatemperaturadd gasdesalida,
T. , asupunto derocio, aplican parad incinerador catalitico como o hicieron para€l incinerador

fa’

térmico.

Paso 7c - Calcular el requerimiento de combustible auxiliar, Q. El requerimiento de

combustibleauxiliar, Q_, esca culado haciendo balancesdemasay energiaa rededor delacamara
decombustion del precalentador y lacamaradel catalizador. El requerimiento de combustible
auxiliar caculado deestamaneradebe ser revisado paraasegurar que caedentro delasrestricciones
impuestas por las consideracionesdedisefio del incinerador catalitico. Estasrestriccionessonlas
gguientes

»  El requerimiento decombustibleauxiliar debe ser positivo. Unrequerimiento negativo de
combustibleauxiliarindicaqueel calor decombustion del gasresidud, (-4h_), esmuy
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alto paralarecuperacion fraccional deenergiaend intercambiador decaor primario que
se selecciono.

* Lacantidad de combustibleauxiliar debe ser |o suficientemente altaparaproporcionar una
flamaestable enlacamarade combustion del precal entador (Ver Paso 8c adelante).

Un balance de energia alrededor de lacamarade combustion del precalentador y dela
cdmaradel catalizador, tomadosjuntos, resultaen laEcuacion 2.21, lamismaecuacion quela
utilizadaenlos calculosdel incinerador térmico. LosdatosdeentradaparalaEcuacion 2.28a
parad incinerador catalitico del problemade g emplo se resumen acontinuacion:

* Lacorrienteresidua esesencidmenteaire, asi que

Po = p,, = 0.0739Ib/scf, airea 77 °F, 1atm
0.248 Btu/lb F, lacapacidad calorificamediaparaaireentre 77 °Fy

780 °F (el promedio delastemperaturasalasalidadel precalentadory
desdlidadd lecho ddl catalizador)

pmair

» OtrosdatosdeentradaparalaEcuacion 2.21 incluyen

Q,, = Q, = 20000 sfm
(—Ahcm) = 21,502 Btu/lb, para metano
T4 = 77°F, suponga condiciones ambientales
p; = 00408 Ib/ft3 metano a 77°F, lam.
T; = 900°F, del Paso 5c
T, = 660°F, del Paso 6¢

(-Ah,) = 566 Btulb, del Paso 4

Sustituyendo los valores anteriores en la Ecuacion 2.21 resultaen

Q, = 40 scfm

Si latemperaturade salidadel lecho del catalizador, T, es800 °F, entonces Q ., decrece
hasta-6.7 scfm. En otras palabras, aestatemperaturadel lecho, tedricamente no serequeriria
combustibleauxiliar. Sinembargo, tal como sediscutié antesen €l Paso 8t, unacierta
cantidadde combustibleauxiliar seriarequerido paramantener laestabilidad del quemador.
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Con 70% derecuperacion deenergiay unatemperaturade salidadel lecho del catalizador
de 900 °F, un gas residual con un calor de combustion, (-AhCW ), decercade 79.9 Btu/lb,
causariaquee requerimiento decombustibleauxiliar, Q_, sehici eoranegativo, indicando que e
lechodd catalizador excederialos900 °F. Con 70% de recuperacion deenergiay unatemperatura

desalidadel lecho del catalizador de 800°F, este mismo resultado ocurre con un (-AhCW ) de
52.7 Btu/lb. Amboscaloresde combustion son relativamente bajos paragases residual estipfcos.
Estosresultados son, por supuesto, dependientes de las suposiciones delas pérdidasde energia
de la camara de combustion. A menores pérdidas de energia, menores son |os calores de
combustion del gasresidua que se permiten antes de que ocurrasobrecalentamiento en el lecho
ddl cataizador.

Paso 8c - Verificar que el requerimiento de combustible auxiliar es suficiente para
estabilizar laflamadel quemador Solo unapequefiacantidad de combustibleauxiliar (< 5%
delaentradatota deenergia), senecesitaparaestabilizar laflamade quemador. Engeneral, para
mantener latemperaturadel reactor se necesitaramas combustible que solo éste combustible
estabilizador. Esconvenienteverificar qued requerimiento decombustibleauxiliar calculadoend
Paso 7c essuficiente paralaestabilizacion. S esinsuficiente, entonces sedebe utilizar unacantided
minimade combugtibleauxiliar y lacantidad de recuperacion de energiaespecificadaanteriormente
debereducirse paraevitar exceder latemperaturaespecificadaalacua € incinerador operara.
(Paso 5¢).

Estaverificacion sehace delamismamaneraqueen e Paso 8t del calculo dd incinerador
térmico. Losresultadosde estaverificacionindican qued requerimiento decombustible auxiliar
esméasquesuficiente paraestabilizar laflamade quemador.

Paso 9c- Estimar latemperaturadeentradaal lechodel catalizador, T, Latemperaturade
entradaal lecho del catalizador debe ser cal culadaparaasegurar quel atemperaturade entrada
esta por encima de la necesaria para encender |os compuestos organi cos combustibles en el
catalizador quefue seleccionado parautilizarse.

Latemperatura de entrada al lecho del catalizador, T_, debe ser tal que, cuando la
elevacion detemperaturaatravés del lecho del catalizador, T seleagregue, latemperatura
resultante es Tfi , 900 °F. Entonces,

AT = T, - T (2.25)

Al equilibrio, latemperaturadel lecho de catalizador se mantiene sin requerir combustible auxiliar.



El vdor de AT sedeterminapor un balance de energiadrededor delaporcién precalentadora
de la camara de combustion. Se requiere el precalentador para calentar |0s gases hasta la
temperaturadeentradad lecho ddl catalizador utilizando combustibleauxiliar.* Este balance de
energiase hace con las suposi ciones hechas anteriormente en laderivacion delaEcuacion 2.28a
y suponiendo ademésquesolo d combustibleauixiliar esquemado enlaporcion depreca entamiento.
L aecuacion resultante esmuy similar alaEcuacion 2.28aexcepto que (1) lostérminoscon un
subindicef; seconvierten entérminos con subindicesr, paradenotar unacorriente deentradaal
reactor catalitico en vez de unasalidadelacamarade combustion (entradade gas de combustion
d intercambiador decaor primario) y (2) no apareced término paralacombustién delosorganicos
del gasresidua. Laecuacion resultante escomo sigue:

Q.. [cpma, a1, -7, - o017, )]

Py Qu = 226
(—Ahcaf) -1c,, (T -Tref) (2:26)

Estaecuacion puede ser rearregladaparadespejar T expl icitamente. Esto produceuna
ecuacion queesago complgay nointuitiva

paf Qaf [ (_Ahca' ) + 11 Cpmair Tref] + rw0 Qwo Cpma‘, (Two + 01 Tref )
T, = (2.27)
11 C pMy; (paf Qaf + pw Qw )

0 0

Después de sustituir los pardmetros del problema de ejemplo en la Ecuacién 2.36
obtenemosunvalor de T, de 693 °F. En base alastemperaturas deignicion mostradasenla
Tabla2.2, &statemperaturade entradaal reactor debe ser satisfactoria. Previo aun disefio méas
definitivo, debeverificarselatemperaturadeignicion paral as sustancias quimi cas especificas.

Laelevacion detemperaturaatravés delacamade catalizador es entonces (900 - 693)
0207 °F. Estastemperaturas son algo sensiblesalasuposicion paralas pérdidasde energiapara
lacAmarade combustion. Lasuposicion paralas pérdidasde energiaesta vez algo conservadora,
V.g., ocasionaque seestimeunaQ  mayor delo que seriacon unasuposicion menos conservadora

y sevuelve mas conservadoraamedidaque seaumentad tamafio delacamarade combustiony
del adamiento.

Paso 10c - Calcular larazén deflujovolumétricototal del gasatravesdel incinerador, Q.
A larazéondeflujovolumétricototal del gassaliendo del incinerador seleconocecomolarazénde
flujo del gasdecombustion, Q. y eslarazon del gassobrelacual sebasan el disefio del tamafio
del incinerador y lascorrelaciones de costo. Larazondeflujo del gasde combustion, medidaa
condiciones estandares de 77 °F y 1 atmésfera, en donde el aumento en el flujo volumétrico

debido a aumento en e niimero demolesdd gascomo resultado delacombustion esdespreciable,

eslasumadelascorrientesdeentradaal inci nzerggor.



Qi = Q. *+ Q. + Qy

i 0

20,000 + 0 + 40

20,40 scfm

Paso 11c- Calcular d volumen decatalizador en € lechodd catalizador Si larazon deflujo
volumétrico del gasatravesdel lecho del catalizador, Q,, y € tiempo deresidencianominal (el

reciproco delarazon espacid), enlacamadd cataizador son conocidos, entoncese volumende

cataizador puede ser estimado. Existeun conjunto derelacionescomplgasentreel volumeny la
geometriadel catalizador, lacaidade presiontotal atravésdel catalizador, laconversiondelos
componentes oxidablesen € gas, latemperaturadel gasy larazon dereaccién. Estasrelaciones
dependen del catalizador y del tipo de compuesto queesoxidado. Estafueradel alcancedeeste
Manual discutir estasrelaciones, alin de maneraaproximada. Parapropdsitosde estimacion de
costos, larazén espacial, en unidades reciprocas del tiempo, necesariaparaal canzar €l nivel

requerido de destruccion, puede ser utilizada paraaproximar €l requerimiento de volumen de
catalizador. Larazon espacia sedefinecomo sigue:

o Qe
@ V., (2.28)
donde
V., = Volumenagranel total del lechodel catalizador, incluyendolosvacios

interparticul as (ft3)

Por convencién delaindustriapetroquimica, larazén espacia secomputaacondicionesde 60°F

(no77°F) y 1atm. Larazéndeflujo volumetrico, Q, , debe ser corregidaparaestas condiciones.
Larazon espacia apropiadaparaalcanzar € nivel deseado de conversion, esta basadaen datos
experimentalesparad sistemainvolucrado. Paracatalizadores monoliticosdemetal precioso, la

razén espacial generalmente cae entre 10,000 h'ty 60,000 h'. (L os catalizadores a base de
metal operan amenoresvelocidades espaciales, en € rango de’5,000 a15,000 h2.)[75]

Por gjemplo, utilizando unarazén espacial de30,000h™ 0500 min, y utilizando Q. a
60°F,
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(60 + 4600

Qq at 60°F = 20,040 [L_—— 0
= 19,400 ft*/min
y o L9400 ft* /min
@ " 500 min™

39 ft°

Hay un nimero de parametrosdel lecho del catalizador, talescomo laconfiguracion del
catalizador y € disefio delacama, que no son importantes paralas estimaciones de costostipo
estudio. Por consiguiente, e disefio de estosfactores no se discute agui.

2.5 Andlisis de Costos

Esta seccion presentaprocedimientosy datos paraestimar os costosde capital y anuales
paracuatrotiposdeincineradores: (1) térmico-recuperdivo, (2) térmico-regenerdivo, (3) catalitico
delechofijo, y (4) catalitico delechofluidizado.

251 Estimandolalnversién de Capital Total

Latotal capital investment - TCI (inversion decapital total) incluyea costo del equipo
(, parad incinerador mismo, el costo del equipo auxiliar, (v.g., losconductos), todoslos costos
directoseindirectosdeinstalaciony los costosdelos edificios, preparacion del sitio, servicios
fueradd sitio, terrenoy capital detrabgjo. Sinembargo, los Ultimos cinco costosno son aplicables
alosincineradores (Ver Seccién 1.2 del Manual paraunadescripcion detaladadeloselementos
gquecomponenlaTCl). Aunquelosrepresentantesdelaindustriaestaban renuentesaproporcionar
los costos actualizados en délares de 1999, s indicaron que los costos no han cambiado
significativamente desde 1988 [83,84,85]. Ademas, SAIC obtuvo once (11) cotizacionesde
proveedores paraunaconfiguraci on especificadetresti posde s semasdeincinerador (recuperativo,
regenerativo, catalitico delechofijo). Estascotizaciones se comparan favorablementeconlas
generadas con | as ecuaciones de costos.

2511 Costos del Equipo

Tal como sediscute enlaSeccién 2.2.3, los equipment cost - EC (costosdel equipo),
proporcionados en este capitulo, son aplicables a incineradores en paquete, excepto para
incineradoresregenerativos. Paralosincineradoresregenerativos, |os costos son aplicablesa
unidadesensambladasen & campo. Tipicamente, losEC incluyen todoslosequiposde brida-a-
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bridanecesarios paraoxidar al gasresidual, incluyendo |os quemadoresauxiliares, camaras de
combustion, catalizador, intercambiador de calor primario (excepto paralos casos de “cero
recuperacion deenergid’), proteccion contrad climay aidamiento, ventilador, s stemasde control
deflujoy detemperatura, unachimeneacortay soportesestructuraes. Lasunidadesmas pequefias,
v.g., tipicamente de menos de 20,000 scfm, son tipicamente preensambladasy montadas sobre
unatarima[86]. Losvarioss stemasdeincineracion disponibles se presentan en cuatro grupos
delineados de acuerdo asu similitud dedisefio. EstosgruposseresumenenlaTabla2.7. Con
excepcion delosincineradorestérmicosregenerativosy deloscataliticosdelechofluidizado, €
tamafio maximo parael cua se presentan |oscostoses 50,000 scfm. Aungue se pueden construir
unidades mas grandes de cadatecnol ogia, son raras|as aplicaciones con proporcionesdeflujo
arribade 50,000 scfm. Loscostosdelosincineradorestérmicos regenerativos se proporcionan
pararazones deflujo desde 10,000 a 100,000 scfm. Los costosdelosincineradores cataliticos
delecho fluidizado se proporcionan pararazones de flujo desde 2,000 hasta 25,000 scfm.

Las curvas de costo son regresiones por minimos cuadrados de datos de costo
proporcionados por diferentes proveedores. Debe mantenerse en mente que alin para una
tecnol ogiadeincineracién dada, |os procedimientos de disefio y manufacturavarian de proveedor
aproveedor, demodo quelos costos pueden variar. Como siempre, unavez quelaestimacionde
estudio escompl etada, esrecomendable que amas de un proveedor selesolicite unaestimacion
decostosmasdetallada

Tabla 2.7: Amplitud de laCorrelacion de Costos

Relacion de Flujo Total

Tipo de Incinerador del Gas (de Combustion), Numero de la Figura
scfm

Térmico - Recuperativo 5007 - 50,000 3.26

Témico - Regenerativo 10,000 - 100,000 3.27

Catalitico Lecho Fijo 2,000 - 50,000 3.28

Catalitico Lecho Fluidizado 2,000 - 25,000 3.29

2 Aungue la Figura 3.26 cubre el rango de 1,000 a 50,000 scfm, la correlacién es vélida para el rango
de 500 a 50,000 scfm.

En estaseccion no setratael costo adicional delalimpiezade gasécido o del control de
particulado. El costo del equipo deun absorbedor de gas pararemover cual esquier gases écidos
formadosen € incinerador puede ser muy grande, algunas veces excediendo €l costo del equipo
del incinerador mismo, aln paras mplestorresabsorbedorasempacadas. [87]. Paraabsorbedores
mas complegosqueincluyan absorbedores vénturi enlugar de, 0 ademéas delechosempacados, €
costo del absorbedor solo puede ser hasta4 vecesel del incinerador. [76]. Estosabsorbedores
mas compl g os aveces son necesarios cuando ademés de | os gases &ci dos deben deremoverse
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Figura 2.4: Costos de Equipo de Incineradores Térmicos, Recuperativos

particulados del gas de combustion. (Nota: EnlaSeccion 3.2 de este Manual se proporcionan
datosy procedimientos paradimensionar y costear absorbedoresdegas.)

Incineradores Térmicos De las unidades térmicas, |os sistemas de flama directa (0% de
recuperacion de energia) y los recuperativos son tratados juntos porque los varios niveles
de recuperacion de energia son logrados simplemente agregando area superficial de
intercambiador de calor. Los costos para estas unidades fueron proporcionados por varios
proveedores [77,88,89]. El EC para estas unidades esta dado como funcion de la salida

volumétricatotal, Qp enscfm. “Q, ", esel volumen total de compuestos gaseosos saliendo
delacamarade combustion; esidéntico al termino, “Q,,” utilizado enlasFiguras 2.1y 2.2.
Esteincluyelos productos delacombustion, nitrégeno, combustibley organicos no quemados
y otros constituyentes (Ver Figura 2.4). Observe que los costos estan dados libre a bordo
(LAB) endolaresde Abril de 1988%. En basea analisisderegresion por minimos cuadrados,
seencontré unarelacion log-log entrelasaliday € EC paraun nivel dado de heat recovery-HR
(recuperacion de calor), en todo el rango de proporciones de flujo desde 500 a 50,000 scfm.

Estasrelacionesson como sigue:

12 Parainformacién de escalamiento de los precios de estos y de |os otros incineradores a dolares mas

actuales, refiérase a reporte de la EPA Escalation Indexes for Air Pollution Control Costsy alas
actualizaciones subsecuentes, todas las cuales estan instaladas en la OAQPS Technology Transfer
Network (CTC Bulletin Board).
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EC = 10,294 Q% HR = 0% (2.29)

EC = 13149 Q2% HR = 35% (2.30)
EC = 17056 Q2% HR = 50% (2.31)
EC = 21,342 Q2™ HR = 70% (2.32)

Lossstemasregenerativos (0 con exceso deenta pia), proporcionan hasta 95 por ciento
derecuperacién de energiaaexpensas de costos de capital masatos. Su disefio Unico[90,91],
el cual combinaintercambiador de calor y reactor, es sustancialmente diferente de las unidades
térmicastradicionalesy espor |o tanto, tratado separadamente en laFigura2.6. LosECsde
estos sistemas estan dados como una funcion aproximadamente lineal de larazon de flujo
total en € rango de 10,000 a 100,000 scfm por lasiguiente ecuaci on:

EC = 2204 x 10° + 1157 Q,, (2.33)

De nuevo, los costos de capital mas altos para estas unidades pueden ser
sustancialmente compensados por los ahorros sustanciales en los costos del combustible
auxiliar.
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Figura 2.5 Costos de Equipo de Incineradores Térmicos, Regenerativos
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Costo de Equipo, FOB, Dolares en 1999
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Figura 2.6: Costo de Equipo de Icineradores Cataliticos de L echo Fijo
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Figura 2.8: Comparacion de Costos de Tipos de Equipo Incinerador

Incinerador Catalitico El EC paraunincinerador catalitico esunafuncién del tipo de patrén
quese utilice parahacer contacto con € catalizador y delarazon deflujototal del gas, Q,_, para
un nivel dado de recuperacion de energia. Hay trestipos de configuraciones de como hacer
contacto utilizadosen los sistemas cataliticos. lechofijo, catalitico monolitoy lecho fluidizado.
LosEC paralos primeros dos son generalmente comparablesy estan dadosen laFigura2.6. Los
datos proporcionado por varios proveedores[77,88,89,92] exhiben relaciones curvilineascon
Q¢ Paracada unadelasproporcionesderecuperacion deenergia. Lasregresionespor minimos
cuadradosdelosdatos producen las siguientes correl aciones pararazones deflujo total esentre
2,000y 50,000 scfm:

EC = 1105 QX" HR = 0% (2.34)
EC = 3623 Q2% HR = 35% (2.35)
EC = 1215 QX" HR = 50% (2.36)
EC = 1443 Q%" HR = 70% (2.37)
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Losincineradores cataliticos delecho fluidizado proporcionan ciertas ventgjas sobrelas
unidadesdecatdizadoresdelechofijo, en quetoleran corrientesresidua escon (1) va oresca orificos
masaltos, (2) contenido de particuladosy, (3) especiescloradas. Paraéstamayor flexibilidad de
corrientes de alimentacion, seincurre en costos de capital mas atos, comoloindicanlosEC
mostradosen laFigura2.7. Losdatos mostrados fueron proporcionados por |os proveedores
[66,87] y exhiben unarelacidnlineal en el rango derazones deflujo desde 2,000 hasta 25,000
scfm. Pueden ser aproximados por |as siguientes ecuaciones:

EC = 848 x 10 + 132 Q,,  HR = 0% (2.39)
EC = 884 x 10 + 146 Q,,  HR = 35% (2.39)
EC = 866 x 10° + 158 Q,,  HR = 50% (2.40)
EC = 839 x 10* + 192 Q,,  HR = 70% (2.41)

EnlaFigura 2.8 se muestraunacomparacion delos sistemas térmicos, cataliticosde
lecho fijo y catalitico de lecho fluidizado con 50 por ciento de recuperacién de energia.

2512 Costosdelnstalacion

Tal como se explicaen la Seccionl. el purchased equipment cost - PEC (costo del
eguipo comprado), se calculatomando lasumadel ECy el costo del equipo auxiliar (v.g., los
conductos), impuestos, fleteseinstrumentacion. EnlaTabla3.45 seproporcionanvaorespromedio
delosfactoresdeinstalacion directoseindirectos[10] aaplicarsealos PEC, paraincineradores
recuperativostérmicosy cataiticosdelechofijoy fluidizado.

EnlaTabla2.9 se muestran detallados | os costos deinstal aci én que se obtienen cuando
estosfactoresdeingal acion seaplican alos PECsparal osincineradoresdel gemplo. Dependiendo
delascondicionesdd sitio, loscostosdeinstalacion paraunincinerador dado podrian desviarse
sgnificativamente delos costos generados con estosfactorespromedios. Vatavuk y Neveril [10]
proporcionan algunas pautas paragjustar losfactores deinstalacion promedio paratomar en
cuentaotras condicionesdeinstalacion no promedio. Paraunidades gue manegjan razonesde
flujo de gas menores a 20,000 scfm, los costos de instalacion son minimos, ascendiendo
norma menteasolo losdeinterconexion delosservicios (dectricidad y de ser necesario, airepara
lacombustion o paradilucion). Loscostosdeinstal acion paraincineradores mas pequefiosserian
de20a25% del PEC. Lasunidades més pequefias pueden ser instaladas sobrelostechosdelos
edificiosde manufacturaenvez deanivel del suelo. Entalescasos, losfactoresdeinstaacion
podrian ser tan altos (o més altos) como losfactores mostradosen laTabla 2.8, alin cuando las
unidadesfueran de* paguete”.



Tabla2.8: Factoresdel Costo de Capital paralncineradores Térmicosy
Catditicos[10]

Concepto de Costo Factor

Costos Directos
Costos de Equipo Comprado

Incinerador (EC) + equipo auxiliar? Tal como se estimo, A
Instrumentacion® 0.10A
Impuestos sobre ventas 0.03A
Fletes 0.05A
Costo de Equipo Comprado, PEC B=118A

Costos directos de instalacion

Cimientos y soportes 0.08B

Manejo y colocacion 0.14B

Eléctrico 0.04B

Tuberia 0.02B

Aislante para los conductos® 0.01B

Pintura 0.01B

Costos directos de instalacion 0.30B
Preparacion del sitio Segun se requiera, SP
Edificio Segun se requiera, Bldg.
Costos Directos Totales, DC 1.30 B + SP + Bldg.

Costos Indirectos (instalacién)

Ingenieria 0.10B
Construccion y gastos de campo 0.05B
Honorarios de los contratistas 0.10B
Arranque 0.02B
Pruebas de funcionamiento 0.01B
Contingencias 0.03B

Costos Indirectos Totales, IC 0.31B

Inversion de Capital Total =DC +IC 1.61 B + SP + Bldg.

a Los conductos y cualquier otro equipo normalmente no incluido con la unidad proporcionada por el
proveedor del incinerador.

b La instrumentacion y los controles con frecuencia proporcionados con el incinerador y aquellos con
frecuencia incluidos en el EC.

¢ Silas dimensiones de los conductos han sido establecidas, el costo puede estimarse en base a $10 a
$12/ft2 de superficie para aplicaciones de fluido. (Alternativamente, refiérase a la Seccién 1.2 de este
Manual. La coraza del ventilador y la chimenea también deben aislarse.
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252 Estimando e Costo Total Anual

El total anual cost - TAC (costototal anual) eslasumadelos costosdirectoseindirectos
anuales. Los TAC para ambos sistemas de g emplo estén dados solos en la Tabla 2.10, con
factoressugeridos paracalcularlos.

2521 CostosDirectos Anuales

Loscostosdirectosanuaes paralosincineradoresincluyen mano de obra(de operacion
y supervision), mantenimiento (mano deobray materides), combugtible, dectricidady € catalizador
dereemplazo (enlasunidadescatdliticas). Paralasunidadestérmicasy catditicas, larazon deuso
decombustible se calculacomo semuestraenlas Secciones 2.4.2y 2.4.3 respectivamente, enlas
cuales sesuponegued combustible esgasnatura (metano). (Otroscombustiblespueden usarse
paraunidadestérmicas).

Los costosdelaé ectricidad estén asociados primariamente con € ventilador necesario
paramover el gasatravésdel incinerador. Lapotencia(en kilowats) necesariaparamover un
ciertoflujovolumétrico deentradadeaire(Q,, segun lasSecciones2.4.2y 2.4.3), conunacaida
de presion de brida-a-bridade AP pul gadas de aguay una eficiencia combinada de motor/
ventilador de € se adaptadelaEcuacion 2.7 como sigue:

. 117 x 107 Q, AP
Potencia,,, = ' (242

ventilador
&

Laseficienciasdd ventilador varian desde 40 hasta 70 por ciento[ 15], mientrasquelaseficiencias
del motor usua mente son de 90 por ciento.

Lacaidade presion total através del sistemadel incinerador depende del niUmeroy
tipos de elementos de equipos incluidos en € sistemay de las consideraciones de disefio.
L a estimacion de los requerimientos real es de caida de presion implica célculos comple os
basados en condiciones especificas del sistema, del gasresidual y del gas de combustion y
del equipo utilizado. Sin embargo, para los propositos de esta seccién, pueden utilizarse
los val ores aproximados mostrados en la Tabla 2.11.

Para los casos del g emplo, supondremos 8,000 horas de operacién por afio y una
eficienciadel 60% parael ventilador y el motor juntos. Utilizando caidasde presionde4 a8
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pul gadas de agua, respectivamente, paralosincineradorestérmicosy cataiticosdelechofluidizado,
13 y agregando una caidade presion de 15 pul gadas de agua para 70% de recuperacion decal or,
losrequerimientos de potenciadel ventilador pueden cal cularse como sigue:

Incinerador Térmico™

117 x 107 (20,900 acfm ) (19 pulgadas de agua)

Potencia, g juger = 050 = 774 kW
Incinerador Catditico
117 x 107 (20,900 acfm) (23 pulgadas de agua
Potencia jager = ( 060)( Pre ) ) = 937 kW

L os costos anuales de electricidad serian los productos de estos usos, las horas de
operacion anualesy el costo de electricidad ($/kWh), o:

- : horas 0.059
Costo de Electricidad (Termica) = 77.4 kW x 8,000 X S
anual kWh

- i, horas 0.059
Costo de Electricidad (Catalitico) = 93.7 kW x 8,000 X $
anual kWh

= $36,500 per yr

= $44,200 per yr

Loscostosdereposicion del catalizador y laprogramacion son altamente variablesy
dependen delanaturalezadel catalizador, delacantidad de“venenos’ y departiculadosenla
corrientedegas(incluyendo & combustibleauxiliar), del historial detemperaturasdel catalizador
y ddl disefio delaunidad. Esimposible predecir |loscostosen un sentido general. Sinembargo,
los catalizadores monolitos de metal es nobles operando con gasesde hidrocarburos purosen are
durarédn mastiempo quelos catalizadores en base a metal de lecho fluidizado operando con
hidrocarburos cloradosen aire. Los catalizadores de metal es nobles son también més caros
gue los catalizadores a base de 6xidos metdlicos. Para muchas unidades de campo, lavida
del catalizador esde 1 a4 afios. El costo del catalizador de repuesto, en délares de abril de
1988, debe obtenerse del proveedor, pero puede estimarse en $3,000/ft3 para catalizadores

de metales nobles y en $650/ft* para catalizadores a base de 6xidos metdlicos. Parael caso

13 Se utilizaun incinerador catalitico delecho fluidizado porque el gasresidual contiene un compuesto

halogenado, el cual podriaenvenenar al catalizador en unincinerador delechofijo.

Calculado apartir delarelacion deflujo del gasresidual que entra (20,000 scfm) alatemperaturade
entardaal precaentador (100°F).

14
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Tabla2.9: FactoresdelosCostosde Capital paralncineradores Térmicosy
Catdliticos[10] ProblemadeEjemplo

Concepto de Costo Costo, $

Costos Directos Térmico- Catlitico Lecho

Recuperativo Fluidizado
Costos de equipo comprado

Incinerador (EC) $254,200 $468,000
Equipo auxiliar
Suma=A 254,000 468,000
Instrumentacion, 0.1A2 25,400 46,800
Impuestos sobre ventas, 0.30A 7,630 14,000
Fletes, 0.05A 12,700 23,400
Costo de equipo comprado, B $300,000 $552,400

Costos directos de instalacion

Cimientos y soportes, 0.08B 24,000 44,200
Manejo y colocacion, 0.14B 42,000 77,300
Eléctrico, 0.04B 12,000 22,100
Tuberia, 0.02B 6,000 11,000
Aislante para los conductos, 0.01B 3,000 5,520
Pintura, 0.01 B 3,000 5,520

Costos directos de instalacion $90,000 $165,000

Preparacion del Sitio2
Edificios?

Costos Directos Totales, DC $390,000 $718,000

Costos Indirectos (instalacion)

Ingenieria, 0.10 B 30,000 55,200
Construccion y gastos de campo, 15,000 27,600
0.05B
Honorarios de Contratistas, 0.10 B 30,000 55,200
Arranque, 0.02 B 6,000 11,000
Pruebas de funcionamiento, 0.01 B 3,000 5,520
Contingencias, 0.03 B 9,000 16,600
Costos Indirectos Totales, $93,000 $171,100
IC
Inversion de Capital Total (redondeada) $483,000 $889,000

a Ninguno de estos conceptos es requerido.
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Tabla2.10: CostosAnuaesparalncineradores Térmicosy Cataliticos

Problema de Ejemplo
Concepto de Costo Factor Sugerido Costo de Unidad® Termico Catalista
Recup. deLechoFluido
Costos Anuales Directos?, DC
Mano de Obra
Operador 0.5 hr/turno $12.95/hr. 6,480 6,480
Supervisor 15% de operador - 972 972
Materiales Operativos -
Mantenimiento
Mano de Obra 0.5 hr/turno $14.95/hr. 7,130 7,130
Materiales 100%de mano de obra de
mantenimiento 7,130 7,130
Reemplazo de Catalitico 100% de reemplazo de catalitico $650/ft® para 0 15,100
oxidos metalicos
Utilidades
Gas Naturales - $3.30/kft3 264,500 63,400
Electricidad - $0059/kWh 36,500 44,200
Total DC $321,200 $144,400
Costos Indirectos Anuales, IC
Otros Gastos 60% de la suma de mano de obra
de operacion, supervision y mantenimiento - 13,000 17,800
y materiales de mantenimiento
Cargos Administrativos 2% TCI - 9,650 17,800
Impuestos Prediales 1% TCI - 4,830 8,900
Seguro 1% TCI - 4,830 122,700
Recuperacion de Capital® CRF [TCI - 1.08 (costo de cat.)] - 68,800 122,700
$101,100 $171,300
Costos Indirectos Totales (redondeado) $422,000 $316,000

@ dolares de 1998
b Asumas 8,000 hr anules

¢ El factor de costo de la recuperacion de capital, CRF, es una funcién de la vida del catalizador o del equipo (tipicamente 2 afios y
10 afios, respectivamente) y del costo de la oportunidad del capital (v.g., la tasa de interés). Por ejemplo, para una vida del equipo
de 10 afios y 7% de tasa de interés, CRF = 0.1424.
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Table2.11: Caidade Presion Tipicaen Equipo Seleccionado

Tipo de Equipo Recuperacion de Energia, % DP, in. H,0
Icinerador Termico 0 4
Icinerador Catalitico de Lechofijo 0 6
Icinerador Catalitico de Lecho fluido O 6-10
Intercambiadores de Calor 35 4
Intercambiadores de Calor 50 8
Intercambiadores de Calor 70 15

del gemplo, e catalizador esabase de 6xido metdlico porqued gasresidual contienecompuestos
clorados. Supondremosunavidadel catalizador de dosafios. Conociendo que el volumen del
catalizador es 39 ft3y utilizando un costo de $650/ft> y un factor de recuperacion de capital de
0.5531 (Unavidade2 afiosconinterésdel 7%), e gasto anual parael catalizador derepuesto es
e dguiente

ici ' h 0.059
Costo de Electricidad (Termica) = 77.4 KW x 8,000 —— = x $
anual kWh

= $36,500 per yr

(El factor de“1.08” cubred fletey e impuesto sobreventadel catalizador de repuesto)

Paracalcular el costo anua del combustible o delaelectricidad, multipliquelatazade
consumo de combustible (scfm) o latazade consumo de electricidad (kW), por lashorastotales
deoperacion al afio (v.g., 333 d/afio x 24 h/d = 8,000 h/afio) y por el costo unitario apropiado
(v.g., $/scfmparael combustibley $/kWh parala el ectricidad).

Paralos casosde gjemplo, los costosdel combustible pueden calcularse delastazasde
consumo de combustibley del costo unitario del gasnatural de $0.00330/scf. Parael gemplode
incinerador térmico, € costo anua del combustible secalculacomo sigue:

ici iti h 0.059
Costo de Electricidad (Catalitico) = 93.7 kW x 8,000 2> x $
anual kWh

= $44,200 per yr
Parael ggemplo del incinerador catalitico, el costo anual del combustible se encuentra
amilarmente

Costo Anua del Combustible, Catalitico = $63,400 por afio
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Lamano de obrade operacién y de mantenimiento se estimacomo 0.5 horas por cada
turno de 8 horas, lamano de obrade supervisién como 15% delamano de obrade operaciony
los material es de mantenimiento como 100% delamano de obra de mantenimiento.

2522 Costos Indirectos Anuales

Loscostosindirectos(fijos) anuaesincluyenlarecuperaciondel capital, otrosgastose
impuestos prediales, segurosy cargosadministrativos (G& A). Losultimosde estostrespueden
estimarse comol1%, 1%y 2% de lainversion de capital total respectivamente. El costo de
recuperacion del capital del sistemaestabasado en unaestimacion delavidadel equipo de 10
anos (Ver Seccion 1.2 paraunadiscusion completadel costo derecuperacion del capital y las
variablesquelo determinan). El costo derecuperacion dd capital del sistemaesd producto del
capital recovery factor - CRF (factor de recuperacion de capital) del sistemay de latotal
capital investment - TCI (inversion de capital total), menosel costo de compradel catalizador
(C,, X 1.08 donde 1.08 es parafleteseimpuestos sobreventa). Estosvalorescalculadosparael
gemplo estan dadosenlaTabla2.1.

253 Comparaciéon de Costospara el Casodel Ejemplo

Lacorrientede COV deegemplo definidaenlaSeccidon 2.4.1 sirve parailustrar algunas
caracteridticastipicasdelossistemastérmicosy cataliticos. Loscostostota esanualesmostrados
en laTabla2.10 muestran que los costos del combustible auxiliar del sistema catalitico son
sgnificativamentemenoresquelosdelaunidad térmica. Ladisparidad essuficiente paracompensar
loscostosde capital masatosdd incinerador cataitico alolargo delosl0 afios supuestosdevida
deestasunidades. Losdosfactoresque deben notarse enlacomparacion de estos sistemas son:
(1) El nivel dedestruccion de 98 por ciento logrado por € incinerador térmico, puede ser dificil de
alcanzar por €l sistemacatalitico (esto puede ser importante en ambos casos) v, (2) lacorriente
residua de gemplo esdeun vaor calorifico particularmentebajo (4 Btu/scf), o cua favoreceal
sistemacatalitico debido alosbg osrequerimientos de combustible auxiliar.

2.6 Reconocimientos
L osautoresreconocen agradeci damente alas siguientes compafiias por contribuir con datos para
estecapitulo:
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Tabla 2.12: Limitesof Flamabilidad de Compuestos Organicosenen Aire
aPresion Atmosféricay TemperaturaAmbiente

Compound Molecular LEL? UELP®
Weight (volume %)  (volume %)

Metano 16.04 5.00 15.00
Etano 30.07 3.00 12.50
Propano 44.09 2.12 9.35
Butano 58.12 1.86 8.41
Pentano 72.15 1.40 7.80
Hexano 86.17 1.18 7.40
Octano 114.23 0.95

Nonano 128.25 0.83

Decano 142.28 0.77

Etileno 28.05 2.75 28.60
Propileno 42.08 2.00 11.10
Acetileno 26.04 2.50 80.00
Ciclohexano 84.16 1.26 7.75
Benceno 78.11 1.40 7.10
Tolueno 92.13 1.27 6.75

a Limite Inferior de Explosividad
b Limite Superior de Explosividad
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Tablea2.13: Capacidades CalorificasMolares de GasesaPresion Cero [90]

C, = a + bT + ¢T? + dT3®: Tin °K
TZ
C,dT
C, = 7
" (Tz B Tl)

C, in calories/ g —moles °K Btu/lb -mole °R

Compuesto a b x 102 c x 10° d x 10 Randgo de
Temperatura (°K)
Metano 4.750 1.200 0.3030 -2.630 273-1500
Etano 1.648 4.124 -1.530 1.740 273-1500
Propano -0.966 7.279 -3.755 7.580 273-1500
Butano 0.945 8.873 -4.380 8.360 273-1500
Pentano 1.618 10.85 -5.365 10.10 273-1500
Hexano 1.657 13.19 -6.844 13.78 273-1500
Ciclopentano -12.957 13.087 -7.447 16.41 273-1500
Ciclohexano -15.935 16.454 -9.203 19.27 273-1500
Benceno -8.650 11.578 -7.540 18.54 273-1500
Tolueno -8.213 13.357 -8.230 19.20 273-1500
Nitrogeno 6.903 -0.037553  0.1930 -0.6861 273-1500
Oxigeno 6.085 0.3631 -0.1709 0.3133 273-1500
Aire 6.713 0.04697 0.1147 -0.4696 273-1500
Dioxido de Carbono 5.316 1.4285 -0.8362 1.784 273-1500

2-56



Tabla2.14: Caoresde Combustién de Compuestos Organi cos Gaseosos Sel ectos,
Ah, a250Cy Presion constante Paraformar aguaen fase gasy dioxido de carbdn [80]

Peso
Compuesto Molecular (callg) -Dh, (Btu por Ib)
Metano 16.04 11,953.3 21,502
Etano 30.07 11,349.6 20,416
Propano 44.09 11,079.2 19,929
Butano 58.12 10,932.3 19,665
Pentano 72.15 10,839.7 19,499
Hexano 86.17 10,780.0 19,391
Octano 114.23 10,737.2 19,256
Nonano 128.25 10,680.0 19,211
Decano 142.28 10,659.7 19,175
Etileno 28.05 11,271.7 20,276
Propileno 42.08 10,942.3 19,683
Acetileno 26.04 10,476.7 19,001
Ciclohexano 84.16 9,698.4 19,846
Benceno 78.11 9,698.4 17,446
Tolueno 92.13 9,784.7 17,601
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Apendice B

Procedimiento de Disefo para
Incineradores Térmicos No Recuper ativos
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No todos los incineradores térmicos estan equipados con intercambiadores de calor
recuperativos paratransferir energiadesdelacorriente dd gasdecombustién alacorrientedegas
resdua deentrada. Estasunidadesno recuperativas utilizan otros mecanismosparalarecuperacion
deenergiadel gasde combustion. Uno deestostiposesd incinerador regenerativo. Tal como
sediscutié enlaSeccion 2.2.1 tituladal ncineradores Regener ativos, unincinerador regenerativo
logralarecuperacion de energiatransportando el gas de combustion através de un lecho de
cerdmica, € cua capturaunaporciondelaentapiadelacorriente. Despuésdequeseleacopla
un mecanismo desviador, €l gasresidual de entrada pasa através de este lecho calientey es
calentado hastasu temperaturadeignicion. Esteproceso seilustraenlaFigura2.2.

Mientras que paraun intercambiador de calor regenerativo podemos determinar con
bastante exactitud lastemperaturas de las corrientes entrante y saliente, no siempre podemos
hacerlo paraun lecho incinerador regenerativo. Por unarazon, estoslechosno secomportan
como intercambiadoresde calor tipicos. Losperfilesdetemperaturadel |echo frecuentemente son
dificilesde predecir. Mésimportante, debido aquelosincineradoresregenerativosno operana
condiciones de estado estable, las temperaturas dentro de los lechos y en muchas otras
partes de la unidad varian con €l tiempo. Por esarazdn, es mas conveniente ver atodo el
incinerador regenerativo como una® cgjanegra’ haciadentro delacual fluyen el gasresidual
y € combustible auxiliar y desde la cual emana el gas de combustiéon. Alrededor de esta
cajanegrapodemos hacer balancesde masay energia. De estamanera, no hacemos ninguna
suposicion acerca de lo que ocurre dentro del incinerador con relacién alatemperatura, las
razones de flujo u otros parametros de la corriente.

Sin embargo, para determinar el requerimiento de combustible auxiliar para
incineradoresregenerativosviae procedi miento mostrado en este apéndice, tenemos que hacer
dossuposicionesclaves. (1) lastemperaturasy razonesdeflujo detodaslas corrientesentrando
y saliendo del incinerador estan en estado establey, (2) latemperaturade combustion (y por
inferencia, lafraccion de pérdidade calor), también son constantes. Lasotras suposicionesseran
tratadas en los s guientes pasos de disefio:

Pasos1a4: Estossonlosmismosqgueaquellosparalosincineradorestérmicosy cataliticos.
(VeaSeccion 2.4.1.)

Paso 5t - Establecer latemperaturadeoperacion dd incinerador: Debido aque susdisefios
son masresistentes alos esfuerzostérmicosy porque pueden a canzar recuperacionesde calor
muy atas, losincineradoresregenerativos usua mente son operados atemperaturasmasatas que
lasunidadesrecuperativas. Consecuentemente, selogran eficiencias de destruccioén de COV

masaltas. Lastemperaturasde operacion del,800 a2,000 °F sontipicas.

Paso 6t - Calcular latemperaturadel gasresidual alasalidade precalentador: Tal como
se explico anteriormente, los incineradores regenerativos no emplean precalentadores. El
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precal entamiento es hecho por y dentro deloslechosde ceramica. Mésaln, debido aquelos
bal ances de masay energiason hechosalrededor detodalaunidad, no necesitamos conocer la
temperaturadel gasresidual precalentado paracalcular € requerimiento decombustible auxiliar.

Paso 7t - Calcular € requerimientodecombustibleauxiliar, Q: Debidoaqueunincinerador
regenerativo recuperacas todalaenergiade gasde combustion, surequerimiento de combustible
auxiliar usualmente esmenor que paraun incinerador recuperativo. Sinembargo, tal como se
discuti6 antes, este requerimiento de combustible es determinado viaba ancesde masay energia
tomados alrededor de toda la unidad, y no solo de la camara de combustion. Considere el
sguientediagrama:

Flue Gas
(fo)
Auxiliary Fuel Incinerator Unit Waste Gas
(af) _ (Any Type) (wi)

Tomando balances de masay energiaal rededor ddl incinerador, obtenemoslo siguiente:

Baancedemasa:

Masaqueentra=Masadesalida

Masadel combustible + Masadel gasresidual = Masadel gasde combustion

Ps Qu + Pui Qui = P Qo

Badancedeenergia

Enseguida, tomamaos un balance de energiaalrededor delaunidad del incinerador:

Energiaqueentra- Energiaque sale+ Energiagenerada=0

Lostérminos de laecuacion del balance de energia son las ental pias del gas residual
entrantey del gasdecombustion sdiente(H, . y H, , respectivamente), lapérdidadeenergia(H, ),
y loscontenidosde COV del gasresidud y calorifico del combustible (gasnaturd) (H . YH_» @
UVez):

Hu - (Hfo+ HL)+ (chi+ Hcaf) =0
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Las variablesincluidas en cada uno de los términos en esta ecuacion del balance de

energiaestanlistadasenlaTabla2.6. Sonlassiguientes:

donde

Hu = Pu Qui Coma (T = Tt

He = P Qo Como (T = Tt

He = 0Py Qp Cog (Ty = Tt
Hoi = Pu Qu (-h,)

Hcaf = Pa Qaf (-Ahcaf)

n = pérdidade energiadesde lacamarade combustion (fraccional )

T, = temperaturade combustion (°F)

A continuaciOn sustituimos estas variables en laEcuacion 2.51 y resolvemos parala

proporcion masadel combustible (o,,Q, ). Al hacer esto, hacemos|assiguientessuposiciones:

Lascorrientes que fluyen haciay desde el incinerador estan acondicionesdeestado
estable.

Losrequerimientosdeaireauxiliar son cero.

Lastemperaturasdd ambiente, dereferenciay deentradade combustiblesoniguales(77
°F). (Estasuposicion resultaen quelacorriente de combustible entrante tengaentalpia
Cero).

Las capacidades calorificas de las corrientes de gas hacia 'y desde la unidad son
aproximadamente las mismas, independientementedelacomposicion.

L as capacidades cal orificasmediasdelas corrientes arriba de lareference temperature
- T, (temperatura de referencia), (77 °F) son aproximadamente iguales,
independientemente delatemperatura. Aun mas, lacapacidad calorificadelacorriente
de gas residual/gas de combustién entrando/saliendo del incinerador es evaluada al

promedio delastemperaturasde entrada (T, ) y decombustion (T,). Estoes, C__ .=
prmwi

Cpmfi - Cpmfo= Cpm'
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Cuando hacemostodo esto, obtenemoslasi guiente expresion:

Pui Qui Cpm (Twi - Tref) - gofo Qi Cpm (Tfo - Tref) 0P Qq Cpy (Tfi - T )E *

(Energia que entra) (Energia que sale)

[pvvi Qui ('Awai) t Py Qu (‘Ahcaf )] =0

(Energia enerada)

lasustitucion dep, Q; enlaecuacion anterior dalo siguienteenlaBalance de masa:

[Pwi Qui Com (Tvvi T )] - [’7 Con (paf Qu * Py Qwi) (Tfi - Tref) +
Com (paf Qut + Pui Qwi) (Tfo " Tret )] + [pvvi Qui ('Ahcwi) * Py Qi ('Ahcaf )] =0

Finalmente, resolviendo parap_ Q. , laproporcion masadel combustibleauxiliar (Ib/min):

o Qu B [1 (T~ )+ (T -7)| - Cong )Hou 0 =
{(-Ahm) - C, [n (Te T )+ (Tu - T )]}

LaEcuacion 3.361 proporcionad requerimiento del combustibleauxiliar paracuaquier
tipo deincinerador térmico, yaque esindependiente de cual esquier variablesintermedias, tales
como latemperaturadel gasresidua precalentado. Claramente, laecuacion puede ser utilizada
conlosincineradoresregenerativos, s empre que secumplan las suposiciones antes establ ecidas.

Lafraccidn de pérdidade calor (7) variarade acuerdo al tipo deincinerador, acomo
estén configuradoslos componentesdd incinerador enlaunidad, |osmateria esde construccion,
el tipoy cantidad deaidantey otrosfactores. Por g emplo, paralosincineradoresrecuperativos,
n es aproximadamente 0.10. Sin embargo, la 7 para incineradores regenerativos es
cong derablementemenor. Hay dosrazonesparaesto. Primero, loscomponentesdeunincinerador
regenerativo —camara de combustién, lechos de ceramica, etc. — estan al ojados en unasola
envoltura, mientrasqueen unincinerador recuperativo lacamarade combustion, € intercambiador
decalor y los conductos deinterconexion son al ojados separadamente, ofreciendo asi masarea
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detransferenciadecalor. Segundo, debido aque las unidadesregenerativas estén recubiertas
con cerdmica, estan mejor aisladas que |os incineradores recuperativos.

Para ganar una estimacion de estafraccion de pérdidade cal or, hicimos contacto con
dos proveedores de incineradores regenerativos. [94,95] En base alos datos de pérdidas de
calor que nos proporcionaron, calculamos valores que variaron desde 0.002 hasta 0.015
(0.2a1.5%). Estosvaloresvariaron de acuerdo alaconfiguracion del incinerador (vertical
u horizontal), larazon de flujo del gasresidual, latemperaturaambientey lavelocidad del
viento.

Paso 8t - Verificar que el requerimiento del combustible auxiliar es suficiente para
estabilizar laflamadé quemador: Tal como seexplico enlaSeccion 2.4.2, solo unapequefia
cantidad (< 5% delaentradatota deenergia), esnecesariaparaestabilizar laflamade quemador.
Conlosincineradoresrecuperativos, € requerimiento decombustibleauxiliar usudmenteesmucho
mayor qued requerimiento de estabilizacion del quemador, asi que estarestriccidnraravez entra
enjuego. Conlosincineradoresregenerativossin embargo, el requerimiento de combustible
auxiliar puede ser tan bajo o masbajo que e combustible necesario paraestabilizar € quemador.
Por lo tanto, esimportante comparar estos requerimientos. Estacomparacion sehacevialas
Ecuaciones2.22y 2.23. S d combustibleauxiliar esmenos, & requerimiento minimo decombudtible
seriaestablecido a5% delaentradatotal de energia.

Paso 9t - Calcular larazdn deflujovolumétrico del gasdecombustion, Q. Al igual queen
losincineradorestérmicosrecuperativos, larazon deflujo del gasde combustion end incinerador
regenerativo eslaproporcion utilizadaparael disefio del tamafioy costo delaunidad, medidaa

condiciones estandares (1 atmdsferay 77°F), Q. eslasumade las razones de flujo del gas
residual deentrada(Q,,) y del combustible(Q,). Pero, puesto que paraunidadesregenerativas

Q,; espequeiiacomparadacon Q, ., lasrazonesdeflujo del gasresidual y del gasde combustion
deben ser virtualmenteidenticas.
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I ntroduccion

Los oxidos de nitrégeno (NO,) son contaminantes gaseosos que se forman
principalmente a través de procesos de combustion. Mientras que e gas de combustion se
encuentradentro delaunidad de combustion, cercadel 95% del NO existeenformade dxido
nitrico (NO). El resto esdioxido denitrégeno (NO,), el cua esinestable aatastemperaturas.
Unavez queel gasde combustion esemitido alaatmosfera, lamayor partedel NO, esfindmente
convertidoaNO,. EI NO,_enlaatmdsferareaccionaen presenciadelaluz solar paraformar
ozono (O,), uno delos contaminantescriterios parael que se han establecido National Ambient
Air Quality Standards (Normas NacionalesdelaCalidad del Aire Ambiental) en baseaefectos
en lasalud. Puesto que laformacion del ozono requiere de luz solar y altas temperaturas,
laformacion de 0zono esmayor enlosmesesdel verano.

EINO, segeneradeunadetresformas; NO_combustible; NO, termal y prompt NO_
(NO, inmediato). EI NO, combustibleesproducido por laoxidacion del nitrogeno enlafuentedel
combustible. Lacombustion de combustibles con alto contenido de nitrégeno, talescomo el
carbén y los aceites residuales, produce mayores cantidades de NO, que aquellos con bajo
contenido de nitrégeno, talescomo aceitedestiladoy gasnatural. EI NO termal seformapor la
fijacion denitrégenoy oxigeno molecular atemperaturasmayoresa3600 °F (2000 °C). EINO,
inmediato se forma de la oxidacion de radicales de hidrocarburos cerca de la flama de la
combustiony produce unacantidad insignificantedeNQ,.

L a Selective Noncatal ytic Reduction - SNCR (Reduccién No CataliticaSelectiva) y la
Selective Catalytic Reduction - SCR (Reduccion Catalitica Selectiva), son tecnologias de
control post-combustion, basadas en lareduccion quimicade los dxidos de nitrégeno (NO,) a
nitrogeno molecular (N,) y vapor de agua (H,O). La diferencia primordial entre las dos
tecnologiasesquelaSCRutilizaun catalizador paraaumentar laeficienciaderemociondeNO
lo que permite que &l proceso ocurra a bajas temperaturas. Las tecnologias pueden usarse
separadamente 0 en combinacin con otrastecnol ogiasde control deNO_, lowNO, burners-
LNB (quemadores de bajo NO ) y natural gas reburn - NGR (requemado de gas natural).
SNCRYy SCR pueden disefiarse paraproporcionar reduccionesde NO, todo €l afio o solamente
durantelosmesesde verano, cuando esmayor lapreocupacion por e 0zono.

Esta seccion presenta especificaciones de disefio y unametodol ogia de estimacion de
costosparaaplicaciones SNCRy SCRen caderasindustrid esgrandes (mayores que 250 MM Btu/
hr). Su principal propésito es presentar costosestimadosanivel estudio. Estosestimados puede
utilizarse paracomparar |os costos aproximados de SNCR, SCRYy detecnologias alternas de
control deNO, Lametodologiade costeo se basaen estimaci ones de costo paraaplicaciones
SNCRy SCRen calderas de servicios, por laOffice of Research and Devel opment (Oficinade
Investigacion y Desarrollo), de la U.S Environmental Protection Agency (Agencia de
Proteccion Ambiental delosEE.UU) en Research Triangle Park, NC.
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Como un preludio alametodol ogiade costos, laseccion describe el proceso quimico, los
parametros de desempefio y 1os componentes del sistema para SNCRy SCR. Ademés, se
presentan losimpactosa desempefio delascaderasy alasoperacionesdelosestablecimientos,
resultantesdelaingtalacion de SNCRy SCR. Laseccion también estimaimportantes parametros
fundamental esdedisefio, incluyendo la normalized stoichiometric ratio (rel acion estequiométrica
normalizada), €l volumen del catalizador y el consumo de reactivo. Finalmente, presenta
SUPOSICIONES Y ecuaciones para estimar costos de capital, costos anuales de operacion y de
mantenimiento y annualized costs (costos anualizados). La SNCRy la SCR se discuten en
capitulos separados, sin embargo, € capitulo sobre SCR se construye a partir de conceptos
discutidosen e capitulodelaSNCR.

La informacién sobre aspectos claves del disefio de sistemas SNCR y SCR, es
considerada patentada por los proveedores, incluyendo |os métodos para la estimacion de
ciertos pardmetrosy costos de disefio. Estainformacion no estadisponible paradesarrollar
metodol ogias de costos para SNCR y SCR. Para obtener estimaciones de |os parametrosy
costosde disefio patentados, es necesario desarrollar correl aciones mateméticas apartir de datos
disponibles, utilizando técnicas de regresion y de ajuste de curvas. Estas expresiones estan
derivadas por Bechtel en la Referencias [1,2,3, and 4], a partir de datos de desempefio,
documentadosy completos, y costosde SNCRY SCR, en base a cotizaciones proporcionados
por proveedoresy establecimientos.
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1.1 Introduccién

La SNCR esta siendo utilizada actualmente para €l control de emisionesde NO_en
calderas industriales, generadores de vapor de servicio eléctrico, incineradores térmicos 'y
establ ecimi entos de recuperaci on deenergiaderesiduos sdlidosmunicipales. Suusoencaderas
deservicios haestado limitada genera mente a unidades con salidade menos de 3,100 MM Btu,
pero las aplicaciones agran escalade SNCR han sido probadas exitosamente, tal como en la
Unidad 1 delaPlantaCardina (Cardinal Plant Unit 1), unacalderade serviciosde 600 MW
(5,700 MMBtu/hr) localizadaen Brilliant, Ohio[11]. LaSNCR puede ser aplicadacomo control
UnicodeNO, o con otrastecnol ogias, talescomo los controles de combustion. El sistemaSNCR
puede di sefiarse para operaciones estacionales o paratodo €l afio.

LaSNCR puede lograr eficiencias dereduccion de NO, de hasta 75 por ciento (%) en
ciertasdemostracionesacorto plazo[5]. En aplicacionestipicasde campo, Sh embargo, propor-
cionareducciones de NO, de 30% a 50%. Se han reportado reducciones de hasta 65% para
algunas aplicaciones de campo de SNCR en serie con equipo de control delacombustion, tales
como quemadoresdebajoNO, (LNB) [11]. Lossistemas SNCR aplicados aunidades grandes
de combustién (mayores que 3,000 MM Btu/hr), tienen tipicamente, eficienciasdereduccion de
NO, mésbajas (menosde40%), debido alimitacionesdemezclado [11]. LaFigural.lpresenta
laeficienciadereduccion deNO, dela SNCR paravariostamarios de calderasde servicios.
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Figural.1: Eficienciade ReducciondeNO de SNCR
paraVarios Tamarios de Calderasde Servicios. [8]

Laferreteriaasociadacon unainstalacion SNCResrelativamente s mpley estafacilmente
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disponible. Consecuentemente, | as aplicaciones SNCR tienden atener costos de capital bajos
comparadosconlasLNBy SCR. Lainstalacién del equipo SNCR requiere de un minimo de
tiempo de paro. Aunque simple en concepto, enlapracticaesun reto disefiar un sistema SNCR
gue seaconfiable, econdmico, simple de controlar y que cumplacon otros criteriostécnicos,
ambientalesy regulatorios. Laaplicacion practicade la SNCR estalimitadapor el disefioy
condicionesde operacion delacadera

Los algoritmos para estimaciones de costos en este reporte, estdn basados en
aplicacionesde SNCR reconvertidas de cal deras a carbon existentes, de fondo seco, depared de
fuegoy extracciontangencial balanceada. Hay pocadiferenciaentreel costo dereconvertir a
INCRunacaderaexistentey delainstal acion de SNCR en unacaderanueva. [10]. Por lo tanto,
el procedimiento de estimaci 6n de costos es adecuado paraaplicacionesdereconverson aSNCR
0 en calderasnuevas, paratodos|ostiposde calderas de servicio el éctrico acarbony calderas
industrialesgrandes.

1.2 Descripcion del Proceso

LaSNCRestabasadaen lareduccion quimicadelamol éculadeNO, anitrégeno molecular
(N,) y vapor de agua (H,0). Un agente reductor con base en nitrégeno (reactivo), tal como
amoniaco o urea, esinyectado en € gasdespuésdelacombustion. El reactivo puede reaccionar
con un niimero de componentesdel gasde combustion. Sinembargo, lareaccién dereducciénde
NO, sefavorece sobre otros procesos de reaccion quimicaen un rango especifico detemperatura
y en presenciade oxigeno, por |o tanto, se consideraun proceso quimico selectivo.

El proceso de SNCR ocurre dentro de launidad de combustion, lacual actiacomo la
camaradereaccion. LaFigural.2 muestraun esquemade interior de unacalderacon SNCR. El
reactivo esinyectado en el gas de combustion, atravésde boquillas montadasen lapared dela
unidad de combustion. Lasboquillasdeinyeccion estan|ocalizadas generalmenteen e areade
post-combustién, €l areasuperior del hornoy delos pasos convenctivos. Lainyeccién causa
mezclado del reactivoy € gasde combustion. El calor delacaderaproporcionalaenergiapara
lareaccion de reduccion. Las moléculas de NO, son reducidasy el gas de combustion que
reacciond sale entoncesdelacaldera. Enlasiguiente seccion seproporcionan mésdetallesdel
equipoy proceso SNCR.
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1.2.1 QuimicadelaReduccién

LaSNCR esun proceso quimico relativamente ssimple. El proceso comienzacon un
reactivo en base aamoniaco, amoniaco (NH,) o urea(CO(NH,),), siendo vaporizado, yasea
antesdelainyeccion por un vaporizador o despuésdelainyeccion por el calor delacaldera
Dentro del rango detemperaturaapropiado, laureao €l amoniaco en fase gas se descomponen
entoncesen radicaleslibres, incluyendo NH, y NH,. Despuésde unaserie dereacciones, los
radicales del amoniaco entran en contacto con el NO vy lo reducen a N, y H,O.
Larepresentacion global de estas reacciones esta dadaacontinuacion paraambos, laureay el
amoniaco. Notese que el NO_esta representado como NO, puesto que es la forma
predominante de NO,_ dentro de la caldera. La ecuacion de la reaccion del amoniaco
estadada por:

2NO + 2NH, +,0, - 2N, +3H,0 (1.2)
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Lareaccion paralaureaestadadapor:

2NO + CO(NH,), + 0, - 2N, +CO, +2H,0 (1.2)

El principal subproducto formado durantela SNCR yaseacon urea o con amoniaco, esel
oxido nitroso (N,O). EI N,O esun abatidor del ozonoy un gas de efecto invernadero, pero
actualmente no estaregulado. Lareduccion en baseaureagenerasignificativamentemasN,O
quelossistemas en base aamoniaco. Hastael 30% del NO,_puede ser transformado en N, O.
Se dispone de aditivos patentados para € proceso SNCR en base a urea, para reducir la
formaciondeN,O.[10]

1.2.2 Reactivos

Ambos, el amoniaco y la urea, han sido empleados exitosamente como reactivos.
El costo del reactivo esunagran porcion delos costos anual es de operacion deun sstema SNCR.
El amoniaco esgeneramentemenoscaro quelaurea. Sinembargo, lasdecciéndeunreactivose
basa no sblo en el costo, sino en las propiedades fisicas y en consideraciones de operacion.
Las propiedades de la ureay del amoniaco en soluciones acuosas se muestran en la Tabla
1.1.

El amoniaco puede utilizarse yaseaen solucion acuosao en formaanhidrida. El amoniaco
anhidrido esun gasatemperaturaatmosféricanormal. Debe ser transportado y almacenado a
presion, lo cual presentacuestionesde seguridad. El amoniaco en fase acuosaestransportadoy
amacenado genera mente con concentraci on de 29.4% de amoniaco en agua. A concentraciones
superiores a28%, el almacenamiento del amoniaco puede requerir de un permiso, por lo tanto,
algunas aplicacionesrecientesde SNCR estan utilizando unasolucidona 19%[1]. Al disminuirla
concentracion, sin embargo, aumentae volumen requerido de a macenamiento. El amoniaco es
inyectado generalmente como un vapor. Paraproporcionar suficiente vapor deamoniaco alos
inyectores, serequiere de un vaporizador, alin cuando lasolucién a 29.4% tiene unapresion de
vapor sustancial atemperaturas normales del aire. El equipo del sistema de inyeccion para
sistemas de vapor esméas complicadoy mascaro que € equipo parasistemas acuosos (Véasela
Seccion 1.2.4 Sistema SNCR).

La urea es utilizada generalmente en una solucion acuosa al 50%. [1]. A esta
concentracion, la solucién de urea debe calentarse y circularse en climas frios debido a su
bajo punto de congelamiento, 17.8°C (64°F). Se dispone de soluciones de urea con
concentraciones mas altas, | as cual es reducen el volumen de almacenamiento pero requieren
de calentamiento extensivo paraprevenir congelamiento. Laureaesinyectadaenlacaldera



Tabla 1.1: Propiedades de los Reactivos Ureay Amoniaco [6]

Propiedad Solucién de Urea Solucién de Amoniaco
Formula quimica CO(NH,), NH,

Peso molecular del reactivo 60.06 17.03

Liquido o gas a temperatura Liquido Liquido

normal del aire

Concentracién del reactivo,
normalmente proporcionada

50% en peso

29.4% en peso

Relacion de NH, a la solucion

28.3% en peso de NH,

29.4% en peso de NH,

Densidad de la solucion @ 60 °F 71 b/t 56 b/t

(58 Ib/ft® para 19%)

Presion de vapor @ 80 °F < 1 psia 13.9 psia [8]
Temperatura de cristalizacién 64 °F -110 °F

Limites de inflamabilidad en aire

No-inflamable

Limite inferior de explosividad

(Lower explosion limit) = 16% NH, en
volumen; Limite superior de
explosividad (Upper explosion limit) =
25% NH, en volumen.

Valor del umbral limite
(Threshold limit value)
(efectos a la salud)

No especificado

25 ppm

Olor

Ligero (como amoniaco)

Olor picante @ 5 ppm 0 mas

Materiales aceptables para
almacenamiento

Plastico, acero, o acero
inoxidable (no cobre ni
aleaciones ni uniones
de zinc o aluminio)

Tanque de acero, capaz de

de cobre manejar al menos 25 psig
de presién (no cobre ni aleaciones
de cobre, etc.)




como una solucién acuosa y vaporizada por €l calor de la caldera. La urea puede
también ser transportada en forma de pastillas (pellets), las cuales minimizan los requisitos
de transporte. Sin embargo, para
producir urea en fase acuosa para utilizarse en el sistema SNCR, entonces, la urea debe ser
mezclada con agua en €l establecimiento. Este proceso de mezclado es generalmente
prohibitivo en costo, excepto parasitios remotos, grandes establ ecimientos o establ ecimientos
donde los procesos de mezclado quimico ya estan siendo realizados. [13].

L ossistemas en base aureatienen varias ventgjas sobrelos s stemas en base aamoniaco.
Laureaesun liquido no toxico, menos volétil, que puede amacenarse y manejarse con mas
seguridad que el amoniaco. Las gotas de solucion de ureapuede penetrar mas adentro en €l gas
de combustiéon cuando se inyecta en la caldera. Esto mejora €l mezclado con el gas de
combustion, lo cual esdificil en calderasgrandes[1]. Debido aestasventagjas, laureaes mas
comunmente utilizadaquee amoniaco en aplicacionesde sistemas SNCR en calderas grandes.

1.2.3 Parametrosde Desempefio dela SNCR
L arazon delareaccion de reduccion determinalacantidad deNO, removido del gasde

combustion. Losfactoresimportantesde disefioy operacionalesque afectanlareduccion deNO,
por unsstemaSNCRincluyen:

. Rango detemperaturade reaccion,
. Tiempo de residenciadisponible en € rango 6ptimo detemperatura;
. Grado de mezclado entred reactivo inyectado y los gases de combustion,
. Nivel no controlado de concentracion deNO,;
. Razon molar dereactivoinyectadoaNO, no controlado; y
. Escabullimiento deamoniaco.
Temperatura

Lareaccion dereducciondeNO, ocurre dentro de un rango especifico detemperatura,
en el quesedisponede calor adecuado paraconducir lareaccion. A menorestemperaturas, las
cinéticasdelasreaccionessonlentasy € amoniaco pasaatravésdelacadera(escabullimiento de
amoniaco). A temperaturasmayores, el reactivo seoxiday segeneraNO, adicional. Laventana
detemperaturadependedd reactivo utilizado. LaFigural.3 muestrala€ficienciadereduccion
deNO _paraSNCR con ureay amoniaco avariastemperaturas de caldera. Parael amoniaco, la
temperatura dptimaes desde 870°C a1100°C (1,600°Fa2,000°F) [1]. Surango éptimo de
temperatura puede reducirse inyectando gas hidrogeno con € amoniaco. Paralaurea, €l rango
Optimo detemperaturaesentre 900°Cy 1150°C (1,650°F y 2,100°F) [1]. Pueden utilizarse
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aditivosal reactivo ureaparaampliar laventanade temperaturaefectiva. Estos aditivos estén
generamente patentados (véaselaSeccion 1.2.5 Otras Consideraciones).

El reactivo esinyectado en lacalderaen regiones donde latemperaturadel gasde
combustion estadentro del rango especificado. Puesto que lastemperaturas de reaccién son
altas, lainyecciontomalugar enlacaderamisma Engenera, € reactivo esinyectado dentro de
lasregionesradiantesy convectivas del supercalentador y del recal entador, dondetipicamente
estadisponible el rango apropiado de temperaturas. [1]. El posicionamiento correcto delos
puertosdeinyeccion resultaen mayoreseficienciasdereducciondeNQO,.
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Figural.3: EfectodelaTemperaturaenlaReduccion de NOx

La temperatura del gas de combustion dentro de la caldera, depende del disefio y
condiciones de operacion de la caldera. Generalmente, éstas se ponen para cumplir con los
reguerimientos de generacion de vapor y no siempre son idealesparael proceso de SNCR. La
temperaturadel gasde combustion enlapartealtadel horno atravésdel paso convectivo puede
variar en£150°C (300°F) deunacaderaalasiguiente[1]. Ademas, lasfluctuacionesen € perfil
decargadelacadera, afectan latemperaturadentro delacaldera. A perfilesdecargamasbagjos,
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latemperaturadentro delacalderaes méasbaja. Las variaciones en latemperaturadel gasde
combustién hacen masdificil € disefioy operacion deun sistemaSNCR.

Tiempo de Residencia

El tiempo deresidenciaeslacantidad detiempo quelosreactivos estan presentes dentro
del reactor quimico, e areasuperior del hornoy lospasos convectivos. Antesquelosreactivos
salgan delacadera, todoslospasosen & proceso de SNCR deben completarse, incluyendo:

. El mezclado delaureainyectada, con € gasde combustion;
. Evaporaciondel agua;

. DescomposiciondelaureaaNH,;

. Descomposiciondel NH, aNH, y radicaleslibres; y

. Quimicadelareaccion dereducciondeNO, .

Aumentando el tiempo de residencia disponible paralatransferenciade masay las
reacciones quimicas, aumentageneralmente laremocion deNO, . Ademas, amedidaquela
ventanade temperaturaparalareaccion es disminuida, serequiere mayor tiempo deresidencia
paraa canzar el mismo nivel dereducciondeNO . . El tiempo de residenciapuede variar desde
0.001 hasta10 segundos[1]. Sinembargo, lagananciaen desempefio paratiemposderesidencia
mayoresa0.5 segundos, generalmente esminima. [10]. LaFigural.4 muestrael efecto del
tiempo deresidenciay latemperaturaen lareducciondeNQO,.

Lacantidad del tiempo deresidenciadepende delasdimensionesdelarutade gasenla
caderay delarazon deflujo volumétrico dd gasde combustiénalolargo delarutadd gasenla
caldera. Estos parametros de disefio se optimizan paralasoperacionesdelacalderay no para
el proceso de SNCR. El tiempo de residencia en la caldera se fija para cumplir con los
requerimientos de generacion de vapor, mientras se mantiene una velocidad del gas de
combustion para prevenir la erosion de los tubos himedos en la caldera. Debido a estos
requerimientosde disefio delacadera, € tiempo deresdenciaenlacalderano sempreesided
para el proceso de SNCR.
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Grado de Mezclado

Paraquelareaccion dereducciéntomelugar, € reactivo debedispersarsey mezclarsea
travésdd gasde combustion. Ladispersion debeocurrir rapidamente debido alavolatilidad del
amoniaco. Los requerimientos de mezclado son generalmente especificos de la calderay
dependientesdelosperfilesdd flujodeaireatravésdelacadera. [1]. Debentomarse en cuenta
las areas de estancamiento y deflujo alto. Ladispersiony mezclado del reactivoy del gasde
combustion esmasdificil en calderas grandes debido asu tamafio y asus patronesdeflujo.

El mezclado es redlizado por € sistema de inyeccion. Los inyectores atomizan al
reactivoy controlan el angulo de atomizado, lavelocidad y ladireccion del reactivo inyectado.
Estos sistemas son especificos de la calderay del reactivo. Los modelos numéricos del
flujo del gas de combustion y del reactivo optimizan € disefio del sistema de inyeccion.
(Véase la Seccion 1.2.5 Otras Consideraciones).

Paraayudar enladispersion delaureaenfaseacuosa, € reactivo esatomizado en gotitas,
en boquillas especid mente disefiadas, |as cua esoptimizan € tamafio y distribucion delasgotitas.
El tiempoYy latrayectoriadelaevaporacion son unafuncién del didmetro delagotita. Lasgotitas
mas grandes tienen mayor momento y penetran mas adentro en la corriente del gas de
combustién. Sinembargo, requieren un mayor tiempo paravolatilizarse, aumentando  tiempo de
residenciarequerido. [1]
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El mezclado inadecuado resulta en insuficiente reduccion de NO, . Los patrones del
mezclado pueden mejorarse por varios métodos.

. Aumentar laenergiaimpartidaalas gotitas;
. Aumentar € nimero deinyectores,
. Aumentar € nimero dezonasdeinyeccion; y
. Modificar €l disefio delaboquillaatomizadoraparameorar € tamario,
distribucion, angulo deatomizado y direccion delagotitadelasolucion.

NOx No Controlado

Laconcentracién delosreactivostambién afectalarazdn de reaccion del proceso de
reduccion de NO,. Las cinética de las reacciones disminuyen a medida que disminuye la
concentracion delosreactivos. Esto esdebido aconsideracionestermodinamicas, las cuaes
limitan el proceso de reduccion abajas concentracionesdeNO, [1]. Paraconcentracionesde
entradadeNO, masbajas, latemperaturade | areaccion esmasbaja, por lo queel porcentajede
reduccion deNO, esmasbajo. LaFigural.5 muestralaeficienciadereduccionde NO, como
unafuncion delatemperaturaparavariosnivelesde NO, no controlado.

70 -

—--—-30 T
60 | ppm

70 ppm / N
50 1 200 ppm /
30 /
20 SN

10 =-.

Eficiencia de Reduccion de NOx (%)

0 ‘ ‘ ‘ DN
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Figura1.5: Efecto del Nivel deNO, No Controlado enlaEficienciade ReducciondeNO,

Razén EstequiométricaNormalizada

La Normalized Soichiometric Ratio - NSR (Razdn Estequiométrica Normalizada)
definelacantidad dereactivo necesario paraal canzar lametadereducciondeNO,. Enbasealas
ecuacionesdereaccion (1) y (2), tedricamentedosmolesde NO, pueden ser removidas conuna
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mol de urea o dos moles de amoniaco. En lapractica, se necesitainyectar mas quelacantidad
tedricadereactivo en el gas de combustion delacaldera paraobtener un nivel especifico de
reduccion de NO,. Esto es debido ala complejidad de las reacciones quimicas reales que
involucrand NO, y d reactivoinyectadoy alaslimitacionesdemezclado entree reactivoy € gas
de combustién (razon cinética). Los valores tipicos de NSR estan entre 0.5 y 3 moles of
amoniaco por mol deNO, [10]. Debido aquelos costos de capital y de operacion dependen
de lacantidad de reactivo consumido, es critico determinar laNSR apropiada. Losfactores
gueinfluyen el valor delaNSRincluyen:

»  PorcientodereducciondeNO ;

»  ConcentraciondeNO, no controlado en los gases de combustion;

»  Temperaturay tiempo deresidenciadisponiblesparalasreacciones
dereducciondeNO ;

*  Gradodemezclado acanzableenlacaderg;

e Escabullimiento permisibledeamoniaco; y

»  Razdndereaccionesquimicascompetitivas

LaSeccion 4-1.1.3 Parametros de Disefio, proporcionadiscusion adiciona deestasinfluenciasy
deun método paraestimar laNSR.

LaFigural.6 muestralareducciondeNO_como unafunciondelaNSR. Noétesequea
medidaquelaNSRaumenta, lareduccion deNO, aumenta. Sinembargo, amedidaquelaNSR
aumenta, €l incremento en lareduccion de NO, disminuyeexponencialmente. Larazon cinética
limitalaposiblereduccion deNO_amucho menosquee valor tedrico. Aumentando lacantidad
de reactivo no aumenta significativamente la reduccion de NO, para valores de NSR
por encimade 2.0.
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Figural.6: EfectodelaNSRenlaReducciondeNO..
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Escabullimiento de Amoniaco

Losvalorestipicos de NSR requieren que seinyecte significativamente masreactivo

enlapréacticaquelo requerido por larazén estequiométricatedrica. Ademés, lacantidad de
NO, removido es generalmente mucho menor que la cantidad de NO, no controlado. Esto
dejaunagran porcion del reactivo inyectado, sin reaccionar.
Lamayor parte del reactivo en exceso utilizado en el proceso, es destruido através de otras
reaccionesquimicas. Sin embargo, unapequefiaporcion permanece en € gasde combustion, a
medidaque  amoniaco seescabulle. LaFigural.7 muestraun g emplo de€eficienciadereduc-
cioén de NO, que puede alcanzarse paraun nivel de NO, no controlado de 120 ppmy varios
nivelesde escabullimiento deamoniaco.

El amoniaco en lacorriente del gas de combustion tiene variosimpactos negativos. Tal
como se muestraen laTabla 1.1, el amoniaco tiene un olor detectable anivelesde 5 ppm o
mayoresy presentaun riesgo alasalud anivelesde 25 ppm o mayores. Puede ocasionar un
problemadevisibilidad enlaplumadelachimeneapor laformacion de clorurosde amoniaco, 1o
cual ocurre cuando se queman combustibles que contienen compuestos de cloro. Ademas, se
forman bisulfato deamoniaco y sulfato deamoniaco cuando sequeman combustibles conteniendo
azufre. Lassaesdeazufre-amoniaco pueden tapar, ensuciar y corroer equipo corrienteabgjo, tal
como los calentadoresde aire, los conductosy los ventiladores. Finalmente, lacapacidad de
vender la ceniza flotante como un producto secundario se afecta por su concentracion de
amoniaco. Losimpactosde escabullimiento deamoniaco sediscutenmésenlaSeccion4-1.1.2.4
Otras Consideraciones.

Los limites del escabullimiento aceptable de amoniaco, impuestos ya sea por limites
regul atorios o por requerimientos de disefio, ponen restricciones en el desempefio del SNCR.
Lainyeccion de ureaaniveles mayores de NSR, pueden mejorar lareduccion de NO,, pero
también pueden aumentar el escabullimiento deamoniaco. Ademas, lasvariacionesen € perfil
de temperatura de la caldera durante las operaciones, puede aumentar el escabullimiento
deamoniaco.
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Figural1.7: Reduccion deNOx paraVarios Nivel esde Escabullimiento de Amoniaco

En generd, lossistemas SNCR actua es pueden control ar €l escabullimiento deamoniaco entre5
y 10 partes por millon (ppm) [12]. Actualmente se esta desarrollando instrumentacion para
monitorear e escurrimiento deamoniaco, pero no estadisponible comercialmente. [11].

1.24 Sistema SNCR

Hay dosdisefios béasicos paralaaplicacion de SNCR. El primero esun sistemaen basea
amoniaco conocido como Thermal DeNO, ®, que fue desarrollado y patentado por Exxon
Research and Engineering Company en 975. El segundo sistemafue desarrollado y patentado
por The Electric Power Research Institute (EPRI) en 1980. ES un proceso en base a urea
conocido por el nombre comercial deNO_OUT®. Latecnologiafueotorgadabajolicenciaa
Fuel Tech, lacual tiene varias patentes adicionales que reclaman mejorasy realcesal proceso
basico. Fuel Techtienevariosconces onariosautorizados parasuministrar einstalar tecnologia
INCRen variossectoresindustriales.

Un sistema SNCR tiene cuatro pasos béasicosquelograr:

. Recepciony almacenamiento del reactivo;

. Medicion, diluciény mezclado dd reactivo;

. Inyeccion del reactivo diluido aloslugares apropiadosen lacaldera; y
. Mezclado del reactivo con el gasde combustion.
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Estos pasos son comunes a ambos SNCR, de urea y amoniaco. Sin embargo, las
especificaciones de disefio y de equipo paralos dos sistemas son diferentes, puesto que el
amoniaco esinyectado como un vapor, mientras que laureaesinyectadacomo unasolucion
acuosa. La urea es utilizada tipicamente en aplicaciones de SNCR en calderas grandes,
porgue esmés segurade almacenar y tiene mejores propiedades de dispersion. A continuacion
S e
proporcionaunadiscusion del procesoy equipo SNCR. Estaseccion se enfoca principamente
en SNCR en base aurea, puesto que esmas comun acalderasgrandes. LaFigura 1.8 presenta
un diagramadeflujo de un sistemasimplificado y la Tabla 1.2 enlistalos requerimientos de
equipo para SNCR en base a urea.

L os sistemas a base de ureatipicamente emplean un disefio modular paratener en
cuenta los requerimientos de disefio especificos de la caldera, a tiempo que minimizan los
costos de capital. El ensamble modular en €l taller, de bombas, valvulas, tuberia interna,
instrumentosy controles, reduce el tiempo deinstalacion en campoy |os costos rel acionados,
a tiempo que proporcionaflexibilidad para expansiones futuras [1]. Los componentes son
ensamblados en unidades funcionalesy montadas en tarimas médul os de acero inoxidable.
Estos médulos pueden ser transportados al sitio e instalados directamente. Las tarimas
modul os mostradasen laFigura 1.8 serén discuti das aun mas en | as s gui entes secci ones.
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Tabla 1.2: Equipo del Sistema SNCR en Base aUrea

Articulo

Descripcion/Tamafio

Tarima de descarga de Urea

Bombas centrifugas con mangueras para
conectarse al carro tanque de ferrocarril o camion

Tanques de almacenamiento de Urea
(1 o més tanques)

Tanque vertical, de plastico reforzado (resina de ester de vinilo),
aislado con fibra de vidrio, disefio a presién atmosférica y
equipado con un desfogue, escalera marina, rampa y tapetes
de calentamiento

Médulo de circulaciéon

Tarima modulo de circulacion, consistente de:
e Bombas de circulacion,
« Calentadores eléctricos,
e Tuberia aislada con trazadores de calentamiento,
¢ Valvulas de aislamiento para bombas y calentamientos,
e Instrumentacion para flujo, presién, temperatura y
un panel de control

Maédulos de medicién de la zona de inyeccion
(IZM) (1 a 5 médulos)

Médulos de medicién montados en tarimas, consistentes de:

¢ Bombas de medicién, tipo diafragma hidraulico equipadas
con un motor de velocidad variable,

¢ Bombas de alta presion de agua, tipo turbina,

e Tuberia aislada con trazadores de calentamiento,

¢ Valvulas de aislamiento para bombas y calentamientos,

e Instrumentacion para flujo, presion, temperatura y un
panel de control

Compresor de aire

Tipo rotatorio

Médulos de distribucion (1 a 5 modulos)

Méodulo de distribucién de la solucién de Urea, consistente de:

e Conexiones con valvulas para urea y atomizacion de aire,

¢ Valvula de aislamiento y valvula de control de presion para
el suministro de aire/urea a cada inyector,

¢ Indicador de presion para el suministro de aire/urea a
cada inyector,

* _Indicador de flujo para el suministro de urea a cada inyector.

Inyectores
(4 a 12 por médulo de distribucion)

Tipo-pared: Inyector de pared tipo doble-fluido, con paneles

de pared de horno y mangueras para suministro de aire y urea,
Tipo-lanza: Inyectores de lanza tipo doble-fluido, con paneles de
pared de horno y mangueras para el suministro de aire y urea.

Tuberia

Entre la tarima de descarga de urea y el tanque de urea; el tanque de
urea y el moédulo de circulacion; y el moédulo de circulacion y el(los)
madulo(s) IZM. Tuberia de acero inoxidable, aislada con trazadores
de calor.

Tuberia

Entre le (los) médulo(s) IZM y los médulos de distribuciéon. Tuberia de
acero inoxidable, aislada, con trazadores de calor.

Tubos

Entre los médulos de distribucion y los inyectores. Tuberia de acero
inoxidable, aislada, con trazadores de calor.

Tuberia del agua de dilucion

Tuberia de acero al carbén, aislada, con trazadores de calor, con
valvulas de aislamiento y de reduccion de presion..

Tuberia miscelanea

Tuberia/tubos y valvulas para sifonear agua, atomizar aire y
controlar el aire.

Soporte de tuberia

Soporte de acero estructural, incluyendo un puente para tuberia,
para soportar toda la tuberia.

Monitores de emisiones de salida
del economizador

Monitorear NO,, y O, en el gas de combustion y proporcionar una
sefial de retroalimentacion para el control de la inyeccién de urea.

Instrumentacién y controles

Instrumentacion y controles independientes en base a
microprocesadores para el sistema SNCR, con retroalimentacion
desde los controles de la planta para la unidad de carga,
emisiones de , etc.

Envoltura Envolturas predisefiadas, calentadas y ventiladas para las tarimas
de circulaciéon y medicion.
Cimientos Cimientos y paredes de contencién para el tanque y las tarimas

de equipo, envolturas y acero de soporte de la tuberia,
seglin se requiera.

Plataformas/escaleras

Modificaciones y adiciones a plataformas/escaleras para acceso
a los inyectores.

Remocién de asbesto

Remocién de asbesto y reaislamiento, para una
instalacion reconvertida.
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Recepciony dmacenamiento del reactivo

Tanquesde Almacenamiento

L os establ ecimientos reciben la urea en fase acuosa via un camién cisterna o un
carro-tanquedeferrocarril y labombean hacialostangques de a macenamiento. Lasaplicaciones
de SNCR en calderas grandes requi eren de uno acinco tanques con vol imenes que van desde
10,000 hasta 20,000 gal ones por tanque, paramantener suficiente volumen paral a3 semanas
deoperaciondelaSNCR. Parae dmacenamiento de urease utilizaun tanque vertica, defondo
planoy tapacerrada. Estostanques son usua mente construidos defibrareforzadade poliéster y
tienen un recubrimiento como barreracontralacorrosiénend interior, hechaderesinadeéster de
vinilo deprimeracalidad. L ostanques estén equipadosconindicadoresdenive y detemperatura,
unaplataforma, desfoguey escalerade accesoy otrosaccesorios. Laaplicabilidad detrazadores
de calor, aidlante y criterio de disefio antisismico, son determinados en base a condiciones
especificasdel sitio. El tanque debe montarse en un piso de concreto y ser rodeado por una
estructuracontenedorade derrames, tal como undique.

Maodulo deCirculacion

El mddul o de circulacién mantiene circulacién continua de laureaamacenaday
suministraflujo alto de ureadealtapresiéon al sistemadeinyeccion. El modulo decirculacion
bombealaureade tanque de almacenamiento aloscomponentesen e médulo. Lasoluciénde
urea esfiltrada para evitar taponamiento de losinyectores, y calentada para prevenir que la
soluciénsecongele. Laureaesentoncesregresadaal tanque o enviadaa sistemadeinyeccion. El
modul o tambi én proporcionaun control local/remoto y unaestacién demonitoreo parael tanque
deamacenamientoy el sistemade circulacion. Este modul o contiene bombas centrifugas de
multiple etapa, de acero inoxidable, coladores dobles en linea, calentadores eléctricos e
instrumentaciény controles paralapresion, flujo, temperaturay cantidad del reactivo. [1]

Dilucién, mediciény mezclado del reactivo

Modul o de Control delaPresion de Aguade Dilucion

El dilution water pressure, DWP, control module (médulo de control delapresion de
aguadedilucién) proporcionaaguafiltradadelaplantaalapresi én apropiadaparaladilucién del
reactivo. El aguadelaplantaesfiltradaamenos de 50 miligramos por litro (mg/l) de solidos
suspendidosy solidos poco disueltos. El DWP consiste tipicamente de dos bombas centrifugas
demultiple etapa, deatoflujo, deaceroinoxidable, y de coladoresdoblesenlinea, vavulasde
control depresiony lainstrumentaci dn requeridadeflujo/presidn. A travésdd uso decontroladores
de contrapresion y de bombas de multiple etapa, este s semamantiene un suministro constantede
aguadedilucién, alapresion de disefio, en respuestaalas sefia es de demanda cambiante del
proceso SNCR. [1]
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Modulo de Medicidn delaZonade Inyeccion

El injection zone metering module - 1ZM (modulo de medicién de la zona de
inyeccion) midey controlalaconcentraciony flujo dereactivo acadazonadeinyecciénenla
cadera. Laureaenfaseacuosageneramenterequierediluirseantesdelainyeccion, paralograr
laNSRcorrectaentred reactivoy € NO, del gasde combustion. El reactivo esdiluido utilizando
aguafiltradadelaplantadel modulo DWP. Cadamaodulo | ZM incluye unabombademedicionde
sustancias quimicas, unabombade agua, un mezclador estético en linea, un tablero de control
local, valvulas paraaidamiento de zonasy medidores de flujo magnéticosy valvulasde control
paralasustanciaquimicay € agua. El disefio del médul o genera menteincorporavavulasdeflujo
independiente delasustanciaquimicay de presién por zonas, las cua esresponden asefidesdel
sistemade control, e modulo de control maestroy el local programmablelogic controller -
PLC (controlador |6gico programablelocal). A travésde sistemadecontrol, é médulo gustalas
proporcionesdeflujo delasolucidny activao desactivalas zonas deinyeccion en respuestaa
cambios en la concentracion de NO,_ de salida, de la carga ala caldera o ala caidad del
combustible. Lossistemas SNCR en base aurea empl ean tipicamente de uno acinco modul os
IZM, dependiendo del tamafio y configuracion de la caldera, de la concentracion de NO,
no controladoy laeficienciarequeridade remocionde NO, . Varios modulos 1 ZM pueden ser
combinadosen un sistemamontado sobretarima. [1]

I nyeccidn del reactivo diluido en lugares apropiadosdelacaldera

M 6dulo de Distribucion de Reactivo

Lasoluciéndeureadiluiday mezclada, estransportadadesde e 1 ZM alosmddulosde
distribucién, los cual es estén | ocali zados tipi camente adyacentes alacal dera. Los modulos de
distribucién controlan el flujo de solucion a cada inyector. Cada uno de los médulos de
distribucién consiste de medidoresdeflujo, va vulasde balanceo y reguladores conectadosaun
sistemade control automético. El sistemade control controlaexactamentey muestrael flujo del
reactivoy del aire paraatomizacion o vapor acadainyector. Los modul ostambién incluyen
vavulasde globo manuales, indicadores de presiony tubos de acero inoxidable paracontrolar
adecuadamente el proceso deinyeccion de urea. Hay un médul o de distribucion paracadal ZM
proporcionando reactivo amultiplesinyectores. [ 1]

Localizaciéndelnyectores

Lasolucion de ureafluyede un médul o dedistribuci dn dado aun conjunto deinyectores.
Paraaplicacionesen calderas grandes, selocalizan multiplesinyectores dentro devarias zonas
diferentesdelacalderay pueden ser operadosindependientemente o en grupos (subzonas), viad
IZM. Controlar lacantidad y localizacion delainyeccion de reactivoledad sstemalaflexibilidad
deresponder avariaciones en las condiciones de operacion delacalderay mantener losniveles
deescabullimiento de amoniaco.
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El nimeroy locdizacion delaszonas estadeterminado por |os patrones detemperatura
y flujodelacaldera. Laslocalizacionesseoptimizan utilizando model osnuméricosdd flujoy de
las reacciones quimicas (véasela Seccion 1.2.5 Otras Consideraciones). L os disefiostipicos
emplean entreunay cinco zonasdeinyeccion con4 al2 inyectorespor zona. [1]. Losinyectores
selocdizan en areasabiertasdelacadera, ta comolaregion entrelasseccionesdd superca entador
y €l recalentador. LaFigura 1.2 ilustra esta configuracion. Parareconversiones SNCR en
calderas existentes, las |ocalizaciones éptimas de los inyectores pueden estar ocupadas por
equipo delacaldera, tal como lostubos de agua. Laremocion o rel ocalizaci on de estos equipos
aumentalos costos deinstal acion. Lainstalacién en &reasdelaca derasubdptimas, disminuyela
eficienciadereducciondeNO,, lacual puede ser logradapor e sistema, a tiempo que mantiene
los nivel esrequeridos de escabullimiento de amoniaco.

M ezclado del reactivo con € gas de combustion y reduccién deNO,

Inyectores

Los inyectores ayudan en la dispersiéon y mezclado del reactivo con € gas de
combustion. Hay dostipos de inyectores, de pared y delanza.

Los wall injectors (inyectores de pared) estédn unidos a la pared interna de la
calderaen sitios especificos. Hay generalmente unaboquillapor cadasitio deinyector. Los
inyectores de pared son utilizados en calderas més pequefias y con sistemas en base a urea,
donde la inyeccién de corto alcance es suficiente para mezclar a reactivo con el gas de
combustion. Tienen unavidade operacion maslargaquelosinyectoresdelanza, puesto que
no estan expuestos directamente al gas de combustion caliente.

Los lance injectors (inyectores de lanza) consisten de un pequefio tubo que se
proyecta desde la pared de la caldera hacia la ruta del gas de combustion. A lo largo del
tubo selocalizan boquillas, directamente en larutadel gas de combustion. Losinyectoresde
lanza son utilizados para sistemas de amoniaco gas y calderas grandes, donde € mezclado
del gasde combustiony del reactivo esmasdificil. Enagunosdisefios, lalanzase extiende
através de todo lo ancho del pasge de lacaldera. Los inyectores de lanza pueden ser de
disefio de una boquilla o de multiple boquillas. Las lanzas de boquillas multiples son de
disefio més complicado, por lo tanto, son més caros que los inyectores de lanza de una sola
boquilla o los de pared. [1].

L os sistemas SNCR pueden emplear uno 0 ambos tipos de inyectores. Los inyectores estan
sujetos a altas temperaturas y a impactos del gas de combustion, lo cual causa erosion,
corrosion y degradacion de la integridad estructural. Por lo tanto, los inyectores son
construidos generalmente de acero inoxidabl ey disefiados para ser reemplazables. Ademas,
losinyectores son con frecuencia enfriados con aire, vapor o agua. Losinyectoresdelanza
y algunosinyectores de pared, son disefiados también para ser retractiles cuando no estdn en
uso. Esto minimizasu exposicion a gasde combustion caliente cuando el sistema SNCRno
esta siendo operado debido a operaciones estacionales, arranque o paro delacalderau otras
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razonesoperativas.

El reactivo esinyectado bgjo presidny atomizado por boquillas con puntaespecia mente
disefiadaparacrear gotitasdetamarioy distribucién éptimos. El anguloy velocidad deatomizado
delainyeccién, controlan latrayectoriadel reactivo. Loss stemasdeureaavecesinyectanun
fluido detrangporte, tipicamenteaire o vapor, junto conlaurea, atravésde unaboquillaatomizadora
dedoblefluido. El reactivo puede ser inyectado conun sistemadebajaenergiao dedtaenergia
Unsistemadebagjaenergiautilizapoco aireo aire no presurizado, mientrasqueun sisemadedta
energia utiliza grandes cantidades de aire comprimido o vapor para inyectar y mezclar
vigorosamentelasolucion con e gasde combustion. Losinyectoresdelanzaen calderasgrandes,
tipicamente utilizan sistemas de alta energia. Los sistemas de alta energia son més caros de
construir y operar, puesto gue requieren un compresor mas grande, un sistemade inyeccion
mésrobusto y consumen masenergiaeléctrica.

Lossistemas deinyeccion dereactivo utilizados parasistemas en base aamoniaco, son
generalmente mas complicadosy caros que aquell os utilizados en sistemasen baseaurea. [1].
Estos sistemasinyectan amoniaco en fase gasen vez de unasolucion acuosa. Por estarazon, los
sistemas en base aamoniaco aveces utilizan sistemas de lanza de altaenergia con mdltiples
inyectores. Laslanzasestén colocadasen unaformacion de cuadriculaatravésdeloanchoy alto
delospasosdelacaldera

1.25 OtrasConsderaciones
Reconversén

La dificultad de reconvertir a SNCR calderas grandes a carbén, existentes, es
consideradacomo minima. Laprincipal preocupacion esel espacio adecuado enlapared dentro
delacaderaparalainstalacion delosinyectores. Losinyectoresestan instaladosen lasregiones
superioresdelacadera, lacavidad radiantedelaca deray lacavidad convectiva. Puederequerirse
retirar o mover lostubos de agua o asbesto existentesde laenvolturadelacaldera. Ademés,
debe disponerse de espacio adecuado adyacente ala caldera, parael equipo del sistemade
digtribuciony pararedizar mantenimiento. Esto puederequerir lamodificacion orelocdizacionde
otrosequiposdelacadera, tal comolosconductos. Lareconversiondelainstalaciona sistema
SNCR, generalmente requiere de gastos adicional es, en el rango de 10% a30% del costo del
sistema SNCR. [10]

Deposicion de Sulfato de Amonia

Seformatrioxido deazufre (SO,), durantelacombustion de combustibles que contienen
azufre. Reacciona con el amoniaco en €l gas de combustion corriente abajo en la caldera
(escabullimiento de amoniaco), paraformar bisulfato deamoniay sulfato deamonia. Lacantidad
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formadadepende del contenido de azufredel combustibley delacantidad de amoniaco que se
escabulle. Lassalesdeamoniaco-azufre, pueden tapar, ensuciar y corroer €l equipo corriente
abajo, tales como calentadores, conductos y ventiladores. Dependiendo de la razén de
deposicion desal deamoniaco-azufreen el equipo corriente abajo, puedejustificarselalimpieza
acidamasfrecuente de este equipo. Méslavado acido generaaguaresidua adicional, lacual
debe disponerse o tratarse por laplanta. Los limites del escabullimiento de amoniaco son
generamente impuestos como parte de los requerimientos de disefio paraevitar impactosen
el equipo corriente abgjo.

También sedepositan | os sulfatos de amoniaen lacenizafl otante que esrecol ectadapor
€l equipo deremocion de materiaparticulada. Los sulfatos de amoniason estableshastaque se
introducen aun ambiente acuoso con niveleselevadosde pH. Bajo estas condiciones, puede
liberarseamoniagashacialaamosfera. Esto resultaen un problemadeolor o, en casosextremos,
unapreocupacion de salud y seguridad. Las plantas que queman carbén alcalino o mezclade
cenizaflotante con materia alcalino, pueden tener cenizasflotantescon pH alto. Engenerd, la
cenizaflotante, ya seaesdispuestacomo residuo o vendidacomo un subproducto parautilizarse
en procesos tales como agregados para concretos. Un contenido de amoniaco en laceniza
flotantemayor a5 ppm, puederesultar en liberacién de gas (off-gassing), lo cual puedeimpactar
laventadelacenizacomo un subproductoy el amacenamiento y disposicién delacenizapor
confinamiento. [10]

M odel e Computacional de Dinamicade Fluidosy de CinéticaQuimica

Cadaunidad de calderatiene un gradiente Unico detemperaturay deflujo con &reasde
flujo dtoy de estancamiento. Ademéds, losperfilesdetemperaturay flujo variandeacuerdoala
capacidad de cargabajo lacual estdoperando lacadera. Sedesarrollaun model o matematico
paradescribir estaestratificacion y variacion de especiesimportantescomo NO, y SO, enla
corrientedeflujo. Paradesarrollar e modelo, se miden latemperaturay velocidad del gasde
combustion dentro delaca deraen muchos puntos. Estas medi ciones son utilizadasen un model o
computational fluid dynamics- CFD (computacional de dinamicadefluidos) paralos pasos
convectivosdelacaldera. El modelo predicelatemperaturay flujo degasdentro delacaldera
paravarias condicionesde operaciony escenariosdeinyeccion.

Los tiempos de residenciay las temperaturas predichas por e modelo CFD, son
suministradosaun chemical kinetic model - CKM (modelo delacinética). El CKM definelas
reacciones quimicas asociadas con €l proceso SNCRen lacaldera. Serequierenlosanalisis
del combustibley del gas de combustion para desarrollar este modelo. Este modelo predice
I a S
reaccionesy razones de reacciones dentro de lacaldera, paraestimar lareduccion deNO, a
lo largo delaruta del gas de combustion.

El modelaje optimizael disefio dela SNCR paralacalderaen cuestion, para obtener
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lamaxima reduccion de NO, dentro de limites aceptables de escabullimiento de amoniaco.
Determinalos parametros de disefio talescomo laNSR, lalocalizacion delosinyectoresy el
tamafo y distribucién éptimos delasgotitas. En general, |os proveedores de SNCR obtienen
lasmedicionesrequeridasy desarrollan el modelo. El costo dedesarrollo del modelo esgeneral -
menteincluido en e purchased equipment cost (costo del equipo comprado) delaSNCR. [1]

AditivosMejoradores

A losaditivos paralosreactivos selesllamame oradoresy pueden ser usados parabgjar
el rango detemperaturaalacual ocurrelareaccion dereduccion deNO,. Durante operaciones
con cargabaja, lalocaizacién delaregion de temperaturadptimacambiacorrientearribadentro
delacaldera. Este cambio requierequee punto deinyeccién del reactivo ssamovido corriente
arriba. El uso de un mejorador reducelaneces dad de puntos adicionalesdeinyeccion, loscuaes
son requeridos paracompensar por cargas de operacion variables. Menospuntosdeinyeccion
disminuyenloscostosdecapital y lanecesidad demodificacionesalacadera. Ademés, € rango
de temperatura mas grande disponible, con mejoradores, aumenta el tiempo de residencia
disponible paralareaccion de reduccion, reduciendo alin maslasemisionesdeNO, .

Con el mejorador seinyectareactivo adicional paramantener lamismaeficienciade
reduccion deNO, puesto quealgo del reactivo reaccionacon &l mejorador enoposiciona NO,.
Esto puede incrementar el uso de reactivo hastaen 10%. Ademas, |os mejoradores pueden
resultar en nivelesaumentadosde COy N, O enlosefluentesdelachimenea. Losmejoradores
requieren equipo adiciona deamacenge, distribuciony control. El aumento end costo anua por
el uso de mas reactivo y mejorador, puede ser importante. La formula de los mejoradores
usual mente esta patentada. [ 10]

Consumo deEnergia

Un proceso SNCRreducelaeficienciatérmicade unacaldera. Lareaccion dereduccién
utilizaenergiatérmicadelacadera, |o cua disminuyelaenergiadisponible parageneracion de
electricidad o de calor. Como resultado, serequiere de energiaadiciona paralacaldera, para
mantener la misma salida de vapor. Los equipos de pre-tratamiento, inyeccion, bombas,
compresores y sistemas de control también requieren electricidad. Este uso aumentado de
combustibley de el ectricidad, aumental os costos anua esrequeridos paraoperar lacadera. [1].
La Seccion 1.4.2 Total Annual Costs (Costos Totales Anuales), presenta un método para
estimar € uso adicional deelectricidady combustible.

1.3 Parametros de Disefio
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El disefio del sistema SNCR es unatecnol ogia patentada. En laliteraturatécnicano
se publican demasiados detalles de la teoriay de las correlaciones que pueden utilizarse
para estimar los parametros de disefio. [5]. Ademas, €l disefio es altamente especifico del
sitio. A laluz de estascomplejidades, el disefio del sisterma SNCR generalmente seemprende
proporcionando todos los datos especificos de la planta 'y de la caldera al proveedor del
sistema SNCR, quién especificala NSR requerida y otros parametros de disefio en base a
experienciapreviay amodel aje computacional de dinamicadefluidosy de cinéticaquimica.

[1]

El procedimiento dado masadelanteenlaSeccion 1.3.1, Design Parametersfor Sudy-
Level Estimates (Parametros de Disefio para Estimaciones a Nivel Estudio), es un enfoque
paso-a-paso paraestimar |os parametros de disefio en base aun procedimiento desarrollado en €
borrador de reporte de EPA , Selective Noncatal ytic Reduction for NO, Control on Coal-fired
Boilers(Reduccion No Catalitica Selectivaparael Control deNO, en CalderasaCarbon) [1].
Este procedimiento supone que el tamafio y costo del sistema SNCR estén basados en tres
pardmetros principales. el tamafio de la calderao suministro de calor, € nivel requerido de
reduccion de NO, y el consumo de reactivo. Los requerimientos de datos para obtener
estimaciones de costos del proveedor basados en especificaciones de disefio o especificaciones
de desempefio, estan resumidosenlaSeccion 1.3.2.

1.3.1 ParametrosdeDisefio paraEstimacionesaNivel Estudio

Suministrode Calor delaCaera

El principal parametro paralaestimacion de costos enlametodol ogiapresentadaenla
Referencia, eslaliberacion potencial méximadecaor delacaderao razén de suministro decalor
Qg expresada en British thermal units (unidades térmicas Inglesas) por hora (MMBtu/hr).
Se obtiene delos high heating value - HHV (val ores de calentamiento alto) del combustible
en Btu por libra(Btu/Ib) multiplicado por larazon méximade consumo de combustibleenlibras
por hora(lb/hr),

QB = HHV r‘nfuel (13)

donde la Tabla 1.3 proporciona los HHV para varios carbones.

Tabla 1.3: Va oresde Calentamiento Alto para Varios Carbones

Tipos de Carbo6n Contenido de Energia (Btu/ |b)
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Lignita 5000-7500

Sub-bituminoso 8000-10,000
Bituminoso 11,000 - 15,000
Antracita 14000

Si lacaderaproduce el ectricidad, entonces su suministro de calor puede estimarse utilizando la
razon netade calor en laplantadelacaldera(boiler net plant heat rate), NPHR:

Qs = B,y NPHR (14)

dondeB, ,, eslacapacidad nominal en megawattsdelacaldera(MW) acapacidad total decarga.
Notese ques NPHRno esconocida(v.g., unaunidad de cogeneracion), puede usarse un valor
de 9,500 Btu por kilowatt-hora (Btu/kWh) como una estimacion razonable. Utilizando este
vaor, e suministrodecaor, Q,, es.

QB(MI\:rBtu) = 9,5(MMMV§;U)BMW(MW) (1.5)

Factor de Capacidad del Sistema

El total system capacity factor - CF,__, (factor total de capacidad del sistema) esuna
medidadel promedio anual de utilizacion delacalderaen conjunto con el sistema SNCR. El
CF___ estadado por:

total

CFew = CF

total

CFscr (1.6)

plant

Peracalderasindustriales, el factor de capacidad delacadera, CF |, eslarazon delacantidad
real de combustible qguemado anualmente a la cantidad maxima potencial de combustible
quemado anualmente, enlibras. EI CF, | estadado por:

actual m,

CF = ,
plant maximum m,, (1.7

El SNCR puede ser operado todo €l afio o solamente durante las temporadas de 0zono
especificadas. El factor de capacidad para el sistema SNCR, CF ., es la relacion del

numero real de dias de operacion del SNCRt_ ., al nimero total de dias por afio:
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t
CE _ SNCR
SNCR 365 days (1.8)

NO, No Controladoy NO, delaChimenea

El NO,, no controlado, representado como NO,, , eslaconcentraciondeNO enel gas
de combustion después de cualquier reduccion proporcionada por los controles de la
combustion, pero anterior a sistemaSNCR. Laconcentracion deNO, no controlado, obtenidaal
analizar lacorriente de gasde combustion delacadera, estageneralmenteenlibraspor MM Btu
(Ib/MMBtu) deNO, [2].

EINO,, delachimenes, representado comoNO, | € limitedeemisiondeNO, requerido
enlasdidadelachimenea. Generalmentesefijapor laplantao por limitesregulatoriosy también
estadado enlibras por MMBtu (Ib/MMBtu) deNO,,

Eficienciade Remocién deNO,

Laeficiencia de remocion de NO,, representada como 7,,, Se determina del nivel
de NO, no controlado dela calderaaméaximo suministro de calor, CF_ = 1.0,y del limite
requerido de emisién delachimenea, utilizando las guiente ecuacion:

NO, - NO

Xin Xout

Mo, = —wm (1.9)
NO

Relacién EstequiométricaNormdizada

LaNormalized Stoichiometric Ratio - NSR (Rel acion EstequiomeétricaNormalizada)
indica la cantidad real de reactivo necesario para alcanzar la meta de reduccion de NO_
Lacantidad real dereactivo esmayor quelacantidad tedrica, debido alacinéticadelareaccion
(VéaselaSeccion 1.2.3 Parametros de Desempefio). LaNSR sedefine como:

moles de NH , equivalente injectado
moles de NO, no controlado

NSR = (1.10)

Para propésitos de estimacion, las moles de NO, son equivalentes a las moles de NO,,
Notese que las moles de NH, equivalentes en la Ecuacion 9 son las moles de NH,, que seran
liberadas del reactivo.

Laactual stoichiometricratio - ASR (rel acién estequiomeétricareal ) se define como:
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moles de reactor inyectado

ASR =
moles de NO,no controlado (1.11)
L aASR puede también ser cal culadadelaNSR utilizando |asi guiente ecuaci on:
ASR = NSR
~ SR, (1.12)

donde SR, eslarelacion de moles equivalentes de NH, por mol dereactivoinyectado. Dela
formulaquimicadel amoniaco (NH,) y delaurea(CO(NH,),), dadasenlasecuaciones(1) y (2),
SR, es1parael amoniacoy 2 paralaurea.

Lautilizacion del reactivo es larelacion de moles de reactivo reaccionado a las moles
inyectadas. Estoindicacuanto reactivo estareaccionando contracuanto reactivo estdpasando a
travéscomo escabullimiento deamoniaco. Lautilizacion dereactivo puedecacularsedelaNSR
y delaeficienciadereducciondeNO, como sigue:

NO
tilizacion = X 1.13
Utilizacio NSR (1L13)

L aderivacion de estaecuacion sepresentaen laReferencia[1].

Losmétodos para estimar NSR estan considerados como patentados. Un procedimiento
smplificado de estimacién delaNSR fuedesarrollado por Bechtel en el borrador ddl reportedela
EPA, Selective Noncatalytic Reduction for NO, Control on Coal-fired Boilers (Reduccion No
Catalitica Selectivaparael Control deNO, en CalderasaCarbon) [1]. Este procedimiento fue
desarrollado utilizandoregresionlined y datosdeNSRdelasReferencias[2] y [3]. Losvaoresde
NSR derivados utilizando esta aproximacion, no deben utilizarse para disefio de equipo o
propositos de garantia.

L aecuacion paralaestimacion de NSResvalidade 0 a50 por ciento dereducciondeNO,
[1]. Laecuacion utilizadaparaestimar laNSR parad reactivo ureaes:

2NO, + 07| Mo
NO

Xin

NSR =

(1.14)

Lafigura 1.8 proporcionaunarepresentacion gréficade este método de estimacion de NSR.
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Generalmente, € valor deNSRvariaentre 0.5y 2.0 en calderasindustrialesy de servicioscon
utilizacion variando entre 25y 50 por ciento.

3.0
\ |

Reduccién de NOx
2.8 i i

50%

2.6 1
— — 45%
2.4 \

= = =40%

22}
A\ —_ = 35%

\
2.0 \\ \ 2%
181 ~— - _25%

—
16 * \ \\‘

NSRPredicha
-
7

-~ 50%

1.4\ ~ T —

2] N

- T 45%

L] N e -

\‘_ F ™= mm mm g

1.0 _— 40%
‘ —
\ T — — —
081\ 35%

0.6 = 30%

= —

25%

0.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 1.9 2.0

NOx No Controlado, |b/MMBtu

Figura1.8: Estimacion AproximadadeNSR paraUrea

En un disefio desarrollado por un proveedor del sistema, |laNSR seria ajustada paratomar en
cuentavarios parametros que no estan incluidos en laecuacion de estimacion delaNSR. Los
siguientes parametros son utilizados por € proveedor del sistemaparapredecir mas exactamente
laNSR paraunacalderadada:

Rango de temperatura de reaccion disponible dentro del supercal entador
(seccionradiantey convectiva) y del recalentador primario (seccion o cavidad
convectiva). S laventanadetemperaturarequerida, ocurre en laseccion radiante
delacaldera, laNSR disminuira. Sin embargo, si laventana de temperatura
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ocurre en laseccion convectiva, laNSR puede aumentar.

Tiempo deresdenciadisponibleen e rango deseable detemperatura. LaNSRrequerida
disminuyeamedidaqueaumentad tiempo deresidenciadisponible.

Grado de mezclado entrelasustanciaquimicainyectaday los gases de combustion. La
NSRdisminuyeamedidagque aumentael grado demezclado.

Escabullimiento de amoniaco vsreduccion de NO« requerida. Mayoresrestricciones
en &l escabullimiento de amoniaco requeriran de menores NSRs, limitando entonces|a
reduccion deNO  acanzable.

Estimacién del Consumo de Reactivoy del Tamario del Tanque

Unavez quelaNSR esestimada, larazon de consumo dereactivo o razon deflujo
masadereactivo, expresadacomo libraspor hora (Ib/hr), puede cal cularse utilizando:

reagent

' NO, Qg o, NSR M
m =
reagent M o, SRT (115)

donde M gert €5 el peso molecular del reactivo (60.06 gramos por mol paraurea, 17.07 gramos
por mol paraamoniaco) y M, ,, esel peso molecular del NO, (46.01 gramos por mol). El peso
molecular del NO, estilizado porquelasemisionesdeNO , NO, , estan dadasen Ib/MMBtu de
NO,. Como seestablecid previamente, SR, eslarelacion demolesequival entesde NH, por mol

dereactivo (1 paraamoniacoy 2 paraurea).

Para urea 0 amoniaco, la razén de flujo masa de la solucién acuosa de reactivo
estadada por:

. _ mreagent
msol - C (1 16)
sol

donde C_, eslaconcentracion delasolucion acuosadel reactivo, en peso.

Larazon deflujo volumétrico delasolucion, genera mente expresadaen galonespor hora
(gph), estadadapor:

rﬁsol

qsol - E (117)

donde po_, esladensidad delasolucion acuosadel reactivo, dadaenlaTablal.1, 71.01b/ft* para
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50% ureay 56 |b/ft® para 29% amoniaco.

El volumen total almacenado en el tanque, o tanques, esta basado en el volumen que
requiered sistema SNCR paraoperar un nimero especificado dedias. El volumen amacenado
end sitio por el nimero dediasde operacion, t €s:

storage’

v (1.18)

tank = qsol tstorage

Nétese que el volumen del tanque esta basado tipicamente en larazén maximade suministro
de calor anual, de modo que €l factor de capacidad no esta incluido en la Ecuacion (14).
Un requerimiento comin de almacenamiento en € sitio espor 14 dias de operacion de SNCR.

1.3.2 Parametrosde Disefio para Especificaciones Detalladas/De Desempefio

Estimaciones de Costo Basadas en Especificaciones Detalladas

Estasubseccion seincluye paradescribir lainformacion quedebejuntarsey suministrarse
aun proveedor parapreparar |as especificaciones de disefio, particularmente lainformacion del
componente con mayor influenciaen el costo del sistema. Loscostosde capital y operacion de
SNCR pueden estimarse s seidentifican las partesde mayor costoy €l sistemasedefine con el
detalleadecuado[1]. Lossiguientesdatos son proporcionadosal proveedor del sistemaparadl
diseiio del sstemaINCR:

. La capacidad de la caldera en términos de la razén de suministro
decaor(MMBtuhr);

. Perfil de capacidad delacaldera— por ciento del tiempo queoperalacalderaa
unarazon dadade suministrodecalor;

. Tipo de unidad de combustion — calderade fondo seco/hiimedo, de wall-fired
(pared de fuego), de tangentially-fired (fuego tangencial), de cyclone fired
(fuego en cicldn), otros (e.g., de stoker-fired (fuego atizado)); afio de
construcciony fabricante

. Dimensionesdelacadera—vistadelaseccionlatera; vistadelaseccion frontd;
seccion planaatravés del horno (ancho x profundidad); alturade lazonade
fuego; seccionesatravés delas cavidades (zonas) radiantey convectiva; otras
caracteristicasunicas, v.g., division delapared/panelesen € horno o backpass
(pasosinversos);

. Localizacion de los puertos de aire sobre el fuego, en el horno de la caldera;
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L ocalizacionesy tamarfio delos puertos de observacion delacaldera, puertos
paralas sondas de temperatura, aberturasdel soplador de holliny otros puntos
paranuevos puertos potenciales;

Disefio del precalentador de calor y datos de operacion, incluyendo datos del
soplador dehollin;

Datosdd Combustible—Ultimoy pendltimo andlisisy high heating value- HHV
(vaor de cdentamiento ato) paracombustiblesprimariosy secundarios,

Relaciones de quemado de combustible acargastota y parciaes(v.g., 100 por
ciento, 70 por cientoy 30 por ciento);

Datos de Prueba o Célculos de Combustion - razén de flujo de gas de
combustién acondiciones de disefio o reales; razén de exceso deaireacargas
total y parciales, composicion del gasde combustionincluyendo O,, NO,, CO,
SO,y HCI.

Perfil de temperatura del gas de combustién desde la salida del horno hasta
el economizador (v.g., donde la temperatura cae hasta cerca de 1,400°F)
avariascarges,

Tiempo deresidenciadd gasde combustion—tiempo deresidenciadisponiblede
gasdecombustién enlapartedtade hornoy en el paso convectivo dentrodela
ventanadetemperaturaparaureaavariascarges,

Datos existentes o planeados de emision de NO, no controlado y de CO en ppm
olb/MMBtu sin el sistema SNCR propuesto, incluyendo cualquier cambio en
emisiones relacionado con otras tecnologias instaladas o planeadas (v.g.,
quemador debajo NO,, recirculacion degas). Esto debe ser especificado para
laoperacién delacaderaacargacompletay acargas parcial es sel eccionadas;

Reduccion minimaesperadade NO, o requerimientosde permiso parael nivel
de emisiones de NO,_ por chimenea (ppm o Ib/MMBtu). Esto debe ser
especificado paralaoperacion delacaderaacargacompletay cargasparciales
seleccionadas, y

Razén permisible de emision de subproductos, paraemisionesregul adastales
como lasdeamoniacoy oxido nitroso.

El proveedor/fabricante delacalderapuede suministrar lamayoriade estainformacion
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para unidades existentes o nuevas planeadas.. Paralos datos del combustible, e disefiador
necesitavalorestipicos o de disefio, asi como el rango esperado. Paradefinir los perfilesde
temperatura y de velocidad del gas de combustion en calderas existentes, es preferible
obtener medicionesreales.

Paraobtener unacotizacion representativadel costo de un proveedor del sistema S\NCR,
lasolicitud debe contener suficientes detalles paraminimizar las suposi ciones de disefio por
el proveedor. La request for quotation - RFQ (solicitud de cotizacién) debe incluir las
especificacionestécnicas, asi comolostérminosy condicionescomerciaes.

Dospartesimportantes de | as especificaciones son el trabajo incluido en el acancedel
proveedor y €l trabajo noincluido (v.g., trabajo realizado por € duefio/operador). Lo maspre-
cisay detalladalaespecificacion del trabajo, lo mésexacto € disefioy costo total del sistema.
Paraun acance devuetadellave (disefio, suministro eizamiento detodo equipo, y demostrar
la operacion comercial a tiempo que cumple todos | os criterios de desempefio), el trabajo
excluidoesminimo.

Estimaciones de Costo en base a Especificaciones de Desempefio

Lapreparacion de especificaciones detalladasimplicatiempoy esfuerzo importantes (para
ambos, € duefioy € proveedor) y no escriticapara estimaciones de presupuestosde costo. Para
smplificar € proceso, unaaproximaci on de especificaciones por desempefio puedeutilizarseenla
RFQ. En esta aproximacion, los datos basicos requeridos de planta'y combustible son
proporcionados junto con los requerimientos de desempefio del sistema SNCR requerido,
excluyendo detall esrel acionados con € equipo (e.g., materialesde construccion, redundanciade
equipoy nivel deinstrumentaciony controles) [1].

Las especificaciones de desempefio deben incluir una descripcion del sistema y
componentes con suficiente detalle paraentender €l tipoy calidad del sistema propuesto por €l
proveedor. Debetambién obtenerse del proveedor, unarelacion de costos deloscomponentesy
subs stemasimportantes, parapermitir unaeval uacion independiente, remocion o adiciony para
comparar otras propuestas sobre bases de equidad. Laespecificacion de desempefio de SNCR
tipicamente debe requerir lossiguientes articulosen rel acion con € desempefio del control delas
emisiones de NO, , consumo de sustancias quimicas y otras razones de consumo a cargas
completay parciaes:

. Razonesdeemision deNO, garantizadasy esperadas, en unidadesdellb/MMBtu
y Ib/hr con periodos de promedio como sedefineen el permisodecdidad del aire
del establecimiento.

. Escabullimiento garantizado y esperado deNH.,, ppm (otras condiciones, tal como
base seca, por ciento de O,, seglin €l permiso deaire),

. Emisionesgarantizadasy esperadasdeN,O (se necesitan |asgarantiassi esuna
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condicion dd permiso);

. Otroslimites de emisién segn sean especificados (o anticipados) en € permiso.

. Razén estequiométricanormalizada (NSR) propuestaparalograr lareduccion
requeridadeNO,;

. Razon garantizaday esperadade consumo dereactivo;

. Razon garantizaday esperadade airededilucién, vapor o agua;

. Presion y razdn de consumo de aire para atomizar y para enfriamiento
(ovapor);y

. Consumo garantizado y esperado de energiael éctrica.

1.4 Andlisis de Costo

L ametodol ogia de estimaci én de costo presentada aqui, proporcionaunaherramienta
paraestimar costos de capital y anualesanivel estudio de SNCR. Laseleccidnrea delaopcién
més efectivaen costo debe basarse en un estudio detallado deingenieriay enlascotizacionesde
costo delos proveedores de sistemas. L os costos se presentan en dolaresaDiciembre.

L as ecuaciones de estimaci On de costos presentadas en esta seccion, estén basadas en
ecuacionesdesarrolladasen el borrador de reporte dela EPA Salective Noncatal ytic Reduction
for NO,_Control on Coal-fired Boilers (Reduccion No Catalitica Selectivaparael Control de
NO, en CalderasaCarbon) [1]. Estasecuacionessiguenlametodol ogiade costos utilizadapor
el Electric Power Research Ingtitute (EPRI) [ 7]. En el método de EPRI, ambos, €l purchased
equipment cost - PEC (costo de equipo comprado) y el direct installation cost (costo directo
deingalacion), son estimadosjuntos. Estametodol ogiaesdiferente delametodol ogiadd OAQPS
Control Cost Manual (Manual de Costosde Control delaOAQPS), lacua estimaloscostosde
equipo einstal acion separadamente. Debido aladisponibilidad limitadade datos de costo de
equipoy de datosde costo deinstalacidn, las ecuaciones paralos costos de capital de SNCRno
fueronreformulados.

L as ecuaciones de costos de capital y anual fueron desarrolladas para calderas de
servicio eindustrialesacarbén de pared de fuego y tangenciales, con razones de suministro de
calor variando desde 250 MM Btu/hr hasta 6000 MM Btu/hr. El disefio del sistema SNCR
utilizado para la estimacion de costo es un sistema en base a urea. Un sistema en base a
amoniaco tendriadiferentes costos de equipo de a macenamiento, distribucién einyeccion. Las
ecuaciones de costo son suficientes para eficiencias de reduccion de NO, de hasta 50%.
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El escabullimiento de amoniaco permitido parael sistema SNCR variadesde 2 hastalO ppm. [1]

L asecuaciones de costo son aplicablesareconvers onesa SNCR en cal deras existentes.
El procedimiento de estimacién de costo, sin embargo, es adecuado para reconversion o
aplicacionesen calderanuevade SNCR, en todos|ostiposde calderasde servicio eléctrico a
carbony en caderasindustrialesgrandes. El incremento en e costo debido alareconversiénes
aproximadamente de 10% a 30% del costo de un SNCR aplicado aunacalderanueva. [10].

1.4.1 Total Capital Investment - TCI (Inversién de Capital Total)

LalnversiondeCapital Total (TCI) incluye costosdirectoseindirectos asociadosconla
compraeinstalacion de equipo SNCR. Los costosincluyen el costo de equipo (EC) parael
sistema SNCR mismo, el costo de equipo auxiliar, costos directos eindirectos deinstalacion,
costos adiciona es debido ainstal acionestal es como remoci on de asbesto, costosdelosedificios
y preparacion ddl sitio, establecimientosfuerade sitio, terrenoy capital detrabgjo. Engeneral,
SNCRno requiere edificios, preparacion del sitio, establecimientosfueradel sitio, terreno ni
capital detrabgo.

Direct Capital Costs (Costos Dir ectos de Capital)

Laecuacion parael costo directo decapital desarrolladaenlaReferencia[ 1], estdbasada
endatosdeunacalderarepresentativa. Estosdatos son utilizados paradesarrollar unaecuacion
parad rango detamafosde caderasdeinterés, aplicando unametodol ogiade escdamiento dela
EPRI Technical Assistance Guide (TAG) [3]. La ecuacién supone que |os parametros de
desempefio varian en proporcién directaa tamafio de lacaldera. Los costos son gjustados a
ddlaresde 1998, utilizando el indice de costos del Chemical Engineering.

La estimacién del costo directo de capital incluye el PEC tal como el equipo,
instrumentacion, impuesto sobre ventasy fletes, del sistema SNCR. Esto incluye los costos
asoci ados con medi ciones de campo, modelgje numéricoy disefio del sistema. Tambiénincluye
los costosdirectosdeinstal acidn, tales como del equipo auxiliar (v.g., conductos, compresor),
cimientosy soportes, mang o eizamiento, ingta acion déctrica, tuberia, adamientoy pintura. Ademas
seincluyen costos como los de remocién de asbesto. LaTabla 1.2 presentaunalistadelos
regquerimientos de equipo eingtalacion paraun sistema SNCR en base aurea.

Laecuaciondd costo directo de capita esunafuncién deambos, larazon de suministro
decaor delacalderay la€ficienciaderemociondeNO, Larazon desuministro decalor dela
calderaindicael tamafio delacalderay larazon deflujo del gasde combustion, lacual afecta
directamente el tamafio del sstemaSNCR. LaeficienciaderemociondeNO, afectaaambos, la
razon requeridadeflujo de ureay €l equipo asociado relacionado con laurea. Aumentosenla
eficienciaderemocion deNO,, requerirarazonesdeflujo de ureamayoresy aumento del tamafio
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y/o nimero del equipo relacionado con laurea, tal como lostanques de almacenamiento. La
ecuacion parael direct capital cost - DC (costo directo de capital) de un SNCRen base aurea,
endolares, es.

MM Btu o7

|
950 2375 5
pC = Qg .
0 QB

i (06 +085m,, ) (119)

ooooo

Donde 950 $/(MMBtw/hr) esel costo directo de capitd paraunacaderade 2375 MMBtu/
hr a40% deé€ficienciaderemociondeNO, . [1].

| ndirect Capital Costs (Costos I ndirectos de Capital)

Loscogtosindirectosdeinstal acion incluyen costostalescomo: congtrucciény honorarios
del contratista, arranquey prueba, capital deinventarioy cualquier costo de contingenciadel
proceso y del proyecto. Como se explica en las Seccion 1: Introduccion, del Manual, ala
estimacion del costo directo de capital seleaplican valores promedio defactoresindirectosde
instal acion, paraobtener losvalores delos costosindirectos deinstalacidn. Estos costosson
estimados como un porcentgjedel TCI. Lasecuacionesparaloscostosindirectosdeinstalacion
sepresentanenlaTablal.4.

1.4.2 Total Annual Costs (Costos Totales Anuales)

Lostotal annual costs - TAC (costos totales anuales), consiste en los costos anuales
directoseindirectos, y los créditos de recuperacion. Los costosanualesdirectossonlosque
estén asociados o proporciona es alacantidad de gas desechado procedente delaoperacion del
sistemade control y seranincurridosaun s €l equipo separa. No seincluyen recuperacionesde
créditos por subproductos, porgue no hay subproductos vendibles generados por € SNCR[1].
Cadauno de estos costos son discutidosen lasseccionessiguientes. Un andlisismasdetallado de
los costosde capital se puede encontrar enlaSeccion 1, Capitulo 2 deeste Manual.

L ospardmetrosde disefio son estimados utilizando larazon maximade suministro decalor anual
de la caldera para asegurar un adecuado disefio de tamafio del sistema SNCR. Los costos
anuales son cal culados utilizando larazén promedio de suministro decalor delacalderay del
sistemaNCRutilizando CF, __ . Este procedimiento aseguraquelos costos anual es son basados

total”
enlas condiciones actual esde operacion envez del caso deestudio.

Tabla 1.4: Factoresde Costo de Capital paraunaAplicacion SNCR
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Descripcion Dato o Férmula

Tamafio de la Caldera (MMBtu/hr) Qg
Eficiencia de Remocién de NO, Onox
Afo del Costo 1998
$950 EZ375M’:?tU g

Costos Directos Totales de Capital ($) DC($) = QED QBE 2% § H.66 +085 Mo, :
Costos Indirectos de Instalacion

Planta General ($) 0.05 x A

Honorarios de Ingenieria'y

de la Oficina Matriz ($) 0.10 x A

Contingencia de Proceso ($) 0.05 x A
Costos Indirectos Totales de Instalacion ($) B =A x (0.05 + 0.10 + 0.05)
Contingencia de Proceso ($) C=0.15x%x(A+B)
Costo Total de la Planta ($) D=A+B+C
Asignaciones para Fondos
Durante la Construccion ($) E = 0 (Supuesto para SNCR)
Asignaciones para Derechos de Autor ($) F =0 (Supuesto para SNCR)
Costos de Preproduccion ($) G=0.02x (D +E)
Capital en Inventario* ($) H=Vol .. (gal)x Costo . ($/gal)
Catalizador Inicial y Sustancias Quimicas ($) | =0 (Supuesto para SNCR)
Inversién Total de Capital (TCI) ($) TCI=D+E+F+G+H+I

* Costo de la urea almacenada en el sitio, v.g., la primer llenada de los tanques de reactivos.
Direct Annual Costs (Costos Directos Anuales)

Losdirect annual costs- DAC (costosdirectos anuales) incluyen costosvariablesy fijos.
L os costos variables directos anuales consideran la compra de reactivo, servicios (energia
eléctricay agua), y cualquier carbon adicional y ladisposicion de la cenizaresultante de la
operaciondel SNCR. Loscostosfijosdirectosanual esincluyenlamano de obrade operaciony
desupervisony losde mantenimiento (mano deobray materiales).
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[J costo [] Costo [] Coston [ costo [] [ costo [] [Jcosto []

g O 0
DAC = %v‘ Anualde E + %Anualde% + aAnualde % + %Anualde% + %&nualde% + %nualde% (1 20)
antenimiento eactivo lectricidad Agua Carbon enizas ’

Mano de Obrade Operaciony Supervision

Engeneral, no serequiere personal adiciona paraoperar o mantener €l equipo del SNCR
en establecimientosindustrialesgrandes. Por lotanto, el costo delamano de obrade operacion
y de supervisién se supone despreciable.

Mantenimiento
El costo anua demano deobray de materia es de mantenimiento, incluyendo reemplazo
de las boquillas de los inyectores, se supone gue es 1.5% de la Inversiéon de Capital Total,

TCI, en ddlares. La ecuacion es para el annual maintenance cost - AMC (costo anual de
mantenimiento), dadapor:

Costo Anual de Mantenimiento = 0.015 TCl (1.21)

Consumo de Reactivo

El costoanua delacompradereactivo esestimado utilizando larazén deflujo volumétrico
de la solucién acuosa del reactivo, g y € factor de capacidad, CF,__, calculado en la
Seccién4-1.3.2.1 utilizando:

reagent’ total’

Costo Anual del Reactor =g, Cost ., to (1.22)

donde Cost , esel costo del reactivo en ddlares por galon ($/gal).
Servicios

El consumo de energia€l éctricaen kilowatts estimado para operaciones SNCR, esderivado
enel Apéndice B del borrador dereporte delaEPA, Selective Noncatal ytic Reduction for NO,
Control on Coal-fired Boilers (Reduccion No Catalitica Selectivaparael Control deNO en
CalderasaCarbon) [1]. Sebasaen laregresionlineal de datosde consumo deenergiaeléctrica,
correlacionadosalaconcentracion deNO _no controlado, NO, , 1aNSRy el suministro de calor
delacaldera Q..

047 NO, NSRQ,
= 05 (1.23)
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Utilizando & consumo estimado de energiael éctrica, Power, € costo anual delaéectricidad
seegtimadelasiguienteecuacion:

Costo Anual de electricidad=P Cost,,, to (1.24)

dondeCost,_, esel costo dela€lectricidad en ddlares por KW ($/kw).

Consumo deAgua

El costo anual del aguaparadiluir laureasecalculadelarazén deflujo masadelaureaen
solucion acuosay delaconcentracion delaureaen solucion acuosadurante el almacenamiento,

Cren s sorear Y € laCONCENtracion promedio delaureainyectada, C, - Laecuacionen
galonespor horaes:
q — mSO| DC urea SOlsmred 1 1 25
water - .
pwater C urea sol jnj @ ( )

donde 8.345 eslamasade aguaen un galén deagua. Paraladilucién delaureade unasolucion
a 50% hastaunasoluciéna 10%, laEcuacion (20) sevuelve:

4 rﬁsol

Quater = 1.26
: pwater ( )

Utilizando esta estimacion paralarazon anual deflujo volumétrico deagua, € costo anual del
consumo deaguaes.

Costo anual de agua = 0, COSt e top (1.27)

dondeCost . esel costo de aguaen délares por galon ($/gal).

Carbbny Cenizas

El carbon adicional requerido como resultado del calor utilizado paraevaporar € aguadela
solucién inyectada (aguaen lasolucién de ureaa macenaday el aguade dilucion), seestima
utilizandolasiguienteecuacion:

] U
ACarbon= H, m .. @Ci—lﬁ (1.28)
urea sol jnj
dondeC eslaconcentracion delasolucion acuosadel agenteureainyectada. H, €l calor

ureasol i |nJ

de vaporizacion aproximado del agua a 310°F, es 900 Btu/lb, la cua es una temperatura
representativaparael gasde combustion saliendo del calentador deaire.
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Aunque el agua de la solucion de urea es evaporada en €l horno a alta temperatura
(debido alainyeccion deureaenlaszonasde hornoamésde 1,500°F), latemperaturaalasdida
del calentador de aire es utilizada, porque es el punto final termodinamico del proceso de
combustion. Lacantidad de combustible quemado en lacalderadependedelac€ficienciadela
caldera, lacual, asu vez, depende delatemperaturaalasalidadel calentador deairey dela
humedad en € gasquesaledel calentador deaire. Seenciendelacaderaparamantener e flujo
de vapor paramantener el flujo de vapor requerido (v.g., paralaturbinade vapor). Debido a
gue el agua de la solucién de urea se evapora en la caldera, la eficiencia de la caldera
disminuye. Consecuentemente, se necesitaquemar mas combustible paramantener € flujo
devapor requerido.

Con laurea como reactivo, inyectada como unasolucion a 10%y H,, = 900 Ib/Btu,
laEcuacion (23) en MM Btu por horasevueve:

scaton 22) - “Hhp=slile g

MM Btu

Como resultado delaquemaadicional de carbédn, segeneracenizaadiciona. Estacenizadebe
disponerse o venderse como subproducto. Estametodol ogiade costo suponeguelacenizaes
dispuesta. Lacenizaadicional estimadaparaser dispuesta, estadadapor:

_ ACarbon ash product
- HHV

ACeniza (2.30)

donde ash product eslafraccion de ceniza producida como un subproducto de quemar untipo
de carbon dado; y HHV es el valor de calentamiento alto del carbdén tal como estadado enla
Tablal.3.

El costo del carbédn adicional requerido paramantener lamismaproduccién devapor de
lacalderaes:

Costo AnualACarbon = ACarbon Cost,, to (1.31)

donde Cost_, esel costo del carbdn en dolares por MM Btu ($MMBtu).

El costo de la disposicion de la ceniza adicional debida a uso adiciona de combustible,
estadado por:
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Costo AnualACeniza = ACeniza Cost,y, to, (1.32)

donde Cost_,, esel costo de disposicion de cenizaen dolares por tonelada ($/ton).
Indirect Annual Costs (Costos I ndirectos Anuales)

En general, los costos indirectos anuales incluyen a costo de recuperacion de capital,
impuestos predial es, seguros, gastosadministrativosy otrosgastos. El costo derecuperacion de
capital esta basado en el tiempo anticipado de vidadel equipo y de latasa de interés anual
empleada. Untiempo devidade sistemade 20 afios estipico parasistemas SNCR.

Los total indirect annual costs - IDAC (costos indirectos totales anuales) pueden
expresarse como:

IDAC = CRF TCI (1.33)

donde TCl eslainversién decapital total y CRF esel factor derecuperacion de capital. El factor
derecuperacion de capital, CRF, estadefinido por:

CRE = i (1+i)"
(1+i)" -1

(1.34)

dondei eslatasadeinteréssupuestay neslavidaeconémicadel sistemaSNCR.
Total Annual Cost (Costo Total Anual)

El total annual cost - TAC (costo total anual), por poseer y operar un sistema SNCR, esla
sumadelos costosdirectoseindirectosanuales, tal como estddado en lasiguiente ecuacion:

TAC = DC + IDAC (1.35)

L astonel adas removidas de NO, anua mente son:
NO, Removed = NOXin Mo, Qs top (1.36)

El costo en dolares por toneladade NO, removido por afio es:
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TAC
NO, Removed

Cost Efficiency = (1.37)

1.5 Problema de Ejemplo

Un problemade gjemplo, € cua calculaambos, los pardmetrosde disefioy loscostosde
capital y anuales, sepresentaenseguida. Labasedd disefio esunareconversion asstemaSNCR
siendo aplicado aunacadderaindustrial de 1000 M M Btu/hr de pared defuego que quemacarbon
sub-bituminoso. Lass guientes suposi cionesse hacen pararealizar loscalculos:

Vaor de Calentamiento Alto del Combustible 10,000 Btw/Ib

Razon Méaximade Consumo de Combustible 1.0x 10°Ib/hr

Consumo Promedio Anual de Combustible 4.38x 10 1b

NUmero de Diasde Operacion del SNCR 155dias

Concentracion deNO, No Controlado 0.46 Ib/MMBtu
Concentracion Requeridade NO, Controlado 0.301b/MMBtu

Por Ciento del Peso delaCenizadel Combustible 7.5%

Concentracion delaUreaAlmacenada Solucion deureaa 50%
Concentracion de Urealnyectada Solucion deUreaal 10%
NuUmero de Diasde Almacenamiento de Urea 14 dias

Ademés de estas suposi ciones, | osfactores econdmi cos estimados requeridos pararealizar |os
calculos, estdn tomadosdelasReferencias[2] y [3]. Estasestimacionesson:

Afiodel Costo Diciembre de 1998
Vidade Equipo 20 afos
TasadelInterés Anual 7%

Costodel Carbén, Bituminoso del Este 1.60 $¥MMBtu
Costo deDisposiciondelaCeniza 11.28 $/ton

Costo delaSolucién de Ureaa 50% 0.85%/gd

Costo del Consumo de Agua 0.0004 $/gel

15.1 EjemplodeParametrosdeDisefio

La razon anual de suministro de calor de la caldera, Q,, se calcula a partir del Valor de
Calentamiento Alto paracarbon sub-bituminoso, dado enlaTable 1.3y delarazén maximade
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consumo decombustible, M, :

Btu Ib
_ 10’000W XlOO,OOOW 1,000 Ml\llletu

Qs Btu

6
10 MM Btu

El factor de capacidad de la planta se calcula de los consumos de combustible maximo
y promedioanud:

8
cF, = 438x107 b oo gng

plant 1x105(E)x8760ﬂ
hr yr

El factor de capacidad del sistema SNCR se calcula de los meses de operacion del SNCR,
5meses.

_ 155 days

= =042 =42%
SNCR ™ 365 days ’

El factor de capacidad total incluyendo ambosfactoresde capacidad, delaplantay del SNCR,
estddadapor:

CFoa =05x042 =021 =21%

LaeficienciaderemociondeNO , n ., secalculaapartir delaconcentracion deentradade
NO y delaconcentracionrequeridade NO, enlachimenea:

Ib

Ib
046 3375w~ 0-30 wiwvsw

Mo, = I =035=235%

046 MMBtu

Laecuacion derivadapor Bechtelen enlaReferencia[1] esutilizadaparaestimar laNSR para
el sstemaSNCR. Laestimacion estadadapor:

b
%2 %046 MMBtu) +o.7%<0.35
R = =123

Ib
0.46 MM Btu

NS

Lautilizacion del reactivo puede entonces cal cularse en base alaeficienciarequeridade
remociondeNQO, y del valor delaNSR, utilizando:
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035
ili i - = = 0
Utilizacion 123 0.28 =28%

El valor delaNSRindicaque 1.23 moles of NH, serequieren por mol de NO, no controlado,
parareducir € nivel deNO, en 35%. Esto setraduce en unautilizacion del reactivode0.28, la
relacién de moles dereactivo reaccionando alasmolesinyectadas. Estoindicaquee 28% del
reactivo inyectado estasiendo utilizado paralaremocion deNO,. El reactivo remanente esta
siendo destruido o estapasando através, como escabul limiento deamoniaco.

Larazon deflujo masadd reactivo escalculadautilizando € peso molecular del reactivo, 60.06
g/mol y del NO,, 46.01g/mol y laSR, paralaurea, 2. ParaunaNSRde 1.23, larazon deflujo
masadel reactivo estadadapor:

MM Btu

046 e x1000 M1 x 0,35 x1.23 x60.06 2

MM Btu mole :130 Ib
hr

reactante 2 X 4601L

mole

m

Larazon deflujo delasolucion diluida, dondelaconcentraci on delasol ucion acuosaes de 50%
deurea, estddadapor:

Larazdn deflujo volumétrico delasol ucion puede entonces cal cularse, donde p esladensidad de
lasolucion acuosadel reactivo,71.0 Ib/ft® para solucién acuosade ureaal 50% a60°F.

260 > x7.481 %%
r ft
oo =————— =279ph

b
710 —
ft3

El volumen total almacenado en €l tanque, o tanques, estdbasado en € volumen querequiere
el sistema SNCR para 14 dias de operacion. El requerimiento de almacenamiento en € sitio
estadado por:

Volume,, =27 gph x14 days ><2d4hr =9072 gal
ay
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El requerimiento de almacenamiento en el sitio paraureaesde 9,072 galonespara 14
dias. Esto muestragque para unacaderagrande, 1000 MM Btu/hr con 35% de eficiencia de
remociondeNO , el volumen de urearequerido paraoperar un sistema SNCR para 155 dias
durantelosmesesdel verano, esaproximadamente de 10,500 galones.

Unaestimacion del consumo de energiael éctricaestadadapor:

047 x 046 x1000 M2
Potencia = M“gms =23 kW

El consumo de agua, suponiendo unasolucion de uread 50% a macenaday unasolucion deurea
a 10%inyectada, es.

Ib

260 ;-
qagua = Ib X
8.345 ¢ 010

—1@ 125 gph

El carbon adiciona y lacenizarequeridaadiciond es paramantener lamismaproduccion
netade calor, esta dada por

260 . xgooB“ ,
ACarbon = ———1r @010 —1@ o MhE

‘MMBtu

MMBlU 0.077 >(106 Btu
ACeniza = MU — 15 0
10,000

152 EjemplodeEstimaciéon deCosto

Unavez que se hadisefiado €l tamafio del sistema SNCR, |os costos de capital y anualesparaé
sistema SNCR pueden estimarse. Los costosdirectosde capital son estimados utilizando:

$950 Hyq75 MMBW EP577
DC = —xlooo(MMB‘“) %D x[0.66 +(0.85.x035)] =$1,498,152
MMBtu @1000 u @
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Los costos indirectos de capital son estimados de |os costos directos de capital utilizando la
siguienteecuacion:

Costos Indirectos de Instalacion

Planta General ($) $1,498,152 x 0.05 = $74908

Honorarios de Ingenieriay

de la Oficina Matriz ($) $1,498,152 x 0.10 = $149,815

Contingencia de Proceso ($) $1,498,152 x 0.05 = $74908
Costos Indirectos Totales de Instalacion ($) $74908 + $149,815 + $74908 = $299,630
Contingencia de Proceso ($) ($1,498,152 + $299,630) x 0.15 = $269,667
Costo Total de la Planta ($) $149,815 + $299,630 + $269,667 = $719,112
Costo de Preproduccion ($) $719,112x0.02 =$143,82
Capital en Inventario* (%) 9072 gal x0.85$/gal = $7,711
Inversién Total de Capital (TCI) ($) $719,112 + $143,82 + $$7,711 = $741,205

L os costos anual es estan basados en | os factores economicos listados anteriormente.
Ademas, se supone que el sistema SNCR opera5 meses al afio con unacargaalacalderade
65%, resultando en unacapacidad total de 27%. L os costos variablesanual es estan dados por:

$31,748
yr

Costo Anual de M antenimiento = 0.015x$2116 509 =

B hro $42,218
Costo Anual del Reactante = 27gph XO.SS% X @).21 ><8760—5:$
O

yrg yr

. 182115
Costo Anual de Electricidad = 23kW x 0055 [0.21x8760 ) | :$T

' 92
Costo Anual de Agua =125gph +0.0004%x [0.21 X8760% :$—
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MM Btu $

$5,887
x1.60 =
MM Btu

x[021x8760 ] = "

Costo Anual de ACarbon = 2

Ib

150 x11285 x[021x8760 1] 156

Ib

2,000 » yr

Costo Anual de ACeniza =

El costo directo variabletota anual, lasumadelos costosdereactivo, dectricidad, agua, carbén
y ceniza, estadado por:

, 50,468
Costo Variable Total = (42,218 +2,115 +92 +5,887 +156)jr :$ y

y € costo directototal anual estddado por lasumadelos costosde mantenimientoy variable:

174 4 2,21
Costo Directo Anual Total (DAC) = $3 y’r 8 + $50y’r 68 = 38 ylr 6

L oscostosindirectostotal esanua essuponen queel factor del impuesto predia F_,y el factor de
otrosgastos, F_, . son ceroambos. El factor derecuperacion de capital, CRF, estadefinido por:

007 (1+0.07)*
(1+007)" -1

CRF = =0.09439

y loscostosindirectosanuaes (IDAC) son calculados por:

IDAC = 0.09439 x$2116 509 = $199.777
yr

El costo total anual eslasumadeloscostosdirecto anual eindirecto anual, dado por:

$82,216 ; $199,77 _ $281,993
yr yr yr

TAC =
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El costo anual entérminosdeNO, removido, puede ser cal culado utilizando el costo total

anua y lastoneladasde NO, removido anualmente, por:

Ib

s %035 %1000 42 [0.21 %8670
2000

ton

046

NO, Removido = =148 tons

281,993% _ $1905
tons
yro

Efectividad de Costo =

ton
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I ntroduccion

Los oxidos de nitrégeno (NO,) son contaminantes gaseosos que se forman
principalmente a través de procesos de combustion. Mientras que e gas de combustion se
encuentradentro delaunidad de combustion, cercadel 95% del NO existeenformade dxido
nitrico (NO). El resto esdioxido denitrégeno (NO,), el cua esinestable aatastemperaturas.
Unavez queel gasde combustion esemitido alaatmosfera, lamayor partedel NO, esfindmente
convertidoaNO,. EI NO,_enlaatmdsferareaccionaen presenciadelaluz solar paraformar
ozono (O,), uno delos contaminantescriterios parael que se han establecido National Ambient
Air Quality Standards (Normas NacionalesdelaCalidad del Aire Ambiental) en baseaefectos
en lasalud. Puesto que laformacion del ozono requiere de luz solar y altas temperaturas,
laformacion de 0zono esmayor enlosmesesdel verano.

EINO, segeneradeunadetresformas; NO_combustible; NO, termal y prompt NO_
(NO, inmediato). EI NO, combustibleesproducido por laoxidacion del nitrogeno enlafuentedel
combustible. Lacombustion de combustibles con alto contenido de nitrégeno, talescomo el
carbén y los aceites residuales, produce mayores cantidades de NO, que aquellos con bajo
contenido de nitrégeno, talescomo aceitedestiladoy gasnatural. EI NO termal seformapor la
fijacion denitrégenoy oxigeno molecular atemperaturasmayoresa3600 °F (2000 °C). EINO,
inmediato se forma de la oxidacion de radicales de hidrocarburos cerca de la flama de la
combustiony produce unacantidad insignificantedeNQ,.

L a Selective Noncatal ytic Reduction - SNCR (Reduccién No CataliticaSelectiva) y la
Selective Catalytic Reduction - SCR (Reduccion Catalitica Selectiva), son tecnologias de
control post-combustion, basadas en lareduccion quimicade los dxidos de nitrégeno (NO,) a
nitrogeno molecular (N,) y vapor de agua (H,O). La diferencia primordial entre las dos
tecnologiasesquelaSCRutilizaun catalizador paraaumentar laeficienciaderemociondeNO
lo que permite que &l proceso ocurra a bajas temperaturas. Las tecnologias pueden usarse
separadamente 0 en combinacin con otrastecnol ogiasde control deNO_, lowNO, burners-
LNB (quemadores de bajo NO ) y natural gas reburn - NGR (requemado de gas natural).
SNCRYy SCR pueden disefiarse paraproporcionar reduccionesde NO, todo €l afio o solamente
durantelosmesesde verano, cuando esmayor lapreocupacion por e 0zono.

Esta seccion presenta especificaciones de disefio y unametodol ogia de estimacion de
costosparaaplicaciones SNCRy SCRen caderasindustrid esgrandes (mayores que 250 MM Btu/
hr). Su principal propésito es presentar costosestimadosanivel estudio. Estosestimados puede
utilizarse paracomparar |os costos aproximados de SNCR, SCRYy detecnologias alternas de
control deNO, Lametodologiade costeo se basaen estimaci ones de costo paraaplicaciones
SNCRy SCRen calderas de servicios, por laOffice of Research and Devel opment (Oficinade
Investigacion y Desarrollo), de la U.S Environmental Protection Agency (Agencia de
Proteccion Ambiental delosEE.UU) en Research Triangle Park, NC.
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Como un preludio alametodol ogiade costos, laseccion describe el proceso quimico, los
parametros de desempefio y 1os componentes del sistema para SNCRy SCR. Ademés, se
presentan losimpactosa desempefio delascaderasy alasoperacionesdelosestablecimientos,
resultantesdelaingtalacion de SNCRy SCR. Laseccion también estimaimportantes parametros
fundamental esdedisefio, incluyendo la normalized stoichiometric ratio (rel acion estequiométrica
normalizada), €l volumen del catalizador y el consumo de reactivo. Finalmente, presenta
SUPOSICIONES Y ecuaciones para estimar costos de capital, costos anuales de operacion y de
mantenimiento y annualized costs (costos anualizados). La SNCRy la SCR se discuten en
capitulos separados, sin embargo, € capitulo sobre SCR se construye a partir de conceptos
discutidosen e capitulodelaSNCR.

La informacién sobre aspectos claves del disefio de sistemas SNCR y SCR, es
considerada patentada por los proveedores, incluyendo |os métodos para la estimacion de
ciertos pardmetrosy costos de disefio. Estainformacion no estadisponible paradesarrollar
metodol ogias de costos para SNCR y SCR. Para obtener estimaciones de |os parametrosy
costosde disefio patentados, es necesario desarrollar correl aciones mateméticas apartir de datos
disponibles, utilizando técnicas de regresion y de ajuste de curvas. Estas expresiones estan
derivadas por Bechtel en la Referencias [1,2,3, and 4], a partir de datos de desempefio,
documentadosy completos, y costosde SNCRY SCR, en base a cotizaciones proporcionados
por proveedoresy establecimientos.
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2.1 Introduccion

La Selective Catalytic Reduction - SCR (Reduccién Catalitica Selectiva) ha sido
aplicadaalas unidades de combusti én de fuentes estacionarias, accionadas por combustibles
fésiles, parael control deemisionesdesded principio delosafios setentay seencuentraenuso en
laactualidad en Japon, Europay los Estados Unidos. Se ha aplicado a calderas de servicio
publico eindugtriaes, calentones de proceso y turbinas de gas de ciclo combinado grandes (=250
millones de unidadestermal esbritani cas por hora(MMbtu/hora)). Seharealizado unaaplicacion
limitadadela SCRaotros dispositivosy procesos de combustién tales como lasturbinasde gas
deciclo sencillo, los motores de combusti dn internareci procadores estaci onarios, las plantasde
acido nitrico y los annealing furnaces (hornos de recocido) de los molinos de acero [4].
EnlosEstados Unidos, |la SCR hasido aplicada principal mente alas calderas generadoras de
el ectricidad paraservicio publico accionadas por carbdny por gasnatural en un rango detamafios
desde 250 a 8,000 MM btu/hora (25 a800 megawatts (MW)). LaSCR puede ser aplicadacomo
el Unico control de NO, o con otras tecnologias tales como los controles de combustion.
Los sistemas de SCR han experimentado relativamente pocos problemas de operacién
omantenimiento[1].

La SCR es implementada tipicamente en unidades de combustién de fuentes
estacionarias que requieren de un nivel mas ato de reduccion de NO, del que puede ser
alcanzado mediante |a Sel ective Non-Cal atytic Reduction - SNCR (Reduccién No Catalitica
Selectiva) oloscontrolesde combustion. Tedricamente, se pueden disefiar sstemasde SCRpara
eficienciasderemociondeNO dehastael 100 por ciento (%). Lossistemasde SCRaccionados
por carbdn, por aceite o por gasnatural con frecuenciase disefian paralograr objetivosde control
por encimade 90 por ciento. Sinembargo, no Siempre espractico mantener estaeficienciadesde
el punto devistadel costo. Enlapréctica, lossistemas de SCRoperan aeficienciasen e rango
del 70a 90 por ciento [4].

Loscostosde capital delaSCRvarian segiin €l tipo de unidad controladay lafuente de
combustible. Los costos de capital para la reconstruccién de las calderas generadoras de
electricidad para servicio publico accionadas por carbén varian entre 50 y 70? délares por
kilowatt ($/kW) paracal deras accionadas de pared o tangencialesy entre 50ty 80' $/kW para
losciclonesy las calderas de fondo himedo. Loscostosde capital delascalderasnuevaspara
servicio publico son por lo general menoresde 40 $/kW. Lareconstruccion delascalderasde
servicio publico accionadas por aceite o por gasolina varia entre 25' y 30" $/kW puesto
que tienen menores emisiones de NO, y particulados. Los costos tipicos de operacion y
mantenimiento son menores de 0.1 centavo por kilowatt-hora. Los costos de capital para
ingtaar laSCR en caderasindustrial esnuevasvarian entre 4000 y 6000 MM Btu/horaparalas
unidades pequefias accionadas por aceitey por gasolinahastapor encimade 10,000 ¥MMBtu/
hora para unidades grandes accionadas por carbon. Lasturbinas de gastienen costos de capital
de 30 a 100 $'/kW dependiendo del tamarfio delaturbina. El costo delareconstruccion deun
motor de combustién i nternareci procadoraacci onada por gasolinaes de aproximadamente 125

1 Loscostos son en délares de 1997.
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$/caballo defuerza, € cual esmenor quelareadaptacion delatecnologiaparael control dela
combustion paraestetipo de unidad. [4]

Aunque los datos sobre costo usados en este reporte se basan en aplicaciones de
reconstruccion de sistemas de SCR en cal deras existentes de servicio publico accionadas por
carbon, el procedimiento de determinacion de costos de este reporte explicalas diferencias
principal es entre unainstalacion nuevay unareconstruida. Por o tanto, el procedimiento de
determinacién de costos es adecuado para aplicaciones de la SCR en calderas nuevas o
reconstruidasen todos|ostiposde caderasindustria esgrandes (> 250 MM Btu/hora) accionadas
por carbon. Lametodol ogiadeladeterminaci on de costosincorporaciertas aproximacionesy,
consecuentemente, debe ser usada para desarrollar estimaciones de costo anivel de estudio
(= 30 por ciento) delasaplicacionesdela SCR.

2.2 Descripcion del Proceso

Tal comolaSNCR, € proceso de SCR se basa en lareduccion quimicadelamol éculade
NO, . Ladiferenciaprincipal entrelaSNCRy laSCResquelaSCRempleaun catalizador basado
en metal es con sitios activados paraincrementar lavel ocidad delareaccion dereduccion. Un
agente reductor (reactivo) basado en el nitrégeno tal como el amoniaco o laurea, esinyectado
dentro del gasde poscombustion. El reactivo reaccionasel ectivamente con € gasde combustion
NO,_ (6xidosde nitrogeno) dentro de un rango especifico detemperaturay enlapresenciadel
catalizador y oxigeno parareducir al NO, en nitrogeno molecular (N,) y vapor deagua(H,0).

El uso deun catalizador resultaen dosventgjas primarias delos procesos de SCR sobrelos
de SNCR. Laventgja principa eslamayor eficienciade reduccion de NO,. Sin embargo,
la disminucion en la temperatura de reaccion y el aumento en la eficiencia se encuentra
acompafiadapor un aumento significativo enloscostosde capita y deoperacion. El aumentoen
€l costo es debido principal mente alos grandes vol imenes de catali zador requeridos parala
reaccion dereduccion.

Lafigura2.1 muestraun esquemasimplificado deflujo del proceso paralaRCS. El reactivo
esinyectado dentro del gas de combustion corriente abajo de launidad de combustién 'y del
economizador atravésde unargjillamontadaen e sistemade conductos. El reactivo sediluye
por lo genera conairecomprimido o vapor paraayudar alainyeccion. El reactivo semezclacon
en gas de combustién y ambos componentes entran en una camara reactora que contiene al
catalizador. A medidaque €l gasde combustion calientey el reactivo sedifunden atravésdel
catalizador y se ponen en contacto con los sitios catalizadores activados, el NO, en el gasde
combustion sereduce quimicamente. El calor del gasde combustion proporcionalaenergiapara
lareaccion. El nitrégeno, € vapor deagua, y cuaquier otro constituyente acontinuacion fluyen
fueradd reactor de SCR. Seproporcionamasdetalle sobree procesoy € equipo de SCRenlas
seccionessguientes.
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Existen varios puntos diferentes corriente abajo delaunidad de combustion en donde se
puedeninstalar lossistemasde SCR. Latemperaturay los congtituyentesdel gas de combustion
varian con lalocalizacion de lacdmarareactorade SCR. Los reactores de SCRlocalizados
corriente arribadel dispositivo parael control de particuladosy €l calentador de aire poseen
temperaturasmésaltasy mayoresnivel esde materiaparticulada. Unreactor de SCRlocalizado
corriente abajo del calentdn de aire, de los dispositivos parael control de particuladosy del
sistemade desulfurizacion del gas de combustion estan esencia mentelibre depolvoy deazufre
pero sutemperaturaespor lo general por debajo del rango aceptable. En este caso, sepudiera
requerir e recalentamiento del gasde combustionlo que aumentarial os costos operacionalesde
la SCR de manera significante. La seccidn 2.2.3 discute las diversas configuraciones
delossistemasde SCR.
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221 QuimicadelaReduccion. Reactivosy Catalizador.

El agente reductor empleado por lamayoriadelossistemas de SCResel amoniaco (NH,)
en fase gaseosa puesto que penetra en |os poros de catalizador més prontamente que laurea
acuosa. El amoniaco, yaseaen formaanhidra o acuosa, esvaporizado antesdelainyeccion
mediante un vaporizador. Dentro del rango apropiado de temperatura, el amoniaco en fase
gaseosa se descompone enseguidaen radicaleslibresincluyendo NH, y NH... Despuésde una
serie dereacciones, losradicales del amoniaco entran en contacto conel NO, y loreducenaN,
y H,O. Larepresentacion global de estas reacciones se presentaacontinuacion. Notese que el
NO, esrepresentado como oxido de nitrogeno (NO) puesto que estaeslaforma predominate del
NO, dentrodelacaldera. Laecuacion paralareaccion del amoniaco esrepresentadapor:

1 atakkzador
2NO+2NH3+EOZEfolf]Zd_> 2M, 3H,0 (2.1)

Laecuacionindicaqueserequiere 1 mol deNH, pararemover unmol deNO, . El catalizador
disminuye la energia de activacion requerida paralareaccion de reduccién e incrementala
velocidad dereaccidn. Enlareaccion catalitica, lossitiosactivados sobred catalizador adsorben
rapidamente el amoniacoy € Oxido nitrico en fase gaseosa paraformar un compl o activado.
Lareaccion catalitica, representada por laecuacion 2.1, ocurre resultando en laformacion de
nitrégenoy agua, los que son desorbidos enseguidahaciael gasde escape. El sitioen el cual
ocurrelareaccion esreactivado enseguidamediante laoxidacion.

Latemperaturaatade gasde combustién convierte al amoniaco enradicaleslibresy
proporcionalaenergiade activacion paralareaccion. Lareaccion también requiere de oxigeno
en exceso, tipicamente del 2 al 4 por ciento, paralograr completarse. LareducciondelosNO,
con amoniaco esexotérmica, resultando enlaliberacién decaor. Sinembargo, debidoaquela
concentracion deNO, en el gasde combustion alaentradadela SCRestipicamentede 0.02a
0.01 por ciento por volumen, lacantidad de cal or liberada es correspondientemente pequeiia. El
equilibrio termodinamico no esun factor limitanteenlareducciondeNO, s € gasde combustion
seencuentradentro del rango detemperaturarequerido. [1]

Reactivo

El ssemaSCR puede utilizar amoniaco yaseaacuoso o anhidro paralareaccion dereduccion.
El amoniadco anhidro es cerca del 100% de amoniaco puro. Es un gas a
temperaturaatmosféricanormal, y por lo tanto debe ser transportado y almacenado bajo presion.
El amoniaco anhidro con frecuencia requiere permisos especiales para su transportacion y
amacenamiento.

L as aplicaciones de SCR que usan amoniaco acuoso por |o general 1o transportany lo

almacenan aunaconcentraci on de 29.4% de amoniaco en agua, aunque algunas aplicaciones
recientes utilizan unasoluciona 19% [1]. El usodee amoniaco acuoso reducelosproblemasde
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transportey almacenamiento. Ademas, ciertas|ocalidades pueden no requerir permisos para
concentraciones por debajo del 28%. Sin embargo, € amoniaco acuoso requiere mayor
capacidad de d macengje que d amoniaco anhidro. Mientrasquelasoluciona 29.4% poseeuna
presion de vapor sustancial atemperaturas del aire normales, por 1o general se requiere un
vaporizador paraproporcionar suficiente vapor deamoniaco a sistemade SCR.

El costo del reactivo impactal os costos anuaesde un sistemade SCR. Dependiendo de
losrequisitos paraobtener lospermisoslocaesy delapreferenciadd propietario, € amoniacoya
seaanhidro o acuoso puede ser usado en € proceso de SCR. Estarepresentacion esvdidapara
el amoniaco anhidro o0 acuoso, sin embargo, |os parametros de disefio y €l andlisis de costos
suponen quee reactivo esel amoniaco acuoso puesto que se empleaméascominmente. Latabla
2.1 presentalas propiedades del amoniaco anhidroy las propiedades de unasolucién acuosade
amoniaco a 29.4%.

Tabla 2.1: Propiedades del Reactivo de Amoniaco

Propiedad Amoniaco Anhidro [15,16] Amoniaco Acuoso

Liquido o gas a temperatura Liquido Liquido
normal del aire

Concentracién del reactivo 99.5 % (por peso) 29.4 % (por peso de NH.,)
provista normalmente

Peso molecular del reactivo 17.03 17.03 (como NH,)
Relacion del amoniaco 99.5% (por peso de NH,) 29.4 % (por peso de NH.,)

ala Solucién

Densidad de liquido a 60 °F 5.1 libras/galén 7.5 libras/galén

Presién de vapor @ 80 °F 153 psia* 14.6 [15, p. 3]

Limites de flamabilidad en el aire 16-25 % NH, (por volumen) 16-25 % NH, (por volumen)

Limite de exposicion a corto plazo 35 ppm 35 ppm

Olor Olor pungente Olor pungente
@ 5 ppm 0 mas @ 5 ppm o0 mas

Materiales aceptables Tanque de acero, Tanque de acero,

para almacenamiento certificado para al menos 250 certificado para al menos 25
psig** de presién (ni cobre psig** de presion (ni cobre
ni aleaciones basadas en ni aleaciones basadas en
cobre, etc.) cobre, etc.)

* psia = libras por pulgada cuadrada de aire
** psig = libras por pulgada cuadrada de gauge
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Catdizador

L os catalizadores de SCR estan compuestos de metales activos o cerdmicas con una
estructuraatamente porosa. Dentro delosporosdel catalizador se encuentran sitios activos.
Estossitiostienen un grupo acido en € extremo delaestructuradel compuesto en donde ocurre
lareaccion dereduccion. Tal como seexpresd previamente, despuésde que ocurrelareaccion
dereduccion, € sitio sereactivamediantelarehidratacion olaoxidacion. Al pasodd tiempo, sin
embrago, laactividad ddl cataizador disminuye, requeriendo € reemplazamiento ddl catalizador.
Losdisefiosy lasformulaciones del catalizador por o general son proprietarios. Ambos el
materia y laconfiguracion del catalizador determinan laspropiedadesdel catalizador.

Originalmente, los catalizadores parala SCR eran metal es preciosostalescomo € platino
(Pt). Al fina delosafios setenta, investigadoresjaponeses usaban metal es de base que consistian
devanadio (V), titanio (Ti), y tungsteno (W), lo que reduciasignificantemente el costo delos
catalizadores. Enlosariosochenta, |osOxidos metdlicostalescomo el oxido detitanio (TiO,),
el oxido de zirconio (ZrQ,), el pentoxido de vanadio (V,0,) y € Oxido desilicio (SO,) se
emplearon paraampliar € rango delatemperaturadereaccion. Laszedlitas, silicatosdedxido de
aluminio crigtainos, también fueron introducidas paralas aplicacionesadtatemperatura(675°F
a1000°F); sinembargo, laszeolitastendieron aser prohibitivasen su costo.

Las mejorias en las formulaciones de los catalizadores disminuyen las reacciones
adicionalesno deseadastal escomolas conversionesaoxidosde azufre (O, aS0O,) y aumentan la
resistenciaalosvenenosdel gas de combustion. Losnuevos disefios de catalizadores también
aumentan laactividad catalizadora, lasuperficie por unidad devolumeny € rango detemperatura
paralareaccién dereduccion. Como consecuencia, hay unadisminucion correspondienteenlos
volumenesde catalizador requeridosy un aumento enlavidade operacion del catalizador. Para
las aplicacionesen calderas accionadas por carbdn, losvendedores de catalizadores paralaSCR
tipicamente garantizan a catalizador por unavidade operacion quevariaentre 10 000 horasy 30
000 horas[11]. Lasaplicacionesqueusan aceitey gasnatura tienen unavidade operacion més
larga, por encimadelas 32 000 horas[19]. Ademéas, laexperienciaen laoperacionindicaque
las vel ocidades real es de desactivacion del catalizador son menores que las especificaciones
dedisefio[1].

Las formulaciones de catalizador incluyen agquéllas de un componente Unico,
de componentes multiples o de fase activa con estructura de soporte. La mayoria de las
formul aciones de catalizador contienen compuestos 0 soportes adicional es para proporcionar
estabilidad termal y estructural o paraaumentar lasuperficie[4]. Lasconfiguracionesdelos
catalizadores son por lo generd disefiosde pencade ceramicay placaplizadametdica(monoalito)
enunreactor delecho fijo, que proporcionan unarel acion atade superficieavolumen. También
seencuentradisponibled cataizador entrozosen lechofluidizado. L ostrozitostienen unamayor
superficie quelas pencaso las placas plizadas pero son mas susceptiblesaser obstruidos. Esto
limitael uso delostrozitosalos combustiblesde combustion limpiatalescomo e gasnatural.
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L os elementos catalizadores colocados en un marco forman un médulo catalizador.
L osmédul os se van juntando en capas multiples paracrear unlecho reactor de unvolumentotal
decatalizador que esrequerido. Unmadul o tipico tiene unasuperficie de 3.3 piespor 6.6 pies
(Imx2m)y 3.3 pies(1m)dedtura Unagriaacarrealosgrandesmodul oscataizadoreshacia
dentro del reactor desde ya sea el interior o €l exterior del reactor, dependiendo del disefio
del reactor.

El reemplazo del catalizador no esfrecuente, por |0 general menor de unacapapor afio
paralos disefios de lecho fijo. Lamayoriadelosfabricantes de SCR ofrecen un servicio de
desecho. El catalizador esreactivado paranuevo uso 0 sus componentes son reciclados para
otrosusos[4]. Si € catalizador no puede ser reciclado o reutilizado, €l operador delainstalacion
debe desechar €l catalizador desgastado en un relleno sanitario aprobado. En los Estados
Unidos, lamayoria de las formul aciones de catalizador no son consideradas como residuos

peligrosos[4].

L os catalizadores acel eran lavel ocidad de lareaccion de reduccion delosNO,_engran
manera, pero algunos catalizadores tienen mas propiedades favorables para una aplicacién
determinada. Losrequisitosde rendimiento queimpulsanlaselecciondel catalizador incluyenéd
rango de temperatura de reaccion, lavelocidad de flujo del gas de combustion, lafuente de
combustible, laactividad y selectividad del catalizador y lavidade operacién del catalizador.
Ademas, d disefio debe considerar €l costo ddl catalizador, incluyen |os cotos de desecho puesto
queloscostosdel catalizador pueden resultar en un 20% o més delos costos de capital paraun
sistemade SCR[1].

2.2.2 ParametrosdeRendimientodela SCR

L avelocidad delareaccion de reduccion determinalacantidad de NO, removidadel gas
decombustion. Losfactoresdedisefioy operaciona es principa esque afectan € rendimiento de
laremocion delosNO,_ por SCRson similaresalos presentados en el capitulo 1 SNCR. Los
factoresdiscutidos previamente paralaSNCRincluyenlossiguientes:

. Rango detemperaturade reaccion,

. Tiempo de residenciadisponible en € rango 6ptimo detemperatura;

. Grado de mezclado entred reactivo inyectado y los gases de combustion,
. Razon molar dereactivoinyectadoaNO, no controlado; y

. Nivel no controlado de concentracion deNO,;

. Escabullimiento deamoniaco.

Lamayoriadeladiscusion acercadel disefio dela SNCRYy losfactores de operacion son
validos parael proceso de SCR salvo variaciones menoresdebido al uso de un catalizador y el
hecho de quelacamaradereaccion no esunaparteintegradelaunidad de combustion. Factores
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dedisefioy operacion adicional es que hay quetomar en consideracion, los que estén especificos
al proceso de SCR, incluyen:

. Laactividad del catalizador
. Lasdectividad del catalizador

. Lacaidadepresiénatravésde catalizador
. El alcancedd catdizador

. Ladesactivaciondd catalizador

. Laadministracion ddl catalizador

LasdiferenciasprincipalesentrelaSNCRY la SCR sediscuten acontinuacion.

Temperatura

L areaccion dereduccion deNO, esefectivatnicamente dentro de un rango especifico de
temperatura. El uso de un catalizador en €l proceso de SCRdisminuyeel rango detemperatura
requerido paramaximizar lareaccion dereduccion delosNO,. A temperaturas por debajo del
rango especificado, lacinéticadelareaccion disminuyey € amoniaco pasaatravésdelacaldera
(escabullimiento del amoniaco). A temperaturas por encimadel rango especificado, seforma
oxido nitroso (N,O) y ocurreladegeneraciony desactivacion del catalizador.
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Figura2.2: RemociondeNO, vs. Temperatura[11]
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En un sistemade SCR, latemperatura éptima depende de tanto del tipo de catalizador
utilizado en & proceso como delacomposicion del gasde combustion. Paralamayoriadelos
catalizadores comercial es (Oxidos metalicos), lastemperaturas Optimas parael proceso de SCR
varianentre480 °Fy 800 °F (250 °Cy 427 °C) [11]. Lafigura2.2 esunagr&icadelaeficiencia
de remocion de NO, como funcion delatemperatura paraun catalizador tipico detipo oxido
metalico [11]. Lafigura muestra que lavelocidad de laremocion de NO, aumenta con la
temperaturahastaun maximo de 700°F a750°F (370°C a400°C). A medidaquelatemperatura
aumenta por encimade 750°F, lavelocidad de reaccion y laeficiencia de remocion de NO,
resultanteempiezanadisminuir.

A medidaquelatemperaturadel gasde combustidn se gproximaa éptimo, lavelocidad de
reaccion aumentay un volumen menor de catalizador logralamismaeficienciaderemocion de
NO,. Lafigura 2.3 muestra el cambio en el volumen de catalizador requerido contra la
temperatura[10]. Hay unadisminucion de aproximadamente un 40 por ciento en el volumen de
catalizador requerido a medida que la temperatura del gas de combustién aumenta desde
600 °F (320 °C) al rango 6ptimo, 700 a 750 °F (370 °C a400 °C). Estadisminucion en el
volumen de catalizador también resultaen unadisminucion significanteen d costo de capita para
el sstemade SCR.
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Lasrelacionesentrelatemperaturadel gasde combustién, € volumen decatalizador y la
remocion deNO, sonfuncionescomplicadasdelaformulaciony laconfiguracion del catalizador.
L aspropiedadesfiscasy quimicasde cadacatalizador son optimizadas paradiferentes condiciones
deoperacion. Paraunaformulacion decatalizador determinada, € volumen de catdizador reque-
rido y/o el rango de temperatura pueden cambiar de un fabricante de catalizador aotro. La
seleccién decatalizador, por lo tanto, escriticaparalaoperaciony € rendimiento del sistemade
R

Puesto que laventana Optimade temperaturadel proceso de SCResmenor queladela
SNCR, lainyeccion de reactivo dentro de una camara reactora ocurre corriente abajo de la
unidad de combustion. Tal como se discutio previamente, existen varias opciones parala
localizacion del reactor de SCR. Latemperaturadel gas de combustion en cadaunade estas
localidades es diferente. La mayoria de los disefios instalan €l reactor corriente abajo del
economizador y antesdel precal entador de aire, donde el gas de combustion seencuentraala
temperaturaadecuadaparalos catdizadores basadosen dxidosmetdlicos. El recalentamiento del
gas de combustion pudiera ser necesario para |los reactores |ocalizados corriente abajo del
precalentador de aire. El recalentamiento aumenta los costos de operacion de la SCR
demaneraggnificante.

Laoperacion de lacalderaa cargas reducidas disminuye lavel ocidad de flujo de gas.
A velocidades reducidas de flujo de gas, latemperatura del gas de salida del economizador
disminuye porquelas superficiesdetransferenciade calor delaca deraabsorben méscaor del
gasde combustion. Lossstemastipicosde SCRtoleran fluctuacionesdetemperaturade+ 200°F
(x93°C) [1]. Sinembargo, acargas menoresdelacalderalatemperaturapuede disminuir por
debajo del rango optimo. Por € emplo, unacalderade servicio publico accionada por carbon
tieneunatemperaturadel gasde salidadel economizador de 690°F (366°C) aunacargadel cien
por ciento, pero sélo de 570°F (300°C) aunacargadel 50 por ciento[1]. Paraoperacionesa
cargasbajas, se puede usar unaviaaternadesde el economizador para€elevar latemperaturadel
gasdecombustion. Unaviaaternadesde e economizador divergeunapartedd gascalientede
combustion desded interior del economizador atravésdeun ducto alternoy lomezclacond gas
de combustion relativamente frio que sale del economizador. Una via alterna del agua de
suministro del economizador resultaen unamenor transferenciade energiaa aguade suministro
paralageneracion devapor y en consecuenciahay unapequefiareduccion enlaeficienciadela
caldera. Laseficienciasmenoresdelacalderarequieren que se gueme mas combustible para
alcanzar laproduccion requeridade vapor delacadera

Tiempo deResidenciay Vel ocidad de Espacio

El tiempo deresidenciaesd tiempo quel osreactivos se encuentran dentro del reactor. Los
tiempos de residencia mas largos por lo general resultan en velocidades més altas de
remociondeNO . Latemperaturatambiéen afectael tiempo deresidenciarequerida. El tiempo
deresidenciarequeridadisminuye amedidaque latemperatura se aproximaalatemperatura
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Optimaparalareaccion dereduccion. El tiempo deresidenciase expresacon frecuenciacomo
velocidad de espacio, € inverso del tiempo deresidencia. Lavel ocidad de espacio de un reactor
sedeterminaexperimentalmentedividiendo lavel ocidad deflujo medidadel gasde combustion
por e volumen superficial del reactor catalitico. LaremociondeNO aumentacon ladisminucion
delavelocidad de espacio, 0 sea, con €l aumento del volumen de catalizador, paraunavel ocidad
determinadadeflujo de gasde combustion.

El tiempo éptimo deresidenciaparaun sistemade SCResunafuncion del nimero desitios
catalizadores activos disponibles paralareaccion dereducciony lasvel ocidades deflujo degas
dentro deesossitiosactivos (velocidad deflujointersticia). La"velocidad de superficie’” esun
parametro usado por losvendedores de SCR querelacionael nimero desitiosy lavelocidad de
flujointergticid d tiempo deresidencia. Lave ocidad de superficie sedefinecomo lavelocidad de
espacio divididapor lasuperficie de porosdd catalizador (superficie especifica). Paracalderas
accionadas por carbon, las superficies especificastipicas varian de 90 a 3,800 pies cuadrados por
piecubico (pie?/pie’) (300 a 1,200 metros cuadrados por metro cibico (m?/m?®)) [1]. El aumento
de la superficie de catalizador especifica aumentalaremocion de NO_ para una velocidad
determinada de flujo de gas. Esto puede ser logrado ya sea aumentando el volumen de
catalizador, lo que aumenta el tamafio del reactor, 0 aumentando el espacio de poros del
catalizador, lo quepor lo genera aumentael costo del catalizador.

Grado deMezclado

El reactivo debe ser dispersado y mezclado através del gas de combustién paraasegurar
un contacto suficienteentrelosreactivos. El mezclado seredizamedianteun sisemadeinyeccion
gue inyectaamoniaco en fase gaseosaa presion dentro del gasde combustion. El sistemade
inyeccion controlael angulo de atomizacion, lavelocidad y ladireccion del reactivo inyectado.
Algunossistemasinyectan €l amoniaco con unfluido transgportador tal comod vapor od airepara
aumentar lapenetracion dentro del gasde combustion. Loss stemasdeinyecci én son especificos
delaaplicacion. Losmode osnumérico del gasdecombustiony del flujo delosreactivosoptimiza
el disefio dd sistemadeinyeccion (véaselaseccion 2.2.6).

El mezclado del gasde combustiony € amoniaco ocurreantesde entrar a reactor de SCR.
Si el mezclado no es adecuado, lareduccion delosNO esineficiente. Los disefiosde SCR
debenincorporar unalongitud adecuadade conductosentrelainyeccion deamoniacoy laentrada
del reactor parapermitir el mezclado. Los patronesde mezclado pueden ser mejorados por:

. Lainstalacién de mezcladores estéticos corrientearribadd reactor;
. Aumentar laenergiaimpartidaalosfluidosinyectados;
. Aumentar & nimero deinyectoresy/o zonasdeinyeccion; y
. Modificar € disefio delaboquillaatomizadoraparameorar ladistribucion del
reactivo, € angulo deatomizaciény ladireccion.
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Relacidn EstequiométricaRed

Larelacion estequiometricareal (Ios moles de reactivo inyectado por mol de NO, no
controlado) definelacantidad de reactivo que se necesitaparalograr |las metas de reduccion de
NO,. De acuerdo alaecuacion 2.1, larelacion estequiométrica tedrica paralareaccion de
reduccién con el amoniaco esigual al. Estasuposiciéndeunardacionlineal delalentrela
cantidad dereactivoy losNO, removidosesvalidahastaalrededor del 85 por ciento deNO,
[11]. Despuésdd 85 por ciento, la€ficienciaderemocion empiezaanivelarsey serequieremas
de la cantidad tedrica de amoniaco paralaremocion adicional deNO, . Esto esdebidoala
porcion deNO, queseencuentraenformadeNO, envez deNOYy limitacionesdelavelocidad
dereaccion. Lossistemas de SCR empl ean tipicamente unarel acién estequiométricade 1.05
moles de amoniaco por mol de NO, [1]. Debido a que |os costos de capital y de operacion
dependen delacantidad dereactivo consumido, larelacion estequiométricareal esun pardmetro
dedisefio importante que esdeterminado por €l disefiador de SCR.

Concentracién No Controladade NO,

L a concentracion de reactivos también afectala vel ocidad de reaccion del proceso de
reduccionde NO, . En general, |as concentraciones mayores de NO, de entrada resultan en
mayoreseficienciasderemociondeNO, [1] debido alacinéticadelareaccion. Sinembargo, los
nivelesde NO, mayores de aproximadamente 150 partes por millon (ppm), por lo general no
resultanenunaumentodel rendimiento. LosnivelesbgosdeNO, deentradaresultaneneficiencias
de remocion de NO, reducidas porque las velocidades de reaccion son mas lentas,
particularmente enladltimacapade catalizador [1]. Engeneral, snembargo, laSCRfunciona
mejor que la SNCR en fuentes con niveles de NO, no controlados tales como las calderas
accionadaspor gasnatural.

Paraunaeficienciade remocion de NO, determinada, losnivelesmasaltosdeNO enla
entradadela SCR requieren masvolumen de catalizador. Por iemplo, paralograr unaremocion
del 90 por cientodeNO,_ aunnivel deNO, deentradade 1.7 librassMMBtu, serequiere 10 por
ciento més catalizador comparado anivelesde entradade 0.8 librassMMBtu [9]. LaSCRpor lo
genera esmasefectivaen costo parafuentes que emiten menosNO,, puesto queel volumen de
catalizador requerido esminimo.

Escabullimiento ddl Amoniaco

El escabullimiento del amoniaco se refiere al exceso de reactivo que pasa a través
del reactor. El amoniaco en el gasde combustion causa un nimero de problemas que fueron
discutidosen el capitulo 1 sobre SCR, incluyendo | os efectos sobrelasalud, lavisibilidad del
efluyente delatorre de chimenea, laopcidn de vender delacenizaflotantey laformacién de
sulfatosdeamoniaco. Loslimitessobred escabullimiento del amoniaco, impuestosyaseapor los
[imitesregulatorios o por requisitos dedisefio, ponen restricciones sobreel rendimiento delaSCR.
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El escabullimiento del amoniaco no permanece constanteamedidaqued sissemade SCR
operasino que aumentaamedidaquelaactividad del catalizador disminuye. Lossistemasde
SCR disefiados adecuadamente, que operan cercaalaestequiometriatedricay suministran un
volumen de catalizador adecuado, mantienen nivel esbajos de escabullimiento del amoniaco, de
aproximadamente2 a5 ppm. Unainstrumentacion confiable paramonitorear el escabullimiento
ddl amoniaco seencuentraen desarrollo enlaactualidad pero no estadisponible comerciamente
[11]. Unmétodo de cuantificar e escabullimiento del amoniaco esdeterminar laconcentracionde
amoniaco en cenizaflotanterecolectada[13].

Actividad del Catalizador

Laactividad del catalizador esunamedidade cuanto acelerad catalizador lavelocidad de
lareaccion dereducciondeNO,. Unamayor actividad catalizadoraresultaen unavelocidad de
reaccion masrapiday mayor remocion deNO, Laactividad del catalizador esunafuncion de
muchasvariablesincluyendo lacomposiciény laestructuradel catalizador, lasvelocidades de
difusion, lasvel ocidades detransferenciade masa, latemperaturadel gas, y lacomposicion del
gas[14]. A medidaquelaactividad del catalizador disminuye, lavelocidad delareaccion de
reducciondeNO, tambien disminuye. Esto resultaen unamenor remocion deNO, y mayores
nivelesde escabullimiento del amoniaco.

L aecuacion siguiente describeladesactivacion delaactividad del catalizador, K, con el
tiempo, t[8]:

2t 2.2)

endonde K eslaactividad original del catalizador y t eslaconstante de tiempo de vidade
operacion del catalizador. Lafigura2.4 muestraunacurvatipicaparaladesactivacion deun
catalizador basadaen laecuacion 2.2. A medidaquelaactividad del catalizador disminuye, la
eficienciade remocion de NO, esgenera mente mantenida constante mediantelainyeccion de
més amoniaco, aumentando asi el escabullimiento del amoniaco. Cuando € escabullimiento del
amoniaco acanzad nivel maximo permitido o de disefio, sedebeinstalar catalizador nuevo.
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Figura2.4: Desactivacion Tipicadeun Catdizador
seglinlaEcuacion 2.2 conK = 24.12; r= 55,000

Selectividad de Reaccion del Catalizador

La SCR favorece la reaccion de reduccion de NO_ por encima de las reacciones
competidoras siempre quelosreactivos se encuentren alatemperaturaadecuaday el oxigeno
esté presente. Sin embargo, |as reacciones competidorasalin ocurreny el catalizador acelera
estasreaccionesdeigua manera. Cadacatalizador tiene diferentes propi edades de sel ectividad
dereaccion quimica. Engeneral, los catalizadores promueven laformaci én de dos compuestos
indeseables, € trioxido de azufre (SO,) y e Oxido nitroso (N,0O). El SO, se forma por la
oxidacion de SO, aS0.,. Los oxidos deazufre(SO,) son reguladosbajo el Actade AireLimpio
de 1990. El SO, reaccionacon &l amoniaco en el gas de combustion paraformar sulfatosde
amonio. Lassaesdeazufre de amoniaco se depositan sobre €l catalizador y sobre el equipo
corriente abajo tal como los precalentadoresdeaire. El N,O estanto un consumidor de 0zono
como un gasdeinvernadero pero no esregulado en laactualidad.
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PérdidadePresion

Lapresion del gasde combustién disminuye amedidaque e gasde combustion fluyea
travésdd catalizador. Ladisminuciéndelapresionesunafunciondelalongitud del catalizadory
delaconfiguracion ddl catalizador. Ladeposicion de cenizaflotantey otros particuladossobred
catalizador al paso ddl tiempo aumentaestacaidade presién atravésdel catalizador. Lapresion
del gas de combustion puede ser aumentada instalando ventiladores de corriente nuevos o
actualizando los ventiladores existentes. Para minimizar |la pérdida de presiéon através del
catalizador, latuberiadd reactor de SCR puede ser expandiday se puedeninstalar rectificadores
deflujoy aspasgiratorias. Lapérdidade presion esdemayor preocupaci én en aplicacionesen
turbinas que dependen del flujo dd aire, envez delatransferenciadecalor, paragenerar energia.

Alcancedd Catdlizador

El acancedd catalizador es un término usado en asociacion con € catalizador de pencay
placametdlicay afectalavel ocidad del gasde combustion en espaciosintersticiales[1]. Tal como
semuestraenlafigura2.5 € a cance, representado por p, esel ancho delaceldacatalizadoramas
€l grueso delapared delacelda, a. Paraunavelocidad de flujo determinada, un alcance méas
amplioresultarden menoresvel ocidadesdegasintersticia . Un a cance apropiado del catalizador
esimportante paraasegurar que lacenizano sedepositey conectealasceldasy |osporos del
catalizador. Laobstrucciénde catalizador reducelasuperficie efectivadisminuyendo € nimero
desitosactivos paralareaccion dereduccion deNQ,.

—aé—

Figura2.5: Alcance paraunaConfiguracion de Catalizador en Penca

Desactivacion del Catalizador

Los catalizadores pierden su actividad al paso del tiempo por varias razones.
L osmecanismos principal esparaladesactivacion deloscatalizadoresy lapérdidade superficie
sediscuten acontinuacion.

Envenenamiento - Ciertos congtituyentes deloscombustibles que son liberadosdurantela
combustion actlian como venenosdeloscatalizadores. Losvenenosdeloscataizadores
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incluyen al 6xido decalcioy al 6xido de magnesio; sodio, arsénico, cloro, fluoruroy
plomo. Estosconstituyentes desactivan a catalizador al difundirsedentro delossitios
activosdelosporosy ocuparlosirreversiblemente. El envenenamiento del catalizador
representalacausaprincipal deladesactivacion deloscatalizadores.

Esmerilado Terma - Lastemperaturasatasde gasde escapedentro del reactor de SCR
causan €l esmerilado, una pérdida permanente de actividad catalizadoradebido aun
cambio enlaestructuradelosporosde catalizador. El esmerilado termal puedeocurrir a
temperaturas tan bajas como 450°F (232°C). La cantidad de esmerilado termal
dependedelacomposiciony estructuradel catalizador. Losmateriales catalizadores
nuevos son menos susceptiblesal esmerilado terma 1o cual aumentasu vidade operacion.

Cegado/Taponado/Contaminacion - Lassalesdeamoniacoy azufre, lacenizaflotantey
otramateriaparticuladaen el gasde escape puede causar € cegado, € taponamientoola
contaminacién del catalizador. Lamateriaparticuladase depositasobrelasuperficiey en
lossitioscon porosactivosde catalizador. Esto resultaen unadisminucion del nimero de
sitiosdisponiblesparalareducciondeNO, y unaumento en lapéerdidadelapresion del
gasdeescapeatravésdel catalizador.

Erosidn - Losimpactosdelamateriaparticuladay lasaltasvelocidadesintersticiaesdel
gaserosionan el material del catalizador. L os catalizadores con bordes protuberantes
endurecidos o con mayor dureza estructural, son menos susceptibles a la erosion.
Sinembargo, aumentar lafortalezade catalizador por endurecimiento reducee nimero
desitiosde porosactivos.

Envejecimiento - El envejecimiento del catalizador esun cambio en las propiedades
fisicasy quimicasdelosporosde catalizador que ocurre con e tiempo.

Existe un nimero de medidas que pueden tomarse paradisminuir larazon de desactivaciony de
deterioro dd catalizador. Estas medidas se discuten mésadd ante.

Formulacion del Catalizador - Cada formulacion de catalizador tiene diferentes
propiedadesfisciasy quimicas. Lasformulacionesdeloscataizadorescon lassiguientes
propi edadestendran unadesactivacion disminuida

. Mayor actividad por unidad devolumen

. Mayor resistenciatérmica

. Resigenciaquimicay fisicaalosvenenos

. Rango masamplio deoperaciontérmica

. Mayor fortalezaestructura y bordes protuberantes endurecidos

. Menoresvelocidadesintersticiales(v.g., arreglo del catalizador,
mésamplio)
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Paraobtener laformulacion optimadel catalizador y del disefio dela SCRparaaguna
aplicacion, al proveedor del catalizador y a dela SCR selesdebedeinformar delos
congtituyentesdel combustible, talescomo azufre, cloro, fluoruro, dcalisy meta estraza.
Estos congtituyentesdel combustibley delas cenizas, pueden determinarsepor andisis
guimico. Los datos analiticos asociados pueden utilizarse para modificar la
composicion dd catalizador, paradeterminar € volumen ddl catalizador y paradisefiar |os
componentesdel reactor delaSCR.

Sopladores de Hollin - Los depdsitos sobre la superficie del catalizador pueden
desprenderse por medio de sopladoresde hollin, los cualespor o general, seinstalan
entre cada capade catalizador y se operan peri6dicamente, tal como unavez por semana.

Veletasy Regjillas Rectificadoras- Lamateriaparticulada puede removerse del gasde
combustién por vel etas activadaspor € flujo del gasy por regjillasrectificadorasdeflujo,
cercadel frentedelacapadd catalizador. Las particulas seimpactan sobrelasuperficie
delasveetasodelasrgjillasy caen delacorriente del gas de combustion. Ademéasde
remover lasparticulas, lasveletasy lasrgjillasrectificadorasdel flujo disminuyenla
velocidad lineal del gasy lo dinean vectoria menteconlalineadeflujo del catalizador.

Plan deManejo del Catalizador

Ladesactivaciondd catalizador esunaparteinherente del proceso delaSCR. A medida
guelaactividad del catalizador disminuye con el tiempo, larazén de reaccién dereduccion de
NO, disminuyey aumentael escabullimiento del amoniaco. Cuandoé nivel deescabullimientode
amoniaco alcanzad limite de disefio, debereemplazarse e catalizador o agregarse catalizador
nuevo. Lavidadd catalizador esel tiempo duranteel cual laactividad del catalizador paraun
volumen dado de catalizador (volumen delacapa), mantiened escabullimiento deamoniaco por
debgjo dd limitededisefio. Norma mente, lagarantiade proveedor paraunacapade catalizador
en aplicaciones en lasque se quemacarbdn, es de aproximadamente tres afios[10]. Lostiempos
devidarea esdelas capas de catalizador que setienen ental es aplicaciones, estdn en e rango de
5 a 7 anos, dependiendo de las condiciones del gas de combustiéon no tratado [1]. Las
aplicacionesen las que se quemagas o diesel, experimentan tiempos de vidade las capas de
catalizador alln mayores.
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Figura2.6: PlandeManejo Tipicodel Catalizador [5]

Un plan de mangjo del catalizador, como se muestra en la Figura 2.6, programa €l
reemplazo periodico dd cataizador paramantener loslimitesdel escabullimiento deamoniaco. La
mayoriadelos planesde manejo de catalizador requieren quee disefio del reactor SCR provea
dos o més capas|lenas de catalizador y una o mas capas de catalizador vacias o de repuesto.
Cuando las capasiniciaesde catalizador se desactivan al punto en el qued escabullimiento de
amoniaco a canzael valor maximo de disefio, el establecimiento agregacatalizador alacapa
vacia. Laadicion de catalizador se manejade maneraquelaactividad total del catalizador para
todas|as capas (las dos o tres capas vigjas mas | as nuevas), es suficiente paracumplir conlos
requi sitos de escabullimiento de amoniaco durante un periodo detiempo relativamentelargo. A
medidaqued catalizador se contintiadesactivando, € escabullimiento de amoniaco empiezaa
subir. Cuando el escabullimiento deamoniaco alcanzade nuevo e val or maximo de disefio, se
remueve unadelascapasvigasde catalizador y sereemplazacon catalizador nuevo. EnlaFigura
2.6 semuestraun plan demanejo de catalizador paraunaaplicacion enlaquee vaor maximo de
disefio de escurrimiento deamoniaco esde 2 ppm[7].
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El costo del catalizador esunaporcion importante del costo anual de operacion deun
sistema SCR. Paradisefios de SCR que utilicen un plan de manejo de catalizador, solo una
fracciondel inventariototal del catalizador, en vez detodo su volumen, sereemplazaen cualquier
momento dado. Esto distribuyelos costos de reemplazar catalizador masuniformentealolargo
del tiempo devidadd sstema.

2.2.3 Configuracionesdel Sistema SCR

Lasgplicacionestermod éctricasy grandesca derasindugtrides, utilizan varias configuraciones
diferentesdel sstema SCR, incluyendo arreglosparasitiosato en polvo, bgoenpolvo, y d fina
del proceso. Lasconfiguraciones SCR paraaplicacionesen turbinas de gas dependen del tipo de
ciclo de la maquinaria, tal como ciclo simple o ciclo combinado.
Lasvariasconfiguracionesde calderasy turbinas de gas, se discuten masadelante. Ademés,
hay dos disefios diferentes de reactor SCR; SCR completoy SCR en-el-conducto, loscuaes
también sediscuten.

SCRAIto enPolvo

EnlaFigura2.7 semuestraun sstema SCRalto en polvo paraaplicacionesen calderasque
gueman carbon. Lalocdizacion dd reactor SCRestacorrienteabgjo del economizador y corriente
arriba del calentador de aire y de los dispositivos de control de particulados.
Latemperaturadd gas de combustion en estal ocalizaci on estausualmente dentro delaventana
de latemperatura Optima de operacion para las reacciones de reduccion de NO, utilizando
catalizadores de Oxidos metdlicos. En estaconfiguracion, sin embargo, el gasde combustion
contiene particulados cuando entraal reactor SCR.

L ascaderas que queman carbdn generalmente usan un reactor SCRvertical, en dondee
gasde combustion fluye haciaabajo atravésde catalizador. Generamente, €l reactor contiene
capasmultiplesdecatdizador. El volumen requerido decatalizador variaen cadainstalacion, tal
como sediscutio previamente. Seinstalan sopladoresde hollin pararemover particuladosdelas
superficiesde catalizador. Parad disefio que utilizaun catalizador enpanal, €l arreglo del catali-
zador estipicamentede 7 a9 mm (comparado con 3 0 4 mm paraca derasque queman gas), para
permitir el paso facil delas particulas de cenizasin depositarse y parafacil limpiezacon los
sopladoresde hollin. Paraobtener flujo de gasuniformey remover particulados, |os disefios
SCRaAto en polvo usuamenteincluyen veletasy rgjillasrectificadoras deflujo en los conductos
antesdel reactor.

Unatolvaen e fondo del reactor SCRrecolectacenizasy particuladosque se separandela
corriente del gasde combustion. Lasalidadelatolvaestaconectadaal sistemade manegjo de
cenizaflotantedelaplantapararetirar peri6dicamentelacenizaacumulada. El gasde combustion
sale del reactor viaunaaperturaen latapadelatolvay esdirigido alaentradade calentador de
aire. Algunos disefios eliminan la necesidad de tolvas manteniendo velocidades del gas de
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combusti6n suficientemente altas en estas areas de modo que la ceniza flotante permanece
arrastradaen el gasde combustion.

Las caderas a base de gas natural y de combustibles destilados generan gases de
combustion que estarel ativamentelibre de polvoy de SO, (paracombustibles bajos en azufre).
Consecuentemente, los sistemas SCR paraestas calderas colocan € reactor corrientearribadel
calentador deaire, laconfiguracion SCRato en polvo.

AMMONIA
INJECTION
GRID

— |

SCR
REACTOR

BYPASS

BOILER

ECONOMIZER

LN

’ AIR HEATER ‘

\/l/‘ E FLUE GAS

SECONDARY
AIR

Figura2.7: Arreglo SCRaltoenpolvo, [4]

SCRBajoenPolvo

L as unidades que queman carbon con un precipitador el ectrostético (PES) localizado
corrientearribadel calentador deaire (PESdel lado caliente), tipicamente usan unaconfiguracion
Rbgoenpolvo. EnlaFigura2.8 semuestraunaconfiguracion bajo en polvo, lacua localiza
al reactor SCR corriente abajo del PES. En esta localizacion, € gas de combustion esta
relativamentelibrede polvo. Lacenizaremovidade PEStipicamente contienearsénico, metales
acalinosy otrosconstituyentesque deterioran €l funcionamientoy lavidade catalizador.

Un sistema SCR bajo en polvo, aumenta la vida del catalizador al reducir las

concentraciones de particuladosy de venenosdel catalizador en el reactor SCR. Ademas, las
configuraciones SCR baj o en polvo no necesitan tolvaparalaceniza. Enlosdisefiosque emplean
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catalizador en panal, €l arreglo del catalizador puede reducirse aaproximadamente4 a7 mm,

resultando en unvolumen de catdizador masbgo. Unavidadd catdizador méslarga, volumende
catalizador masbajoy lagliminacion delatolvaparalaceniza, significan costosméshbgjosparad

SCRadto en polvo comparado conlasconfiguracionesato en polvo. Launicadesventgaddl SCR
alto en polvo eslacaidade temperaturadel gasde combustién amedidaquefluyeatravésdel

PES. Lastemperaturasdel gasde combustién generalmente no decrecen a punto de requerir
recalentamiento. Sin embargo, puede requerirse un aumento en el tamafio del conducto dela
desviacion del economizador existente, paramantener latemperaturadel gas de combustion
dentro del rango Gptimo.
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INJECTION
GRID

SCR
REACTOR
BOILER T

ECONOMIZER
BYPASS

W |

ELECTROSTATIC FLUE GAS
> PRECIPITATOR — >

o <SECODARY
BOILER

Figura2.8: Arreglo SCRbajo en polvo, [4]

SCRa Findl

Las primeras instalaciones de calderas a carbén en Europa y Japon emplean
configuraciones SCRal final. Estaconfiguracion colocael reactor SCR corriente abgjo detodos
losequiposde control delacontaminacion del aireinstaladosen unaunidad. EnlaFigure2.9se
muestraun sistemaal-final paraunaplantacon un dispositivo de control de particuladosy un
sistemade desulfurizacion del gas de combustion humedo (DGC). El equipo de control dela
contaminacion del aireremuevelamayoriadelos constituyentes del gas de combustion que
deterioran € catalizador del SCRantesde queentrea reactor SCR. Sinembargo, debidoaquela
temperaturadel gasde combustion a final estapor debajo del rango requerido paralareaccion
amoniaco/NO , necesitarecalentarse €l gas de combustion. Lossistemas SCRd find, utilizan
guemadoresdegasnatural o destiladosen |os conductos o serpentinesde vapor caentadoresdel
gasparareca entamiento. Partedelaenergiautilizada pararecalentar €l gas, esrecuperadaenun
calentador recuperador gas-a-gas.
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Tipicamente, unsistemaal-final esel més costoso delostres sistemas SCR por |os costos
adicionalesdeoperaciony equipo que serequieren pararecalentar €l gasy recuperar calor. La
experienciaen suoperaciony ladisponibilidad de catalizadoresmejorados parael sistemaSCR
alto en polvo, hacedel sistemaSCRal final lamenosatractivadelastresopciones. Se estén
desarrollando actualmente nuevos catalizadores de baja temperaturay pueden hacer de los
sistemasa-final, unaopcién masefectivaen costo en € futuro. [25].
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Figura2.9: Arreglo SCRaA find, [4]

Turbinasde Gas

Lasaplicacionesenturbinasde gasnaturd frecuentemente utilizan latecnologiaSCR para
control de NO,_ postcombustion. Hay dos configuraciones basicas de turbinasdegas; ciclo
combinado (ciclo decogeneracion) y ciclosimple. Lamayoriadelossistemas SCRseinstalan
como aplicacionesde ciclo combinado. Un disefio tipico de SCRde ciclo combinado colocala
camaradel reactor despuésdel supercal entador dentro de unacavidad del sistemagenerador de
vapor recuperador decaor (GVRC), como semuestraenlaFigure 2.10. Latemperaturadel gas
de combustion en estadreaestadentro del rango de operacion paralos catalizadores del tipo en
baseametal. Algunos disefios de turbinas de gas de ciclo combinado localizan el reactor SCR
corriente abajo del GVRC y antes del economizador atemperaturas que varian desde 350°F
hasta 400°F. Las aplicaciones de SCR de ciclo simple colocan la camara del reactor
directamentealasdidadelaturbinadondelatemperaturadel gasde combustion estaen e rango
de 850°F a 1000°F (450°C a 540°C). Esto requiere el uso de catalizadores para alta
temperaturatalescomo laszeolitas. [4]
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Figura2.10: Arreglo SCR paraunaturbinade gasde ciclo combinado, [4]

Disefo del Reactor SCR

El disefio ddl reactor afectalos costos de capital y de operacion de sstema SCRYy del plan
demanejo del catalizador. Hay dostiposdiferentesdereactores SCR; SCRIlenoy SCRene€l
conducto. LosdisefiosSCRIlenoabergana catalizador en unacamaradel reactor separada. El
gas de combustion de lacalderadebe ser conducido desdelasalidadel economizador haciael
reactor SCRy de ahi alaentradadel calentador de aire. Un reactor separado permite que un
mayor volumen decatalizador seinstaleen capas, lo queaumentalareducciondeNO , y € tiempo
devidadd catalizador. También aumentalalongitud del conducto disponible paralamezclade
reactivosantesdequeentren alacamaradel reactor. Sinembargo, un reactor separado requiere
un gran cantidad de espacio adyacente alacaderaparainstalar €l reactor y losconductos. Los
conductos adi cional es con frecuenciahacen necesario mejorar € sistemadel ventilador de Tl.

Lossistemas SCR en el conducto (en linea), albergan al reactor dentro del sistemade
conductosexistente delaplantaen vez deenunacamaradel reactor separada. Generdmente, los
conductos son agrandados paraproporcionar suficiente espacio parael catalizador. Lossistemas
en-el-conducto ahorran en costos delos conductos, lacamaradel reactor y del ventilador deTI.
L osdisefiosen-el-conducto limitan €l volumen del catalizador y lalongitud de mezclado, por [o
tanto, son comUnmente utilizados en conjunto con otrastecnol ogias de control deNO [19]. La
erosion ddl catalizador esgenera mente mayor paralossistemasen-el-conducto. Lainstalaciony
mantenimiento delos sistemas en-el-conducto tipicamente requieren mésinterrupcionesdela
caldera. Las calderas a gas natural, las cuales tienen bajos volumenes de catalizador,
frecuentemente empl ean sistemas en-el-conducto. Lascalderasacarbén pueden aplicarseen
reactores SCR en-€l-conducto, dondelaslimitaciones de espacio restringen lainstalacion deun
reactor [leno. [19].
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2.2.4 Equipode Sistema SCR Alto en Polvo

La mayoria de los disefios SCR utilizan Thermal DeNO ®, €l cual es un sistema de
reducciondeNO, abasedeamoniaco, desarrolladoy patentado por laCompariia Exxon Research
and Engineering en 1975. El sistema SCR tiene cinco pasos béasicos que realizar.
Estos pasos son:

»  Recepciony dmacenamiento deamoniaco;

»  Vaporizacion deamoniacoy mezclado conaire;

* Injeccion delamezclaamoniaco/aire enlos puntosadecuados;

e Mezcladeamonlaco/aire con € gasdecombustion; y

» Difusiéndereactivosdentro del catalizador y reducciondeNO,.

Mientras que los pasos béasicos en un sistema SCR son similares para todas las
configuraciones, € disefio dd sistemay las especificacionesdel equipo sonago diferentes. Mas
adel ante se presenta una discusion del disefio y equipo del sistema SCR paraun reactor SCR
[leno, con configuracion ato en polvo, abase de solucién acuosa de amoniaco, paraunacadera
industria grande (>2,500 MM Btu/hr) acarbén. Lospasosde proceso SCR, € equipo auxiliary
losimpactos potencialesdelaoperacion SCRen el equipo existente de laplanta, también son
discutidos. EnlaFigura2.1y enlaFigura2.7 se presentaun diagramaesgquematico simplificado
deflujodel sstemay enlaTable 2.2. se presentaunalistade equipo.

Almacenamientoy Vaporizacién de Amoniaco

L asolucién acuosade amoniaco estatipicamente disponible como unasolucién de 19%a
29.4 % en agua. Generalmente, en estaaplicacion se utilizaunasolucion a 29.4 por ciento. El
amoniaco anhidro escasi 100% amoniaco puroy seamacenacomo un liquido bagjo presion. En
laTable2.1 sepresentan | as propiedades de amoniaco anhidro y en solucion acuosa.

L os establ ecimientosreciben € amoniaco anhidro o en solucion acuosaviacarro-tanqueso
tanquesdeferrocarril y se bombean haciauno o mastanques de d macenamiento. El amoniacoes
tipicamentea macenado como un liquido entanquescilindricoshorizontaes. El tanquedelasolucion
acuosa de amoniaco es un tanque encerrado aprobado parapresiones solo ligeramente el evadas,
mientras que el tanque de amoniaco anhidro esun recipiente apresi én aprobado paraal menos
250 libras por pul gada cuadrada manomeétricas (psig). El tangue de amoniaco anhidro puede
[lenarse solo hasta cerca del 85% de su volumen total para permitir un espacio de vapor por
encimadé nivel dd liquido. Lostanquesestan equipadosconindicadoresdenive y detemperatura,
pasarela, venteo y unaescalerade acceso y otros accesorios. Laaplicabilidad detrazadoresde
calor, aislante y de criterio de disefio sismico, est4 determinada en base a
condiciones especificasdd sitio. El tanque debe montarse en unalozade concreto y rodearsede
unaestructurade contencion dederrames, tal como un dique.
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Tabla2.2. Listadeequipo principal paraunaaplicacion deRCS

Articulo Descripcidon/Tamafio
Reactores SCR Tipo de flujo vertical, capacidad de 805,000 ft3/min reales,
(dela?2) 44 ft.x 44 ft.x 31 ft. de alto (excluyendo el conducto de salida y las

tolvas), equipado con 9,604 ft* de catalizador de ceramica en panal,
caja aislada, soplador de hollin, tolvas y mecanismo de izamiento para
reemplazar el catalizador.

Tanque de amoniaco
anhidro (1 o mas)

Tanque horizontal, presién de disefio de 250 psig, tanques de
almacenamiento de 15,000 galones, capacidad de almacenamiento
de 34 toneladas cortas.

Compresor de aire (2)

Tipo centrifugo, de 3,200 ft¥/min reales nominales y motor de 30 hp motor

Vaporizadores (2)

Tipo eléctricos, de 80 kW nominales

Camara de mezclado

Recipiente de carbén al acero para el mezclado de aire y amoniaco

Rejilla de inyeccion
de amoniaco

Construccion de acero inoxidable, tuberia, valvula y boquillas.

Tuberia de suministro
de amoniaco

Tuberia para descarga y suministro de amoniaco; tubo de acero al
carbdn: | pulgada de diametro, con valvulas y conexiones.

Vapor para soplar hollin

Tuberia de suministro de vapor para los sopladores de hollin del reactor,
tubo de 2 pulgadas de diametro con valvula de control “enciende-apaga”’
y conexiones de dren y venteo con valvulas.

Conductos del aire

Conductos entre los sopladores de aire, la camara de mezclado y la rejilla
de inyeccién de amoniaco, acero al carbén, 14 pulgadas de diametro,
con dos deflectores mariposa de aislamiento y juntas de expansion.

Conducto del gas
de combustion

Modificaciones a los conductos para instalar las modificaciones a los
reactores SCR, consistente en conductos aislados, mezcladores
estaticos, veletas y juntas de expansion.

Desviacion del
economizador

Adicién de conductos para aumentar la temperatura del gas de
combustiéon durante las cargas bajas, consistente de conductos aislados,
deflectores de control de flujo, mezcladores estaticos, veletas, juntas de
expansion y aberturas en el casco de la caldera.

Manejo de ceniza

Extension de las modificaciones existentes al sistema de manejo de
ceniza: modificaciones consistentes de doce valvulas de compuerta,
doce vélvulas de manejo de material, una valvula de segregacion y tuberia
de conduccion de ceniza.

Ventiladores de
tiro inducido

Tipo centrifugo, 650,000 ft¥)min reales a 34 pulgadas de agua
manométricas y motor de 4,000 hp.
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Tabla2.2. Listadeequipo principal paraunaaplicacion deRCS

Articulo Descripcidon/Tamafio
Controles e Controles autosostenibles a base de microprocesadores para el sistema
instrumentacién SCR con retroalimentacion desde los controles de la planta para la unidad

de carga, emisiones de NO,, etc., incluyendo el analizador de NO,,
dispositivos de monitoreo del flujo de amoniaco, dispositivos de
deteccion y alarma de amoniaco en el area del tanque y otra
instrumentacion diversa.

Suministros eléctricos  Alambre eléctrico, estructura de tendido y conductos para conectar el
equipo nuevo y los controles al sistema existente de suministro

de la planta.
Equipo eléctrico Transformador de servicio del sistema OA/FA/-60 Hz, 1,000/1,250 kVA
(65EC)
Cimentacion Cimientos para el equipo y la tuberia/conductos, segln se requiera.
Acero estructural Acero para accesar y soportar el reactor SCR y otro equipo,

conductos y tuberia.

Lasaplicacionesde SCRen ca derasgrandes, generd mente requieren de uno acinco tanques
convolumenesquevarian desde 10,000 hasta 20,000 gal ones por tanque, paramantener suficiente
volumen paraunaatres semanasdeoperacion del SCR. El tamafio del tanque de almacenamiento
de amoniaco puede disefiarse paradesde 3 a 30 dias de al macenamiento. El limite superior del
rango seriausado en laprécticade un disefio conservador. Alternativamente, s losdistribuidores
deamoniaco selocalizan cercay se consideran confiables, € duefio delaplantapodriaoptar por
un tanque mas pequefio, con tamafio diseflado para pocos dias de
amacenamiento deamoniaco.

Lasolucion acuosadeamoniaco esvaporizadaa bombearlahaciad recipienteend quese
mezclaconarecaliente. El airedel ventilador dedilucion deaire escalentado en un calentador
eléctrico u otro intercambiador de calor (v.g., vapor). Enlamayoriade las aplicaciones de
solucién acuosade amoniaco, lamezclade aire-amoniaco dejael recipiente del vaporizador a
cercade 300 °F. Laenergiade vaporizacion requerida parasolucion acuosade amoniaco es
mucho mayor que larequeridaparaamoniaco anhidro, porque el aguaen lasolucion acuosade
amoniaco debetambién vaporizarse.

Si seutilizaamoniaco anhidro, éste sealimentaa vaporizador el éctrico por gravedad, y €
gas vaporizado esregresado al espacio de vapor del tanque de almacenamiento. El vapor es
extraido del espacio de vapor y entubado al mezclador aire/amoniaco. Alternativamente, €l
amoniaco anhidro liquido esbombeado aun vaporizador y entubado a mezclador aire/amoniaco.

2-28



El amoniaco (anhidro o en solucion acuosa, diluido conairearazén de 20:1 (aire:NH,), es
trangportado alargilladeinyeccidn deamoniaco. Laataproporciondeaireayudaaasegurar un
buen mezclado deairey amoniacoy mantienealamezclapor debgjo ddl limite deinflamabilidad.

| nyeccién de Amoniaco

Paraamoniaco, yaseaanhidro o en solucién acuosa, lamezclaaire-amoniaco esdirigidaa
través de unarampade balanceo deflujo alaregilladeinyeccién deamoniaco (RIA), donde se
inyectaapresion. Larampa de balanceo de flujo consiste de medidores deflujoy vévulas
manualesparagjustar € flujo acadapartedelaRIA.

LaRIA consiste de unared de tubos o lanzas conectadas en paralelo y perforadas con
variosagujeros o boquillas. Laslanzas estan colocadas en unaformacion dergillaatravésdelo
anchoy alto del conducto. El tamafio delaslanzasy |os agujeros se disefian paradistribuir el
amoniaco uniformementeen € gasde combustion. El angulo deatomizaciony lavel ocidad de
inyeccion controlan la trayectoria del amoniaco. Los inyectores estdn expuestos a altas
temperaturaseimpactosdd gasde combustion, lo cual causaerosion, corrosiony degradacion
delaintegridad estructural. Por lo tanto, losinyectores generalmente se construyen de acero
inoxidabley sedisefian paraser reemplazables. Pueden utilizarse zonasmuiltiplesdeinyeccion
paraaumentar ladistribucidn de amoniaco.

El amoniaco puede inyectarse con un sistema de baja energia o de alta energia. Un
sistemade bagjaenergiautilizapoco o nadade aire apresion, mientras que un sistemade alta
energia utiliza grandes cantidades de aire comprimido o de vapor parainyectar y mezclar
vigorosamente lasolucién con el gasde combustion. El sistemaRIA en unacalderagrande,
tipicamenteutilizas stemasdedtaenergia. Loss semasdedtaenergiason méscarosde consgtruir
y operar, puesto que regui eren de un compresor masgrande, un sistemadeinyeccion masrobusto
y consumemésenergiaeléctrica

Ladistribuciony @ mezclado uniforme con e gas de combustion escritico paramantener
los niveles deseados de escabullimiento de amoniaco. Generalmente se corren modelos
numéricosdeflujoy deflujo degasfrio paralaRIA y € sistema SCR, paraasegurar mezcladoy
dispersion uniformesantesde quelosgasesentren a reactor SCR. Si lalongitud del conducto es
inadecuada paraasegurar mezclado completo, o losresultadosddl estudio demodelacionindican
caracteristicas de mezclado pobredd gas, se pueden agregar dispositivostalescomo veletaso
mezcladores estéticos de gas.

Unaparteesencia deunsisemaRIA esel controlador utilizado pararegular lainyeccion de
amoniaco. Lacargadelacadera € NO, entrandoy lastemperaturasdeentradadel gasposicionan
lasefial de alimentacion paraestablecer larazon deinyeccion deamoniaco base. Unasefial de
retroalimentaci 6n que midalaconcentracion deNO, saliendo del SCR, esutilizadaparabgjar la
razon deinyeccion deamoniaco base.
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Reduccién Cataliticade NO,

Lareduccion cataiticadeNO, enun reactor SCRocurrecuando €l NO, y el amoniacoen
€l gasde combustién entran en contacto con lascapasdd catdizador. El catalizador mismoesun
componente clave del sistema SCR. Lacomposicion del catalizador, tipo (panal o placa) y
propiedades fisicas, afectan el funcionamiento, la confiabilidad, la cantidad de catalizador
requeridoy € costo. Sinembargo, debido aquee proveedor del sistemaSCRY € proveedor del
catalizador deben garantizar la vida y funcionamiento del catalizador, la mayoria de las
caracteristicasdel catalizador son seleccionadas por € proveedor dd sistemaSCR.

2.2.5 EquipoAuxiliar del Sistema SCR

Conductosde Entraday Salidadel SCR

Eninstalacionesreconvertidas, serequiere de conductos nuevos paraintegrar €l sistema
LRcond equipo existente. Ensistemas SCRato en polvo, e reactor escolocado entrelasdida
del economizador y laentradaa calentador deaire. En el SCRbajo en polvo, € reactor RCSse
colocaentre el conducto de salidadel dispositivo de control de particuladosy el conducto de
entradaal calentador deaire. En el SCRal final, losempates delos conductos estan corriente
abgjodd sstemadeRIA y también requierelaintegracion del equipo derecaentamiento del gas
de combustiéon.

Conducto deDesviacién del SCR

Lasoperacionesdelacaderaacargabgapueden disminuir latemperaturaalaentradadel
SCRpor debajo del rango de operacion. Ademas, losarranquesy paros delacaderaocasionan
fluctuacionesdréasticas detemperatura. Paraestas condiciones de operacion, puederequerirse
unadesviacion paradirigir al gasalrededor delacadmaradel reactor. Ladesviacion previene
envenenamientoy ensuciamiento del catalizador durantelosperiodosenlosqued SCRno esta
operando. Estesistemadebeincluir deflectoresde cero-fugas paraproteger a catalizador delas
fugas del gasde combustiény deladesactivacion durante los parosdel SCR. Un sistemade
desviaci6n puedetambién considerarse paraoperacionesestacionalesdel sstemaSCR.

SopladoresdeHollin

En calderasacarbdn, usualmente seinstalan sopladoresde hollin en e reactor SCRpara
remover particulados que pueden bloquear o enmascararlas superficiesactivasy los pasgesde
gasdd catalizador. El soplado de hollin ayudaamantener unacaidade presién aceptabledd gas
de combustién en €l reactor SCR, manteniendo |0s pasgjes de gas del catalizador libre de
particulas. Los sopladores de hollin también mantienen abiertos los pasgjes de gas en €
calentador de airey reducen por tanto la ciada de presion del sistema. Esto es especialmente
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cierto parareconversionesde SCRenlasquee espaciamiento del plato del calentador deairees
generalmente estrecho, haciéndolo mas sensible a ensuciamiento o taponamiento por sales
deazufre-amoniaco.

L ossopladoresde hollin retractablestipo rastrillo, los cual es utilizan vapor o aire para€el
soplado, son utilizados enlos disefios de SCR. Los sopladoresde hallin selocalizan tipicamente
sobre cada capa de catalizador. El soplado de hollin se realiza usualmente en una capa de
catalizador o partede unacapade catalizador alavez. El soplado dd hollin detodaslascapasde
catalizador tomaentre 30 minutosy 2 horas, pero usual mente no se realiza frecuentemente.
Eninstalaciones SCReuropesas, € soplado de hollin seredlizaaproximadamente unao dosveces
por semana[18].

Conducto delaDesviacion del Economizador

Aunque lareaccion de SCR ocurre dentro de una ventana de temperatura de 600°F a
750°F (320°Ct0400°C), d catalizador paraunaaplicacion dadaes disefiado paraun rango algo
mas estrecho, latemperaturaalasalidadel economizador acargas de operacion normalesdela
caldera. Es esencial mantener la temperatura del gas de combustion dentro de la ventana
requeridaparaoptimizar lareaccion dereduccion de NO,. Cuando latemperaturadel gasde
combustion alasalidadel economizador disminuye porque la planta esta operando acargas
reducidas, latemperatura puede aumentarse utilizando unadesviacion del economizador.

Generamente, € conducto deladesviacidn del economizador tienein deflector modulador
pararegular la cantidad de flujo de gas caliente desviado que sera mezclado con € gas de
combustion mésfrio alasalidadel economizador. Entre mésbajasealacargadelacadera, méas
seabre este deflector, admitiendo asi méasgas caliente. El conducto de salidadel economizador
tambi én necesitaun defl ector modul ador paraproporcionar suficiente presion atras, parapermitir
gue€ volumenrequerido degasfluyaatravésdeladesviacion. Lasprincipalesconsideraciones
de disefio paraunadesviacién del economizador incluye mantener latemperaturadptimadel gas
y asegurar mezclado uniforme delasdos corrientes de gasantesde entrar a reactor SCR.

Ventilador deTiro Inducido (T1) Nuevo o Meorado

Losnuevosconductosy las capas de catali zador del reactor RCSdisminuyelapresion del
gas. Paramantener lamismarazdn deflujo atravésdelosconductos, serequiereenergiaadiciond.
El ventilador detiroinducido (TI) existente, puede no ser capaz de proporcionar el aumento
requerido depresidn estética. Entaescasos, seinstalaun ventilador de Tl nuevo o uno mejorado.
L acimentacion existente del motor y del ventilador también puede necesitar modificarse. El
reemplazo implica la instalacion de un ventilador o soplador nuevo. En todos los casos,
los sistemas SCR requieren energiaeléctricaadicional parael ventilador de T, equivalente
aaproximadamente 0.3 por ciento delaproduccion de energiael éctricadelaplanta. Refiérase
a la Ecuacion (2.49) para una estimacion mas precisa de las necesidades de energia
eléctricaadiciond.
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2.2.6 OtrasConsideraciones

Formacién de SO

Durantelacombustion de combustibles con contenido de azufre seformatridxido deazufre
(SO,). Reacciona con el amoniaco en el gas de combustion corriente abajo del reactor
(escabullimiento deamoniaco), paraformar bisulfato deamonioy sulfato deamonio. Lacantidad
formadadependede contenido deazufredel combustibley delacantidad de escabullimiento de
amoniaco. El bisulfato deamonio se condensaamedidaque bajalatemperaturadelacorriente
de gas de combustiéon. Entonces se deposita sobre el catalizador del SCRy en los equipos
corriente abgjo, talescomo el calentador deaire, los conductosy el ventilador. Loslimitesde
escabullimiento de amoniaco son genera menteimpuestos como parte delosrequerimientosde
disefio del SCR paraevitar impactosen el equipo corriente abgo.

Hay variosmétodos paralimitar €l impacto deladeposicion delasal deamoniaco-azufre.
Sepuedeningalar sopladoresdehollin entrelas capasdd catalizador pararemover losdepdsitos
superficiales, soplando aire o vapor atravésdel catalizador. Puede requerirse mayor lavado
acido del precalentador de airey de otro equipo pararemover losdepdsitos. Sin embargo, €l
lavado &cido masfrecuente generaaguaresidua adicional que debe disponerseotratarse por la
planta. El contenido de azufre del gas de combustidn puede disminuirse por € proceso de
desulfurizacién dd carbon o cambiando decombustible. Finalmente, latemperaturadd gasde
combustion puede aumentarse paraprevenir condensacion.

L as concentraciones elevadas de SO, suben €l punto de rocio del &cido del gas de
combustion. Este fendmeno potencial mente conduce amas corrosion en las superficies del
extremo frio del calentador deaire, si latemperaturadel gas de combustion estapor debajo del
punto derocio del acido. Paraproteger contraestaposibilidad, |ascanastasdd extremofrio del
calentador de aire pueden reemplazarse por canastasrecubiertas con esmalte.

L os sulfatos de amoni o también se depositan sobre la cenizaflotante. Un contenido de
amoniaco enlacenizaflotantemayor a5 ppm puederesultar en desprendimiento degas, lo cual
puede impactar la comercializacion de la ceniza flotante como un subproducto, y el
amacenamiento y disposicion delacenizapor confinamiento. [10] (Véased Cap.1 SNCR)

Formacion de Oxido de Arsénico

El oxido de arsenico (As,0,) formado durante la combustion de combustibles
conteniendo arséni co, causadesactivacion del catalizador al ocupar sitiosactivosen|os poros.
L as calderasacarbon son parti cularmente susceptiblesaenvenenamiento con arsénico. Puede
inyectarse caliza(CaCO,) en el gasde combustion paragenerar & Ca,(AsO,), sdlido, & cual no
sedepositasobred catalizador y puede ser removido del gas de combustién con un precipitador.
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Reconversién ContraDisefio Nuevo

Lareconversion a SCR en unacalderaexistente, tiene costos de capital mayoresque un
SCRinstalado en un sistemade calderanuevo. Lamagnitud del diferencial de costo esuna
funciéndeladificultad delareconversion. Unagran parte deloscostosde capital no seimpactan
por la reconversion, incluyendo los costos del equipo de almacenamiento, vaporizacion e
inyeccion. El aumento end costo esdebido principal mente alas modificacionesdelos conductos
existentes, al costo de acero estructural y de construccion del reactor, alos costos del equipo
auxiliar, tal como ventiladores adicionalesy costos deingenieria. Ademas, se puede requerir
bastante demoliciony rel ocalizacidn del equipo paraproporcionar espacio parad reactor. Estos
costos pueden dar cuentade més del 30% delos costos de capital asociadoscon SCR[9]. Los
costos de reconversion para calderas de tubos de humo de fondo himedo o decicldn, sonalgo
masatosqueloscostosde reconversi6n paracal deras defondo seco o con quemador tangencial.
[4]. El diferencia decostosdelareconversion paraRCSen Alemaniaesaproximadamente 200
$ por MMBtu/hr (20 $/kW) [4].

Disefioy Configuracion delaUnidad de Combustion

El tamafio delacalderaesuno delosfactores principal es que determinan |os costos de
capital del sstemaSCR. Ademés, laconfiguracion delacaderainfluyeloscostosdel SCR. Las
configuraciones de calderas que dividen €l flujo de gas de combustion para dos 0 méas
precal entadores de aire y/o sistemas de remocion de parti cul ados, requieren mas de un reactor
CR. Losreactores adicional esaumentan sustancia mentelos costosde capita. Lasoperaciones
decdderasquetienen cargasvariablesde operacion, parosy arranques frecuentes u operaciones
estacionales, requieren de unadesviacion del SCR. Los conductos, deflectoresy sistemasde
control adicionales, aumentan los costos de capital del sistema SCR. El sistema SCR puede
requerir modificacionesalosventiladoresdetiro y/oingtalacion deventiladoresadicionales. ESto
aumentaambos costosde capital y de operacion ddl sistema SCR. Ademés, pueden requerirse
modificacionesalacalderay alos conductos como proteccién contrael colapso paraacomodar
mayoresregquerimientosdetiro. [9]

Fuente de Combustibles

Lascaderasindustriales utilizan carbon, destilados, combustdleoy gasnatural. El tipoy
grado de combustible afectael disefio del SCRy por lo tanto, los costos de capital del sistema
CR. Loscombustiblescon dto valor cdorifico tienenrazonesdeflujo mésadltas, lo cua asuvez,
resulta en un aumento del tamafio del reactor y del volumen del catalizador requeridos.
L asaplicacionesque queman carbon son més costosas quel as cal deras adestilado o combustdleo,
debido asusrazonesdeflujo de gasde combustion masaltas. [9]

Lacantidad de nitrégeno, cenizas flotantes y contaminantes en la corriente de gas de

combustion, varian deacuerdo a tipoy grado del combustible. Esto afectaa volumen requerido
dd catalizador asi como a disefio, composiciony razén de desactivacion del catalizador. El gasde
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combustiondel carbon contienemayores cantidades de cenizasflotantes, didxido deazufre, tridxido
deazufre, arsénicoy otroscontaminantestraza, qued combustéleoy € gasnatural. El gasnatural
ese combustibleméslimpioy contienelamenor cantidad de nitrégeno, por lo tanto, quemar gas
natural resultaenlas cantidadesmasbajasde NO, y de contaminantesen lacorriente de gasde
combustion. Lacantidad de nitrégeno y de contaminantes en fuentes de combusti bl es pesados
variacon € tipoy grado del combustible, yasearefinado oresidual.

Modelado deun Sissema SCR

Como parte del proceso de disefio del SCR, se corren model os de cinética quimicay
dindmicadefluidos por computadora(DFC) (Ver d Capitulo 1 SNCR). AdemasdelaDFCy de
losmode osdecinéticaquimica, generd mente serequieremode adotridimensiona del flujofisico,
también conocido como delado deflujo enfrio. El modelado deflujo enfrio aseguraqued flujo
através del reactor SCR proporcione e tiempo de residencia adecuado, alcance mezclado
uniforme del gasde combustiony del amoniaco, minimicelasvel ocidadeslinea esparaprevenir
erosiondel catdizador y minimicelacaidade presion atravésdelascapasde cataizador. Implica
construir unmodelo del sistemadeinyeccién deamoniaco, del areade mezcladoy delacamara
de reactor. En unaconfiguracion dedto polvo, etoimplicamode ar desdelasdidadd economizador
hastalaentradaal calentador deaire. Lasescalastipicasdemodel ado varian desde unarazon de
1.10 hastaunarazén de 1:12 paracal deras grandes de termoel éctricas.

2.3 Parametros de Disefio

El disefio dd sistema SCR esunatecnologiapatentada. Losdetallesampliosdelateoriay
las correlaciones que pueden usarse para estimar los parametros de disefio, tales como €l
volumen requerido del catalizador, no estan publicados en laliteraturatécnica. [4]. Ademas, €
disefio esatamente especificodd sitio. A laluz de estascomplejidades, € disefio del sistema
SCR serealiza generalmente proporcionando todos |os datos especificos de laplantay dela
calderaal proveedor del sistema SCR, quién especificad volumen requerido del catalizador y
otros parametros de disefio en base a experiencias previas y a dinamica de fluidos por
computadoray amodelado decinéticaquimica. [1]

En esta secci 6n se presentapaso apaso, un enfoque paraestimar |os parametros de disefio
en base aun procedimiento desarrollado en €l reporte borrador delaEPA, Selective Catalytic
Reduction for NO, Control on Coal-fired Boilers(Reduccion Catalitica Selectivaparael Control
de NO, en Calderas a Carbon) [1]. Este procedimiento supone que €l tamafio y el costo del
sistema SCR estan basados en tres parametros principales. € tamafio delacalderao suministro
decalor, & nivel dereduccionrequeridodeNO,, y & volumen del catalizador. El enfoquepara
disefiar e tamafio del SCR descrito en estaseccidn, sebasaenlosvolumenesde catali zador para
un caso base y varios casos sensibles desarrollados para soportar los
procedi mientos de estimacion de costosen laReferencia[ 1] . Aunque este enfoque estabasado
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en datos de SCR para calderas de plantas termoel éctricas, proporcionalasuficiente exactitud y
detalle para desarrollar las estimaciones de costos de capital y anual para SCR aplicado
acaderasindudtrides.

Suministro de Calor delaCaldera

El par&metro principal paralaestimacion de costos en lametodol ogiapresentadaen la
referencia[1], eslaliberacion potencial maximade cal or delacaderao razén de suministro de
calor, Q,, expresadaen MMBtu/hr (millones de unidadestérmicasinglesas por hora). Seobtiene
del high heating value- HHV (valor calorifico alto, VCA) del combustible, en Btu/lb (Btu por
libra), multiplicado por lamaximarazon de consumo decombustibleenlb/hr (libraspor hora), mm -

QB = HV rﬁfuel (23)

endondeenlaTabla2.3 sepresentanlos CCA paravarios carbones.

Tabla2.3: VaoresCaorificosAltosparaVarios Carbones

Tipo de Carboén Contenido Energético (Btu/Ib)
Lignita 5,000-7,500

Sub-bituminoso 8,000-10,000

Bituminoso 11,000 - 15,000

Antracita 14,000

Si la caldera genera electricidad, entonces su suministro de calor puede ser estimado
utilizando laboiler net plant heat rate- NPHR (razén netade calor delaplantadelacaldera):

Qg =B,y NPHR (2.9

endondeC,,, eslacapacidad delacalderaen megawatts (MW) acargatotal. Notesequesi no
seconocelaNPHR (v.g., unaunidad de cogeneracion), puede usarse un valor de 9,500 Btu por
kilowatt-hora (Btu/kWh) como unaestimaciénrazonable. Utilizando esteva or, entonceslarazon
desuministrodecalor, Q, is:

Qq (M=) = 95 (M) B (W) 2.5)
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Factor de Capacidad del Sistema

El factor total de capacidad del sstema, FC_, esunamedidadel uso anual promedio de
lacalderaen conjunto con el sistemaRCS. El FC_, estadado por:

CFyu = CF

total plant C F SNCR (26)
Paracalderasindustriales, el factor de capacidad delacaldera, FC, , eslarazén delacantidad
real de combustible quemado anua mente alacantidad potencia maximade combustible quema-
do anualmente, enlibras. EI FC | estadado por:

actual m

CF ... = ,
Pent  maximum m (27)

El SCR puede ser operado todo € afio 0 solamente durante |a estaci 6n especificadade ozono. El
factor de capacidad del sstemaSCR, FC__, eslarazon del nimero real de dias de operacion del

CR t.,., @ nimerototal de dias por afio:
CFagy = 2 (2.8)
SCR 365

NOx No Controladoy NO,delaChimenea

EINO_, no controlado, representado como NO, , eslaconcentracion deNO en e gasde
combustién después de cualesquier reduccién proporcionada por los controles de la
combustion, pero antesdel sistemade SCR. Laconcentracion del NO, no controlado, obtenida
deanalizar lacorriente de gas de combustion, sedageneramente en Ib/MMBtu (librasdeNO,
por MMBtu) [1].

ElI NO,, delachimenea, representado comoNO__ , esel limite de emision requerido de
NO alasalidadelachimenea. Sefijageneralmente por laplantao por limitesregulatoriosy
también estddado en Ib/MMBtu [1].

Eficienciade Remocién deNO,

LaeficienciaderemociondeNO , representadacomo 7, , sedeterminadel nivel deNO,
no controlado delacalderaalarazon maximade suministro decalor, FC =10y dd limitede
emisiénrequerido delachimenea.
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L aecuacion paralaeficienciade remocion de NOx estadadapor:

NO, - NO

Xout
Nyo, =

. NO (2.9

in

Relaci ones Estequiométricas Reales

La Actual Soichiometric Ratio - ASR (Relaciéon Estequiométrica Real), indica la
cantidad real de reactivo necesaria paraalcanzar lareduccion deNO, buscada. Losvalores
tipicos de ASR son mayores que | os val orestedricos debido alacompl gidad delas reacciones
queinvolucrand catalizador y mezclado limitado. Losvaoresatosde ASRresultan generd mente
enunamayor reduccion deNO . LaASR esun parametro importanteen el disefio deun sistema
de SCR, porque establece €l uso dereactivo del sistemade SCR. LaASR estadefinidapor:

moles de NH, equivalente inyectado
ASR =
moles de NO, no controlado

(2.10)

Parapropdsitos de estimacion, lasmolesde NO, son equivalentesalasmolesdeNO,. Notese
quelasmolesdeNH, equivalenteenlaEcuacion 2.10, son lasmolesde NH, que seran liberadas
por el reactivo. Cuando se utiliza amoniaco como reactivo, las moles equivalentes de NH,
inyectado sonigual esalasmolesde amoniaco inyectado.

En undisefio desarrollado por un proveedor del sistema, laASR seriagjustada paratomar
en cuenta la temperatura, €l tiempo de residencia, €l grado de mezclado, la actividad del
catalizador y €l escabullimiento de amoniaco permitido paraunacal deraespecifica. Ninguna
ecuacion estabadisponible paraestimar laASRparalaSCR. El valor delaASRenun sistemade
SCRtipico esaproximadamente:

ASR =105 (2.11)
Este valor incorpora méargenes de disefio para el escabullimiento de amoniaco y la pequefia
cantidad de NO, en &l gasde combustion delacalderaque requiere dos molesde NH, por mol
deNO, enlugar de unamol de NH, por mol deNO, tal como se muestraen laEcuacion 2.1.

Razén de Flujo de Gasde Combustion

Larazdn deflujo de gasde combustion acargacompl eta, incluyendo € margentipico de
disefio de 5 a 15 por ciento, es usada para disefiar el tamafno de los reactores de SCRy €l
inventario del catalizador asociado. Estarazon deflujo debe obtenerse de datos de pruebas o por
cd culosde combustion.
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Si losdatosderazén deflujo no estan disponibl es, puede cal cularse unaaproximacion de
larazén deflujo de gas de combustion paracadauno delosreactoresde SCR. Laestimacionde
larazén deflujo volumétrica debe basarse en latemperatura de operacion del gasesperadaala
entradadelaSCR. Laecuacion paralarazén deflujo volumétricaes:

- Q fue QB (46O+T)
0 fiuegas (460 + 700°F) n.,

(2.12)

en donde n, es el nimero de camaras de los reactoresde SCRy q_, eslarazon deflujo
volumétrico del combustibledelacaldera.

Larazondeflujo del combustibleq_ ., estabasadaen |os cal cul os de combustion utilizando
combustiblestipicos, parametrostipicosdelacaldera(v.g., 20% de exceso deaire), y presion
tipicadel gasde combustién dela SCR (-10 pul gadas de aguamanométricas) [20]. EnlaTabla
2.4 sepresentan valoresestimadosdeq_, paravariostiposde carbon.

Tabae?2.4: VaoresEstimadosde Razon de Flujo Volumeétrico paraVarios Carbones

Tipo de Carbon Valor estimadodeq_
(ft3/min-MMBtu/hr)

Bituminoso 484
Cuencadel Rio Powder 516
Lignita 547

Notese queengenerd, €l nimero dereactores, n_ ., esespecifico del sitio. Tipicamente
serequiereun reactor de SCR por unidad de calderaen € disefio desistemasalto en polvo. Sin
embargo, dos reactores de SCR pueden ser necesarios paratratar €l gas de combustion deuna
calderaequipadacon dos precalentadoresdeaire. Losdisefios de sistemasdesarrolladospara
los casosbasey sensible de esteinforme, usan un reactor. Se esperagueloscostosanivel de
estudio de un sistema de dos reactores sean ssimilares a costo de un sistema de un reactor
correspondiente, porqueloscostosdel catdizador, del amoniaco, deladesviacion del economizador
y del ventilador de T1 son escencialmenteidenticos.

Velocidad de Espacioy Velocidad de Area

Lavelocidad de espacio sedefinecomo € inverso del tiempo deresidencia, dado por laecuacion:

1
VS ace = H H H
P Tiempo de Residencia

(2.13)
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Laveocidad de espacio secaculaapartir delarazén deflujo volumétricadel gasde combustion,
medidaexperimentalmente alaentradadel reactor, representadapor g y del volumen del
reactor, representado como Vol dado por laecuacion:

lgas combs’

reactor’

_ q flue gas

Vspace - Vol (214)

reactor

Losdiseniadoresy proveedoresdel sistemade SCR utilizan el concepto devel ocidad de
area,V, , paratomar en cuentaquelareaccion selimitaalossitiosactivosdd catalizador. La

area’

velocidad dedrease caculaapartir del &reasuperficia especificadd catalizador por volumen del

catalizador, A ;.. €nlasiguiente ecuacion:
Vspace
Varea - A— (215)

specific

El A esta dada en unidades de longitud?longitud® y debe ser proporcionada por €l

especifica

fabricantedd catalizador.

Eficienciade Remocién deNO,

Laceficienciaderemocion deNO , representadacomo 7, ., sedeterminaapartir delos
valoresdeloslimitesde emision no controladosy los requeridos delachimeneaparacargabase
o cargacompleta, utilizando lasiguiente ecuacion:

Mo, SR (1-€%) (2.16)

endondeNO _ esel nivel deNO, requeridoenlachimenea. Laeficienciarequeridaderemocion
deNO_esuno delosparametrosmasinfluyentesen el costototal del sistemade SCR[9).

Lasiguiente ecuacion tedricapermitelaestimacion delaeficienciaderemociondeNO,,
o €N basealaconstante de actividad del catalizador, K auntiempo determinado, t[1].
LaeficienciatedricaderemociondeNO, es.

catalizador’

— E_ K catalyst Aspecific%
a= H V e 3 (2.168)
endondeambas, K ..o Y Aweciica SON PrOporcionadas por el fabricantedel catalizador.
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De acuerdo aestaecuacion, laficienciade remocion deNO, aumentacon aumentosen
larazonNH,/NO, y disminucionesdelavelocidad deespacio (v.g., aumentando el volumen del
catalizador paraunrazén deflujo de gasdada). Ademas, laecuacion muestraqueamedidaque
laactividad del catalizador decrece con el tiempo, laremocion deNO, también decrece.

El escabullimiento de amoniaco en partes por millon por volumen, puede calcularse del
vaorden,,, utilizandolaecuacion[14]:

Escabullimiento = (ASR —nNOX) (2.17)

Volumen del Catalizador

El volumen tedrico del catalizador requerido por € sistema de SCR, se basa en los
factoresdiscutidosenlaSeccion 2.2 Descripcidn del Proceso. Laecuacion 2.17 puederearreglarse
paradeterminar € volumentedrico ddl catalizador. [8]. Substituyendo ladefinicion develocidad
espacio enlaEcuacion 2.17, el volumen del catalizador estadado por:

] | a Do D%
- fluegas n %ASR
@ % (2.18)

catalyst = K

Vol

catalyst SpeCIfIC

EnlaReferencia[1] sedesarroll6 unaecuacion empiricacomo unafuncion devariasvarigbles
de sensibilidad. Las variables de sensibilidad fueron determinadas a partir de las
estimacionesde volumen dd catalizador obtenidasdel proveedor ddl catalizador paracasosbase
y desensibilidad. Sedesarrollaron entoncesfactores de g uste paraestas variables utilizando
técnicasderegresion.

Laecuacion empiricaparael volumen de catalizador estadadaacontinuacion:

. Tad'
VOlcataIyst =281 QB r]adj s“padj NO ; Sadj n : (219)
SCR

Xadj

y losfactoresde gusteincluyen:

. Factor degjuste delaeficienciadeNO,:

My = 10580, +02869 (2.20)
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) Factor degjustedeNO, paraNO alaentrada

NO

Xadj

=0.3208 NOXin +08524 (2.21)

. Factor de gjuste de escabullimiento de amoniaco paraescabullimientosde
amoniaco entre2y 5 ppm:

Escabullimiento,, = -0.0567 Escabullimiento +1.2835  (2.22)
. Factor de gjuste de azufreen €l carbon:
Su = 0.0455S +0.9636 (2.23)
endonde Sesel contenido de azufredel combustible en fraccidn en peso.
. El factor de quste delatemperaturaparatemperaturas de gasdistintasa 700°F:
T, = (274 %10% 17) (003937 T) +1516 (224)

en donde T es la temperatura del gas de combustion a la entrada del reactor en grados
Fahrenheit (°F).

Dimensionesdel Reactor de SCR

El tamafio del &reade seccion transversal del reactor de SCR se disefiaparalarazén de
flujodel gasdecombustiony lavelocidad superficid. Unvalor tipico delavel ocidad superficid es
16 pies por segundo. Utilizando este valor paralavel ocidad, laecuacion parael areade seccion
transversal ddl catalizador estddadapor

N qquegas

catalyst =~ v, (2.29)

El &reade seccion transversal del reactor de SCR es aproximadamente 15 por ciento masgrande
gued areade seccidntransversal del catalizador paratomar en cuentalageometriadel médulo
y losaccesorios.:

Aer =1.15 A (2.26)

catalyst
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Las dimensiones reales del SCR dependen del arreglo del médulo en la capa del
catalizador. Lasdimens onestipicas de seccion transversal de un médulo son 3.3. piesdeancho
por 6.6 piesdelargo. Por lo tanto, lasdimensionesdel plan del SCR son multiplos aproximados
deestasdimensiones. Dependiendo del nimero demédulosaloanchoy alolargo, € reactor de
R puede ser cuadrado o rectangular.

Paralos propésitosde esteinforme, e reactor de SCR puedetratarse como cuadrado. Los
costosde seleccion son vaidos parareactores de SCRrectangulares, semprequelarelacion de
esbeltez (lalongitud dividida por laanchura), no seamuy grande. Lasrelacionesde esbeltez
industrialesnormalesestén entre 1.0y 1.5. paraun reactor cuadrado, lalongitud, |, y € ancho, w,
Seestiman por:

l=w=(Ags) (2.27)

Primero seestimaunvaor inicia paradl nimero de capasde catalizador. Estaestimacion se
compruebaentonces, calculando laaturade cadacapade catalizador. Laestimacioninicia del
ndmero de capasde catalizador puede determinarseapartir del volumen de catalizador, € areade
secciontransversal ddl catalizador y estimando ladturadel eemento del catdizador. Unaaltura
nominal parael catalizador, h e €831 pies. Unaprimeraestimacién del nimero de capasde
catalizador, Moo €S

_ VOlcataIyst
r]Iayer - h! A (228)

layer catalyst

TEstevalor de Nyope SE redondea entonces al entero mascercano. Ademas, deben de haber al
menos dos capas de catalizador.

Laalturade cadacapade catalizador se cal culautilizando e nimero estimado de capas.
Esto deberesultar en queladturade unacapade catdizador, hwpa, estédentro dd rangoindustria
normal de2.5a5.0piés. Ladturadeunacapade catalizador se cal culadelasiguiente ecuacion:

catalyst

EaL O+ 1(ft)
ayer — + 229
” Aiayer Acatatyst G (2.29)

endonde seagrega 1 pié paratomar en cuentael espacio requerido por encimay por debajo del
materid del catalizador parael ensambledd modulo.

El nUmero de capas de catalizador calculadas arriba no incluye capas vacias de
catalizador para la instalacion de catalizador a futuro. Se recomienda una capa vacia de
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catalizador para usarla con un plan de manejo de catalizador. El nimero total de capas de
catalizador incluyetodas|acapas vacias de catalizador que seraninstaladas.

ntotal = nIayer + nempty (230)

Laalturade reactor de SCR, incluyendo las capasinicialesy futuras de catalizador, |a capa
rectificadoradeflujo, € espacio paralossopladoresdeholliny el cargado del catalizador, pero
excluyendolosconductosy tolvas de entraday salida, se determinadelaecuacion:

hSCR = ntotal (Cl + hIayer ) + C2 (231)

en donde | as constantes se basan en practicasindustrialescomunesdec, =7y ¢,= 9.

Estimacién del Consumo de Reactivoy € Tamario del Tanque

Larazdn de consumo dereactivo o razon deflujo masade reactivo, m,,, ..., » €Xxpresada
generdmentecomo lb/hr (libras por hora), puede cal cularse utilizando:
. Noxin QB NSR rINOX M reagent
m =
reagent M NOX SRT (2.32)
endondeM _ . . esel pesomolecular del amoniaco (17.03 gramospor mol) y M, esel peso

molecular del NO, (46.01 gramos por mol). Se usa €l peso molecular del NO, porque las
emisionesdeNO_, NO_ , estan dadas en |b/MMBtu de NO.,.
Para el amoniaco, la razon de flujo masa de la solucién acuosa del reactivo, mg, ,

estadada por:
_ mreagem

sol C (233)

sol

endonde C_, eslaconcentracion delasolucion acuosa de reactivo en peso.

Larazon de flujo volumétrico de la solucion, g, expresada generalmente como galones
por hora(gph), es:

_ r‘nsol
Qoo = E Vel (234)
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endonde po_, esladensidad delasolucion acuosadel reactivo enlibraspor pié cibico, 56.0 1/
ft3 para una solucién de amoniaco al 29% a60°F. El volumen especifico de una solucion de
amoniaco a 29% a60°F es 7.481 gal/ft®.

El volumentotd dmacenado end tanque, o tanques, estdbasado end volumen querequiere
el sistema de SCR para operar por un numero especificado de dias. El volumen
almacenado en sitio parael nUmero dediasdeoperacion, t, es:

Volumen del Tanque = q, t (2.35)

Nétese que el volumen del tanquetipi camente estéd basado en operacién acargacompleta, de
modo quee factor de capacidad no estaincluido enlaEcuacion 2.36. Un requerimiento comin
dealmacenamiento en sitio espara 14 diasde operacion del SCR.

2.4 Analisis de Costos

Lametodol ogia de estimaci 6n de costos presentada aqui, proporcionaunaherramienta
paraestimar costosanivel estudio parasistemasde SCRalto en polvo. Laseleccidnrea dela
opcion mas efectivaen costos debe basarse en un estudio detd lado deingenieriay en cotizaciones
de costos de los proveedores del sistema. L os costos presentados agqui estén expresados en
délaresde 1998.

L as ecuaciones para estimaciones de costos presentadas en esta seccién se basan en
ecuaciones desarrolladas por The Cadmus Group, Bechtel Power, Inc. y SAIC en € informe
borrador de la EPA , Reduccion Catalitica selectiva para el Control de NO, en Calderas a
Carbon. [1]. Estas ecuaciones siguen lametodol ogia de costos del Electric Power Research
Institute (EPRI)[23]. En el método del EPRI, ambos costos, €l costo de equipo comprado
(CEC) Yy d costo indirecto deinstal aci on se estiman juntos. Estametodol ogiaesdiferentealadel
EPA Air Pollution Control Cost Manual (Manual de Costos de Control delaContaminacién
del Airede EPA), lacua estimaseparadamentelos costosde equipoy loscostos deinstalacion.
Debido ala disponibilidad limitada de datos de costos de equipo y de datos de costos de
instalacion, las ecuaciones paral os costos de capital delaSCRno fueron reformuladas.

Lasecuacionesdel costo anua y de capital fueron desarrolladas paracalderasdetubosde
humo, tangencial es parageneracion de el ectricidad eindustriales, con razones de suministro de
calor que varian desde 250 MMBtu/hr a6000 MMBtu/hr (25 MW a600 MW). El disefio del
sistema de SCR es una configuracion de alto polvo con un reactor de SCR por unidad de
combustion. Utilizaamoniaco anhidro como el reactivo con un escabullimiento de amoniaco
permitido en el rango de2 a5 ppm. El catalizador es un panal de ceramicacon unavidade
operacion de 3 afios aoperacionesde cargacompleta. Las ecuaci ones de costos son suficientes
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paraeficienciasdereduccion deNO, de hasta90%. Seincluye un factor de correccion parauna
instalacion nuevacontraunainstal acion reconvertida, parag ustar loscostosde capital. [1]

Lainformacion de costos presentada en este informe se basaen el uso de catalizador de
panal de ceramicaparael caso base. En general, serequiere méasvolumen de catalizador paraun
sstemade SCRque utilizaun catdizador de plato, aunqued costo unitario del catalizador deplato
esmenor queparael de panal. Asi, seesperague cualquier diferenciaen costos de capital esté
dentro delaexactitud de unaestimacion de costosanivel estudio.

Esteinforme esté basado en un sistemade SCR de alto polvo, porque es €l disefio mas
comun. Unaconfiguracién de bajo polvo costariaalgo menosporgue e volumen requerido del
catalizador es menor y en el reactor de SCR no se requieren tolvas para las cenizas.
Lametodol ogiade costos esvaidaparaun sistemade SCR de bajo polvo porque se esperaque
lasreducciones de costos estén dentro del rango deincertidumbre deloscostosanivel estudio.
Loscostospara€l arreglo a-final, sin embargo, no pueden estimarse apartir de esteinforme,
porgue son suficientemente mas grandes quelosdelos sistemas de SCRalto en povlo, debido a
losrequerimientos derecal entamiento del gasde combustion.

2.4.1 Inversion deCapital Total

La Total Capital Investment - TCI (Inversion Total de Capital) incluye los costos
directos eindirectos asociados con lacompraeinstalacion del equipo delaSCR. Los costos
incluyen el equipment cost - EC (costo del equipo) parael sistemade SCRmismo, € costo del
equipo auxiliar, los costos deinstal acion directos eindirectos, costos adicionalesdebido ala
instal acién, tales como por remoci én de asbesto, costos paralaconstrucciony lapreparacion del
sitio, establecimientosfueradel sitio, terrenoy capital detrabgo. Engenerd, laSCRnorequiere
deedificios, preparacion de sitio, establecimientosfuerade sitio, terreno ni capital detrabajo.
Unadiscusion masdetalladadelos costos de capital sepuedeencontrar enlaSeccion 1, Capitulo
2deesteManual.

CostosDirectosde Capita

Losdirect capital costs- DC (costosdirectosde capital) incluyen los purchased equi pment
costs- PE (costosde equipo comprado), tal como ddl equipo dd sistemade SCR, instrumentacion,
impuestossobreventay fletes. Esto incluye costos asoci ados con mediciones de campo, modelado
numérico y disefio del sistema. También incluye los costos directos de
instalacion, tales como los del equipo auxiliar (v.g., conductos, ventiladores, compresor),
cimentaciony soportes, mangjoy levantamiento, instal aci dn el éctrica, tuberia, aidantes, pinturay
remocion de ashestos. EnlaTabla2.2 se presentaunalistadelosrequerimientosde equipoy de
instalacion paraun sistemade SCR alto en polvo abase de sol uci 6n acuosa de amoniaco.
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La ecuacién del costo directo de capital esta basada en datos para una caldera
representativay varioscasossensibles. [2]. Laecuacion delos costosdirectosde capital incluyen
el efecto delospardmetros especificos de disefio en € costo delaSCRatravés de usar factores
de guste. Los factores de agjuste estédn basados en correlaciones de casos sensibles como
funcionesdel volumen del catalizador, alturadel reactor y razon deflujo deamoniaco. [2]. Los
parametrosde disefio y su efecto enlaecuacion del costo de capital seenlistan acontinuacion:

. RemociondeNO, (volumendel cataizador);

) NO, alaentrada(volumendel catalizador);

. Escabullimiento deamoniaco (volumen del catdizador);

. Contenido deazufreen e carbdn (volumen del catalizador);

. Temperaturade gasde combustion (volumen del catalizador);
. Plan demango del catalizador (cost del reactor de SCR);

. Pantanuevacontrareconvertida(costo delos conductos, acero estructura y
cimentacion); y

. Cony sindesviacion delaSCR, v.g., paraoperaciones estacional es (costo de
losconductos)

La ecuacion para los costos directos de capital (DC) incluyendo los factores de agjuste
endolares, es.

0.35

3,380 Umss000
DC=0Q, Mh:rmu@+ f(hSCR) + f (NH3rate) +f (new) + f (bypass)g E@E +f (VOIt:ataIyst) (2.36)

Notese que enlaecuacion del costo de capita solamented factor del volumen del catalizador no
estamultiplicado por € factor de escalamiento del suministro decalor delacadera(3500/Q.)°*.
El costo de capita en $/ft® estabasado simplementeen & volumen dd catalizador utilizadoy no
incorporaunaeconomiade escala. Losfactores de gjuste de los parametros de disefio estan
dados enlas ecuacioneslistadas acontinuacion:

Ajusteparalaaturadel reactor de SCR:

0$612 O $1879
f (hSCR) = Ui—wwsw hSCR% - (MMBIU) (2.37)
E hr hr
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Ajuste paralarazdn deflujo de amoniaco:

Mreag D $47.3

Ejb/hr Q% o " s (2.38)

(NH3rate)

Ajuste paralainstalacion de SCRen unaplantanueva.

paraunareconversion
$0
f(new) = 7iise (2.39)
hr
paraunacaderanueva
-$728

f(new) = mj) (2.40)

Ajuste parainstalacion deunadesviacion alaSCR.

sninstalacion dedesviacion

$0
f (bypass) = TVMMBw (2.41)
hr
instalacion dedesviacion
$127
f(new) = Tiise (2.42)

hr

El costo decapital paralacargainicia del catalizador:

VOl catalyst Clnitial (243)

catalyst )

f (vol

endondeMol . estaenft’y CC .. esel costode cataizador inicial, estimado actualmente

a240 $/ft3 paraun catalizador de panal de ceramica.
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Costosde Capital Indirectos

Loscostosdeinstal acién indirectos son aquellos asociadosalainstalaciony ereccion del
equipo de control del sistema pero que no contribuyen directamente al capital fisico de la
ingtaacion. Esto generdmenteincluyelos costosdel os establecimientosgenerdesy deingenieria,
talescomo losde construcciony loshonorariosdel constructor, costos de preproducci dn como
losdearranquey prueba, capital eninventarioy cuaquier costo del procesoy de contingenciadel
proyecto. Tal como seexplicaenlalntroducciénenlaSeccion 1 del Manud, alaestimacion de
los costos de capital directos seleaplican losvalores promedio delosfactoresdeinstalacion
indirectos para obtener |os valores de |os costos de instalacion indirectos. Estos costos son
estimados como por ciento delaTCl. Lasecuacionesdeloscostosdeinstalacionindirectosse
presentanenlaTabla2.5.

Tabla 2.5. Factoresdel Costo de Capital paraAplicacion de SCR

Descripcion

Dato o Férmula

Tamario de la Caldera (MMBtu/hr)
Eficiencia de Remocion de NOx

Afio Base del Costo

QB
ONOX
Diciembre de 1998

Costos de Capital Directos Totales ($)

A (ver ecuaciones en el texto)

Costos de Instalacion Indirectos
Establecimientos Generales ($)
Cargos de Ingenieria y de la Casa Matriz ($)

Contingencias del Proyecto ($)

0.05x A
0.10x A
0.05x A

Costos de Instalacion Indirectos Totales ($)

B = A x (0.05 + 0.10 + 0.05)

Contingencias del Proyecto ($)

C=(A+B)x0.15

Costo Total de la Planta ($)

D=A+B+C

Reserva para Fondos Durante la Construccion ($)
Reserva por Regalias ($)

Costos de Preproduccion ($)

Capital del Inventario* ($)

Catalizador y Substancias Quimicas Iniciales ($)

E =0 (Supuesto para SCR)

F =0 (Supuesto para SCR)

G =0.02x (D +E)

H = Vol reactivo (gal) x Costo reactivo ($/gal)

| =0 (Supuesto para SCR)

Total Capital Investment (TCI) ($)

TCI=D+E+F+G+H+I

* Costo del amoniaco almacenado en €l sitio, v.g., €l primer [lenado de lostanques del reactivo
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El costo decapitd inicid incluyed costo del volumeninicid del reactivo, endondeRC es
el reagent cost (costo del reactivo) en $ por gal dn, dado por laecuacion:

Costo de Capital Inicial =Vol ... RC (2.44)

2.4.2 Costos Totales Anuales

Lostotal annual costs- TAC (costostotal es anuales) consisten delos costos directos,
costos indirectos y recuperacion de créditos. Los costos directos anuales son aquellos
proporcionaesalacantidad de gasresidual procesado por el sistemade control. Loscostos
indirectos(fijos) anuales, sonindependientesdelaoperacion del sistemade control y seincurriria
en ellos alin si fueraapagado. No seincluye larecuperacion de créditos por subproductos,
porque no hay subproductos vendibles generadosenlaSCR[2]. Enlassiguientes seccionesse
discuten cadauno de estos costos. Unadiscusion mas detallada de | os costos anual es puede
encontrarseenlaseccion 1, Capitulo 2 deeste Manual.

L osparametros de disefio son estimados utilizando larazén anual maximade suministro
decaor delacadera, paraasegurar €l disefio adecuado del tamario del sistemade SCR. Los
costosanual es son cal culados utilizando larazén promedio de suministro decaor delacalderay
del sstemade SCR, utilizando e FC__ . Esto aseguraguelos costos se basen enlascondiciones

total *
actuales de operacion envez deen el caso dedisefio.

Costos Directos Anuales

Losdirect annual costs- DAC (costosdirectosanuales) incluyen aloscostosvariables
yfijos. Loscostosdirectosvariablesanuaestoman en cuentalacomprade reactivoy deenergia
eléctrica. Loscostosdirectos semivariables anualesincluyen alos costos de mano de obrade
operaciony de supervision, de mantenimiento y dereemplazo del catalizador. Estoscostosde
discuten individua mente mas adel ante. L as ecuaciones paraestosrenglonesde costosvariables
fueron derivadasenlaReferencia[1].

L os costos de operaci on también resultan de pequefias disminucionesdelaeficienciade
la caldera debido a la operacion de la desviacion del economizador. La operacion de la
desviacién del economizador depende delarazon deflujo del gasdesviado acargas completay
parcia y del factor de capacidad de lacaldera. Seincurre en otro costo de operacién por €l
vapor o laenergia el éctrica utilizados para el aire comprimido, tal como serequiere parala
operacion rel ativamenteinfrecuente de los sopladores de hollin. Por lo tanto, no se discuten
enesteinforme.

Costo [coston [ Costo [costol [ [ costo

H H H
ﬁ/‘ Anual de + nual de%‘l' aAnual de + %nual de% %nual de% (245)
antenlmlento Reactivo lectricidad Agua atalista
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Mano de Obrade Operaciony de Supervision

El reactor de SCR esun dispositivo estacionario sin partesen movimiento. Ademéas, el
sistemade SCRincorporasolo unas pocas piezas de equipo rotatorio (v.g. bombas, motores,
etc.). Por lo tanto, €l personal existente de la planta puede operar la SCR desde un cuarto de
control existente. En general, laoperaci on de un sistemade SCRrequiere ningunamano deobra
deoperacién o desupervisién adicional.

Mantenimiento
Se supone que lamano de obra de mantenimiento y |os costos de materiales anuales,

incluyendo lareposicion delapuntadelasboquillasdelosinyectores, son 1.5% delainversiénde
capital total (TCI) enddlares. Laecuacion estadadapor:

Costo Anual de M antenimiento = 0.015 TCI (246)

Consumo de Reactivo

El costo anua por lacomprade amoniaco se estimautilizando larazon deflujo volumétrico
del amoniaco, € factor de capacidady €l costo ddl reactivo en délarespor galon, Costo

reactivo”

Costo Anual de Reactivo = (g0, COStpy top (2.47)
_ 8760 hr
tops - CI:plant yr (2473)

Servicios

El consumo de energia eléctrica en kilowatts se estima para € equipo de SCR, la
vaporizacion deamoniacoy lapotenciaadicional parael ventilador de Tl. [1]. Sebasaenla
regresion lineal de los datos de consumo de energia eléctrica correlacionados para la
concentraciondeNO,_no controlado, NO,, , ASRy el suministro decalor delacadera, Q,.

Potencia = 0105 Q, |[NO, 1, +05 (APdLIct + N APcata,yst)] (2.48)

El término (NO,; x 7., tomaen cuentalavaporizacion del amoniacoy e soplador deairede
dilucion. Los términos 0.5 x (4P . +n . x AP __. . ), tomaen cuenta la potencia
adiciond del ventilador requeridaparacompensar laciadade presion adiciona delaSCRy delos
conductos. Los valores tipicos de 4P, . variaentre 2'y 3 pulgadas de agua; 4P

usuamentevariadesde 0.75 a1 pulgadade aguapor capade catalizador.

catalizador
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El costo anual de € ectricidad se estimade laecuacion:

Costo Anual de Electricidad = Potencia Cost,,,, t (2.49)

elect “op

endonde Costo,,_, esel costo delaelectricidad en dolares por kilowatt-hora ($/kWh).

Reemplazo del Catalizador

Lavidadel catalizador esunafuncion delaactividad del catalizador y del escabullimiento
deamoniaco. A medidaquelaactividad del catalizador disminuye con d tiempo, seaumentael
escabullimiento deamoniaco hastaque a canzael limite de disefio y debe agregarse catalizador
nuevo. Usualmente se especificalavidadel catalizador durantelacompradel catalizador. Una
capa de catalizador se garantizatipicamente para 16,000 a 24,000 horas de operacion. Esta
metodol ogiade costos supone unavidadel catalizador garantizada de 24,000 horas o 3 afios.

Si laSCR no tiene una capavaciade catalizador, todas |as capas del catalizador deben
reemplazarseal final delas 24,000 horas de operacién. Estasuposi cion muy conservadoraha
sido utilizadaen el desarrollo delos costosdelaSCRen lasReferencias[2] y [3]. Si laSCR
incluye una capade catalizador de reserva, entonces solo unade las capas de catalizador es
reemplazadaal final delas 24,000 horas. Lamayoriadelosdisefiosde SCRincluyen unacapade
catalizador dereserva. El costo dereemplazar € catalizador entodoslosreactoresde SCRenuna
calderadada, n_ ., estadadapor:

RCS

CcC

catalyst R

replace

Costo de Reemplazo de Catalista = ng., Vol (2.50)

layer

endonde CC , . esel costo del catalizador en ddlares por pié clibico (¥ft? y R, esun
factor parael reemplazo del catalizador. R = 1Para reemplazo completoy R e = Mooy PAI
reemplazo de unacapapor afo.

Debido a que € catalizador es reemplazado cada pocos afios, el costo anual del
catalizador paratodoslosreactores esunafuncion del valor futuro del catalizador, dado por:

E Costo del E
Costo Anual de Reemplazo del Catalista = jReemplazo JFVF (2551)
Edel CatalistaE

endonde FVF esel factor devalor futuro. El valor futuro esutilizado porque el costo anual de
reemplazo del catalizador es acumulado empezando € primer afio de operacion, mientrasquela
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comprade catalizador ocurre cada pocos afios. Paratomar en cuentael valor del dineroenel
tiempo, e FVF amortizael costo del catalizador durantelos afios que preceden alacompradel
catalizador. [21]. Debido aqued dinero esacumulado anticipadamentealacompra, lasumade
loscostosanuaesdereemplazo del catalizador esmenosqued precio decompradel catalizador.
El factor devalor futuro, FVF estadado por:

FVE =i b
=1
T+i) —1F (2.52)

endondei eslatasadeinteréssupuestay Y esdl plazo.

El plazo, Y, estadado por laecuacion:

hcatalyst
Yo (2.53)

year

endondeh_ ... eslavidadeoperaciondel catalizador enhorasy h . esel nimero dehoras
por afio quelaSCResoperada. El valor de Y estimado delaecuacion esentoncesredondeado al
entero mascercano.

CostoslndirectosAnuales

En general, loscostosindirectosanual es (costosfijos) incluyena costo derecuperacionde
capital, a los impuestos prediales, seguros, cargos administrativos y otros gastos de
administracion. El costo de recuperacion de capital estdbasado en el tiempo de vidaanticipado
del equipoy enlatasaanua deinterésempleada. Parad sistemade SCR se supone untiempo de
vida econdémico de 20 afios. Lavida gue le quede a la caldera puede ser también un factor
determinantedel tiempo devidadel sistema.

En muchos casos, losimpuestos predia esno se aplican alasmejorasde capital talescomo
equipo de control delacontaminaciondd aire, por o tanto, paraesteandlisis, se suponequelos
impuestosson cero. [19]. El costo de administraci on paraun s stemade SCRtambién esconsiderado
cero. Un sistemade SCRno esvisto como un equipo con riesgo creciente (V.g., un dispositivo de
altaenergiatal como unacalderao unaturbinag). Consecuentemente, €l seguro deun sistemade
SCR estden el orden de magnitud de unos cuantos centavos por miles de délares anualmente
[19]. Loscargosadministrativos, que cubren lasventas, investigaciony desarrollo, contabilidady
otrosgastosdelaoficinamatriz, incurridosen laoperacion deun sissemade SCR, sonrelativamente
insignificantes parael procedimiento de estimaci én de costos presentado agqui. Finalmente, hay
doscategorias de gastosde administracion, néminay planta. Losgastosdendminaincluyenalos
gastos relativos a la mano de obra empleada en la operacion vy
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mantenimiento del equipo; mientrasquelosgastosde administracion delaplantatomaen cuenta
renglonestalescomo proteccion delaplanta, [aboratorios de control y &reas de estacionamiento.
Debido a que este procedimiento supone que no se necesita mano de obra adicional en la
operacion deun sistemade SCR, € gasto de administracion por ndminaesceroy € delaplanta
seconsideraque esdespreciable.

Utilizando estasecuaciones, losindirect annual costs- IDAC (costosindirectos anuaes) pueden
expresarse como:

IDAC = CRF TClI (2.54)

endonde TCI eslainversion de capital total y CFR es el factor de recuperacion de capital se
definepor.

i
CRF = 7
(1 _ (1 i )—n) (2.55)
endondei eslatasadeinterésy nesd afio en el queseincurreen € costo.
Costo Total Anual

El total annual cost - TAC (costo total anual) por poseer y operar un sistemade SCResla
sumadelos costos directos eindirectos anua es seguin estan dados en lasigui ente ecuaci on:

DCosto% % Costo %
Costo Anual Total = QAnual g+ O Anual 0 ()54

EDirectoE Elndirecto

L astoneladas de NO, removidas anua mente son:
NO, Removido = NO, Mo, Qs top (2.57)
El costo en dolares por toneladade NO, removido por afio es:

- B TAC
Efectividad de Costo = NO. Removido (2.58)
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2.5 Problema de Ejemplo

Un problemadegemplo, d cua calculalosparametrosdedisefioy loscostosde capital y
anuaes, sepresentaacontinuacion. Labase dedisefio esun s stemade SCRreconvertido gplicado
a una caldera industrial de tubos de humo de 1000 MMBtu/hr que quema carbén
sub-bituminoso. Pararealizar |0s cal cul os se hacen las sigui entes suposiciones:

Valor Cdorifico Alto del Combustible 10,000 Btu/lb
Razon Méximade Consumo de Combustible 1.0x 10°Ib/hr
Consumo Anua Promedio de Combustible 4.38x10%1b
NUmero de dias de operacion dela SCR 155dias
Factor de Capacidad dela Planta 50%
Concentracion de NO, no Controlado 0.86 Ib/MMBtu
Concentracion de NO, Controlado Requerida 0.13Ib/MMBtu
Escabullimiento de Amoniaco Aceptable 2.0ppm
Razo6n de Flujo Volumétrico de Combustibl e, 484 ft3/min por MMBtu/hr
Bituminoso del Este
Valor Calorifico del Combustible 12,696 Btu/lb
Contenido de Azufre del Combustible 1.0% en peso
Contenido de CenizaFlotante 7.7% en peso
ASR 105
Concentracién del Amoniaco Almacenado 2%

NUmero de Diasde Almacenamiento de Amoniaco 14 dias

Caida de Presién paralos Conductos de la SCR 3 pulg. agua, manométricas
Caidade Presi6n para cada Capa de Catalizador 1 pulg. agua, manomeétricas
TemperaturaalaEntradadela SCR 650°F

En adicién a estas suposiciones, |os factores econdmicos estimados para las ecuaciones de costos, son:

Afio del Costo Diciembrede 1998
Vidade Equipo 20 afios

Tasa de Interés Anual ™0

Costo del catalizador, Inicia 240 $/ft®

Costo del catalizador, Reemplazo 290 $/ft3

Costo delaEnergiaEléctrica 0.05$/kwWh

Costo dela Solucion de Amoniaco a 29% 0.101%/b

Vidade Operacién del Catalizador 24,000 horas
Capas de Catalizador 2llenas, 1vacia



25.1 EjemplodeParémetrosdeDisefio

CéculodelaCadera

Larazon anual desuministrodecalor delacadera, Q,, secaculaapartir del valor caorificoato
para carbon sub-bituminoso, dado en la Tabla 1.3 y de la razon maxima de consumo de

combugtible, My, :

10,000 % 100,000 ;-
L= - =1000
10° e
MMBtu

El factor de capacidad de la planta se calcula a partir de los consumos anuales maximo
y promedio:

4.38 10° Ib
CF o = — =05 =50%
1x10°(") x8760 "

El factor de capacidad del sistemade SCR se calculaapartir delos mesesde operacion dela
LR, 5meses.

155 days
= ————— =042 = 42%
CFaicr 365 days 0 ’
El factor de capacidad total incluyendo losfactores de capacidad tanto de laplantacomo dela
SCRestadado por:

CFuw =05x042 =021 =21%

Larazon deflujo del gasde combustion, usando laEcuacion (2.12) es.

484 ft® .
S TET x 1,000 "™ x (460 + 650°F )
hr

= = 463138 acfm
qfluegas (460+ 700° F) x1

(acfm= piésclbicos por minuto reales)

LaeficienciaderemociondeNO, secalculaapartir delaconcentracion deentradadeNO,

! nNOx’
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y delaconcentracion de NO, controlado requerida, usando laEcuacion (2.16):

Ib
086 - 013 MMBtY
NMeox = MMBU__ = 085 = 85%
EVIVETY

Céclulosdel Reactor de SCR

El volumen de catalizador, utilizando la Ecuacion (2.20) y las ecuaciones pata cada factor
deguste, es.

Vol o, = 2.81 % 1,000 MBtu/hr

x (0.2869 + (1.058 x 0.85)) (nNO,)

x (0.8524 + (0.3208 x 0.86)) (NO,,)

x (1.2835 - (0.0567 x 2.0)) (Escabullimien-

to)
x (0.9636 + (0.0455 x 1.0)) (Azufre)
x (15.16 - (0.03937 x 650) + (0.0000274 x 650%)) (Temperatura)
= 5089 ft3

Lasareastransversdesdd catdizador y delaSCR, utilizando las Ecuaciones(2.26) y (2.27), son:

_ 463,138 acfm - 480 2

Acatalyst @[5“—505@
S H%in
Ascg = 115 x 482 ft? = 554 ft?
Lalongitudy anchurade reactor utilizando laEcuacion (2.28), es:
| = w = (554)Y2 = 235t
Laprimeraestimacion del nimero de capasdd catalizador utilizando laEcuacion (2.29), es.

5089
Moer = 37 % 4g2 o

Redondeando este valor resulta, Neopa = 3.
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Comprobandoladturared del cataizador utilizando laEcuacion (2.30):

5089 ft3
Naver = ———o— +1 = 45
layer = 375 482 ft

estevaor estaentreloslimitesdedisefio deladturade2.5y 5 pies.

El nimero total de capasde catalizador se determinapor la Ecuacion (2.31) con unacapade
catdizador vacia

ntotal =3+1=4

La altura de la SCR, excluyendo el conducto y las tolvas a la salida, utilizando la
Ecuacion (2.32), es:

hSCR = 4 ><(7+4_5)+ 9 =55ft

Céculosded Reactivo

Larazon deflujo masadd reactivo se cal culausando € peso molecular del reactivo, 17.03
g/mol y del NO,, 46.01g/mol. ParaunaASRde 1.05, larazon deflujo masadel reactivo esta
dadapor laEcuacion (2.33):

0.86 b x 1,000 MMBtu x 105 x 17.03 9
" _ M M Btu hr mole _ g4, 10
reagent g - hr
46.01 —
mole

Larazon deflujo masadelasolucién deamoniaco a 29% estddadapor laEcuacion (2.34):

Ib
334 b

o T 029

Larazon deflujo volumétrico delasolucion puede cal cul arse entonces apartir delaEcuacion
(2.35), endonde p esladensidad de la soluci6n acuosade amoniaco a 29%, 56.0 Ib/ft a60°F
y €l volumen especifico delasolucién es 7.481 gal /ft3.
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Ib gal
1,152 hr x 7.481 3

Osol = ib = 154 gph
560 5

El volumen total almacenado en e tanque o tanques, estabasado en €l volumen querequiered
sistemade SCR para 14 dias de operacion. El requerimiento de almacenamiento en el sitio esta
dado por laEcuacion (2.36):

Tank Volume = 154 gph x 14 (days) x EM_hrE: 51,744 gal
Oday O
El requerimiento de almacenamiento de amoniaco en € sitio es de 51,744 galones para
14 diasde operacion.

2.5.2 EjemplodeEstimacion deCostos

Unavez que se hadisefiado €l tamafio del sistemade SCR, los costosde capital y anual parael
sistemade SCR pueden ser estimados. LosDC son estimados utilizando laEcuacion (2.37):

MM Bt
DC = 1,000 ! x[3.380 + f (e )+ T(NH,)+ f(new)+ f(bypass)]

3500 MMBtu / hr @“5

+
1000 MMBU / hr (Vo

catalyst )

en dondelasfunciones en unidades de délares por MMBtu/hr estan dadas por:

$ 149
f(hser) = [(612 x 55) - 187.9] = T
0 b 0
iye Bt 4110 sa73 8
(NH™)= Dooo MMBtu |b/hrE'MMBtu = U MMB
%l O hr hr
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f(new) = 0, parareadaptacion

f (bypass) = 0, sin desviacion

LafuncionVol ... esel costoinicial del catalizador dado por laEcuacion (2.44):
240
f (VO g ) = 5089 ft* x $ft3 = $1,221,360

Substituyendo € valor obtenido por losfactores, resulta:

$ 500

MMBtu
XH— +$1,221,360 = $6,832,000
MM Btu ,000 E‘

DC= 1,000

x[3,380+ 149+ 90+ 0+ 0]

L oscostosde capital indirectos se estiman apartir delos costos de capital directosusando las
ecuacionessguientesenlaTabla2.5:

Costos Indirectos de Instalacién

Instalaciones Generales ($) $6,832,000 x 0.05 =$341,600
Honorarios de las Oficinas de Ingenieria y Propia($)$6,832,000 x 0.10 = $683,200
Contingencias del Proceso ($) $6,832,000 x 0.05 = $341,600

Costos de Instalacion Indirectos Totales ($) $341,600+ $683,200 + $341,600 = $1,366,400

Contingencia del Proyecto ($) $6,832,000 + 1,366,400) x 0.15=$1,229,760

Costo Total de la Planta ($) $6,832,000 + $1,366,400 + $1,229,760 =

$9,428,160

Costo de Preproduccion ($) $9,428,160 x 0.02 = $188,562

Capital de Inventario ($) $0.101/Ib x 1,152 Ib/hr x 24hr/day x 14 days =
$39,094

Inversién Capital Total (TCI) ($) $9,428,160 + $188,562 + $39,094 = $9,655,816
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L os costos anual es se basan en | os factores econémi cos ennumerados anteriormente.
Ademas, se supone que €l sistema de SCR opere durante 5 meses al afio con unacargaen la
caldera del 50%, resultando en un factor de capacidad total del 27%. Los costos variables
anual es serepresentan por:

$ 144,019

01
Costo de M antenimiento = O;JrS x 9601,261 = o

Unaestimacion del consumo deenergiaestadadapor:

1000 MM Btu / hr
5 MMBtu/ hr

kW

Potencia = [(0.86 x 085) + 05(3 + 4 x 1)] = 445 kW

Loscostosdela€ ectricidad y delasolucion del reactivo pueden entonces estimarse apartir dela
Ecuacion(2.50) y (2.51):

Costo de Electricidad = 445 kW x 8’76? hr 005 _ $52626

020X T yr

Se supone que una capa de catalizador es reemplazada por afio, por lo tanto, Roa = 3.
Lavidade

Costo de la Solucion de Reactivo = 1152|ht; X 8,760;: x0.27 x0.101i = Mﬂ

| yr

operacion del catalizador esrepresentada por 24000 horasy |as horas de operaci 6n estimadas
por afio son 3720 horaslo cual resultaen unvalor paraY enlaecuacion (2.54) de:

_ 24000 hours _
"~ 3720 hours

El catalizador sereemplazaen pocosafios; € costo anua del catalizador paratodosl|osreactores
esunafuncionde valor futuro (FVF) ddl catalizador que secalculamediante:
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FVF =0.07 x =014

(1 + 007)° -1

El costo del reemplazo del catalizador, paraunacapareemplazada por afio, secalculaconlas
ecuaciones(2.51) y (2.52):

0 $ O

U 290 450 ge871
Costo Anual de Reemplazo del Catalista = 014 x %XSOSQHE’ X 3 B: o

H H

El costodirecto anuad variabletota, lasumadel costo del reactivo, laelectricidad, y € reemplazo
del catdizador secaculaconlaecuacion (2.46):

$52,626  $275196 $68,871 _ $396,693
yr yr yrooyr

Costo Directo Variable Total =

y e costo anud directototal resultadelasumadel costo demantenimientoy el costo variable:

Costo Directo Anual Total = $144;837 + $396,693 = $541530

yr yr

Enlaestimacion delos costos anual esindirectostotal es, se supone qued factor parad impuesto
sobre la propiedad, F_, y €l factor de gastos generales, F, , ambos son cero. El capital
recovery factor - CRF (factor derecuperacién del capital), sedefine por:

007(1 + 0.07)%
CRF = -
1+ 007)%-1

= 0.0944

y loscostos anualesindirectos (IDAC) se cal culan mediantelaecuacion (2.55) y 1aTCl:

$911,412

0944
Costo Indirecto Anual = % x $9,655,816 = i

El costo anual total eslasumadeloscostosanuaesdirectosy loscostosanuaesindirectosque
resultadelaecuacion (2.57):
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ECosto O E Costo E
Costo Anual Total = gAnual g+ g Anual g

EDirectoE Hndirecto

O

El costo anual entérminosdelosNO, removidos puede ser cal culado usando € costo anual total
y lastoneladasde NO, removido anua mente por medio delaecuacion (2.58):

86 | M M Bt h
IVII\(/)ISBGtul;m X085 1000 U x027 ><8,760:
NOx removido = b y = 864 tons
2.000—

ton

y laecuacion (2.59)
$ 1,452 492

yr _ $1,682

Costo de NOx Removido = =
864 tons tons
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1.1 I ntroduccion

Unaunidad defiltro detelaconsiste de uno 0 mas compartimientosaislados conteniendo hilerasde
bolsas de tela, en la forma de tubos redondos, planos o formados, o de cartuchos plizados. El gas
cargado de particulaspasageneralmentealolargo del areadelashbolsasy luego radid menteatravésde
latela. Lasparticulassonretenidasen lacaradelasbolsascorrientearribay el gaslimpio esventilado
hacialaatmosfera. El filtro esoperado ciclicamente, alternando entre periodos defiltrado rel ativamente
largosy periodoscortosdelimpieza. Durantelalimpieza, € polvo que se haacumulado sobrelasbolsas
esremovido del areadelatelay depositado en unatolvaparasu disposicion posterior.

Losfiltrosdetelarecol ectan particul as de tamafios que van desde las submicras hastavarios cientos
demicrasdediametro, con eficienciasgenerdmenteen exceso a 99 099.9 por ciento. Lacapade polvo
o plastarecol ectadasobrelatelaeslarazén principa deestadta€ficiencia. Laplastaesunabarreracon
porostortuosos que atrapan alas particulasamedidaque vigjan por laplasta. En algunas configuraciones
pueden acomodarse rutinariamente temperaturas de gas hastacercade 500 F, con picos hastacercade
550F. Lamayor partedelaenergiautilizadaparaoperar e sistemaaparece como caidade presiona
travésdelasbolsas, y delaspartesy conductosasociados. Losvalorestipicosdelacaidadepresionde
sstemavariadesde cercade5 hasta20 pulgadasdeagua. Losfiltrosdetelaseutilizan dondeserequiere
unaataeficienciaderecoleccion departiculas. Seimponen limitacionespor lascaracteristicasddl gas(la
temperaturay lacorrosividad) y por las caracteristicas delas particul as (principalmentelaadhesividad),
gue afectan alatelao asu operaciony gque no pueden ser tomadas en cuentaecondémicamente.

Lasvariablesimportantesde procesoincluyenlascaracteristicasdelaparticula, lascaracteristicasdel
gasy laspropiedadesdelatela. El pardmetro dedisefio masimportanteeslarelacion aire- o gas-a-tela
(lacantidad de gas en pies cubicos por minuto que penetraun pie cuadrado detela), y € parametro de
operaciondeinteréspor lo genera eslacaidade presion atravésdel sistemadefiltro. Lacaracteristica
deoperacion principal delosfiltros detelaquelosdistingue de otrosfiltros de gas eslacapacidad de
renovar lasuperficie defiltraci on periddicamente por medio delimpiezas. Losfiltrosde horno comunes,
loshigh efficiency particulateair filters- HEPA (filtrosdearededtaeficienciaparaparticulados), loshigh
efficiency ar filters- HEAF (filtrosdearededtaeficiencia), y losfiltrosdeaire por inducci6n automotrices
son gjempl os defiltros que deben ser desechados después de que se acumul e unacapasignificantede
polvo sobrelasuperficie. Estosfiltrosse construyen tipicamente defibrasentretgjidas, se montan sobre
marcos sostenedoresy son utilizadosdonde existen concentracionesde polvo relativamente bajas. Los
filtrosdeteapor o general seconstruyen confel pastejidaso, méascomunmente, perforadas con agujay
cosidasen laformadeseada, montadas en un pleno con herramientas especiales, y usadosatravésdeun
amplio rango de concentraciones de polvo.

Otrotipodefiltro deteladesarrollado enlosafios 1970y 1980 esd filtro megorado y enriquecido
electrostéticamente. Las casas de bolsas piloto que emplean estatecnol ogiahan mostrado caidasde
presion menoresquel osdisefiosdefiltro convenciondes. Ademés, agunosandisisde costo han mostrado
guelas casade bol sas mejoradas €l ectrostati camente pudieran tener costos mésbajosde por vidaquelas



casadebolsasconvencionaes. Sinembargo, d proposito de este capitul o esde enfocarse sdlo sobrelos
filtrosdisponiblescomercidmente. Loslectoresinteresadosen lafiltracion meorada e ectrostéaticamente
pueden consultar referenciastalescomo Van Osdell etal. , Vineretd. , 0 Donovan.

En estaseccion, lostiposdefiltrosdetelay € equipo auxiliar requerido sediscuten primero desdeun
punto devistageneral . Entonces, lateoriadefiltracion por telatal como se aplicaacadatipo defiltro se
discute, paracrear loscimientospara |os procedi mientos de disefio, resumidosen laseccion 1.2.

1.2 Descripcion del Proceso

Losfiltrosdetelapueden ser categorizados por varios medios, incluyendo € tipo delimpieza (por
agitacion, airealainversa, propulsiénachorro), ladireccion dd flujo degas (desded interior delabolsa
haciad exterior o viceversd), lalocadizacion dd ventilador del sistema (de succion o depresién), otamafio
(cantidad baja, mediana o altade flujo de gas). De estos cuatro enfoques, el método de limpiezaes
probablementelacaracteristicamésdidtintiva. Losfiltrosdetelasediscuten en estaseccion basdndoseen
el tipo delimpiezaque esempleado.

1.2.1 Limpiezapor Agitacion

Paracualquier tipo delimpieza, debeimpartirsealatelalaenergiasuficiente parasuperar lasfuerzas
deadhesi6n sosteniendo € polvo alabolsa. Enlalimpiezapor agitacion, usadaconflujo degasdd interior
al exterior, latransferenciade energiaselograsuspendiendo |abol sade un gancho o unaestructuraque
oscilan accionados por un motor. El movimiento puede ser impartido alabolsaenvariasmaneras, pero el
efecto general esdecrear unaondasinusoidal alolargodelatela. A medidaquelatedasemuevehacia
fueradelalineacentral delabolsadurante porcionesdelaacciondeonda, € polvo acumulado sobrela
superficiesemueve conlatela. Cuando latelaalcanzael limite de su extension, los parches de polvo
poseen lainerciasuficiente paradesprendersedelatelay descender hacialatolva

Para casas de bol sas pequefias y de un sdlo compartimiento, generalmente operadas de manera
intermitente, unapa ancaconectadaa mecanismo deagitaci on puede ser operadamanud menteaintervaos
apropiados, tipicamente al final de unajornada detrabajo. En casasde bolsas con compartimientos
multiples, general mente operadas continuamente, un crondmetro o un sensor de presion querespondeala
caidadepresionde sstemainicialaagitacion delabol saautométicamente. Loscompartimientosoperan
en secuencia de manera que se limpie un compartimiento alavez. El flujo de gas haciaadelante al
compartimiento esinterrumpido, se permite e asentamiento del polvo, € flujo degasresdua cesa, y €
mecanismo de agitacion es encendido por varios segundos hasta un minuto o mas. Los periodosde
asentamiento y agitacion pueden ser repetidos, y enseguidad compartimiento esrestablecido enlinea
paralafiltracién. Como resultado delaausenciadeflujo haciaadel anteatravésdel compartimiento, la
superficierecolectorade lacasade bol sas debe ser incrementada para compensar que esaporcién se
encuentrefueradeservicioenunaguntiempo parasulimpieza. Lafigural.lilustraunacasadebolsas
limpiadapor agitacion.
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Losparametrosque afectan alalimpiezason lafrecuenciadel movimiento deagitaciony latensiénde
labolsamontada. Los primerosdosparametrosson partedel disefio delacasadebolsasy por lo genera
no se cambian facilmente. Losvalorestipicos son dealrededor de4 Hz paralafrecuenciay de2a3
pulgadas paralaamplitud (medio ciclo). Algunasinstalaciones permiten gjustesfécilesdelatenson delas
bolsas, mientras que otras requieren que labol sa sea desconectaday reconectadade nuevo asu cono
conector.

En comparacion con las bolsaslimpiadas por airealainversa(discutidas acontinuacion) laaccion
vigorosa de los sistemas de agitacion tiende a presionar méas alas bolsas, 10 que requiere telas mas
pesadasy durables. Enlos Estados Unidos, |astelas tejidas son usadas casi exclusivamente parala
limpiezapor agitacion. Laprécticaeuropeapermited uso detdasafel padasavel ocidades defiltracion un
poco masdtas. Estasvel ocidades masaltas permiten laconstruccién de unacasade bol sas més pequeria,
lo querequieremenoscapital. Sinembargo, lasvel ocidades masatas conducen acaidas de presidn més
altas, aumentando los costos de operacion. Paracual quier aplicacién determinada, existe un balance
econdémico gue con frecuenciadebe ser descubierto estimando |0s costos paraambostiposdetela. Se
han efectuado investigaciones significantes conlas casas de bol sascon agitacidny laste astejidas utilizadas
en dlas, y muchas casas de bol sas por agitacion contintian en servicio. Sinembargo, lamayoriadelas
casas de bol sasrecién construidas son limpiadas con propul sién achorro. Cuando serequieren casasde
bolsasmayoresqueloschorrosapul o tipicos, con frecuenciason unidadescon airealainversaconstruidas
apedido. Lascasadebolsasde chorro pulsante se han vuelto popul ares porque ocupan menos espacio
guelacasade bolsas con agitaci 6n equiva entey son percibidas como menoscaras. Paraaplicacionesa
temperaturasaltas usando bol sas defibradevidrio, puede ser esperadaunavidamaslargadelasbolsas
guelaque seriaencontradacon | as casas de bol sas con agitacion.

S\

Motor de
Agitacion

G

Figural.l: CasadeBolsasCon Agitacion Tipica
(CortesiadelaUniversidad del Estado de Carolinadel Norte, EE.UU.)
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1.2.2 LimpiezaconAirealalnversa

Cuando lastelasdefibrade vidrio fueron introducidas, se necesitd un medio massuave paralimpiar
las bolsas, que pueden ser de un pie de diametro y 30 piesdelongitud, paraprevenir ladegradacion
prematura. Lalimpiezapor airealainversafue desarrolladacomo unamaneramenosintensiva de
impartir energiaalasbolsas. Enlalimpiezapor mediodeairealainversa, e flujo degashacialasbolsas
esinterrumpido en el compartimiento que estasiendo limpiadoy unflujo alainversa(deafuerahacia
adentro) esdirigido atravésdelasbolsas. Esterevésdd flujo degaspliega labolsasuavementehaciasus
lineas centrales, lo que causaquelaplastase desprendade areadetela. El desprendimiento escausado
por fuerzastipotijeradesarrolladasentred polvoy latelaamedidaque éstatltimacambiasuforma. Las
tapas metdlicas parasostener laparte superior delasbolsas son unaparteintegra delabolsatanto como
lo sonvariosanilloscosidos querodean lasbol sas paraprevenir su col apso completo durantelalimpieza.
Sinestosanillos, & polvo que caey seacumulatiende aobstruir labolsaamedidaquelatelasepliega
sobresi mismamientraseslimpiada. Tal como con las casas de bol sas con agitaci n con compartimientos
multiples, enlascasasdebolsasconairealainversaocurreun ciclo similar que consiste deinterrumpir
flujo degasy permitir qued polvo se asiente antes de que empiecelaaccion limpiadora. Ademas, tal
como con las casas de bol sas con agitacion, se debe afiadir una capacidad adicional defiltracion alas
casasdebolsascon airealainversaparacompensar por laporcion que se encuentrefuerade servicio por
limpiezaen cudquier tiempo. Algunascasasdebol sascon arrealainversaemplean un Sstemasuplementario
con agitacion paraayudar alalimpiezaaumentando lacantidad de energiasuministradaalabol sa.

Lafuentedeairealainversaespor lo generd unventilador del sistemapor separado queescapaz de
suministrar airelimpioy seco parauno o doscompartimientosaunarelacion ges-a-telatan dtao mésata
queladd flujodegashaciaaddante. Lafigural.2ilustraunacasadebolsaslimpiadaconairealainversa.

Emission de aire limpio proveniente
del compartimiento en linea

Suministro de aire a la inversa
al compartimiento fuera de linea

' . Gas
o 7 A /. limpiado
Compartimiento en SN
liena para filtrado l AN
g v 4
AR g Ventilador para
_ Pleno . el aire de escape
T W de entrada Ventilador para

el aire a la inversa

Compartimiento fuera
de liena para limpieza

Figura 1.2: CasadeBolsascon AirealalnversaTipica
(CortesiadelaUniversidad del Estado de Carolinadel Norte, EE.UU.)
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1.2.3 Limpiezapor ChorroPulsante

Lasventgjasdelalimpieza por chorro pulsante comparadacon |as casas de bol sas con agitacion o
conairealainversaeslareduccion en € tamafiosdelacasadebolsas (y € costo de capita) permitidaal
usar menosteladebido un lasrelaciones mas altas de gas-a-telay, en algunos casos, por no tener que
construir un compartimiento adiciona paralalimpiezafueradelinea. Sinembargo, lasrelacionesmésatas
de gas-a-telacausan caidas de presion mas altas que aumentan |0s costos de operacion. Estaformade
limpiezausaaire comprimido paraforzar queun golpedeairedesciendaatravésdelabolsay laexpanda
violentamente. Tal como con las casasde bolsascon agitacion, latelaa canzasu limite deextensiony €
polvo seseparadelabolsa. El aire escapando atravésdelabolsallevad polvo separado del areadela
bolsa. Sin embargo, enlos chorrosapulso losflujos de gas defiltracion se oponen en direccion, en
comparacion alas casas de bol sas con agitacion o con airealainversa (o sea, de af uera haciaadentro).
Lafigural.3ilustraunabolsalimpiadacon agitacion por propulsion apul so.

Tubos de soplado con boquillas

Suministro de aire comprimido

—_—

N
AN A
e ‘S

A

Lamina de tubo

T

Figura 1.3: Casade Bolsas con Chorro aPulso
(CortesciadelaUniversidad del Estado de Carolinadel Norte, EE.UU.)
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1231 FiltrosEnjaulados

Enlas casas de bol sas de chorro pul sante convencional es, |as bol sas son montadas sobre jaulasde
alambre paraprevenir su colapso mientrasel gaspolvoriento fluyedesded exterior delabolsad interior
durantelafiltracion. Envez de unir ambos extremosdelabolsaalaestructuradelacasadebolsas, en
ensambledebolsay jaulaespor lo general fijadasolo enlaparte superior. Laparteinferior del ensamble
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tiendeamoverseen € flujo de gasturbulento durantelafiltracion y puedefrotar otras bolsas, |o cual
acelerael desgaste.

Confrecuencia, las casas de bol sas de chorro pul sante no seencuentran divididas en compartimientos.
Lasholsassonlimpiadasdefilaen filacuando un crondbmetro iniciad golpedearedelimpiezaatravésde
unavavuladeaperturargpida. Untubo atravésde cadafiladebolsasacarreael aire comprimido. El
tubo tiene unaboquilla sobre cada bol sade maneraque el gas de limpiezasale directamente haciael
interior delabolsa. Algunossistemasdirigen el aireatravésdeun venturi corto quetienelaintencionde
encauzar aireadiciona delimpieza. El pulso seoponeeinterrumped flujo deaire haciaadel antedurante
Unicamente unos pocos décimosde segundo. Sinembargo, lacontinuaciénrapidadd flujo haciaadelante
depositadenuevolamayoriadel polvo sobrelabolsalimpiao sobre bolsas adyacentes. Estaacciontiene
ladesventgjadeinhibir lacaidadd polvo sobrelatolva, perotienelaventgjadereformar répidamentela
plastade polvo que proporcionalarecol eccion eficientedelas particul as.

Paraaumentar lasuperficie defiltracién en el mismo volumen de casadebol sas, se han desarrollado
configuracionesdebolsay cgaenformadeestrelay plizadas (en secciontransversal). Lacombinacion
debolsay cgjaestadiseiadacomo unaunidad paraser instdladade manerasimilar aunaunidad estandar
debolsay jaula. Talesunidades pueden ser usadas como reemplazo parabolsasy jaulas estandares
cuando se necesitasuperficieadiciona detela, o pueden ser usadasen disefiosoriginales. Lalimpieza
normal por pulso esusada, 0 seg, No serequieren cambiosespecidesen d equipo delimpieza. Loscostos
paralasbolsasy jaulas conformadeestrellason dearededor detresatresy mediavecesel costodelas
bolsasy jaulasnormales.

1.2.3.2 FiltrosCartucho

L osaumentos posteriores en superficiedefiltro por unidad de volumen de casade bol sas se obtienen
usando medios defiltracion finamente plizadosy sostenidos por medio deunaestructuradeaambre. Este
cartucho puede ser montado verticalmente como un reemplazo casi directo paralasbolsasy jaulas
estandares en | as casas de bol sas exi stentes, 0 montado horizontalmente en disefios originales. Cuando es
usado como un reemplazo directo parabolsasy jaulas estandares, 10s costos de retrofit (equipar con
nuevas partes o equipo no disponible atiempo de manufactura) para un caso son el 70 por ciento del
costo delaconstruccion de unacasade bolsasnueva. Lalimpiezadelosdisefios antiguosdefiltros
cartucho es por medio de equipo por pulsacion tipico usando un tubo de soplado atravésde unafilade
cartuchos. Losdisefiosmésrecientesusan vavulasdeaire individuaesparacadapar de cartuchos.

Untipo de cartucho contiene un niicleo interior de soportesrodeado por el medio defiltracion
plizadoy lamallaexterior de soporte. Un extremo del cartucho estaabierto, lo cual permitequee gas
pasando através de filtro desde d exterior sdlgahaciaun pleno deairelimpio. El aireparalalimpieza
espulsado através del mismo extremo abierto, pero enunadireccioninversaalade gasqueesta
siendo limpiado. El otro extremo del cartucho estacerrado por unatapaextrema. El proceso de
manufacturarequiere unionesfuertesy rigidasdondelastapas extremas seunen al medio defiltraciony
losnucleos. Seutilizan plasticos de epoxido o poliuretano parasellar a medio contralastapas



extremas. El cartucho esmantenido firmementeen sulugar contraunaplacade montaje querodead
agujero quelo conectaa plenodeairelimpio. Loscartuchoshorizontal es se montan tipicamenteen
bateriacon empaquesselladosentresi. Si no semontan correctamenteo s el material del empaqueno
esdealtacalidad, apareceran fugas después de varios pul sosrepetidosdelimpieza.

El medio defiltracion paralos cartuchos puede ser papel, plésticos de monofilamento unidos por
hilado (predomina el poliéster), o telas no tgjidas. Los cartuchos pueden ser de 6 a 14 pulgadas de
didmetroy 16 a36 pulgadasdelongitud. Lasuperficiedefiltracion esarededor de25a50 piescuadrados
paracartuchos contelasnotgjidas, arededor detresacuatro vecesmascon losunidospor hilado, y més
Untipo decartucho contieneun nlcleo interior de soportesrodeado por € medio defiltraciénplizadoy
la mallaexterior de soporte. Un extremo del cartucho estaabierto, lo cual permitequed gaspasando a
travésdd filtro desded exterior sdlgahaciaun plenodeairelimpio. El aireparalalimpiezaespulsadoa
travésdel mismo extremo abierto, pero en unadirecciéninversaalade gasqueestasiendo limpiado. El
otro extremo del cartucho estacerrado por unatapaextrema. El proceso de manufacturarequiere uniones
fuertesy rigidasdondelastapasextremas seunen a medio defiltraciony losnicleos. Setilizan plésticos
de epoxido o poliuretano parasellar a medio contralas tapas extremas. El cartucho es mantenido
firmementeen sulugar contraunaplacade montgjequerodeae agujero quelo conectad plenodearede
seisvecescon el papel. Un cartucho tipico puede tener 36 pies cuadradosdetelano tejida, 153 pies
cuadrados de telaunida por hilado, 0 225 pies cuadrados de papel. El espacio entre los pliegues es
importante por dosrazones: un distanciamiento menor aumentalasuperficiedefiltrado paraun volumen
decartucho especifico, pero € menor distanciamiento aumentala probabilidad de quee polvoformeun
puente permanente entrelosfondos delos plieguesplizadosy reduzcalasuperficie defiltrado disponible.
Paralos polvos no aglomerantes de tamafios pequefios de particul as (hasta de unas pocas micras) y
caracteristicasbenignas parad papel, € cartucho puedetener de 12 a 16 plieguespor pulgada. Lastelas
no tgjidas bajo las condicionesmasdificiles pueden tener de4 a8 pliegues por pulgada. Laprofundidad
del pliegueesde 1 a3 pulgadas, El arreglodelosplieguesy € volumen deaire paralimpiezadisponible
determinan lacapacidad delimpiezade medio paraun polvo en especifico. Unaventgjadelosmediosde
papel es su capacidad derecolectar particulas menoresde 2.5 um de didmetro con altaeficiencia. La
eficienciaentotal puede ser del 99.999+ por ciento. Losmediosno tejidos pueden ser menos eficientes
por unaorden de magnitud. Sin embargo, alin lasbol sasdefibradevidrio enlascasasdebolsascon aire
alainversaen fuentes de combustion pueden recol ectar particulasde 2.5 um conunaeficienciadel 99.9
por ciento.

Losfiltroscartucho estan limitados en temperaturapor losadhesivos que sellan losmediosalastapas

defondo alastapasextremas. Lastemperaturasde operacion de 200 F son comunes, con unacapacidad
detemperaturahasta350 F prontaaser comercializada. Lafigural.4ilustraun recolector de cartucho.
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Figura1.4: CasadeBolsascon Cartuchos M ontados Verticalmente Tipica
(CortesiadelaUniversidad del Estado de Carolinadel Norte, EE.UU.)

1.2.4 LimpiezaSonica

Debido aquelalimpiezaconairea inverso esun méodo debajaenergiacomparado conlalimpieza
con agitacion o propul sién apulso, se pudierarequerir energiaadicional paraobtener unaremocion
adecuadadel polvo. Laagitacion, tal como se describe con anterioridad, esuna detalesmanerasde
afiadir energia, pero otramaneraesafadir energiavibraciona end extremoinferior del espectro aclstico.
L asbocinas soni cas accionadas por aire comprimido son unaformatipicade aplicar estaenergia. Las
bocinas (de 1 avarias por compartimiento paracasas de bol sas grandes) operan tipicamenteen e rango
de 125 a550 Hz (con mayor frecuenciaen € rango de 125 a160 Hz) y producen presiones de sonido de
120 a140decibeles. Cuando seaplica correctamente, laenergiasonicapuede reducir lamasade polvo
sobrelas bol sas de maneraconsiderable, pero también puede conducir aun aumento en lapenetracion de
polvoatravésdelatela. Lapenetracion aumentadareducelaeficienciadelacasadebolsas. Lasbocinas
soni cas on ef ectivas como equipo suplementari o parad gunas aplicacionesquerequieren energiaadiciona
paraunalimpiezaadecuada. En ocas oneslasbocinas sbnicas son usadas como launicafuente deenergia
paralalimpieza
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Laconstruccion delasbocinasincluye unasalidacon formade bocinaunidaaunacamarade entrada
guecontieneundiafragma. Airecomprimidode45a75 psig (librasestandar por pulgadacuadrada) entra
alacamara, vibrael diafragma, y escapa por labocina. Ondas sonoras saliendo de labocina hacen
contactoy vibranlatelaconteniendo polvo con energiasuficiente paraaflojar o desprender parchesde
polvo que caen atravésdelabolsahacialatolvadebgjo. El consumo deairecomprimido variade45a
75 scfm (pies cubicosestandares por minuto) dependiendo del tamafio delabocina. Lasbocinaspueden
ser montadas alapestafiaatravés delas paredes delacasade bolsascon lapestafiayaen € extremo de
salidadelabocinao enlacamaradeentrada. Lasbocinastambién pueden ser suspendidasdentro dela
estructuradelas casas de bol sas.

Un gemplo del uso de una bocina sénica es una casa de bolsas con aire a la inversa de 10-
compartimientos|impiando gases de combustion a835 000 acfm (pies cubicosactual espor minuto). Las
bolsasque estdn siendo limpiadasson de 12in. (pulgadas) dediametroy 35ft. (pies) delongitud. Cada
compartimiento tiene unabocinamontadaen cadaunadelas cuatro esquinaseinclinada. haciael centro
del compartimiento. Loscompartimientosson limpiados cada30 minutoscon airealainversadurante 1
minuto y bocinas séni cas durante 30 segundos durantelalimpiezacon airealainversa. Lasbocinas
operan a 75 psig y consumen 65 scfm de aire comprimido. Para casas de bolsas que requieren una
limpiezamenosintensiva, € ciclo delimpiezapodriaextendersehastal horao més.

Paraunacasade bol sas de seis compartimientos que requi ere unabocinapor cadacompartimiento, la
inversion desistemaparalasbocinasfuede $13 500 (el Grupo BHA). Lashocinasinstaladas operaron
al25Hertzy usaron 75 scfmdeaire comprimido a75 psig. En este caso, cadabocinalimpi6 8500 pies
cuadradosdetela. Unabocinadel mismo tamafio puede limpiar hasta 15 000 ft 2 (pies cuadrados) de
tela

125 EquipoAuxiliar

El equipo auxiliar tipico asociado conlossistemas con filtro detelase muestraen lafigural.5. Junto
coné filtrodetelaen s, un sstemade contral tipicamenteincluyed equipo auxiliar sguiente: un digpositivo
de captura (o sea, unacampanade ventilacidn o unaconexion de escape directa); tuberia; equipo parala
remocion de polvo (transportador detornilllo, etc.); ventiladores, motores, y encendedores; y unachimenea.
Ademas, se pueden necesitar cAmaras de aspersion, recol ectores mecanicos, y puertosdeairededilucion
parapre-acondicionar €l gasantesdequellegueal filtro detela. Losdispositivosde capturason por lo
genera campanas de ventilaci 6n 0 acoplamientos de escape directos unidos aun reci piente de proceso.
L os acoplamientos de escape directos son menos comunes, requiriendo que se aspireaire atravésdel
recipiente de proceso, y pudiera no ser factible en algunos procesos. La tuberia (incluyendo los
amortiguadores) seusaparacontener, y regular € flujo de, lacorriente de escape amedidaque se mueve
desdelafuente deemisioneshastael dispositivodecontrol y la chimenea. Lascamarasdeaspersony los
puertosde airededilucién disminuyen latemperaturade lacorriente de contaminante paraproteger al

1 Un procedimiento para estimar |a caida de presion de los conductos se presenta en el capitulo 10
(“ Campanas de Ventilacion, Tuberia, y Chimeneas’) de este Manual.
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Figura1l.5: Piezas Tipicasdeequipo auxiliar alternativo usadascon
sistemasde control confiltrosdetela

filtrodeteladelastemperaturasexcesivas. Cuando unaporcionsustancia del cargamento de contaminante
consistede particul asrel ativamente grandes (més de d rededor de 20 um), se usan recol ectores mecani cos
talescomolosciclonesparareducir lacargasobred filtrodetela. Losventiladores proporcionan potencia
motoraparael movimiento del airey pueden ser montados antes (casa de bolsas apresion) o después
(casadebolsascon succion) del filtro. Laschimeneas cuando son usadas, ventilan lacorrientelimpiada
hacialaatmésfera. Lostrangportadoresdetornillo seusan con frecuenciapararemover € polvo capturado
del fondo delastolvas por debajo del filtro detelay (si seusa) el recol ector mecanico. Los sistemas
(neuméticos) detransportacion deairey ladescarga directamente dentro de reci pientestambién seusan
como mediosalternativos paralaremocion del polvo delastolvas.

1.2.6 TeoriadelaFiltracion por Tela

Laclave paradisefiar unacasade bol sasesdeterminar lavel ocidad superficid queproduced equilibrio
Optimo entrelacaidade presion (el costo de operacion gue aumentaamedidague lacaidade presion
aumenta) y el tamafio delacasadebolsas (el costo de capital que disminuyeamedidaquee tamario de
la casa de bolsas se reduce). El tamafio de la casa de bolsas se reduce a medida que la velocidad
superficia (oreacion degas-a-tela) aumenta. Sin embargo, lasrelaciones gas-a-telamasaltas causan
mayores caidasde presion. Losfactores principal esque afectan larelacion gas-a-tela, discutidosenla
seccion 2.2, incluyen alascaracteristicasdelasparticulasy delastelas, y alatemperaturadel gas.
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Aun cuando la€ficienciade recol eccién esotramedidaimportante del rendimiento delassdebol sas,
unacasade bol sadisefiadaapropiadamentey bien operadapor o generd tendraunaeficienciaderecoleccion
demateriaparticulada (M P) extremadamente alta (0 sea, de 99.9+ por ciento). Lascasasdebolsasson
particularmente efectivas pararecol ectar particul as pequefias. Por jemplo, las pruebas en casas de
bol sas en dos calderas de servicios publicos, demostraron eficienciasdel 99.8 por ciento paraparticulas
de10 umdediametroy in 99.6 por ciento paraparticulasde 2.5 um dedidmetro. Debido aque sesupone
unaaltaeficiencia, € proceso de disefio seenfocasobrelacaidade presion.

Lacaidadepresion ocurredesded flujo através delos conductos de entraday salida, desded flujo
atravésdelasregionesdelatolva, y desded flujo atravésdelasholsas. Lacaidade presiénatravésdel
compartimiento delacasade bolsas (excluyendo lacaidade presion através delas bol sas) dependede
gran manera del disefio de la casa de bolsas y varia entre 1 a 2 pulgadas de H20[ 3] en disefios
convencionaesy hastaarededor de 3 pulgadas de H20 en disefios quetienen trayectorias complicadas
deflujodegas. Estapérdidapuede ser mantenidaaun minimo (o sea, al pulgadade H20 o menos)
invirtiendo en un estudio del modelo deflujo del disefio propuesto y modificando € disefio deacuerdo con
losresultadosdd estudio. Un estudio de estetipo costariaarededor de $70 000 (en 1998).

Lacaidade presion através delas bol sas (tambi én [lamada caida de presin de lalamina de tubo)
puede ser tan altacomo de 10 pulgadasde H,O o mas. Lacaidade presion delalaminadetubo esuna
funcion compleladelaspropiedadesfisicasdel polvoy delatelay dlamaneraen quelacasadebolsases
disefladay operada. Laspérdidasen & conductoy en latolvaparaunaconfiguracion especificason
constantesy pueden ser minimizadas efectivamente cambiando laconfi gurlaci on atravésde un disefio
apropiado basado en e conocimiento del flujo atravésdelacasadebolsas.

Lafiltracion por telaesun proceso delote que ha sido adaptado paraunaoperacion continua. Un
requisito para una casa de bolsas operando de forma continua es que el polvo recolectado sobre las
bol sas debe ser removido periddicamente. Las casas de bolsas con agitaciony con airealainversa
normal mente usan bolsasdetelatgida, operan ave ocidadesdefaz superficid relativamentebgjas, y usan
lafiltracion por laplastacomo el mecanismo principal deremocion de particulas. O séaseque, latela
simplemente sirvecomo un sustrato paralaformacién de unaplastade polvo queesd medio defiltracion
real. Lascasasdebolsasdechorro pulsante por lo general usan teladefelpay operan con unarelacion
altade has-a-tela(alrededor del doble delarelacion delascasad debolsascon agitacion o conaireala
inversa). Lateladefelpapuede jugar un papel mucho mas activo en el proceso defiltracion. Esta
distincion entrelafiltracion por laplastay lafiltracion por telatieneimplicacionesimportantes parala
velocidad delapérdidade presion atravésdelasbolsasdefiltro. Ladescripciontedricay € proceso de
disefio son bastante diferentes paralafiltracion por laplastaen comparacion conlafiltraciénpor tela. La
seleccion detdasesasistidapor laspruebas defiltracidn aescaladelaboratorio parainvestigar losefectos
delatedlasobrelacaidadepresion, laliberacion delaplastadurantelalimpieza, y laeficienciaderecol eccion.
Estas pruebas cuestan menos de unadécimaparte del costo del modelado del flujo. Las propiedades
eléctricasdelatela, talescomolaresistividad y € orden triboel éctrico (laposicion delatelaen unaserie
de"atamentedectropogtiva’ a"dtamentee ectronegativa’, tal como seadeterminadaapartir desu carga
baj o un procedi miento especifico detriboel ectrificacion), puede ser medidasparaasitir enlasaleccionde
latela. Aunque sus efectos por |o general son entendidos deficientemente, |os efectos el éctricos/
electrostéticosinfluencian laporosidad delaplastay laadhesion delas particulasalastelaso aotras
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particulas. El conocimiento de los efectos puede conducir a la seleccion de telas que interactuan
favorablemente respecto alarecoleccion de polvoy lalimpieza.

L as secciones s guientes muestran las ecuaci ones genera es usadas paradeterminar €l tamafio deuna
casade holsas, comenzando por € tipo de casade bolsascon airealainversalagitacion desinfladas.

1.26.1 CasasdeBolsasDesinfladascon Airealalnversa/Agitacion

L aconstruccion de unacasade bolsasiniciacon un grupo de especificacionesqueincluyelacaidade
presidntotal, € flujototal degas, y otrosrequisitos, también pudieraespecificarse unacaidade presiéon
maxima. De acuerdo aestas especificaciones, € disefiador debe determinar lavel ocidad superficia
maximaque puedellenar estosrequisitos. Lamaneraestandar derelacionar lacaidade presion deuna
casadebolsasalavelocidad superficial secaculapor larelacion:

AP(Q) = ssistema (B)Vf (PmeediO) (11)
endonde
AP(0) = Lacaidadepresonatravésde filtro, unafuncion del tiempo, 6 (pulgadasdeH,0O)
S,eara(0) = arastredel sstema, unafuncion del tiempo [ pul gadas de H,O/(pies/minuto)]
Vi romasiy = Promedio (osea, el disefio) velocidad superficial 0 G/C, constante (pies/minuto)

Paraunacasade bol sas de compartimientosmdiltiples, €l arrastre del sistema, que esresponsable por la
mayoriade arrastre desded flanco de sdidadelacasade bol sas, se determinacomo unacombinacion de
resi stenciasrepresentativas de varios compartimientos. 13]

R
et M as@n 1g¢ 1 ¢ 1 (1.2)
M&S(6) &si(6)
endonde
M = numero de compartimientosen lacasadebolsas
S(6) = aradreatravésdel compartimientoi

El arrastre esunafuncidn delacantidad de polvo recol ectado sobrelasbol sasen ese compartimiento. La
cargade polvo variade manerano uniformede unabolsaalasiguiente, y dentro de unabol sadeterminada
también habraunavariacion delacargade polvo deunazonaalaotra. Paraunasuperficie suficientemente
peguefia, j, dentro de un compartimientoi, se puede suponer que el arrastre esunafuncion lineal del
cargamento depolvo:

S

(N

(6)=s, +K, W, (6) (13)
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endonde

S = arrastre de unabolsadefiltracion libre de polvo [pulg.de H,O/(pie/min.)]
K, =resistenciaal flujo delaplastadepolvo{ [pulg. de H,O/(pie/min)]/(libras/pie cuadrado)}
VV”.(H) =masade polvo por unidad superficial j en el compartimientoi, «densidad

superficial» (libras/pie?)

Si existeun nimero N de superficies diferentes deigual tamafio dentro de un compartimientoi, cadauno
conunarrastre dlferenteSJ entoncese arrastretota paradl compartimientoi puede ser caculadoenuna
maneraandogaalaecuacion 1.2:

(1.4

Lasconstantes S y K, dependen delatela, y lanaturalezay el tamafio del polvo. Lasrelacionesentre
estasconstantesy laspropiedadesdd polvoy delatela, no son entendidas|o suficientemente bien como
parapermitir prediccionesexactasy por tanto deben ser determinadas empiricamente, yaseaapartir de
laexperienciapreviacon lacombinacién depolvoy telao apartir demedicionesdelaboratorio. Lamasa
depolvo enfunciénde tiempo sedefine como:

W, (6)=Ww, +J’ C,v;(6)d6 (1.5)
endonde
W =masade polvo por unidad de superficie querestasobreunabolsa“ limpid’ (libras/pie?)
C,,  =concentraciondepolvoenel gasdeentrada (libras/pie’)

V (H) =velocidad superficial atravésded areaj de compartimientoi (pie/min.)

Laconcentracion de polvo enlaentraday lasuperficie defiltrado se consideran congtantes. Lavelocidad
superficid, (relacion gas-a-tel @) através de cadasuperficiedefiltrado j y compartimientoi cambiacone
tiempo, iniciando en un valor maximo justo después de despejarsey disminuyendo paulatinamente a
medidaque el polvo se acumulasobre las bolsas. Las vel ocidades superficiales individualesen los
compartimientos serelacionan alavelocidad superficia promedio por laexpresion:

2o 2 V@A > > V()
promedio = Zi Z]‘Ai,j = M (1.6)

\%

(paraM compartmimentosconigua area)
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Lasecuaciones1.1al.6 revelan que no existe unarelacion explicitaentrelavelocidad superficial de
disefioy lacaidade presion delaldmina-tubo. Lacaidade presién paraun disefio determinado por la
solucion simultéaneadelas ecuaciones 1.1 a 1.5, conlaecuacién 1.6 como unarestriccion sobre esa
solucién. Resolver lasecuacionesrequi ere un procedimiento iterativo: empezar con un objetivo conocido
paralacaidade presion promedio, proponer un disefio de casade bol sas (nimero de comparti mientos,
duracion del periodo defiltracion, etc.), suponer unavel ocidad superficial que produzcaesacaidade
presiény resuelvael sistemadeecuaciones1.1al.6 paraverificar quelacaidade presion calculadaes
igual alacaidadepresiénfijadacomoobjetivo. S noresultaasi, repitased procedimiento con pardmetros
nuevos hastaquelave ocidad produzcaunacaidade presién promedio (y unacaidade presion méxima,
s seaplica) que seasuficientemente cercanaalaespecificacion dedisefio. Sepresentan algunoseg emplos
del uso del procedimiento deiteracion enlareferencia[13].

1.2.6.2 Casasde Bolsasde Chorro Pulsante

Ladigtincién entrelas casade bol sas de chorro pul sante usando fel pasy casas de bol sas con agitacion
y con airealainversaesbasi camenteladiferenciaentrelafiltracion con pastillay lafiltracion con una
compositadepolvoy tela(filtracion sin pastilla). Estadistincion esmésunacuestion deconvenienciaque
defisica, yaque cualquieradelosdostipos de casadefiltros puede ser disefiado paraunaaplicacion
especifica. Sin embargo, |os costos paral os dostipos difieren dependiendo de factores especificos para
laaplicaciony e tamafio. Algunoschorrosapul so permanecen enlineatodo € tiempoy son limpiados
frecuentemente. Otros son sacadosfueradelineaparaunalimpiezaaintervaosre ativamentelargos. En
cuanto méstiempo permanezcaun compartimiento fueradelineasinlimpiarse, méscambiad mecanismo
defiltracion por compositadepolvoy telaafiltracion por pastilla. Por o tanto, un model o completo de
filtracin de chorro pul sante debe explicar lafiltracion afondo que ocurre sobre un filtro de chorro pul sante
relativamentelimpio, lafiltracion por pastillagque ocurreinevitablemente debido aperiodos prolongados
fueradelines, y € periodo detransicion entrelosdosregimenes. Cuando seusantelasde membrana, la
filtracion sellevaacabo principa mente en lasuperficiedelamembrana, lacud actlademanerasimilar a
unapastilla, El andisissiguiente no hasido probado contralastelasdemembrana.

Ademasdelacuestion del mecanismo defiltracion, también existelacuestion dd méodo delimpieza
Si las condiciones de una aplicaci 6n requieren que un apartamento sea puesto fueradelineaparasu
limpieza, e polvo removido delabolsacae hacialatolvaparapolvo antesde queel flujo degashacia
adelante serestablezca. Si las condiciones permiten que un compartimiento sealimpiado mientrasse
encuentreen linea, sdlo unapequefiafraccién de polvo removido caedentro delatolva. El restante del
polvo desprendido seradepositado de nuevo (0 sea, “reciclado”) sobrelabolsapor € flujo degashacia
adelante. Lacapade polvo depositado de nuevo tienediferentes caracteristicasde caidade presion que
el polvo recién depositado. El trabajo de modelado que se harealizado hastalafechaseenfocaen el
método delimpiezaenlinea. Dennisy Klemm[14] propusieron e moddo sguientedearrastreatravésde
unfiltroachorro depulso:

S5 =5,(K,) W, + KW, (17)
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endonde

S = arrastretravésde filtro
S =  aradredeunfiltroreciénlimpiado
(K), = resistenciaespecificade polvo del polvoreciclado
W = densidad superficial del polvodereciclge
K, = resistenciaespecificadd polvo de polvo recién depositado
W = densidad superficial del polvo recién depositado

Este model o posee laventajade que puede explicar facilmentetodoslostresregimenesdefiltraciénen
unacasade bolsasde chorro pulsante. Tal como enlasecuaciones1.1al.6, € arrastre, lavelocidad de
filtraciony lasdensidades de superficie son funcionesdel tiempo, €. Paracondicionesdeterminadasde
operacion, sinembargo, se puede suponer quelosvaoresdeS, (K,),, y W, son constantes, de manera
gue pueden ser agrupados:

AP = (PE),, +K,WV, (1.8)
endonde
AP = caidade presion (pulgadasdeH,0)
V, = velocidad defiltracion (pie/minuto)
(PE)AW = [Se +(K2)CWC] Vf

Laecuacion de 1.8 describe el comportamiento delacaidade presion deunabolsaindividual. Para
extender esteresultado de unasolabol saaun compartimiento con bolsasmultiples, laecuacion 1.7 seria
usadaparadeterminar €l arrastreindividual delasbolsasy € arrastre total de lacasade bolsas seria
entonces calculado como lasumadelasresistenciasparalelas. LA caidade presién seriacalculadatal
como enlaecuaciéon 1.1. Parecerazonable extender esteandisisal caso en qued polvo se encuentra
distribuido de maneradesuniformadasobrelabol say entonces aplicar laecuacion 1.7 acadazonasobre
labolsa, seguido por unaecuacién andlogaalaecuacion 1.4 paracdcular d arrastredelasbolsasentotal.
Ladificultad en seguir este procedimiento estribaen que uno debe suponer valoresW._ paracadazona
diferente que vaaser model ada.

L adesventgjadel model o representado por lasecuaciones 1.7y 1.8 esquelascongtantes S, (K,) . Y
W, no pueden predecirse hastaeste punto. En consecuencia, sedeben usar las correl aciones delos datos
delaboratorio paradeterminar € valor de(PE) . Paralacombinaciondetelay polvo defelpad Dacron
y cenizaflotantedel carbon, Dennisy Klemm([14] desarrollaron unarelacion empiricaentre(PE) , ., la
velocidad superficia, y lapresion ddl chorro delimpieza. Estardacion (convertidade unidades métricas
ainglesas) esdelasiguientemanera:

(PE),, = 6.08vV, P, % (1.9)
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endonde

Y,

f

P.

J

vel ocidad superficid, (pies/minuto)

presion del chorrodelimpieza

(generdmenteentre60y 100 libras por pulgadacuadradaen
vévula, psig; véasela seccidon 1.4.1)

Estaecuaci én es esencia mente un gjuste de regresion aunacantidad limitadade datosdelaboratorioy no
debe ser aplicadaaotrascombinacionesdepolvoy tela. Laformadeley apotenciadelaecuacion 1.9
puedeno ser vdlidaparaotrospolvosotelas. En consecuencia, se deben recolectar y analizar masdatos
antes de que el model o representado por laecuacion 1.9 pueda ser usada para propdsitos rigurosos de
determinacion detamafio.

Otro model o que parece prometedor en laprediccién delacaidade presién enlafiltracion sin plasta
esel deLeithy Ellenbecker[15] tal como fue modificado por Koehler y Leith.[16] Enestemodelo, la
caidadepresionen d tubo-laminaesunafuncion del arrastredelatelalimpia, lamaguinariade sistema,
y laenergiadelimpieza. En especifico:

10 2 K, O ,
AP = E%Ps +KVy - (Ps - Klvf) _4Wo K_sg+ KV (1.10)
endonde
P, = preséneddicamaximalogradaenlabolsadurantelalimpieza
K, = resstenciadelatelalimpia
V, = velocidadsuperficia
K, = resstenciadeflujodel depositodepolvo
K, = coeficientedeeficienciadelalimpiezadelabolsa
K, = -coeficientedepérdidaparael venturi alaentradadelabolsa

Lascomparacionesdelosdatosdelaboratorio con las caidas de presion cal culadas apartir delaecuacion
1.10[15,16] seencuentran en acuerdo paraunavariedad de combinacionesdepolvoy tela. Ladesventga
delaecuacion 1.10 esquelasconstantesK, K., and K, deben ser determinadas apartir de mediciones
delaboratorio. Lo mésdificil dedeterminar esel valor delaconstante K., que solo puede ser encontrado
realizando mediciones en unacasade bol sas de chorro pulsanteaescalapiloto. Unalimitaciondelas
mediciones delaboratorio esquelas condicionesrealesdelafiltracion no siempre pueden ser smuladas
de manera adecuada. Por gjemplo, un polvo redispersado puede no tener lamisma distribucion de
tamafios o caracteristicasde cargaquee polvooriginal, generando asi diferentesvaloresdeK , K, y K,
delos que serian medidos en unacasa de bol sas en operacion.
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1.3 Procedimientos de Disefio

El procedimiento de disefio requiere estimar unarelacion de gas atelaque es compatible con la
sdlecciondelatelay d tipodelimpieza. Laseleccion delatelacon respecto alacomposiciéon dependede
las caracteristicasdel gasy del polvo; laseleccion delatelacon respecto alaconstruccion (tgidaso de
felpa) depende en gran parte del tipo delimpieza. Unaestimacion de unarelacion degasatelaquees
demasiado alta, comparadacon unarelacion de gas atelaestimada correctamente, conduce acaidas de
presién masdtas, mayor penetracion delas particul as (eficienciaderecoleccidon mashbgd), y unalimpieza
maésfrecuente que conduce aunavidareducidadelatela. Unaestimacion deunarelacion degasatela
gue esdemasiado bgjo aumentael tamafioy € costo delacasade bolsasinnecesariamente. Cadauno de
| os parametros para disefio se discuten acontinuaci on.

131 Relacion Gas-a-Tela

Larelaciongas-a-telaesdificil deestimar apartir delos principios presentados primeramente. Sin
embargo, ciertos métodos acortados de complegjidad variante permiten una estimacion rpida. A
continuacién se presentan tresmétodos de dificultad progresivamente mayor. Paralas casasdebolsas
con agitaciony con airealainversa, el tercer método serealizade maneraptima con programasde
computacion disponiblesal publico. Aunquelascasasdebolsascon chorro apulso han conquistado una
gran partedel mercado, no son necesariamente d tipo menos costoso paraunaaplicacion especifica. Las
determinacionesdel costo paralas casas de bol sas con chorro de pul so deben ser realizadasusando las
relaciones gas-a-telaespecificas paralaaplicaciony paralas casasdebolsascon airealainversao con
agitacion asusrel aciones de gas-a-telaespecificas parala aplicacion.

L osmétodos resumidosacontinuacion seaplican alas casas de bol sasconvencionades. El usodeuna
smulacion dectrostéti capuede permitir unarelacion mayor degas-a-tdl aaunacaidade pres on determinada;
por tanto se requiere unaestructuramas pequefiade casa de bolsasy menosbolsas. Viner y Locke!’
discutenlos model osde costo y rendimiento paralosfiltrosdetelaestimulados €l ectrostéticamente; sin
embargo, no existen datos disponibles paralasinstalacionesagran escala. El uso de configuraciones
extendidas delazonadebolsas (bol sas con formadeestrellao cartuchos con medios plizados) no permiten
cambiossignificantesen lasrelaciones de gas-atel a, pero no permiten lainstalacién de mastelaenun
volumen determinado.

1.3.11 RdacionGas-aTdadeAplicacionesSimilares

Despuésde que sehasdleccionado unatela, unarelacioninicial degas-a-telapuede ser determinada
usandolatabla 1.1. Lacolumnal muestrad tipo de polvo; lacolumna2 muestralarelacién degas-a-tdla
paratelastgidas, y lacolumna3 muestralasrel acionesde gas-a-tel aparal astel as af el padas. Notese que
estosva ores son todosrel aciones de gas-a-tel anetas, igua esalarazon deflujo volumétrico total en pies
cubicos por minuto divididosentre el areanetadetelaen piescuadrados. Estarelacion, en unidadesde
piespor minuto, afectalacaidadepresiony lavidadelasbolsascomofuediscutidoenlaseccion 1.2. El
areanetadetelasedeterminadividiendolavel ocidad deflujo del gasde escape enacfm, entrela relacion
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Tabla 1.1: Relacion Gas-a-Tela para las Combinaciones de Casa de Bolsasy Telas ab
(pies clbicos reales por minuto) / (pies cuadrados de superficie neta de tela)

Agitador/Tela Tejida Chorro a Pulso/Telade Felpa
Polvo Airealalnversa/TelaTejida  Airealalnversa/Telade Felpa

Oxido de Aluminio (Aluming 25 8
Asbesto 3.0 10
Bauxita 25 8
Carbdn Negro 15 5
Carbdn 25 8
Cacao, Chooolate 2.8 12
Arcilla 25 9
Cemento 2.0 8
Cosméticos 15 10
Residuo de Esmalte 25 9
Alimento de Ganado, Granos 35 14
Feldspar 2.2 9
Fertili zante 3.0 8
Harina 3.0 12
Ceniza Flotante 25 5
Grafito 20 5
Yeso 2.0 10
Mineral de Hierro 3.0 11
Oxido Férico 25 7
Sulfato Férico 2.0 6
Oxido de Plomo 20 6
Polvo de Piel 35 12
Cal 25 10
PiedraCaliza 2.7 8
Mica 2.7 9
Pigmentos dePintura 25 7
Papel 35 10
Plasticos 25 7
Quarzo 2.8 9
Polvo de Piedra 3.0 9
Arena 25 10
Aserrin (Madera) 35 12
Silice 25 7
Loza 35 12
Detergentes, Jabon 20 5
Especies 27 10
Almidén 3.0 8
Azlcar 2.0 13
Taoo 25 5
Tabaco 35

Oxido de Zinc 20

aReferencial 1]

bV/alores de disefio generalmente seguros; su golicacion requiere la consideracion del tamafio delas particulas y
cargado de grano.
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Tabla1.2: GuiaAproximadaparaEstimar laSuperficiede
Telaen Grueso aPartir del AreaNetade Tela

Factor de Multiplicacion

Superfice Neta de tela Para Obtener la
(pies cuadrados) Superficie de Tela en
(pies Cuadros)
1-4,000 Multiplicar por 2
4,001-12,000 “ 15

12,001-24,000 “ 1.25
24,001-36,000 “ 1.17
36,001-48,000 “ 1.125
48,001-60,000 “ 1.11
60,001-72,000 “ 1.10
72,001-84,000 “ 1.09
84,001-96,000 “ 1.08
96,001-108,000 “ 1.07

108,001-132,000 “ 1.06

132,001-180,000 “ 1.05
above 180,001 : 1.04

degas-atdladedisefio. Paraunacasadebolsasdetipointermitente que esclausuradaparasulimpieza,
el areanetadetelatambién esel total, delasuperficiedelateda. Sinembargo, parafiltroscontinuoscon
agitacion o conairealainversa, el area puede ser aumentada para permitir laclausurade uno o mas
compartimientos parasu limpieza. Losfiltros de chorro pulsante con compartimientosy operados
continuamente que son limpiadosfuerade lineatambién requieren telaadicional paramantener € area
netarequeridaal limpiar. Latabla 1.2 proporcionaunaguiaparagjustar € areanetaalasuperficieen
grueso, lacual determinae tamafio de unfiltro querequierelimpiezafueradelinea.

1.31.2 Relacionesde Gas-a-Teladelos M étodos ddl Fabricante

L osfabricantes han desarrollado nomografosy tablas que permiten laestimacion répidad larelacion
degas-atela. Dosejemplos se presentan acontinuacion, uno paralas casas de bol sas limpiadas por
agitaciony € otro paracasas de bol saslimpiadas por chorro apul so.

Paralas casas de bol sas con agitador, latabla 1.3 daun método que usafactores paraestimar la
relacion. Lasrelaciones paravarios materia esen diversas operaci ones se presentan, pero son modificadas
por factores parael tamario delasparticulasy lacargade polvo. Seincluyen direccionesy un gemplo.
Lasrelacionesdegas-a-telaparalas casasd bol sas con airealainversaserian aproximadamente iguales
0 un poco menoresen comparacion alosvaloresdelatablal.3.

1-22



Para casas de bolsas de chorro pul sante, que normal mente operan ados o méasveceslarelacion de
gas-atdladelascasasdebolsascon airealainversa, otro método por factores® hasido modificado con
ecuaciones pararepresentar latemperatura, € tamarfio delasparticulas, y lacargade polvo:

V =2878 A B T 0285 008021( 7471 +0.0853In D) (L.11)

endonde

relacion gas-a-tela(pies/minuto)

factor del material, delatablal1.4

factor delaaplicacion, delatablal.4

temperatura, (°F, entre50y 275)

cargade polvo de entrada (gramos por pie cubico, entre 0.05y 100)
didmetro promedio en masadelaparticula(micras, entre 3y 100)

or1w>»<

Paratemperaturas por debajo de 50°F, Usese T = 50 pero espérese unaexactitud disminuida; para
temperaturas por encimade 275°F, Gsese T = 275. Para didmetros promedio en masa de particulas
menores de 3 micras, € valor de D es 0.8, y para didmetros mayores de 100 micras, D es1.2. Para
cargas de polvo menores de 0.05 gramos por pie cubicos, Usese L = 0.05; para cargas de polvo por
encimade 100 gramos por piecubico, Usese L = 100. Paracasasde bolsas con cartuchos horizontales,
un método defactoressimilar puede ser usado. Latablal.5 proporcionalosfactores.

1313 Relacion Gas-a- Telade Ecuaci ones Tedricas Empiricas

CasasdeBolsascon Agitador y con Airealalnversa. El sistemadescrito por lasecuacionesl.1a
1.6 escomplicado; sin embargo, |os métodos numéricos pueden ser usados paraobtener unasolucion
exacta. Unadebilidad criticaen €l model ado de casas de bol sas que todaviadebe ser resudltaeslafata
deunadescripcion fundamental del proceso delimpiezadelasbolsas. Esto es, pararesolver lasecuaciones
1.1a1.6, e vaordeW (lacargade polvo despuésdelalimpieza) debe ser conocido. Con claridad,
debeexigtir unarelacién entrelacantidady € tipo deenergiaparalalimpiezay € grado deremocion del
polvo deunabolsa. Denniset al.[13] desarrollaron correl aciones paralaremoci on de cenizaflotante de
carbon delasbolsasdefibrade vidrio tejidamediante lalimpiezapor agitaciony por airealainversa.
Estas correlaciones han sido incorporadas en un programade computaci on que generalasolucion al
sistema de ecuaciones presentado con anterioridad.[14],[21],[22] Si uno aplicaralas correlaciones
desarrolladas conlacenizade carbény lastelasdefibradevidrio tgjidas aotras combinaciones de polvo
y tela, laexactitud delosresultados dependeria de que tan cercanamente esa combinaci n duplicarael
sstemadecenizadecarbony telatgidadevidrio.

Losfactoresfisicosqueafectan lacorrelacionincluyen aladistribucién detamafiosdelas particul as,

laadhesiény las propiedades el ectrostéticas del polvoy delatela, y el tejido delatela, tanto como la
energiadelimpieza. Senecesitamasinvestigacion en estadreadelafiltracion por tela.
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Tabla 1.3: Método Usando € Factor del Fabricante para Estimar las Relaciones Gas-a Telapara las Casas de Bolsast

FACTORDE FINEZA

FACTOR DELA CARGA

A RELACION 4/1 RELACION 31 RELACION 25/1 RELACION 2/1 F
Material Operacion Material Operacion Material Operacion Material Operacion Mate
Catén 1 Adesto . 17,8 Oxidb deAluminio 2,3,4,56 Fatilizangtede Carbon Adtivedc
Alimertos 2,34,567 Folvo de Aluminio 17,8 Carbon Negro 4,5,6,7 Fosfatode Amonio | 23,4,56,7 Carbon Negro
Haina 2,34,567 Mateid FHbroso, 14,7,8 Cemato 3,4,56,7 Digtaméaoeas 4567 Deergentes
Granos 2,34,567 Maeaid Cdulésico 14,7,8 Coque 2,3,56 Petraquimicos 23,4,56,7,14 | Humosy Oxidos
Polvo deAd 1,78 Yeo 13567 Pigmento de Seoos 234,567 QrosSdidbsI
Tabeoo 1,467 Cd (Hidrateda) 24,67 Caémica 4,5,6,7 Tirtes 10
Airede Suministro 13 Palita 24,56 Pdvode Ardllay Ceniza Flotante 23456714
1,67 %lmoosdel Hule 456,78 deLadrillo 2,4,6,12 Pdves Metdicos 23456714
234,567 Cartx 2,367,12 Pléstioos 23456714
Arena ) 45,6,7,9 15 Keolina 4,57 Resnas 23,456,714
EscamadeHierro 17,8 PiedraCeliza 2,3,456,7 Silicetes 67
Carbonato deSodo 46,7 Roca Polvo de Almidon 34,567
Tdoo 134,567 Minerdes 2,3456,7 Jebones
Operaciénde Maguina | 1,8 Silice 2,3,4,56,7
Azicar 3,4,5,6,7
CORTE- 123 MEZCLADO - 456 TRANSPORTE - 789 HCORNODE LIMPIEZA DE
TRITURADO - TAMIZADO - MOLIENDA - HUMOS- 101112
PULVERIZADO - ALMACENAE - AGITACION - HUMODE
REACCION -
DISROSICION -
B C Estainformacion constituye una guia para situaciones comunesy no debe ser con

excepciones. Las relaciones de aire-a-tela dependen de la carga de polvo, ladistri
formade las particulasy la “cohesividad” del polvo depositado. Estas condicione
para cadaaplicacion. Entre més largo sea el intervalo entrelas limpiezas de las bc

DEPOLVO relacion de aire-a-tela. L as particulas finamente divididas, de tamafio uniforme p
plastas més densas en el filtro y requieren relaciones aire-a-tela que cuando las pe
Tamafio Factor Caga Factor encuentran interdispersadas con las finas. Las particulas pegajosasy aceitosas, in
enMicras gramosii e clbico formay el tamafio, forman plastas densas en el filtro y requieren relacionesmas b
>100 1,2 1-3 1,2 Ejemplo:  Unaunidad de agitacion en unafundicion que procesa 26 000 piesclbico por minutoy re
arena. Ladistribucion de particulasmuestra que el 90 por ciento son mayores de 10 micre
enel inviemoy alaamosfaaend verano.
50- 100 1,1 4-8 1
050 T - Py 3,500 libras . 60 minutos 26,000 pies _cub|cos x 7,000 gramos
’ hora hora minuto libras
3-10 0,9 18- 40 0,9
1-3 08 > 40 0,85 Tabulacion A = 3/1 relacion, Teabulacion B = Fector 1.0, Tabulacion C= 0.95; 3x 1 x 0.95 =rdaci
26,000/2.9=9,000%. ft.
<1 0,7

Copiado con d permiso de Buffalo Forge Carpany Buldin AHD-29



Tabla 1.4: Factores paralas Relaciones de Gas-a-Telaen Chorro Pulsante?

A. Factor del Material

15° 12 10 0 6.0c
MezclaparaPastel  Asbesto Oxido de Fertilizante de Carbén activado
Polvo de carton Polvo paraPulido Aspirina fosfao de amonio Carbén nggro
Cacao Material fibroso Carbén neggro Pastel (molecular)
Alimentos y celulésico (terminado) Diatoméceas Detergentes
Harina Residuodel agitado ~ Cemento Petroquimi cos secos Humosy otros
Grano en fundiciones Pigmentos Tintas productos
Polvo de piel Yeso de ceramica Cenizaflotante dispersados
Aserrin Cal (hidratada) Polvosdearcilla  Polvo metélico directo delas
Tabaco Perlita y deladrillo Oxidos metélicos reacciones
Quimicosdel hule Carbén Pigmentos Lecheen polvo
Sl Fluorspar metdlicos y sinté&icos  Jabon
Arena Goma natural Plasticos
Polvo del soplado Caolina Resinas
de arena Piedracaliza Silicaps
Carbonato de sodio Percloratos Almidon Estearatos
Polvoderoca, y Acido Téanico
de minerales
Silice
Azlcar
Acido Sorbico
B. Factor dela Aplicacion
Ventilacion de EmisionesMolestas (inddiosas) 1.0
Aliviodelospuntosdetransferencia,
transportadores, estaciones de embal g€, etc.
Recol eccion de Producto 0.9
Transporte-ventilacion del aire, molinos,
secadoras relampago, clasificadores, etc.
Filtracion del Gasde Proceso 0.8

Secadoras por aspersion, hornos, reactores, etc.

*Referencia[20]

En generd, material fisicamentey quimicamenteestable.

“También incluyeaquellos sdlidos que son inestables en su estado fisico o quimi co debido asu naturaleza
higroscopica, sublimaciony/o polimerizacion.
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El disefio riguroso de unacasade bol sas por consiguiente empleavariospasos. Primero, lametadel
disefio paraunacaidade presion promedio (y unacaidade presion maxima, si es necesario) debe ser
especificadajunto con lavelocidad deflujo degastotal y otros parametros, talescomo S y K, (obtenidas
taseaen el campo o por medicionesdelaboratorio). Segundo, sesupone unavelocidad superficid y €
numero d compartimientosenlacasade bol sases cal culado basandose en € flujo degastotd, lavelocidad
superficid, d tamafio delabolsa, y € nimero de bol sas por compartimiento (L os compartimientostipicos
enlaindustriael éctricadelos Estados Unidos usan bolsas de 1 pie de diametro por 30 piesdelongitud
con 400 bolsas por compartimiento). Laprécticaestandar esdisefiar unacasadebolsasparaa canzar la
caldade presi 6n especificadacuando un comparti miento seencuentrafueradelineaparasu mantenimiento.
El tercer paso es especificar |as caracteristicas de operacion de lacasade bolsas (0 sea, € periodo de
filtracidn, €l periodo delimpieza, y el mecanismo delimpieza). Cuarto, € disefiador debe especificar la
eficienciadelimpiezaparaquelacargaresidua de polvo puede ser estimada. Finalmente, & disefio de
casa de bol sas especificado se usa para establecer |os detalles paralas ecuaciones 1.1 a 1.6, losque
enseguida son resueltos numéricamente para establ ecer lacaidade presién como funcion dl tiempo. La
caildade presi6n escal culadaacontinuaci onintegrando lacaidade presion instantaneaduranted ciclode
filtraciony dividiendo entree tiempo dd ciclo. S & promedio calculado esmésalto quelaespecificacion
dedisefio, lavelocidad superficial debe ser reduciday se deberepetir € procedimiento. Si lacaidade
presion promedi o cal culada es significantemente méas baja que laespecificacion de disefio, lacasade
bolsas propuesta se sobrepasaria de tamafio, aumentando la velocidad superficial y repitiendo €l
procedimiento. Cuando el promedio calculado se acercalo suficienteal valor especificado supuesto, se
ha determinado el disefio. Unadescripcién completa del proceso de modelado se encuentraen los
reportesde Denniset a.[13,22] Unacriticasobrelaexactitud del model o espresentado por Viner et al.

CasadeBolsasdeChorroPulsante. El procesototal dedisefiar unacasade bolsasde chorro pulsante
esen realidad méas sencillo que & que serequiere paraunacasade bolsascon airealainversao con
agitador s lacasadebolsaspermaneceen lineaparalalimpieza. El primer paso esespecificar lacaidad
presion promedio deseadaparael tubo-lamina. Segundo, |as caracteristicas delacasade bol sas deben
ser establecidas (por gjemplo, €l tiempo enlinea, laenergiadelimpieza). Tercero, € disefiador debe
obtener valores paralos coeficientesyaseaen laecuacion 1.9 o laecuacion 1.10 provenientedd campo,
laplantapiloto, o lasmedicionesdelaboratorio. Cuarto, seestimaun vaor paralavelocidad superficid y
laecuacion apropiada (ecuacion 1.8 0 1.10) seresuel ve paralacaidade presién como funcién detiempo
paraladuracionde ciclo defiltracion. Estainformacion seusaparacalcular lacaidade presion promedio
dd ciclo. Silacaidadepresionresultaigual alacaidade presion especificada, € procedimiento termina.
Sinoesasi, € disefiador debe gjustar lavel ocidad superficial y repetir € procedimiento.

132 CaidadePresion

Lacaidade presion paralasbolsas puede ser calculadaapartir delas ecuaciones presentadas
enlaseccion precedente s se conocen losvaloresparal os diversos pardmetros. Con frecuenciano son
conocidos, pero unacaidade presion maximade 5 a10 pulgadasdeH,O atravésdelacasadebolsasy
de 10 a20 pulgadasde H,0O através del sistemapor completo puede suponersesi contiene unabuena
cantidad de conductos.
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Tablal.5: Método Usando el Factor del Fabricante paraEstimar las Relaciones Gas-a-Tela
paralas Casas de Bolsas con Cartucho Horizontal

ablade Factores“A” parael Mderia

25 21 19 13 Muestrade Po
Requerida
M | Polvoderocay | Carbén activado Fertilizantest Oxido de duminio Detergentes
A deminerales Oxido de duminio (transferencia) Taco (acensor de aire) Aimentosy granos
T | Sd minerd? Mezclaparapagd 2 Tintas Perlita
E | Arena(noen Carbdn negro (terminado) Humos metdurg cos Farmacéuticos
R fundiciones) | Pigmento de ceramica Pigmentosde pintura Leche en polvo
I Carbtn Estearatos Resnas
A Coque Jebon
L Diatomécess Tabaco
E Harina
S Fluorspar 17 0,7 Polvos Excluic
Cenizaflotante . N
Residuo de la agitacion enfundiciones Aspirina Silice (humos) Asbesto
Yeso Cemento Lavado por arco
Cd hidratada Polvo de arcill ay Fibra de vidrio
Piedracdiza ledrillo Matend('s.ﬂbroms
Pinturapara sperson eectrostética (recubrimiento de polvo) Cacao y celulésicos
Petroquimi cos (en seco) cae Rel
Pigmentos metdicoy sintéticos Gréfito Metdlizacion
Emplastados Ceolina y Lanamineral
Aditivosde hule Oxidos md’dIOOS Molienda de taga de
Silicatos Polvo metdlico Polvo de papel. '
Carbonato de sodio g:lrd oratos I\A/I aderacomprimide
ey enio serin
ﬁlznllgfin Silice (haring)
Humos de soldadura

2 Unicamente bajo humedad controlada (40 por ciento de humedad relativa) y temperatura ambiente.

Larelacion aproximada de “gas-to-cloth” - G/C (gas-a-tela) paraun recolector horizontal Mikropul en pies cuibicos reales por minuto por
pie cuadrado de superficie de filtrado se obtiene multiplicando los cinco factores siguientes; G/IC=AxBxCxDXE

Por ejemplo, G/C paralafiltracion del gas de proceso de polvo de piedraa 250° F
y 2 gramog/pie cubico real =2.5x 0.8x 0.75x 0.9x 1.1=1.49.

Cortesia de Hosckawa Mikropul
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Tabla 1.5: (continuacién)

TabladeFactores“B” paralaAplicacion

TabladeFactores“D” paralaFinezadel

Polvo

Aplicacion Factor B Fineza Factor D
Ventilacion de Insidiosos
Alivio de puntos de transferencia, transportadores, 1 Por encima de 50 um 11
estacio9nes de embal gje, etc.
Recoleccién de Productos
Ventilacion del aire en transportadores, molinos, 0,9 20-50 pm 1
secadores relampago, clasificadores, etc.
Filtracion de Gas de Procesos secadores, hornos,
reactores, etc. 08 2-20 pm 0,9

Por debgjo de 2 pm 0,85

Factor C Figure for Temperature

1.1
1
(@) N
5 ~—
Q N
LCE \\
0.8 —
0.7

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Temperature, °F

Cortesia de Hosokawa Mikropul

Factor E Figure for Dust Load

1.2
1.15

11 \

1.05 N
A\

1 NS
0.95 AN

0.9
0.85

Factor E

0 5 10152025303540

Dust load, gr/acf




Unaformacomparabledelasecuaciones 1.1y 1.3 que puede ser usado paraestimar lacaidade presion
maximaatravésdelatelaen unacasade bolsas con agitador o conairealainversaes.

AP=SV + K CV%0 (1.12)
endonde
AP = caidadepresion (pulgadasdeH,0)
S = aradreresdud efectivodelatela[pulgadasdeH,O/(pie/minuto)]
V = veocidad superficia orelacion gas-a-tela(pies/minuto)
K, = coeficienteDeresstenciaespecificadel polvo
{ [pulgadas de H,O/(pies/minutos)]/(libras/pie cuadrado)}
C concentracion del polvo deentrada (libras por pie cibico)

0

tiempo defiltracion (minutos)

Aunqueexistemuchavariabilidad, losvaorespara$S, pueden variar en unrango dealrededor de0.2a2
pulgadas de H,O/(pie/minuto) y paraK, de 1.2 a30-40 [pulgadas de H,O/(pie/minuto)]/(libras por pie
cuadrado). Los valores tipicos para la ceniza flotante de carbon son de alrededor de 1 a4. Las
concentraciones de entradavarian desde menosde 0.05 gramos por pie clbico amésde 100 gramos por
pie cubico, pero un rango alin mastipico esde arededor de0.5a10 gramos por piecubico. Lostiempos
defiltracion varian dentro de un rango de 20 a 90 minutos para casas de bol sas en uso continuo, pero un
rango entre 30y 60 minutos se encuentracon mayor frecuencia. Paracasas de bolsasde chorro pulsante,
seusan lasecuaciones 1.8y 1.9 paraestimar AP, despuesde sustituir CVO por W,y (PE),, por SV.

1.3.3 Caracteristicas de las Particulas

Ladistribucién detamariosdelas particulasy laadhes vidad son |as propiedades masimportantesde
las particul as que afectan | os procedi mientos de disefio. Lostamarios menoresde particulas pueden
formar unaplastamasdensa, |o que aumentalacaidadepresion. Tal como semuestraenlastablas1.3y
1.5y enlaecuacion 1.11, € efecto del tamafio promedio delasparticulas que vaen disminucién esun
valor menor delarelacion degas-a-telaaplicable.

Lasparticul as que se adhieren, tales como los resi duos acei tosos o | os pl ésticos el ectrostéticamente
activos, pueden requerir lainstal acidn de equipo queinyecteun materia derecubrimiento sobrelasuperficie
delabolsa, €l cual acttiacomo untampon que atrapaalas particulasy evitaque cieguen o obstruyan
permanentemente a los poros de latela. Una seleccion informada puede eliminar [os problemas
electrogtaticos.
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Tabla 1.6: Propiedades de los Principades Materides de Tela?

Temper atura Resistenciaal Acido Resistandaalos Abrasion
Tda °pe Alcalies Flex
Algoddn 180 Deficiente Muy Buena Muy Buena
Credarr 250 Buena en &cidos Buenaen alcali déhil BuenaaMuy
minerales Buena
Dacrond 275 Buenaenlamayoria  Buenaenalcali déhil,  Muy Buena
delos écidos Mediana en alcali
minerales, se fuerte
disuelve
paciamenteen
H,SO, concentrado
Dynele 160 Poco efecto aln en Poco efecto alin en Medianaa Buena
concentracion alta concentracion alta
Fiberglas 500 Medianaa Buena Mediana aBuena Mediana
Filtrone 270 Buena aExcelente Buena BuenaaMuy
Buena
Membranade Depende dd forro  Depende del forro Dependedd forro Mediana
Nexteld 1400 Muy buena Buena Buena
Nomexd 375 Mediana Excdente a Excelente
temperaurabaja
Nylond 200 Mediana Excdente Excelente
Orlord 260 Buena aExcelente Mediana aBuenaen Buena
en&idos minerdes  alcalies débiles
pPaan 475 Buena Buena Buena
Rolipropileno 200 Excelente Excdente Excelente
Ryton 375 Excelente Excdente Buena
Teflond 450 Inerte excepto d Inerteexcepto a Mediana
fluoro trifluoruro, el cloroy
los metales alcdinos
derretidos
Lana 200 Muy buena Deiciente Medianaa Buena
Referencia[24]

bTemperaturas méxi mes de operacion continuarecomendadas por Ingitute of G ean Air Companies, el Instituto de
Compafiias de Aire Limpio.

“MarcaRegistradade American Cyananid.

dMarca registrada de Du Port.
eNombre comercial de la Division W. W, Crisnell de Whedabrator-Fry, Inc.
Marcaregistrada de Owens-Corning Fiberglas.
9Marca registradade 3M Cormpany.
"Marca registradade Inspec Fibres.
iMarca registrada de Phil lips Petroleum Cornrpany.
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1.34 CaracteristicasdelaCorrientede Gas

Lahumedady € contenido de sustancias corrosivas son |l as caraceristicas principalesdelacorriente
de gasquerequieren unaconsideracion dedisefio. Lacasadebolsasy €l sistemade ductos asociado
deben ser insuladosy posiblemente calentados si ocurrieralacondensacion. Tanto |los componentes
estructuralescomo los delateladeben ser considerados, yaque cual quierade éstos puede ser dafiado.
Enloscasosen quelacorrosién estructural seaprobable, lasustitucion del aceroinoxidablepor € acero
ligero puede ser requerida, Siempre que no hayapresenciadeclorurosal usar aceroinoxidablede serie
300. (Lamayoriadelosacerosinoxidables auténticos son susceptiblesalacorrosion por cloruros.)

1341  Temperaura

Latemperaturadelacorriente de contaminante debe permanecer por encimadel punto derocio de
cualquier condensableenlacorriente. Si latemperaturapuede ser disminuidasin acercarsea punto de
rocio, se pueden utilizar los enfriadors por aspersion o € airededilucién de maneraqueloslimitesde
temperaturadelatelano sean excedidos. Sin embargo, e costo adicional deun pre-enfriador tendran que
ser consideradoscontrae precio mésalto delasbolsas con unamayor resistanciaalatemperatura. El uso
dd airededilucion paraenfriar lacorrientetambiénimplicaun intercambio entre unatelamenos costosay
unfiltromayor paraacomodar € volumen adiciona dearededilucion. Polo generd, d pre-enfriamiento
no esnecesario s latemperaturay lastel asresi stentesal as sustanci as quimicas se encuentran disponibles.
(Loscostos paralas camaras de aspersion, los saciadores, y otros pre-enfriadores se encuentranen la
seccion de “ Depuradores en Himedo”, «\Wet Scrubbers», del Manual [a ser escrito]) Latabla 1.6
ennumeravariasdelastel asque se encuentran en uso enlaactudidad y proporcionainformacion sobrelos
[imitesdetemperaturay deresistanciaquimica. Lacolumnaencabezadapor d titulo de“ Abrasion Flex”
indicalaconvenienciadelatelaparalalimpiezamediante agitadores mecanicos.

1.34.2 Presion
Losfiltrosdetdaestdndares pueden ser utilizadosparad servicio por presién od vacio pero Unicamente
dentro deun rango dealrededor de + 25 pulgadasde agua. Debido alaconstruccién delaminametdlica

delacasa, por o genera no son apropiados paraserviciosmésseveros. Sinembargo, paralasaplicaciones
especiales, se pueden congtruir cgaspara presionesaltas.

1.35 Consideracionesde Disefio de Equipo
1351 CagasaPresionoa Vacio

Lalocalizacion delacasadebolsascon respecto d ventilador enlacorriente de gasafectad costode
capital. Unacasadebolsasde tipo con succion, cond ventilador localizado en e lado corriente abgjo de

launidad, debetolerar presionesnegativasatasy por |o tanto debe estar construidamés pesaday reforzada
que unacasade bolsaslocalizadacorriente abajo del ventilador (casadebolsasapresion). Lapresion
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negativaen lacasade bol sas por succién puederesultar en condensacion, corrosion, o alin explosioness
se estan manejando gases comnbustibles. En el caso de gasestéxicos, estafugahaciaadentro puede
tener unaventaja sobre la casa de bolsas del tipo apresion, en donde las fugas son haciaafuera. La
ventgjaprincipal delacasadebolsascon succidn esqued ventilador que mangjalacorriente de proceso
selocalizaen €l lado de gaslimpio delacasadebolsas. Esto reduce €l desgastey laabrasién en el
ventilador y permite el uso de ventiladores mas eficientes (disefio de aspacon curvahaciaatras). Sin
embargo, debido aque paraa gunos disefios| os gases de escape proveni entes de cadacompartimiento se
combinanen e atriomultipledesalidad ventilador, lalocalizaci n delos comparti mientos con bolsascon
fugaspuede ser dificil y aflade alos costos de mantenimiento. Lascasasdebolsasde tipo apresionson
por lo general menos costosas porquelas cgjas solo debentolerar lapresion diferencid atravésdelatela.
En algunosdisefioslacasadebolsasnotienecgaexterna. El manteni miento también sereduce porquese
puedeentrar aloscompartimientosy observar lasbol sascon fugasmientrasel compartimiento seencuentra
ensarvicio. Conunacasadebolsasapresion, lacajaactiacomo lachimeneaparacontener loshumos
con ladescargaposterior atravésde ventilas con bordo largo (monitores) en €l techo delaestructura.
Estaconfiguracién hace alasbol sas con fugas masfacilesdelocalizar cuando laplumasalede monitor
por encimadelabolsa. Ladesventgjaprincipal delacasadebolsasde tipo apresion esqued ventilador
seencuentraexpuesto alosgases contaminados cuando laabrasidny € desgastedelasaspasde ventilador
pueden volverseun problema.

1352 Construccion Esténdar o por Pedido

El disefio y laconstruccién delas casas de bol sas se separan en dos grupos, estandar y por pedido.
[19] Ademas, |as casas de bol sas estdndares se separan en categorias detamario de bgja, medianay ata
capacidad. Lascasasdebolsas estandares son pre-disefiadasy construidas en lafébricacomo unidades
compl etas en serie que son ensambladasen €l taller y dotadas de bol sas para unidades d baja capacidad
(decientosamilesde piescubicos rea es por minuto de producto). Lasunidades de capacidad mediana
(demilesamenosde 100 000 pies cubicosrea es por minuto) tienen disefios estandares, son ensambladas
ene taler, pueden o no ser dotadas de bol sas, y poseen compartimientos de bol sas separadosy secciones
detolvas. Unaformade casasde bolsas de atacapacidad esel médulo enviable

(de’50 000 a 10000 pies cubicosreal es por minuto), € cual requiere solo un ensamble moderado en el
campo. Estos médul os pueden tener bolsasinstaladasy pueden ser enviados por camiénotren. A su
Ilegada, pueden ser operados de manerasencillao combinados paraaplicaciones de mayor capacidad.
Debido aque son pre-ensambl ados, requieren menostraba o de campo.

L as casas de bol sas fabricadas a pedido, consi deradas también como de alta capacidad, pero por lo
general de 100 000 pies cubicosrea espor minuto o mayores, son disefiadas paraaplicaci ones especificas
y generalmente son construi das seguin | as especificaciones prescritaspor € cliente. Generalmente, estas
unidades son mucho masgrandes quel as casas de bol sas estandares. Por € emplo, muchas son usadasen
las plantas generadoras de energia. El costo delacasade bolsaspor pedido es mucho mésalto por pie
cuadrado detdlaporqueno esun articulo en existenciay requiere arreglos especi al es parasu manufactura
y mano de obra de campo costosa para su ensamble asu llegada. Lasventgjasdelacasadebolsasa
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pedido son muchasy por |o general sedirigen hacialafacilidad de mantenimiento, laaccesibilidad, y otras
preferenciasdel cliente. En algunas casas de bolsas estandares, un juego compl eto de bol sas debe ser
reemplazado en un compartimiento alavez debido aladificultad enlocdizar y reemplazar bol sasindividuaes
confugas, mientrasqueen el caso delas casas de bol sas por pedido, lasbol sasindividual es seencuentran
accesiblesy pueden sereemplazadas unapor unaamedidaque sedesarrollen lasfugas.

1.3.5.3 Medio deFiltracion

El tipo de material del filtro usado en | as casas de bol sas depende de laaplicacion especificay dela
composicién quimicaasociadade gas, latemperaturade operacion, lacargadepolvo, y lascaracteristicas
fiscasy quimicasdelasparticulas. Lasdecciondeun material, tgido, acabado, o peso especifico sebasa
principamenteenlaexperienciaprevia. Paralastelastgidas, € tipo dehilo (filamento, hilado, o grapa),
el didmetrodel hilo, y € torcido también son factoresenlasel eccion detel asapropi adas paraunaaplicacion
especifica. Algunasaplicacionesson dificileso seg, tienen particul as pequefiaso lisas que penetranfécilmente
laplastay latela, o tienen particulas que se adhieren fuertemente alatelay son dificilesderemover, o
tienen algunaotracaracteristicaque degradalarecoleccion departiculasolalimpieza. Paraagunasde
estas gplicaciones sepuede utilizar € Gore-Tex, unamembranade politetrafluoroetileno (PTFE) laminado
aunfondodetela(felpaotgido). Losmateriaesdefondo seseleccionan paraser compatiblesconla
aplicacion paralacual sonusados. Otrastelaslaminadas con membranade PTFE son distribuidas por
Tetratec (Tetratex) y BHA (BHA-Tex). Estas membranas, debido a sus poros pequefios (1 a2 puma
menoresde 1 um) son ventajosas por su capacidad derecol ectar particul as pequefias casl inmediatamente
despuésdequeinicialafiltracion. Encontraste, lastdlastgidasy losmateridesnotejidos, (con porosde
alrededor de 10 um a100 um) permite quelas particul as penetren € filtro durante un tiempo corto antes
dequelaplastagquecubrelatdlasearecongtituida. Laeficienciatotal delarecoleccion demasaparauna
casa de bolsas puede no aparentar ser mayor que para una casa de bolsas con otras telas, pero la
eficienciapuede ser mayor paralas particulasfinas. Paraaplicaciones capaces de usar mediosde papel,
losfiltrosde cartucho pueden ser particularmente efectivos paralas particulasen  rango delassubmicras.

Debido alaagitacion violentadelosagitadores mecanicos, lastelasdehilo hilado o dehilo pesado se
usan comunmente con estetipo delimpieza, mientrasquelastelasde hilo defilamento masligero seusan
con lalimpiezamas suave con airealainversa. Lasfelpas con perforaciones por aguja son usadas
tipicamente paralas casas de bolsas de chorro pul sante. Estastel as mas pesadas son més duraderas que
lastgidasal ser sujetasalospulsosdelimpieza. Lasbolsastejidasdefibradevidrio son unaexcepcion
paraaplicaciones atemperaturas altas, en donde compiten con éxito, en basea costo, contrael vidrio
afelpadoy otrasfel pasparatemperaturasatas.

El tipo demateria limitalatemperaturamaximade operacién ddl gasparalacasadebolsas. Latda
dea godon poseelamenor resitenciaalastemperaturasaltas (arededor de 180°F), mientrasquedelas
telasusadas cominmente, € Fiberglas(marcaregistradade OwensCorning) poseelamayor resistencia
(alrededor de500°F).* Si los condensables son contenidos en la corriente de gas, su temperaturadebe
estar bien por encimadel punto derocio porquelas particul asliquidas generalmente obstruiran los poros
delatelaen cuestion deminutosu horas. Sin embargo, latemperaturadebe estar por debajo del limite
maximo delateladelasbolsas. Estos|imites maximos se presentan enlatabla 1.6.
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1.4 Estimando la Inversion de Capital Total

Latotal capital investment (inversién de capital total) incluyelos costosdelaestructuradelacasa
de bolsas, el complemento inicial debolsas, y |os costos directos e indirectos acostumbrados que se
asocian alainstalacion o ereccion de estructuras nuevas. Estos costos se describen acontinuacion. (Los
costosparameorar € rendimiento delas casas de bol sas con enriqueci miento el éctrico no sediscuten en
estaseccion, per son mencionadosen e problemadegemplo.)

14.1 Costodel Equipo
1411 Costo Minimo delas Casasde Bolsas

Lascorrelacionesdel costo con lasuperficie detelaparasetetipos de casas de bolsasse muestran a
continuacion. Estossietetipos, seisdelos cua es son pre-ensambladosy uno esensamblado en el campo,
seenumeranenlatablal.7.

Estafiguramuestralos costos parauntipo de casade bol sasy paraarticul osde costos adicionales. %
Todaslas curvas se basan en cifrascitadas por € vendedor. Unalineaderegresién hasido gjustadaalas
citasy su ecuacion espresentada. Enlamayoriadelos casos estas|ineas no deben ser extrapoladasmas
alladeloslimitesmostrados. Si € lector obtienecitasde vendedor, pudieran diferir de estas curvas por
tanto como un + 25 por ciento. Todas|as estimacionesincluyen los soportesdelosatriosmultiplesde
entraday desalida, lasplataformas, los pasamanos, y losdispositivosparaladescargadelastolvas. Los
preciosindicados son deflanco aflanco. El lector debe notar quelaescalade cadafiguracambiapara
acomodar losdiferentesrangosdeflujo degasatravésdelos cual es operan losdiversostiposde casasde
bolsas.

El costo adicional del aceroinoxidable 304 se usacuandotal construccion esnecesariaparaprevenir
guelacorriente de gasde escape corroad interior delacasadebolsas. Todaslas superficiesmetdicas
gue se encuentran en contacto con lacorriente de gas de escape se sustituyen por acero inoxidable.

L oscostosde aidamiento representan 3 pulgadasdefibradevidrioinstaladasen d taller y recubiertas
por unforro demetal, excepto las casas de bol sas por pedido, quetienen un aidamientoinstalado en €l
campo. Loscostosde aislamientoincluyen tnicamentealaestructuradeflanco aflanco delacasade
bolsas en la parte exterior de todas | as superficies en contacto con la corriente de gas de escape. El
aidamiento parael sstemade conductos, lascgasdelosventiladores, y lastorres de chimeneadeben ser
cal culados por separado como se discutiramas adel ante.

Lafigura 1.6 representa una casa de bolsas en servicio intermitente limpiada por un agitador
mecani co.[ 24] Estacasade bol sases gpropi adaparaoperacionesquerequieren unalimpiezapoco frecuente.
Puede ser puestafuerade operaciony limpiadaatiempos convenientes, talescomo d final del turnoo a
final del dia. Lafigural.6 presentael costo de la casa de bolsa como unafuncion del areadetela
requerida. Debido aquelas casas de bolsas en servicio intermitente no requieren un compartimiento



adiciond paralalimpieza, lassuperficiesen gruesoy lassuperficiesnetassoniguales. Lagréaficaeslinea
porguelas casas de bol sas estan fabri cadas con compartimientos modul aresy por esto tienen pocaeconomia
deescaa

Lafigural.7 presentalos costos para una casa de bol sas modular operadade maneracontinuay
limpiadapor un agitador mecanico.®® Unavez més, € precio esgréficado contralasuperficiedelatelaen
grueso en piescuadrados. Loscostos paraestas unidades, en base a pies cuadrados, son masatosque
loscostos paral as casas de bol sas con agitaci on intermitentes debido asu complgidad incrementaday su
construccién general mente més pesada.

Lasfiguras1.8y 1.9 muestran [24] casas de bol sas con cajas comunesy casas de bolsasmodulares
dechorro pulsante, respectivamente. Lasunidades con envolturascomunestienen todaslasbolsasdentro
deunaenvolturacga; asi, por unarazén diferentead delasunidades modul ares discutidaanteriormente,
€l costo aumentade maneralineal con el tamafio. Debido aquelaenvolturacomun esrelativamente
econdmica, laadicién de acero inoxidabl e es proporciona mente méas costosa que paralas unidades
modulares. Loscostosdematerial adicionalesy loscargos por preparacion y mano de obraasociados
con € acero inoxidable, que esmés dificil de trabajar, son responsables de lamayor parte del gasto
adiciona. Lafigural.10 muestraloscostosparalas casas de bol sas con cartuchoslimpiadas por pul so.

Tabla 1.7: Listade Curvasde Costo para Siete Tipos de Casas de Bol sas

Tipo de Casas de Bolsas Figura No.

Unidades Pre-ensambladas

Intermitente  Agitador (intermitente) 16
Continuo Agitador (modular) 1,7
Continuo Chorro Pulsante (cajacomun) 1,8
Continuo Chorro Pulsante (modular) 19
Continuo Chorro Pulsante (cartucho) 11
Continuo Aire ala Inversa 111

Unidades Ensambladas

en el Campo

Continuo Cualquier método 1,12
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Lasfiguras1.11y 1-12 muestran los costos paralas casas de bolsasmodul aresy las casas de bol sas
con airealainversafabricadas por pedido, respectivamente.[ 24] Estas Ultimas unidades, debido asu
tamafnio mayor, deben ser ensambladasen el campo. Con frecuenciason usadas en plantas generadoras
deenergia, molinosde acero, u otras aplicaciones demas ado grandes paralas casas de bol sasensambl adas
enfabrica. Los precios paralas unidades con agitacion fabricadas por pedido no se muestran aqui, pero
seanticipaque sonsimilaresalasunidadescon airealainversafabricadasapedido.

1412 CostosdelasBolsas

Latabla 1.8 presentael precio en 1998 por pie cuadrado de bolsas por tipo detelay por tipo de
sistemadelimpiezausado. Lospreciosredescitados pueden variar por un + 10 por ciento delosvalores
enlatabla. Cuando se estimen |os costos de | as bol sas para toda una casa de bol sas, se debe usar la
superficiedetelaengruesotal como sedetermineapartir delatablal.2. Loscostosdetelademembrana
de PFTE son unacombinacion del costo basedelatelay unaprimiziaparael laminadoy suaplicacion. A
medidaquelas condiciones del mercado de fibras cambia, |0s costos de lastelas en onzas por yarda
cuadrada. Losanillosapresiéon cosidosalatelaestanincluidosen d precio, pero otrosarticulospara€l
montaje, tales como las pinzas o lasjaul as, deben ser afiadi dos basandose en €l tipo de casade bol sas.

Tabla1.8: PreciosdeBolsas
(Segundo trimestre de 1998 $/ft?)

Tipo deMateria®

Forma deL impieza Diametro de PE PP NO HA FG CO TF P8 RT NX

Bolsa

(pulgadas)

Chorro Pulsante, TRe 4-1/2 10 5-1/8 0.75 081 217 124 192 NA 1221 4.06 2.87 20.66

6t08 067 072 195 115 160 NA 9.70 3.852.62 NA
Chorro Pulsante, BBR 4-1/21t051/8 053 053 184 095 169 NA 12.92. 3.60 242 16.67

6t08 050 060 177 098 155 NA 9.00 351230 NA
Chorro Pulsante, 4-7/8 2.95 NA 612 NA NA NA NA NA NA NA
Cartucho* 6-1/ 8 1.53 NA 467 NA NA NA NA NA NA NA
Agitacion, Srap top 5 063 08 161 103 NA 07 NA NA NA NA
Agitacion, Loop top 5 061 1,01 153 104 NA 059 NA NA NA NA
Aire alaReversacon 8 063 152 135 NA 114 NA NA NA NA NA
anillos 11-1/2 0.62 NA 143 NA 101 NA NA NA NA NA
AirealaReversasin 8 044 NA 139 NA 095 NA NA NA NA NA
anillos 11-1/2 044 NA 117 NA 075 NA NA NA NA NA

NA =Noaplicable.
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Tabla1.8: (Cont.)

Materides
PE = 16-onzapoliester CO=9-onzaagodon
PP =16-onzapolipropileno TF=22-0zfelpade Teflon
NO = 14-onza Nomex P8 = 16-0z P84
HA = 16-onzahomopolimero acrilico RT = 16-0z Ryton

FG = 16-onzafibradevidriocon 10% Tefléon NX = 16-0z Nextel

®M étodos pararemover bolsas:
TR = Remocién de bolsadesde arriba (snap in)
BBR = Remocién de bol sa desde abaj o (bottombag removal)

‘Costos paracartuchosde 12.75-in. didmetro por 26-inch de largo son $59.72 paraunamezclade
poliester/celulosa ($0.26/ft? para 226 ft2) y $126.00 for poliester de enlace spunbonded ($1.26/ft? para
100ft?).

NOTA: Paralascasasdebolsastipo chorro pulsante, todas|asbolsas son felpas salvo lafibradevidrio,
lacual estategjida. Paralas casasde bolsastipo chorro pul sante con acceso de abajo, se puede calcular €l
precio paraunajaulade acero de carbon paraunajaulade 4 1/2-inch de didametro o unajaulade 5 5/8-
inch dediametro delasuperficie de unasolabolsautilizando dosjuegos de ecuaci ones, respectivamente.
Laformadelaecuacion 5.6542 ft2(0.4018) significa5.6542 x { ft* elevado al poder (0.4018)} .

Jaulas de 4-1/2 inches por 8 ft: Jaulas de 5-5/8 inches por 10 ft:
$=7.8444 ~(0.0355 ft?), juegos de 25 $=5.6542 ft21(0.4018), juegos de 25
$=16.02117(0.0423 ft?), juegos de 50 $=4.3080 ft2 (0.4552), juegos de 50
$=4.2635(0.0522 ft?), juegos de 100 $=3.0807 ft2(0.5249), juegos de 100
$=3.4217 ~(0.0593 ft?), juegos de 500 $=2.5212 ft2(0.5686), juegos de 500

Estos costos se aplican ajaulas de 8 pies por 10 pies construidas de acero de carbon de calibre 11y
hechascon 10 alambresverticalesy tapones” Roll Band.” Paracollar “ snap-band” conventuri integral,
hay que agregar $6.00 por jaulaparaacero de carbény $13.00 por jaulaparaacero inoxidable. Para
jaulasdeaceroinoxidablevutiliza:

$=8.8486 + 1.5734 ft?, juegos de 25 $=21.851+1.2284 ft?, juegosde 25
$=16.8486 + 1.5734 ft?, juegos de 50 $=28.8486 + 1.2284 ft? , juegos de 50
$=4.8466 + 1.5734 ft?, juegos de 100 $=28.8486 + 1.2284 ft?, juegos de 100
$=3.8486 + 1.5734 ft?, juegos de 500 $=28.8486 + 1.2284 ft?, juegos de 500

Paracasas de bolsas con agitacion o con airealareversa, todaslasbol sassontejidas. Todoslosprecios
son parabolsasterminadas, y |0s precios pueden variar de un proveedor de otro. Paradeterminar los
precios de bol sas de membrana, hay que multiplicar € precio de base detelapor factoresde 3 a4.5.

Fuente: ETSInc.[24]
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1413 EquipoAuxiliar

Lafigural.1 muestrael equipoauxiliar, € cua sediscuteen otraspartesdel Manual. Debido aque
las campanas de ventilacion, € sistemade conductos, |os pre-enfriadores, los ciclones, losventiladores,
losmotores, € equipo paralaremocion de polvoy lastorres de chimeneason comunesamuchoss stemas
parael control de contaminante, selesda (o selesdard) un tratamiento extenso en capitul os por separado.
Por ggemplo, e capitulo 10 proporcional os procedimientos paraladeterminacion del tamafioy del costo
y losdatos paralas campanas de ventilacion, sistemade conductos, y torres de chimenea.

1.4.2 CostoAdquiridoTotal

El total purchased cost (costo adquiridototal) del sistemadefiltrosdetelaeslasumadeloscostos
delacasadebolsas, lasbolsas, y € equipo auxiliar; losinstrumentosy los controles, losimpuestos, y €
transporte. Losinstrumentosy los controles, losimpuestos, y € transporte por 1o general sontomados
como porcentgjesdel costo total estimado delostresprimerosfactores. Losvalorestipicos, tomadosdel
capitulo 2, sondel 10 por ciento paralosinstrumentosy loscontroles, el 3 por ciento paraimpuestos, y €
5 por ciento paratransporte.

El costo delasholsasvariadesde menosdel 15 por ciento amésdel 100 por ciento del costo dela
casadebolsasaustera(lacasade bol sas son bolsas o auxiliares), dependiendo ddl tipo detelarequerido.
Estasituacion no hace aconsgjable que se estime el costo adquirido entotal sin estimar por separado los
costosdelacasadebolsasy lasbolsas, y disuade del uso de un factor Unico paraestimar un costo dela
casadebolsay las bolsas combinadas.

1.4.3 Inversién deCapital Total

Latotal capital investment - TCI (inversion de capital total) eslasumadetrescostos: € purchased
equipment cost - PEC (costo del equipo adquirido), losdirect installation costs- DC (costos directos
deinstalacién) y losindirect installation costs - |C (costos indirectos de instalacion). Los actores
necesarios para estimar la TCI se presentan en latabla1.9. Losfactoresen latabla’5.9 pueden ser
demasiado grandes paralosfiltrosdetela® embal ados’—aguel | as casas de bol sas pre-ensambladas que
consisten de compartimientos, bol sas, ventilador de gasresidual y motor, einstrumentosy controles.
Debido ague estas unidades embal adas requi eren muy pocainstal acién, suscostosdeinstal acién serian
mas bajos (del 20 al 25 por ciento del costo del equipo adquirido). Debido aqguelos costos de bolsas
afectan € costo del equipo adquirido entotal, losfactoresde costo enlatabla 1.9 pueden causar lasobre-
estimacion delainversion capital total cuando se usan bolsas costosas. El uso deloscomponentesde
acero i noxidablestambién puede causar lasobre-estimacion. Debido aquelascasasdebolsasvarianen
tamafio, | osfactores especificos paralapreparacion del sitio o paralasedificacionesno son presentados.
Loscostos paralos edificios pueden ser obtenidosdereferenciastalescomo Means Construction Cost
Data 1998[ 25] (Informacion sobrelos Costos de Construccion delosMediosde Means). El terreno, €
capitd detrabgjo, y lasinsta acionesfueradelineano serequieren normamentey han sido excluidosdela
tabla. Cuando seanecesario, estos costos pueden ser estimados.
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Tabla 1.9: Factoresde Costo de Capital paraFiltrosde Tela?

Elementos de Costo Factor
Costos Directos- DC

Costosde Equipo Adquirido
Filtro de tela (costo de equipo) + bolsas + equipo auxiliar Td como seaestimado, A

I nstrumentacion 0.10A

Impuestos sobre la venta 0.03A

Transporte 0.05A

Costo de Equipo Adquirido (PEC) B=1.18A

CogosDirectosde | nga acion
Cimientos y soportes 0.04B
Mangoy ereccion 0.50B
Sistema el éctrico 0.08B
Tuberia 0.01B
Aislamiento parael sigsema de conductos® 0.07B
Pinturef 004B
Costo Directo de Ingtdacion 0.74B
Site preparation - SP (preparacion del sitio) Tal como searequerido, SP
Edificaciones Td como sea requerido, Edif.
Costo Directo Totd (DC) 1.74 B + SP + Edif.
Costos Indirectos - IC (instalacion)

Ingenieria 0.10B
Gastos de construccion y campo 0.20B
Honorarios del constructor 0.10B
Inicio de obra 0.01B
Prueba de rendimiento 0.01B
Contingencias 0.03B
Costo Indirecto Total (1C) 0.45B

I nversion de Capotal Total (TCl) =DC+IC 219B + SP + Edif.

aReferencial[24], revisada

b Costos del sistema de conductos y la chimenea, incluyendo |os costos del aislamiento, pueden ser obtenidos del
capitulo 10 del manual. Estefactor deinstalacion serefiere inicamente ael aislamiento delascajasdelos
ventiladoresy otros auxiliares, excepto los sistemas de conductosy las torres de chimenea.

¢ El uso incrementado de recubrimientos especial es pudiera aumentar este factor hasta 0.6 B o més. [Losfactores
presentados en la tabla 5.8 son paralas condiciones de instalacion promedio. Se puede observar una variacion
considerable con otras circunstancias de instalacion diferentes del promedio.
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Equipment Cost ($1000), Second Quarter

1998
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Source: ETS Inc.
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Equipment Cost ($1,000,000),

Second Quarter 1998
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Figura 1.12: Costos de Equipo para los Filtros con Aire a la Inversa

(Fabricados por pedido)
Note: thisgraph should not be extrapolated
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Source: ETS Inc.
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1.5 Estimando los Costos Anuales Totales

151 Costo Directo Anual

Los direct annual costs (costos directos anuales) incluyen la mano de obra de operacion y de
supervision, losmateriaes paralaoperacion, lasbol sas de repuesto, € mantenimiento (lamano deobray
losmaterides), lossarvicios, y € desecho dd polvo. Lamayoriade estoscostossediscutenindividuamente
acontinuacion. Varian conlalocdizaciony € tiempoy, por estarazon, deben ser obtenidos paraadecuarse
al sstemaespecifico de casade bol sas que estasiendo presupuestado. Por gemplo, lastarifasde mano
deobraenlaactuaidad se pueden obtener de publicacionestaescomo Monthly Labor Review, publicado
por Bureau of Labor Statistics (BLS), del U.S. Department of Labor, el Departamento del Trabajo de
los Estados Unidos, u obtenidosdel sitio enlared mundia del BLSen: http://stats.bls.gov.

1511 Mano de Obrade Operaciony de Supervision

Losrequisitostipicosdelamano de obrade operacién son de 2 a4 horas por turno paraun amplio
rango detamanos defiltros.[26] Cuando losfiltros detelason operados para satisfacer lasregulaciones
de Maximum Achievable Control Technology - MACT (Maxima Tecnol ogiade Control Alcanzable), es
probable queel limite superior del rango esadecuado. Las unidades pequefias o de buen rendimiento
pueden requerir menostiempo, mientras quelas unidades muy grandes o probleméti cas pueden requerir
mas. Lamano de obrasupervisorasecotizaal 15 por ciento delamano de obrade operacion.

1512 Materiales de Operacion

Por lo general no serequieren materiaes paralaoperacion delas casasdebolsas. Unaexcepcion
es el uso de materiales pararecubrimiento inyectados en el lado de entrada de la casa de bolsas para
proporcionar unacapa protectorade polvo sobrelas bol sas cuando particul as pegajosas o corrosivas
pudieran dafarlas. Losadsorbentes pueden ser inyectadosde manerasimilar cuando lacasadebolsases
usada para la remocién simultanea de particulasy gas. L0s costos para estos materiales deben ser
incluidosen base alos dolares-por-masa (por gjemplo, en délares por tonelada).

15.1.3 Mantenimiento

Lamano de obrade mantenimiento variade 1 a2 horas por turno. [26] Tal como conlamano de
obrade operacion, estosva ores pudieran ser reducidos o excedidos dependiendo del tamafioy ladificultad
de operacion de unaunidad en particular. Laparte superior del rango puede ser requeridaparaquela
operacion satisfagalasregulacionesMACT. Loscostosdelos materia esparamantenimiento sesuponen
igualesalos costos delamano de obrade mantenimiento.[ 26]
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1514 Partes de Reemplazo

L aspartesdereemplazo cons sten delasbol sasdefiltro, lasquetienen unavidade operaciontipica
dedrededor de2 a4 afos. Laférmulasiguiente seusaparacalcular € costo dereemplazo delashbolsas:

CRC, =(C, +C_ ) XCRF, (1.13)
endonde
CRC, = costodelarecuperaciondel capital delasbolsas($ dolares/afio)
C, = codoinicid delasbolsasincluyendoimpuestosy transporte ($ dolares)
C. = costodemanodeobraparael reemplazo delasbolsas ($ ddlares)
CRF, = capital recoveryfactor (factor derecuperacion del capital - definido enel capitulo 2)

cuyo vaor esunafunciondelatarifadeinterésanual y lavidalitil delasbolsas (por
glemplo, paraunatarifadeinterésdel 7 por cientoy unavidade 2 afios, CRF, =
0.5531.)

El costo delamano de obraparael reemplazo delasbolsas(C, ) dependedel nimero, tamafio, y tipo
debolsas; su accesibilidad; como se encuentran conectadas alalamina-tubo delacasadebolsas; y otros
factores especificos al sitio que aumentan o disminuyen la cantidad de mano de obrarequerida. Por
gjemplo, unacasade bolsas con aire alainversaprobablemente requierade 10 a20 minutos-persona
para cambiar una bolsa de 8 pulgadas por 24 pies que esta sujeta en su sitio por medio de pinzas.
Basandose en unasuperficie defiltrado de aproximadamente 50 pies cuadradosy unatarifade mano de
obrade $29.15 ddlares. por hora(incluyendo los gastos generales), C_ seria$0.10a$0.19 ddlares. por
pie cuadrado de superficiedebolsa. Como muestralatablab.8, paraagunasbolsas (por gemplo, las
bolsasde poliéster), esterango de C_condtituiriaunafraccion del costo adquirido. Paraloschorrosde
pulso € tiempo seriade 5 a 10 minutos-personaparaunabol sade 5 pulgadas por 10 piesen unacasade
bol sas con acceso por laparte superior se contrarresta parcia mente recortando lacantidad detelaenla
casadebolsas, pero puede existir unamayor cantidad de las bol sas més pequefias. Estostiemposde
reempl azo de bol sas estan basados en el cambio de un minimo de un moédulo entero y en tener disefios
tipicos de casas de bolsas. L ostiempos serian significantemente méslargos s s0lo unas pocasbolsasse
fueran areemplazar o s € disefio paraconectar 0 accesar lasbolsasfueraatipico. Setomaalrededor de
4 minutos parareemplazar un cartucho enlas casas de bol sas con montg e horizontal. Lascasasdebolsas
deestilo antiguo con montgje vertical y tubos de soplado através delos cartuchostomaal rededor de 20
minuto por cartucho.

La metodologia del OAQPS Control Cost Manual (el Manual para el Control de Costos de la
OAQPS) trataalasbolsasy alamano de obraparad reemplazo de bol sas como unainversion amortizada
sobrelavidatil delasbolsas, mientrasqued resto ddl sistemade control esamortizado sobresuvidaditil,
tipicamente de 20 afios (véase lasubseccion 1.4.2). Losvaloresdelosfactores paralarecuperacion del
capital parabolsas con diversasvidas Utiles pueden ser cal culadosapartir delaecuacion 1.3.
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1515 Electricided

Laelectricidad serequiere paraoperar los ventiladores del sistemay el equipo delimpieza. La
potenciadel ventilador de gasprimario puede ser caculadaapartir delaecuacion 1.7, sustituyendo en eta
ecuaci 6n una€ficienciacombinadade ventilador y motor de 0.65 y unagravedad especificade 1.000.
Obtenemos:!

Potencia =0.000181 Q(AP)6 (1.14)

ventilador

endonde
Potencia ..., = réquisito de potenciadel ventilador (KW-horapor afio)
Q =velocidad deflujo del sistema (pies cubicos reales por minuto)
AP = caidade presion del sistema (pulgadas de H,O)

0 =tiempo de operacion (horas por afio)

Laenergiadelimpiezaparasistemasdeairealainversapuede ser cal culada(usando laecuacion 1.14) a
partir del nimero de compartimientos a ser limpiados alavez (generamente uno, avecesdos), y la
relacion degas-a-telaalainversa(apartir dearededor de unadosveceslarelacion de gas-a-telahacia
adelante). Lacaidadepresiondel airealainversavariahasta6 o 7 pulgadas de H,O dependiendo dela
localizacion del punto delevantamiento delevantamiento del ventilador (antes o despuésdel ventilador
principa del sstema).? El ventilador de airealainversapor |o generd operade maneracontinua.

El consumo tipico deenergiaen kilovatios-hora por afio paraun sistemacon agitacién operado 8 760
horasal afio puede ser calculado apartir de:[5]

P =0.053 A (115

donde
A = supeficiedetelaengrueso (piescuadrados)

1516 Combustible

L os costos de combustible deben ser calculados si |a casa de bolsas o €l sistema de conductos
asociado se calientaparaprevenir lacondensacion. Estos costos pueden ser significantes, pero pueden
ser dificilesdepredecir. Paraobtener informacion acercade mé&odosparacacular losrequisitosparala
transferenciade calor, véaselareferenciade Perry.?

1517 Agua

El enfriamiento delosgases de proceso atemperaturas aceptabl es paratel asen uso puede ser logrado
medianteladilucidn con aire, laevaporacion con agua, o € intercambio de calor con equipo normal. El

STipicamente, €l 8 por ciento del costoinicial delasbolsas.
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equipo de evaporaciony el intercambio de calor normal requiere el consumo delaaguadelaplanta,
aunqueloscostosgenera menteno son significantes. Laseccion4.4 dd capitulo 4 proporcionainformacion
sobrelaestimacion delos costos del aguaparaenfriamiento.

1518 AireComprimido

Losfiltrosde chorro apul so usan aire comprimido apresiones desde arededor de 60 a 100 libras por
pulgadacuadradaen vavula, psig. El consumo tipico esdealrededor de 2 pies clbi cos estandares por
minuto por 1 000 pies cubicos por minuto de gasfiltrado. Por g emplo, unaunidad quefiltra20 000 pies
cubicos por minuto de gas usaalrededor de 40 pies cubicos estandar por cadaminuto queel filtro es
operado. Paracadapulso, losfiltrosde cartucho contelasno tgjidas usan 10 pies cubicos estdndares por
minuto por 1 000 piescuadradoso 14 pies cubicos estdndares por minuto por 1 000 piescuadradosa
unapresion depulso de 60 psig 0 90 psig, respectivamente, en un disefio del fabricante. * Al usar medios
de papel, las cantidades de aire son de 1.7 y 2.2 pies cubicos estandares por minuto por 1 000 pies
cuadradosalaspresionesrespectivas. Lafrecuenciadelospulsosvariadentro deun rango dealrededor
de5al5minutos. Uncostotipico parael aire comprimido esde $0.25 dolares. por 1 000 pies cubicos
estdndaresen dolares de 1998.

15.19 Desecho del Polvo

Si e polvo recolectado no puede ser recol ectado o vendido, debe ser desechado en un relleno
sanitario o enalgunaotramanera. Loscostosde desecho son especificosa sitio, perotipicamentevan de
$35to $55 ddlares por tonel ada en basureros municipalesen d estado de Pennsylvania, Estados Unidos,
excluyendo latransportacion (véase la seccidn 2.4 del capitulo 2). Pueden estar disponibles costos
menores paraoperacionesindustria es con contratos de desecho alargo plazo. El desecho delosresiduos
peligrosos pueden costar $150 ddlares por toneladao mas.

152 Costo I ndirecto Anual

Loscostosindirectosanua esincluyen larecuperacion del capital, losimpuestosdelapropiedad, la
aseguranza, los costos administrativos («G& A»), y losgastosgenerales El costo delarecuperacion del
capital sebasaenlavidadd equipoy latarifadeinterésanua empleada. (Véased capitulo 2 parauna
discuséndd costodelarecuperacionde capita y lasvariablesqueladeterminan). Paralosfiltrosdetela,
lavidadd sistemavariade5a40 afios, siendo tipicamente de 20 afios.[ 26] Sin embargo, esto no seaplica
alasbolsas, las cualespor o general tienen vidas mucho més cortas. (Véaselaseccion 1.5.1.) Porlo
tanto, uno debe basar |as estimaciones del costo de recuperacion del capital del sistemaen el costo de
capital instalado, menos el costo de reemplazar lasbolsas (0 sea, € costo adquirido delasbolsasmése
costo delamano de obranecesariaparareponerlas). Algebraicamente:
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cRe, =[Tcl -¢, -C,]cRF, (1.16)

endonde

CRC, =costodelarecuperaciondel capital parael sistemadefiltrosdetela
($ddlarespor afio).
inversion decapital total ($délares)
costoinicia delasbolsasincluyendo losimpuestosy latransportacion  ($
dolares)®
C_ = costodelamano deobraparael reemplazo delasbolsas ($ dolares)
CRF_ = factor derecuperaciondel capital paraun sistemadefiltrosdetela
(definido en € capitul o 2).

TCl
CB

Por gemplo, paraunavidadel sistemade 20 afiosy unatarifadeinterésanual del 7 por ciento, €l CRF,
seriade 0.094309.

El factor sugerido ausar paralosimpuestosde propiedad, laaseguranza, y los cargosadministrativos
esdd 4 por cientodelaTCl (véased capitulo 2). Findmente, losgastosgeneral es se cal culan como € 60
por ciento de los material es de mano de obra (de operacién, supervisora, y de mantenimiento) y de
mantenimiento.

153 Créditospor Recuperacion

Paralos procesos que pueden usar de nuevo el polvo recol ectado en lacasade bol sas 0 que pueden
vender el polvo (por g emplo, lacenizafl otante que se vende como un extendedor paralasmezclaspara
pavimentar), se debetomar un recovery credit - RC (crédito por recuperacién). Tal como seusoenla
ecuacion 5.17, este crédito (RC) deberestarse del total annual cost - TAC (costo anual total).
154 Costo Total Anual

El costo anual deser propietarioy operar un sistemadefiltros detelaeslasumadelos componentes
enumeradosen lassecciones1.4.1al1.5.3, 0 sea:

CRC, =[TCI -C, -C_|CRF, (1.17)
donde
TAC = costoanud tota ($dolares)
DC = costodirectoanua ($dblares)
IC = costoindirectoanual ($dolares)
RC = créditosderecuperacion (anual) ($dolares)
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1.6 Problema de Ejemplo

Supodngase gue se requiere una casa de bolsas opera controlar las emisiones de ceniza flotante
provenientes de unacalderaaimentadapor carbén. Lacorriente de gasesde50 000 piescubicosreaes
por minuto a325°F y tieneun cargado de cenizade 4 gramos por piecubicored. El andisisdelaceniza
muestraun didmetro de masamedio de 7 micras. Supongase quelacasadebolsas opera8 640 horasal
ano (360 dias).

Larelaciéon de” gas-to-cloth” - G/C (gas-a-teld) puede ser tomadadelatablal.1 como 1.5, para
lastel astejidas en casas de bol sas con agitacion o con airealainversa; 05, parafelpasusadasen las casas
debolsasdechorro pulsante. Si seusardun método por factoresparaestimar G/T, latablal.3 paralos
agitadoresgenerarialossiguientesvalores. A=2,B=0.9,y C=1.0. Larelacion degas-a-telaseriade:

2x09x1.0=18.

Este valor también puede ser usado paralalimpiezapor airealainversa. Paraunaunidad de chorro
pulsante, latablal.4 daunvalor de9.0 parad factor “A” y 0.8 para€l factor “B”. Laecuacion1.11 se
vudve

V =2878 x 90 x 08(275)7%*(4)*"(0.7471 +0.0853 In 7)
= 469

Debido aque este valor estanto méas grande que larelacion G/C en agitadores/aire alainversa,
concluimos quelacasade bol sasde chorro pulsante seriael disefio menoscostoso. Estaconclusiénse
basaen lainferenciade que unarel acion G/C mucho masgrande generariaun capital masbajoy, asuvez,
costosanualesmashbagjos. Sinembargo, parahacer unasel eccion masrigurosa, necesitariamoscalculary
comparar los costos anual estotal es de todos | ostres disefios de casas de bol sas (suponiendo que todos
lostres fueran aceptablestécnicamente). Seinvitaal lector aque haga estacomparacion. Se puede
encontrar unadiscusion adicional delosefectosdelosaumentosdelardacion G/C,y sus aumentosen la
caidade presion quelos acompafian, sobrelos costos anual estotalesen lareferenci a[30] Supdngase
gue €&l uso delalimpiezaen lineaen unaestructurade cajacomuny, debido alaatatemperaturade
operacion, € uso de bolsasdefiltrodevidrio (véaselatablal.6).® A unarelacion de gas-a-telade 4.69,
latelarequeri idaes”

50,000 pies cubicosreales por minuto / 4.69 pies por minuto = 10,661 pies cuadrados.

5 Demaneraadiciona, CO$T-AIR - la hojade trabajo parael control de costos parafiltros de tela calculalos costos
de capital y anuales paratodos los tres disefios. Las hojas CO$T-AIR se pueden descargar a un disco en:
http://www.epa.gov/ttn/catc/products.html#cccinfo.
6 Tal como se muestra en la tabla 1.6, otros materiales de bolsa (e.g.,_.Nomex) también podrian tolerar esta temperatura de
operacion. Pero lafibrade vidrio eslamenos costosa en base al costo de adquisicion. Paraambientes pesados, una bolsamas
g:ostosa pero més durable pudiera costar menos en base a costo anual total.

Estaesel areatotal (en grueso) de bolsas requerida. No se ha aplicado ninguin factor de gjuste aqui, porque ésta es una unidad
de chorro a pulso con una caja envoltura comun que es limpiada continuamente durante su operacion. De esta manera, no se
necesita un compartimiento de bolsas adicional, y las areas en grueso total y netas son iguales.
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A partir delafigural.8, e costo delacasade bolsas (con disefio de“ cajacomuin”) es.

Costo = 2,307 +7.163(10,661) =$78,672

El aidamiento esrequerido. El costo deadiciénde aidamiento apartir delafigural.4es:

Costo = 1,041 +2.23(10,661) =$24 815

A partir delatabla 1.8, los costos delas bolsas son de $1.69 ddlares. por pie cuadrado parabolsasde 5-
1/8 pulgadas de diametro removidas por laparteinferior. El costototal delasbolsases:

10,661 piescuadrados x $1.69 ddlares por pie cuadrado = $18,017 ddlares.

Parajaulasde 10 piesdelongitud:

(5:r)

area de tela por jaula =(—;:)xnx10 ft =1342 ft?
5

. (10,661ft?)
el numero dejaulas = ——
(L3421t?)

=795 jaulas (redondeado al proximo entero)

Delatablal.7, € costo delasjaulasindividualeses:

2.5212 x 13.42 pie cuadrado (0.5686) = $11,037 dolares.
El costototal delasjaulases:

795jaulasx $11 037 dolares jaula= $8,774.
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Suponiendo quelos siguientes costos auxiliares han sido estimados apartir delosdatosen otras
partesdel Manual:

Sistemade Conductos $19,000 délares.
Ventilador $19,000
Motor $12,000
Encendedor $4,700
Amortiguadores $9,800
Compresor $8,000
Transportador de Tornillo $5,000
Chimenea $12,000
Total $89,500

Loscostosdirectosparael sistemadefiltro detela, basdndose enlosfactoresenlatablal.9, sepresentan
enlatablal.10. (Unavez mas, suponemosqueloscostosdelapreparaciondd sitioy delosedificioses
insignificante.) Lainversiondecapital total esde $569,000 dolares. Latablal.11 presentaloscostos
anualesdirectoseindirectos, tal como se calculan conlosfactores presentadosen laseccion 1.51. Para
lamano de obra de reemplazo de bol sas, supénganse 10 minutos por bolsa paracadaunadelas 795
bolsas. A unatarifade obrade mantenimiento de $29.65 ddlares (incluyendo los gastosgenerales), €
costo por mano de obraes de $3 943 ddlares por 133 horas. Se supone quelasbolsasy jaulas seran
repuestas cada 2 anos. El costo del reemplazo se calculausando laecuacion 1.13.

Lacaidade presion (paralos costos de energia) puede ser calculadaapartir delasecuaciones 1.8y
1.9, conlossiguientesva ores supuestos.

inH,O0

1(ft/min)
Ib

ft 2

K, =15

P, =100 psig

intervalo de limpieza =10 min

Ademés suponemos que unarelacion G/C de4.69 pies por minuto esunabuenaestimaciondela
velocidad superficial promedio sobreladuracion dd ciclo defiltrado.
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W, =C, Ve
i} 4£ y 1lb
ft? 7,0009r

ft

x 4.69—— x 10min
min

- 00268

e ft?

it .
AP = 6.8 X469 x (100 psig) "™

inHZO

- Ib ft
+1 ft/min x 0.02 — x4, v
5|b/ft2 00268 17 * 406970

=332 plg H,O atraves de latela (totalmente cargada).

Sesupuso quelaestructuradelacasadebolsasy € sistemade conductos contribuyen 3y 4 pulgadasde
H,O adicionales, respectivamente. Lacaidadepresionentotal es, por lo tanto, de 10.3 pulgadas.

El costo anual es $474,000 ddlares., 39 por ciento del cual esparael desechodelaceniza. Si se
pudieraencontrar un mercado paralacenizaflotante, € costo anud total descenderiaa $274,000 ($474,000
—$185,000—$14,800) ddlares., 0 € 58 por ciento del costo cuando no existeningin mercado. Claramente,
el costo anual total esextremadamente sensitivo a valor seleccionado parae costo del desecho del polvo
en estecaso. Enestecasoy enotrossimilares, este valor debe ser sel eccionado con cuidado.
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Tabla 1.10 Costos de Capital de un Sistema de Filtro de Tela-
Problema de Ejemplo ($del 2° trimestre de 1998)

Articulo de Costo Costo
Codos Diredos- DC
Costos del Equipo Adquirido
Filtro de Tela (con aidamiento)(costo de equipo) $103,847
Bolsssy Jaulas 26,791
Equipo Auxiliar 89,500
Suma=A $220,138
Instrumentacion, 0.1A 22,014
Impuesto sobre laVenta, 0.03A 6,604
Transportacion, 0.06A 11.007
Costosdel equipo adquirido, B $259,763
Costos dela Instalacion Directa
Cimientos y Soportes, 0.04B 10,391
Mangjo y ereccion, 0.50B 129,882
Sistema Eléctrico, 0.08B 20,781
Tuberia, 0.01B 2,598
Aidamiento para el Sistema de Conductos, 0.07B 18,183
Pintura, 0.04B _ 10391
Costo de laingtalacion directa 192,226

Preparaciondel Sitio -
Instalacionesy Edificios -

Costo Directo Total -DC $451,989

Costos I ndirectos (instalacién)
Ingenieria, 0.10B 25,976
Gastos de Construccion y de Campo, 0.20B 51,953
Honorariosdel Contratista, 0.10B 25,976
Inicio dela Obra, 0.01B 2,598
Prueba de Rendimiento, 0.01B 2,598
Contingencias, 0.03B _ 1193
Costo Indirecto Total - IC $116,8%4
Inversion de Capital Total (redondeada) - TCI $569,000




Tabla1.11 Costos Anualesdeun SissemadeFiltrodeTela-
Problemade Ejemplo ($ddl 2° trimestre de 1998)

Componente del Costo Calculos Costo
Caostos AnualesDirectos - DC
Mano de Obra de Operacion 2h , 3tumes , 360 dias , $17.6
Operador umes  da ao h $37,282
Supervisor 15% del operador =0.15 x 37,282 5592
M aeriales de Operacion —
Mantenimiento 1h 5 tunos, 360dss , $17.74
Mano de Obra turno dia ano h 19159
Material 100%delameno decbrade menteninmiento
Partes de Repuesto, Bolsas [3,943+ (26,791 x 1.08%)] x0.553L 18,184
Servicios . 8640 h _ $0.0671
Electricidad 00181 x S0000 adfm’ x 103 g HO x == x Sps 54,04
Aire Comprimido » o 05 €0 minto . 861 h
; m° ) mnuo
(secadoyy filtrado) 1000 afm x 50,000 adm x o0 o x h x 828
Desecho de Residuos a$25tondadaen d sitio por unadicend ade recol ecaon 185,134
esenddmentedd 100%
oo 4 ganos 1 libras : &0 nminucs
didencia o x 700 x 50,000 pie? x —
«860h, ltoedah , $5
ano 2,000 libras  tondaca
DC Total (redondeado) 3195
Indirect Annual Costs, IC
Geastos Generales 60% de la suma de mano de obrade oper., supv.,y mant. y 4,8715e+22
material de mant.= 0.6(37,282+5,592+19,159+19,159)
Cargos Administrativos 2% de lalnversion de Capital Total = 0.02 ($568,883)
Impuesto sobre la 1% delalnversion de Capital Total = 0.01 ($568,883)
Propiedad 1% de laInversion de Capital Total = 0.01 ($568,883)
Asgyuranza 0.09439 (568,883- 3,943 - 28,934 x 1.08)
Recuperacion del
Capital®
IC Totales
(redond.)
Costo Anual Total - TAC (redondeado) $446,000

%l factor de 1.08 factor es paralos impuestos por laventay el embalaje.
bEl factor de costo de larecuperacion del capital, CRF, es unafuncion del filtro detela o vidadel equipoy €

costo de oportunidad del capital (0 seg, latasa deinterés). Por gjenmplo, para una vidadel equipo de 20 afiosy
unatasadeinterésdel 7%, el CRF =0.09439.
scfm= pies dibicos esténdares por minuto; acfm = pies clbicos reales por minuto; scf = pies dibicos esténdares
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3.1 Descripcion del Proceso
311 Introduccion

Un precipitador e ectrostético (PES) esun dispositivo decontrol departiculasquetiliza
fuerzaseléctricas paramover las particulasfueradelacorriente de gasy sobrelas placas del
colector. A lasparticulas selesdaunacargael éctricaforzandol as aque pasen atravésde una
corona, unaregion enlacual fluyenionesgaseosos. El campo el éctrico queforzaalasparticulas
cargadas hacialasparedes, proviene de el ectrodos que se mantienen aun ato voltgeen e centro
delalineadeflujo. LaFigura3.1esunegemplodeloscomponentesde precipitador € ectrostético.

Unavez quelas particul as son recol ectadas sobre las placas, deben ser removidasdelas
placassinquesere-encaucenenlacorrientedegas. Esto selograusua mente desprendiéndolas
delasplacas, permitiendo quelacapade particul asrecol ectada se dedlice haciaunatolvadesde
lacual son evacuadas. Algunos precipitadores remueven | as particul as con lavados con agua
intermitenteso continuos.

3.1.2 Tiposde PESs

LosPESsestén configurados de varias maneras. Algunas de estas configuracioneshan
sido desarrolladas para una accion de control especial y otras han evolucionado por razones
econdémicas. Lostipos que seran descritosaqui son (1) el precipitador de placa-alambre, la
variedad mas comun, (2) el precipitador de placaplana, (3) € precipitador tubular, (4) €
precipitador himedo, € cud puedetener cua quieradelas configuraciones mecanicasanteriores,
y (5) € precipitador dedosetapas. Ver laFigural.14 paragemplosde configuracionesde PES
deplacaplanay de placa-alambretipicos.

3.1.2.1 Precipitadoresde Placa-Alambre

L os PESs de placa-alambre son utilizados en una amplia variedad de aplicaciones
indugtriaes, incluyendo ca deras que queman carbdn, hornosde cemento, incineradoresderesiduos
no-peligrosos, calderas de recuperacion en plantas de papel, unidades de refinaci on de petrdleo
por desintegracion catd itica, plantas de sinterizaci on, hornosbés cosde oxigeno, hornosde chimenea
abierta, hornos de arco el éctrico, baterias de hornos de coquey hornosdevidrio.

Enun PESsdeplaca-dambre, e gasfluyeentreplacas paralelasde metal y electrodosa
dtovoltge. Estosdectrodossondambreslargoscon pesas, colgando entrelasplacas o soportados
ahi por estructurastipo viguetas (armazonesrigidas). En cadadirecciéndeflujo, € flujodd gas
debe pasar por cadaa ambre en secuenciaamedidaquefluye atravésdelaunidad.



El PES de placa-alambre permite que muchas|lineas deflujo operen en paraleloy cada
linea puede ser muy alta. Como resultado, estetipo de precipitador es adequado paramanejar
grandesvoliumenesdegas. Lanecesidad de golpetear |as placas paradesprender €l material
recol ectado, haocasionado que laplacaseadivididaen secciones, en ocasionestres o cuatro en
serieunacon otra, las cua es pueden ser gol peteadasindependientemente. Confrecuencia, las
fuentes de energia son seccionadas de la misma manera para obtener mayores voltajes de
operaciony puede empl earse un seccionamiento el éctrico adiciona paraincrementar laseguridad
defuncionamiento. El polvo también se depositaen e aambre dectrodo de descarga y debe ser
removido periddicamenteen formasimilar alaplacaderecoleccion.

Lasfuentes deenergiason PES convierten e voltgjeindustria de corrienteaterna(ca)
(220a480V), avoltaje pulsante de corriente directa (cd) en el rango de 20,000 a 100,000 V
segun senecesite. El suministro consistede un transformador grande, rectificadoresdeato voltgje
y, aveces, filtros capacitores. Launidad puede suministrar voltagerectificado decd yaseade
mediaondao deondacompleta. Hay componentesauxiliaresy controlesparapermitir gjustar
voltgea valor mésato posiblesin excesivo chisporroteoy paraproteger lafuentey loselectrodos
en caso de que ocurraun arco fuerte o un corto circuito.

El voltaje aplicado alos electrodos causa que el aire entre los electrodos se rompa
€l éctricamente, unaaccién conocidacomo una*“ corond’. Usuamente, aloselectrodosselesda
una polaridad negativa porgue una coronanegativasoporta un voltaje mayor que unacorona
positivaantes de que ocurran chispas. Losionesgeneradosenlacoronasiguenlaslineasdel
campo el éctrico desde los alambres hastalas placasrecol ectoras. Por |o tanto, cadaaambre
establece unazonade cargaatravésdelacual las particul as deben pasar.

Lasparticulas que pasan através delazonade cargainterceptan aalgunosdelosiones,
loscudesselesadhieren. Lasparticulaspequefiasde aerosol (<1 umdidmetro), pueden absorber
decenasdeionesantesde que su cargatotal llegueaser o suficientemente grande pararepel er
nuevosiones, y las particulas més grandes (>10 um didmetro), pueden absorber decenas de
miles. Lasfuerzasd éctricasson por lo tanto masfuertesenlas particulasmas grandes.

A medidaquelas particul as pasan cadaa ambre sucesivo, son llevadas cadavez méas
cercadelasparedesderecoleccion. Sinembrago, laturbulenciaen € gastiendeamantenerlas
uniformementemezcladasen € gas. El proceso derecoleccion espor [0 tanto, unacompetencia
entrelasfuerzaseéctricasy lasdispersoras. Eventuamente, lasparticulasseacercantanto alas
paredes quelaturbulenciadecae anivelesbajosy las particul as son recol ectadas.

Si las particul as recol ectadas pudieran ser desprendidas hacialatolva, el PES seria
extremadamenteeficiente. El golpeteo que desprendelacapaacumul ada, también proyectaa gunas
delasparticulas (tipicamente el 12 por ciento paracenizasvolétilesde carbén), denuevoala
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corriente del gas. Estas particulas re-encauzadas son entonces procesadas de nuevo por las
secciones posteriores, pero las particul asre-encauzadas en la Ultimaseccion del PESnotienen
oportunidad de ser recapturadasy por tanto, escapan delaunidad.

L asconsideraciones practicasparapasar ato voltgje haciael espacio entrelaslineasde
flujoy permitir algin claro sobrelastolvas parasoportar y alinear losel ectrodos, dejalugar aque
partedd gasfluyadrededor delaszonascargadas. A estoselellama® escabullirse” y equivaedd
5a 10 por ciento del flujototal. Usualmente se colocan deflectores anti-escabullimiento para
forzar d flujo que seescabulleaque semezcle conlacorriente principa del gasparaser recolectada
en secciones posteriores. Pero, denuevo, € flujo que se escabulle alrededor delatltimaseccion
no tiene oportunidad de ser recolectado.

Estas pérdidasjuegan un pape importanteen @ funcionamiento global deun PES. Otro
factor importanteeslaresistividad del materia recolectado. Debido aquelasparticulasforman
unacapacontinuasobrelasplacasdel PES, todalacorriente delosionesdebe de pasar através
delacapaparaalcanzar lasplacasatierra. Estacorriente creaun campo el éctrico enlacapay
puedellegar aser o suficientemente grande paracausar un rompimiento el éctricolocal. Cuando
esto ocurre, nuevosionesdelapolaridad contrariason inyectados dentro del claro placa-alambre,
dondereducenlacargadelasparticulasy pueden causar chispas. Estacondicion derompimiento
esllamada*” coronainvertida’.

Lacoronainvertidaprevalece cuando laresstividad delacapaesalta, usuamente sobre
2x 10" ohm-cm. Pararesistividades menores, laoperacion del PES no se afecta por coronas

invertidas, perolasresistividades mucho mayoresa?2 x 10 ohm-cm reducen considerablemente
lacapacidad de recoleccién delaunidad, porque lacoronainvertida severacausadificultades
paracargar lasparticulas. A resistividadespor debajo de 108 ohm-cm, las particul as se mantienen
enlasplacas de modo tan suelto, que d re-encauzamiento por gol peteoy sin golpeteo sevuelve
massevero. Debetenersecuidado ad medir o estimar laresi stividad porque se af ectafuertemente
por variablesta escomo latemperatura, |lahumedad, lacomposicién dd gas, lacomposicion de
particulay las caracteristicasdelasuperficie.

3.1.2.2  PrecipitadoresdePlacaPlana

Un nimero importante de preci pitadores més pequefios (100,000 a200,000 acfm), utilizan
placas planasen lugar de dlambres paraloselectrodosaalto voltge. Estas placas planas (patente
delaCorporacion United McGill), incrementael campo el éctrico promedio que puede ser usado
pararecolectar lasparticulasy proporcionan un areasuperficial aumentadaparalarecoleccion de
lasparticulas. Lascoronasno pueden generarse sobrelasplacas planaspor s mismas, por lo que
se colocan el ectrodos generadores de coronas por delante de, y aveces por detras delas zonas
derecoleccién delasplacasplanas. Estosd ectrodos pueden ser agujas puntiagudas adheridasa
losbordesdelasplacas 0 dambresde coronaindependientes. A diferenciadelos PESsdeplaca-



alambre o delostubulares, este disefio operaigua mente bien con polaridad ya seanegativao
positiva. Losfabricanteshan escogido utilizar polaridad positivaparareducir lageneracion de
0ZONo.

Un PES de placaplanaoperacon pocao ningunacorriente de coronafluyendo através
del polvo recolectado, excepto directamente bajo lasagujas o dambresdelacorona. Estotiene
dosconsecuencias. Laprimeraesquelaunidad esalgo menossusceptiblealacoronainvertida
guelo que son las unidades convencional es, porque no se generacoronainvertidaen el polvo
recolectado y las particul as cargadas con ambas pol aridades deionestienen gran superficiede
recolecciondisponible. Lasegundaconsecuenciaesquelafatade corrienteenlacaparecolectada
causaunafuerzaeléctricaquetiende aremover lacapade la superficie derecoleccion; esto
puede conducir agrandes pérdidas por gol peteo.

LosPESsdeplacaplanaparecen tener ampliaaplicacion paraparticulasdedtaresistividad
con diametros méasicos medio (DMMSs) pequefios (de 1 a2 um). Estas aplicaciones enfatizan
especialmentelasfortalezas del disefio porquelasfuerzas el éctricas desprendedoras son méas
débiles para las particulas pequefias que paralas grandes. Las cenizas de carbon han sido
recol ectadas sati sfactoriamente con este tipo de PES, pero unabgjavel ocidad deflujo parece ser
criticaparaevitar pérdidasaltas por gol peteo.

3.1.2.3  PrecipitadoresTubulares

LosPESsoriginales eran tubulares, como las chimeneas donde eran colocados, conlos
electrodosaalto voltgeorientadosalolargo del gedel tubo. Losprecipitadorestubularestiene
aplicacionestipicasen plantasde adicidn de &cido sulfurico, limpiezadel gassubproducto delos
hornos de coque (remocién dealquitran), y, recientemente, plantasde sinterizacion dehierroy
acero. Talesunidadestubul ares alin son utilizadas paraal gunas aplicaciones, con muchostubos
operando en paralelo paramang ar mayoresflujosdegas. Lostubospueden tener formacomo
un pand circular, cuadrado o hexagona con e gasfluyendo haciaarribao haciaabgo. Lalongitud
de los tubos puede seleccionarse segun las condiciones. Un PES tubular puede sellarse
herméticamente paraprevenir fugasde material, especialmente material valioso o peligroso.

Un PEStubular es esencia mente unaunidad de unaetapay esunica, en quetieneatodo
€l gaspasando atravésdelaregion del eectrodo. El electrodo aato voltaje operaaun voltgjeen
todalalongitud del tuboy lacorrientevariaalo largo de sulongitud amedidaquelasparticulas
sonremovidasdel sistema. No hay rutas de escabullimiento drededor delaregion derecoleccion,
pero lasdeformidades delacoronapuede permitir que algunas particul aseviten cargarse en una
fraccion considerable delalongitud del tubo.

L os PESstubulares son unaporcién pequefiade lapoblacion de PESy se aplican més
comunmentedondee particulado eshimedo o pegajoso. Estos PESSs, usua mentelimpiadoscon



agua, tienen pérdidas por re-encauzamiento de unamagnitud menor queladelos preci pitadores
de particulado seco.

3124  PrecipitadoresHUmedos

Cudquieradelasconfiguracionesde precipitador discutidas anteriormente puede operar
con paredes himedas en vez de secas. El flujo del agua puede aplicarse intermitente o
continuamente, paralavar |as particul asrecol ectadas haciaun carcamo parasu disposicion. La
ventgjadel precipitador de pared hUmedaes que no tiene problemas con € reencauzamiento por
golpeteo o con coronasinvertidas. Ladesventgjaeslamayor dificultad del lavadoy € hechode
qued lodo recol ectado debe ser manejado mas cui dadosamente que un producto seco, aumentando
losgastosdedisposicion.

3.1.25  Precipitadoresde DosEtapas

L os precipitadores descritos previamente son todos paralel os en naturaleza, v.g., los
electrodosde descargay derecol eccion estén lado alado. El precipitador de dosetapas, inventado
por Penney esun dispositivo en serie con e e ectrodo de descargao ionizador, precediendo alos
electrodosderecoleccidn. Paraagplicacioneseninteriores, launidad esoperadacon unapolaridad
positivaparalimitar lageneracion de ozono.

L asventgjasde estaconfiguraci dnincluyen mastiempo paracargar lasparticul as, menos
propensién acoronainvertiday construccidn econdémica paratamarios pequefios. Estetipo de
precipitador esgeneramente utilizado paravol umenes deflujo de gas de 50,000 acfmy menosy
se aplicaafuentes submicrométricas emitiendo rocios de aceite, humos, gases de combustion u
otros parti culados pegaj 0sos, porque hay pocafuerzae éctricapararetener alos particulados
recol ectados sobrelas placas. Pueden colocarse médulosen pardelo o en arreglos serie-paraelo,
consistentes de un pre-filtro mecanico, ionizador, celdadelaplacarecolectora, post-filtroy cga
depoder. El pre-acondicionamiento delosgasesesnormalmentepartedd sstema. Lalimpieza
puede ser por lavado con aguadelos médul osremovidosdel sistema, hastaautomaticoin-situ,
por aspersion del colector con detergente, seguido de secado por sopleteo conaaire.

Seconsideraquelos precipitadores de dos etapas son tipos de dispositivos separadosy
distintos comparadosconlosPESsgrandesde unaetapa, dedto volumendegas. Losdispostivos
mas pequefios son vendi dos usua mente como sistemas en paquete pre-disefiados.

3.1.3 EquipoAuxiliar

EnlaFigura 3.3 se muestraesguemati camente €l equipo auxiliar tipicamente asociado conun
sstemade PES. Junto con e propio PES, un sistemade control usualmenteincluyed siguiente
equipo auxiliar: undispositivo de captura (v.g. campanao conexion directaalaextraccion);



Enfriador Por Aspersion

Campana + ?/ '
- } ’ Chimenea

Conducto Agua

Ventilador

. v Precipitator
Extraccion Directa bmmﬁ%

Colector Mechanico

Transportador
Figura3.3: DispositivodeControl y Equipo Auxiliar Tipico

conductos, equipo deremocién de polvo (transportadores de gusano, etc.), ventiladores, motores
y arrancadores; y chimenea. Adicionalmente, pueden necesitarse enfriadores por aspersiony
colectores mecani cos parapre-acondicionar al gasantesdequellegueal PES. Usuamente, los
dispositivos de capturason campanas que extraen al os contami nantes hacial os conductos o son
extracciones directas acopladas a un equipo de combustion o de proceso. Estos dispositivos
usual mente estén recubi ertos derefractario, enfriados por aguao s mplementefabricadosde acero
al carbon, dependiendo delastemperaturasdelacorrientedegas. Losdispositivosde captura
refractarios o enfriados por agua son utilizados donde las temperaturas de pared exceden los
800°F; e acero a carbon es utilizado paratemperaturasmenores. Losconductos, a igual queé
dispositivo de control, deben ser enfriados por agua, refractarios o de acero inoxidable para
procesos calientes 0 de acero a carbon para temperaturas del gas por debajo de 1,150°F

(temperaturas de lapared del conducto <800°F). Los conductos deben dimensionarse para
velocidadesdel gas de aproximadamente 4,000 pies/min parael caso promedio, paraprevenir la
deposicién delasparticulasenlos conductos. Las particulas grandes o densas pueden requerir
velocidades mayores, pero raramente se usaran velocidadesmasbgjas. Lascamarasdeaspersion
pueden requerirse para procesos en los que la adiciéon de humedad o la disminucion de la
temperaturao del volumen de gas, pueden mejorar laprecipitacion o proteger al PES contra
torceduras. Para procesos de combustion con temperaturas de los gases debajo de
aproximadamente 700 °F, no se requerirade enfriamiento y |os gases de extraccién pueden
entregarsedirectamenteal precipitador.

Cuando lamayor partedelacargade contaminantes cons ste de particul asrel ativamente
grandes, pueden utilizarse col ectores mecanicos, talescomo losciclones, parareducir lacargaal
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PES, especia mente con concentraciones atasde entrada. Losventiladores proporcionan la
potenciaimpulsoraparael movimiento del airey pueden montarseanteso despuésdel PES. Una
chimenea, normalmente usada, ventealacorrientelimpiaalaatmésfera. En ocasionesseutilizan
transportadores de gusano o neuméticos pararetirar €l polvo capturado del fondo delastolvas.

L os PESs humedos requieren que seinyecte o rocie unafuente de agua paralavado,
cercadelatapadelasplacascolectoras, yaseacontinuamente o aintervalosdetiempo. El agua
fluye con las particul asrecol ectadas haciaun carcamo desde € cual € fluido esbombeado. Una
porcion del fluido puede ser reciclado parareducir lacantidad total deaguarequerida. El restoes
bombeado directamente aunafosade asentamiento o pasado através de un proceso deremocion
deaguay lasubsecuentedisposicion del lodo.

Ocasionalmente se utiliza equipo de acondicionamiento de gas para mejorar el
funcionamiento del PESd cambiar laresstividad, como partedd disefio origina, pero esutilizado
masfrecuentemente paramejorar PESsexistentes. El equipoinyectaun agenteenlacorrientede
gasantesdel PES. Usualmente, d agente semezclacon lasparticulasy adterasuresistividad para
promover unavel ocidad de migracion mayor y por consiguiente, unaeficienciaderecoleccién
mayor. Sinembargo, las propiedadeseléctricasdel gas pueden cambiar, envez delaresistividad
del polvo. Por gemplo, enfriar € gas permitiraque se aplique masvoltaje antesde que ocurran
las chispas. Losagentesacondicionantesimportantesque seutilizanincluyena SO,, H,SO,,
compuestosde sodio, amoniaco y agua, pero € principal agente acondicionante por su uso esel
SO, Unadosificacion tipicaparacual quierade los agenteses de 10 a30 ppm por volumen.

El equipo requerido para el acondicionamiento depende del agente utilizado. Un
acondicionar tipico de SO, requieree suministrodeazufrefundido. Sealmacenaenunrecipiente
calentado y es suministrado al quemador, donde seoxidaa SO,,. El gas SO, pasasobreun
catalizador paraotraoxidacion masaSO, El gasSO,es entonces inyectado en lacorrientede
los gases de combustion atravésdeun conj untode sondas demdiltiplesalidas perforadasen e
conducto. Enlugar deun quemador de azufre paraproporcionar SO, sepuedevaporizar SO,
liquido desde un tanque deadmacenamiento. Aunquelos costostotdesanual essonmasaltos, Ios
sistemas de SO, liquido tienen costos de capital menoresy son masféciles de operar quelos
S stemas basadosen azufrefundido.

L ainyeccion de aguao de amoniaco requiere de un conjunto deboquillasdeaspersénen
el conducto, junto con el equipo debombeoy de contral.

El acondicionamiento con sodio esavecesrealizado recubriendo el carbon sobreun
transportador, con un compuesto pulverizado o unasolucién acuosadel compuesto deseado.
Paraeste prop0sito, en ocasi ones se posi cionaunatolvao tangque de al macenamiento sobre el
transportador.
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314 TeoriadelaPrecipitacién Electrostatica

Lateoriadelaoperacion dd PESrequierede muchasdisciplinascientificasparadescribirla
completamente. El PES esbésicamente un maguinaeléctrica. Las principal esaccionesson
cargar eléctricamentelas particulasy forzarlas hacialas placasrecolectoras. Lacantidad de
materiaparticuladacargadaafectaa punto de operacion eléctrico del PES. El transportedelas
particulasseafectapor € nive deturbulenciaend gas. Laspérdidas mencionadasanteriormente,
el escabullimientoy el reencauzamiento por el golpeteo, sonlasprincipalesinfluenciasen el
comportamientotota dd sstema. Laspropiedadesde particulatambién causan un efectoimportante
enlaoperaciondelaunidad.

Lassiguientes subseccionesexplicaran lateoriadetrés de (1) puntosde operacion el éctricos
en e PES, (2) carga de particulas, (3) recoleccion de particulas'y, (4) escabullimiento y
reencauzamiento por golpeteo. Lasreferenciasgenerales paraestostopicosson White[1] o
Lawlessy Sparks|2].

3.1.4.1  PuntodeOperacionEléctrico

El punto de operacin el éctrico de unaseccion de PESesd vaor del voltgjey lacorriente
al cua operalaseccion. Ta y como podriaser, lamejor recoleccion ocurre cuando estapresente
el mayor campo eléctrico, |o cual corresponde aproximadamente con € voltaje mésaltoenlos
electrodos. Enestetrabgjo, € término “seccion” representaun conjunto de placasy dectrodos
enladireccién del flujo. Estaunidad escominmentellamadaun “campo” y una*“seccion” o
“saccion conductorad’ representaunasubdivision deun campo” perpendicular aladireccion del
flujo. Enun PESmodeloy en aplicaciones paradeterminar tamafio, losdostérminos seccion” y
“campo” son utilizados equivd entemente porque lasubdivisi én en secciones conductorasno debe
tener efecto en d model 0. Estaterminol ogiaprobablemente hasurgido debido a uso frecuentede
lapalabra“campo” parareferirsea campo eléctrico.

El voltaje més baj o aceptable es el voltaje requerido paralaformacion delacorona, la
descarga el éctricaque produceiones paracargar lasparticulas. Lacorona(negativa) seproduce
cuando un electrén libre ocasional cercadel electrodo aalto voltgje, producido por unrayo
césmico, ganasuficienteenergiadel campo e éctrico paraionizar al gasy producir mésel ectrones
libres. EI campo eléctrico por € cual este proceso se auto-sostiene, ha sido determinado
experimentalmente. Paraalambresredondos, el campo en lasuperficie del dlambre estadado

por:

O od 070
E, =3126 x10°d, @ +0.0301 00 O (3.1)
& Ur,, U & '

3-12



donde

campo deformacién delacoronaen la superficie del alambre (V/m)
densidad relativadel gas, referido al atm de presiony 20°C (adimensional)
= radiode aambre, metros(m)

w

o
1

E
d
r
r
Esteesd campo requerido paraproducir corona* resplandeciente”, laformausua mente
vistaen €l laboratorio sobredambreslisosy limpios. El resplandor aparece como unaluz difusa,
uniforme, moviéndose rdpidamentea rededor ddl dectrodo. Despuésdeun periodo de operacion,
el movimiento se concentra en pequefios puntos sobre lasuperficie del alambre, y lacorona
adquiere unaaparienciacomo de penacho. El campo paraproducir coronaen“penacho”, la
formaencontradaen PESsaescalacompleta, es0.6 vecesel valor deE .

El voltajequedebeaplicarsea aambre paraobtener estevalor decampo, V,, seencuentra
integrando e campo el éctrico desded dambrehastalaplaca. El campo sigue unadependencia
smplede” /r” engeometriacilindrica. EStollevaaunadependencialogaritmicadd voltgeenlas
dimensionesdd dectrodo. Enlageometriaplaca-alambre, ladependenciadd campo esalgo mas
compleja, pero &l voltaje alin muestraladependencialogaritmica. V_ estadado por:

Uy
V =E r Ink—

C cw Erw

I |

(3.2)

donde
Vv = voltg edeformacion delacorona(V)
d = radio del cilindro exterior paraPEStubular (m)
4/B x (separacion placa-alambre) para PES de placa-alambre (m)

Nofluiracorriente hastaqued voltgea cance estevaor, pero lacantidad decorrientese
incrementarapronunciadamente paravoltgesarribadeestevaor. Ladensidad méximadecorriente
(amperiog/metro cuadrado) enlaplacao cilindro directamente debajo del alambre, estadada por

2

j=p0O s (3.3)
donde
j = densidad maximade corriente (A/n¥)
H = movilidad del i6n (m?/Vs) (metros?/voltio-segundo)
€ = permitividad de espacio libre (8.845 x 102 F/m)(Farad/metro)
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voltgeaplicado (V)

\Y
L distanciamés cortadel alambre alasuperficie derecoleccion (m)

Paralacoronaen penacho, ladensidad delacorriente es cero hastaque se alcanzael
voltg e deformacion delacorona, cuando brincacas hastaestevalor dej dentro de unos pocos
cientosdevoltios, directamente debajo de un penacho.

Laregion cercade alambre estafuertementeinfluidapor lapresenciadeionesahi, y la
meagnitud del voltaje deformacion delacoronamuestravariaciones espacidesfuertes. Fuerade
laregion delacorona, esmuy uniforme.

El campo eléctrico esmésfuertealolargo delalineade dambreaplacay esaproximado
bastante bien, excepto cercadel alambre, por:

E =

max

v
- (3.4)

donde
B = fuerzaméaximade campo (V/m)

Cuando & campo eléctricoentodo € claro entre el dambrey laplacase vue ve suficientemente
fuerte, ocurriraunachispa, y € voltgjeno podraser incrementado sin que ocurracentelleo severo.
El campo al cual ocurre lachispano estadefinido precisamente, pero un valor razonable esta
dado por:

E -63xlosgﬁpges 3
s " T (5)

donde

fuerzadel campo centelleante (V/m)
temperaturaabsoluta (K)
presion del gas(atm)

S

E
T
P

Este campo podriaalcanzarse aun voltaje de, por ggemplo, 35,000 V paraun espaciamiento
placa-alambre de 11.4 cm (4.5 in.) a una temperatura de 149°C (300°F). El PES operaria
generalmente cercade estevoltgje en ausenciade coronainvertida. E_ seraigual o menor que
E.

Enlugar del centelleo, puede ocurrir coronainvertidas e campo eléctrico enlacapade
polvo, resultante del flujo de corrienteenlacapa, alcanzaun valor criticodecercade 1 x 10°V/

m. Dependiendo delas condiciones, lacoronainvertida, puede realzar el centelleo o puede
generar tantacorriente que e voltaje no puedaaumentarsemas. El campo enlacapaestadado
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por:
E =ip (3.6)

donde

campo el éctrico en lacapadepolvo (V/m)

E
|
D resistividad del materia recolectado (ohm-m)

3.1.4.2 CagadodeParticulas

El cargado delas particulastomalugar cuando | osionesbombardean lasuperficiedeuna
particula. Unavez queunién estacercadelaparticula, esligado fuertemente debido alacarga
imagenenlaparticula. La“cargaimagen” esunarepresentacion deladistorsion delacargaque
ocurrecuando unacargarea seaproximaaunasuperficieconductora. Ladistorsiénesequivaente
aunacargade magnitud opuestaalacargareal, localizadatan abajo delasuperficiecomola
cargarea estapor encimadeella. Lanociéndeunacargaficticiaessimilar alanociéndeuna
imagen en el espgo, deahi € nombre. A medidaque masionesseacumulan sobrelaparticula, la
cargatotal tiendeaprevenir masbombardeoiodnico.

Hay dos mecanismos de cargaprincipales: cargapor difusiony cargapor campo. La
cargapor difusénresultadelaenergiacinética térmicadelosionesvenciendo larepulsion delos
ionesqueyaestan sobreen laparticula. Lacargapor campo ocurre cuando losionessiguenlas
lineasdd campo e éctrico hastaqueterminan sobreunaparticula. Engeneral, ambosmecanismos
operan para todos |os tamarfios de particulas. La carga por campo, sin embargo, agrega un
porcentaje méas grande de carga de particul as mayores de cercade 2um endiametro, y lacarga
por difusion agregaun porcentaje mayor de particulas menoresaacercade 0.5um.

Lacargapor difusién, derivadasegiin White[ 1], produce un nivel decargade particula
gue seincremental ogaritmicamente, dado por:

q(t) = gk%@ In (1+ 1) (3.7)

donde
qit)y = cargadelaparticula(C) como funcién del tiempo, t, en segundos
r = radiodelaparticula(m)
k = constante de Boltzmann (j/K)
T = temperaturaabsoluta (K)
e = cargadel electron (1.67 x 10°1°C)
T = tiempo adimens onal dado por:
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_ v Ne’d

T T (3.8)
donde
v = velocidad térmicamediadelosiones(m/s)
N = concentracion del nimero deionescercadelaparticula(No./m®) 2=
tiempo real deexposicién)
v = tiemporea (tiempo deexposicion enlazonadecarga) ()

Lacargapor difusion nuncaal canzaun limite, pero sevuelve muy lentadespuésdecerca
detresunidadesdetiempo adimensiond. Paratiemposdeexposicionfijos, lacargaenlasparticulas
esproporciona asuradio.

Lacargapor campo también exhibe unadependenciade tiempo, dadapor:

a(y = 2
6+r1' (3.9
donde
q, = cargade saturacion, cargaatiempoinfinito (C)
[ = tiempored ()
T~ = otraunidad detiempo adimensional

Lacargade saturacion estadadapor:

q, =12m Or’E (3.10)
donde
€ = permitividad de espacio libre (F/m)
E = campo el éctrico externo aplicado alaparticula(V/m)

Lacargade saturacion esproporcional a cuadrado del radio, lo cual explicapor quéla
cargapor campo esel mecanismo dominante paraparticulasgrandes. Laconstantedetiempo de
lacargapor campo estadadapor:

r=—— (3.11)
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donde
VI = movilidaddd ién

Hablando estrictamente, ambos mecanismosde carga, por difusiény por campo, operan
a mismotiempo entodaslasparticulasy ninguno essuficiente paraexplicar lascargasmedidasen
lasparticulas. Se haencontrado empiricamente que unamuy buenaaproximacion alacarga
medida esta dada por la suma de las cargas predichas por las Ecuaciones 3.7 y 3.9
independientemente unadeotra.

Gor = G (1) + 0 (1) (312)
donde
O, = cargadelaparticuladebidaaambos mecanismos
q® = cargadelaparticuladebidaacargapor difusion

q (1) cargadelaparticuladebidaacargapor campo

3143 Recoleccion delaParticula

El campo el éctrico en lazona de recol eccién produce unafuerzasobre unaparticul a,
proporcional alamagnitud desu campoy alacarga:

F, = qE (3.13)
donde

F, = fuerzadebidaal campo eléctrico (N)

q = cargaenlaparticula(C)

E = campo eléctrico (V/m)

Debido aquee mecanismo decargapor campo proporcionaunacargatltimaproporciona
al campo e éctrico, lafuerzasobrelasparticulas grandeses proporcional a cuadrado del campo,
lo cua muestralaventajade mantener un campo tan alto como seaposible.

Al movimiento delas particulas bajo lainfluenciadel campo eléctrico seleoponela
tensionviscosadel gas. Al comparar lafuerzaeléctricay e componentedelafuerzadetension
debido a campo el éctrico (de acuerdo con laley de Stokes), podemos obtener lavelocidad dela

particulax
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q(E,r) x E xC(r)

v(q,E,r) = ori (3.149)
donde
v(q,E,r) = velocidad delaparticula(m/s)
q(E,r) = cargadelaparticula(C)
C(r) = correccion de Cunningham alaley de Stokes (adimensional)
n = velocidad del gas(kg/ms)

Lavelocidad delaparticula, eslarapidez alacual laparticulasemuevealolargodelaslineasdd
campo el éctrico, v.g. hacialas paredes.

Paraun campo el éctrico dado, estavel ocidad estdusud menteen un minimo paraparticulas
dedidmetro decercade 0.5 um. Lasparticulas mas pequefias se mueven masrapido porquela
cargano decrece mucho, pero e factor de Cunningham seincrementarapidamente amedidaque
el radio decrece. Las particulas més grandestienen un cargaque seincrementacomo r2y una

tens On viscosaincrementandose solo como r: lave ocidad entonces, seincrementacomorr.

Laecuacion 3.14 dalave ocidad de particulacon respecto aaireen reposo. Enun PES,
e flujo esusua menteturbulento, con vel ocidadesinstantaneas del gasdelamismamagnitud que
lasvelocidades delasparticul as, pero endireccionesaeatorias. El movimiento delasparticulas
hacialas placas derecol eccion espor tanto un proceso estadistico, con un componente promedio
impartido por €l campo e éctricoy un componente fluctuante por laturbulenciadel ges.

Este movimiento estadistico conduce aunaecuacion exponencia de recoleccion, dada

por:
N(r) = Ny (r) x explirt
(r) = No(r) e><|ODVOD (3.15)
donde
N(r) = concentracion departiculasdetamafior alasalidadelazonade
recoleccion (No./m?)
Ny() = concentracion de particulasdetamafo r alaentradadelazona
(No./mq)
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v(r) velocidad de particuladependientedd tamafio (n/s)
v = velocidad caracteristicadel PES (m/s), dadapor:

Vo = = <<~ (3.16)

donde
rapidez deflujo volumétrico ddl gas(m?/s)
areadelaplacadelazonaderecoleccidonde PES (m?)

Q
A
C areaespecificaderecoleccion (A/Q) (§m)

A

Cuando esta ecuacion de recol eccion es promediada paratodos|ostamafios de particulay
ponderadade acuerdo alaconcentraci én de cadatamafio, laecuaci on de Deutsch resulta, con
unapenetracion (fraccién de particul as que escapan) dadapor:

p =exp(-w, x SCA) (3.17)
donde
p = penetracion (fraccion)
w = velocidad efectivade migracion parael conjunto de particulas (m/s)

e

L aeficienciade recoleccion estadadapor:
Eff (%) =100 (1- p) (3.18)
y esel nimero mésfrecuentemente utilizado paradescribir e comportamiento deun PES.

3.1.4.4  Escabullimientoy Reencauzamiento por Golpeteo

El escabullimiento y el reencauzamiento son considerados mejor en las bases de las
seccionesdentro deun PES. El escabullimiento ocurre cuando unaparte del flujo del gasevitala
zonade recoleccion de unaseccion. Generalmente, laporcion del gasque evitalazona, esta
totalmente mezclado con €l gas que pasaatravésdelazonaantesde quetodo e gasentreala
siguiente seccion. No puede suponerse siempre este mezclado, y cuando existen rutas de
escabullimiento alrededor de varias secciones, € funcionamiento detodo el PES esseriamente
afectado. Paradescribir mateméticamentelosefectosdd escabullimientoy del reencauzamiento
por gol peteo, primero consideramos el escabullimiento por s mismoy luego consideramos|os
efectos del gol peteo como un promedio de muchos ciclos de gol peteo.
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Con lasuposicion de que el gas estabien mezclado entre secciones, lapenetracion de
cada seccion puede ser expresadacomo:

p. =Sy +[(1-5,) xp.(Q")] (3.19)
donde
P, = penetracion fraccional delaseccion
S = fraccion del gasqueevitalaseccion (escabullimiento)
p.(Q ) = fraccion delasparticul as penetrando lazonaderecol eccidn, lacual es

funcionalmente dependiente de Qt, larapidez deflujo volumétrico del
gasenlazonaderecoleccion, reducidapor € escabullimiento (m?/s)

Lapenetracion detodo € PES es el producto delas penetraciones delas secciones. El
escabullimiento establece un limite méas bgj 0 en lapenetraci dn de particulasatravés delaseccion.

Paraca cular losefectosde golpeteo, primero ca culamoslacantidad de materid capturado
enlasplacasdelaseccion. Lafracciondel materia que esatrapado estddadapor:

L=1-p, =18, -[L-S,) *p.(Q)] (3.20)

0

donde
mm, = fraccion masarecolectadadelacorriente de gas

Este material se acumula hasta que las placas son gol peteadas, despuésdelo cua la
mayor parte del material cae dentro de latolva parasu disposicion, pero unafraccién esre-

encauzadoy sale delaseccion. Se han conducido mediciones experimentales en PESs para
cenizasflotantesparaeval uar lafraccion re-encauzada, lacua promediacercade 12 por ciento.

L apenetraci on promedio paraunaseccion, incluyendo escabul limiento y re-encauzamiento,

p. =Sy +[(1-5,) xp,(Q)] + RR (1=, 1 - p,(Q")] (321)
donde

RR = fraccion re-encauzada
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Esto puede escribirse en unaformamas compactacomo:

p, = LF +[(1-LF) x p,(Q")] (3.22)

substituyendo LF (factor de pérdida) por § + RR(l - §). Estas formulas pueden permitir
cantidades variables de escabullimiento y reencauzamiento por gol peteo para cada seccion, pero
no existe evidenciaexperimenta parasugerir que seanecesario.

L os preci pitadores paracenizasfl otantesanaizados de estamaneratienenun § promedio
de0.07y unRRde0.12. Estosvaloressonlosmejoresde que sedispone ahora, pero algunos
PESs hiimedos, que presumiblemente no tienen pérdidas por gol peteo, han mostrado valoresde
S, de0.050menos. Estosvaloresofrecen un medio paraestimar € funcionamiento de PESs
cuyas caracteristicas actuales no son conocidas, pero acerca de los cuales puedan hacerse
afirmacionesgenerales. Por g emplo, seesperariaquel osPESshimedostuvieran RR=0, comolo
tendrian los PESs querecol ectan particulashiimedas o peggjosas. Se esperariaquelosmateriales
particulados con un didametro mésico medio, MMD, mucho menor quelascenizasflotantes, tuvieran
un factor RR menor porque son retenidas masfuertementealasplacasy entreellas. Losfactores
de escabullimiento son mésdificilesde ser cal culados; amenos que se hayan hecho esfuerzos
especialesen € disefio paracontrolar e escabullimiento, debe usarsee valor de0.07.

3.2 Procedimiento de Disefio del PES

321 Ar ea Especifica de Recoleccion

El specific collection area - SCA (éreaespecificaderecol eccidn) esun parametro utilizado
paracomparar PESsy estimar burdamente su eficienciaderecoleccion. EI SCAese areatotal
delaplacarecolectoradivididapor larapidez deflujo volumétrico del gasy tieneunidadesdes/
mo g/pie. Puesto qued SCAeslarelacion A/Q, escon frecuenciaexpresadacomo m?/(m?/s) o
ft?/kacfm, donde kacfmson mil acfm. El SCA estambién uno delosfactores mésimportante a

Tabla 3.1: SCAsPequefias, Medianasy Grandes Expresadas en Varias Unidades

Unidades Pequefas Mediana Grande
ft?/kacfm? 100 400 900
s/m 19.7 78.8 177
slft 6 24 54

a 5.080 ft2/kacfm = 1 (s/m)
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determinar e capita y variosdeloscostosanudes del PES (por g emplo, costosde mantenimiento
y dedisposicion dd polvo), porquedeterminael tamafio delaunidad. Debido alosvariosmodos
enloscuaespuedeexpresarseel SCA, enlaTabla3.1 seproporcionan SCAsequivaentesenlas
diferentes unidades paralaque puede ser consideradacomo SCA chica, medianay grande.

El procedimiento de disefio estabasado en € enfoque del factor depérdidade Lawlessy
Sparks[2] y consideraun nimero de parametros de proceso. Puede ser cal culado amano, pero
esmas convenientemente utilizado con un programade hojade calculo. Paramuchosusos, las
tablas de vel oci dades ef ectivas de migraci on pueden ser utilizadas paraobtener €l SCArequerida
paraunaeficienciadada. Enlasiguiente sub-seccion, lastablashan sido calculadas utilizando €
procedimiento de disefio paraun nimero de diferentesfuentes de particulasy paradiferentes
nivelesde€ficiencias. S se encuentraunasituaci on que no esté cubi ertaen estastabl as, entonces
debe utilizarse el procedimiento completo que aparece en lasubseccion subsecuente.

3211 Procedimiento para SCA con Vel ocidad de Migracién Conocida

Si lavelocidad demigracion esconocida, entonceslaEcuacion 3.17 puede ser re-arreglada
paradar el SCA:

~In(p)

e

SCA =

(3.23)

Unasolucion graficaalaEcuacion 3.23 estadadaenlaFigura3.4. Lasvelocidadesde
migracién han sido cal cul adas paratrestipos principaesde precipitadores. placa-alambre, placa
planay PES himedosdd tipo placa-dambre. Enlassiguientestrestablas, asociadasalaeficiencia
de disefio como una cantidad variable, se resumen las vel ocidades de migracién bajo varias
condiciones

e EnlaTabla3.2, lasve ocidadesde migracion estéan dadas paraun PESplaca-dambresin
condicionesde coronainvertidao coronainvertidasevera; temperaturas apropiadas para
cadaproceso han sido asumidas

* EnlaTabla3.3, lasvelocidades de migracion cal culadas paraun PES de pared humeda
del tipo de placa-alambre, asumen ausenciade coronainvertiday reencruzamiento por

gol peteo.

* EnlaTabla3.4, lasveocidadesde migracion cal culadasde un PES detipo de placaplana
estan dadas sol o para condiciones sin coronainvetida porque parece af ectarese menos
guelostiposde placa-aambre.

Generalmente se espera por experiencia, quelas vel ocidades de migracion decreceran
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Tabla 3.2: Velocidades de Migracion en PES de Placa-Alambre de Pared Himeda (cm/s)?

Eficiencia de Disefio %

Fuente de Particulas 95 99 99.5 99.9
Ceniza flotante de carbén bituminoso®  (no Cl) 126 101 93 8.2
(CI) 3.1 2.5 2.4 2.1
Ceniza flotante de carbdn bituminoso
de calderas con fogén tangencial® (no ClI) 170 11.8 10.3 8.8
(CI) 4.9 3.1 2.6 2.2
Otros carbones (no Cl) 97 79 79 72
(CI) 29 2.2 2.1 1.9
Horno de Cemento® (no ClI) 15 15 18 1.8
() 06 06 05 05
Planta de Vidrio® (no Cl) 16 16 15 15
() 05 05 05 05
Polvo de planta sinterizacion de
Hierro/Acero con precolector mecéanico® (no Cl) 68 6.2 6.6 6.3
(CI) 2.2 1.8 1.8 1.7
Caldera de recuperacion de papel Kraft®  (no Cl) 2.6 25 3.1 29
Ceniza flotante del incinerador® (no Cl) 153 114 106 94
Horno de cobre reverbatorior’ (no CI) 6.2 4.2 3.7 2.9
Convertidor de Cobre" (no ClI) 55 4.4 4.1 3.6
Quemador de Cobre" (no ClI) 6.2 55 5.3 4.8

Chimenea de planta de combustion
de Coque' (noCl) 1.2 - - -

Cl = corona inverta

a Para convertir cm/s a ft/s, multiplique cm/s por 0.0328Los procedimientos computacionales utilizan unidades SlI; Para
convertir cm/s a m/s, multiplique cm/s por 0.01 Suponga el mismo tamafio de particula que el dado en el procedimiento
computacional completo.

® A 300°F. Dependiendo en condiciones individuales de cada caldera, naturaleza quimica de la ceniza flotante y

disponibilidad de agentes acondicionadores de ocurrencia natural (e.g.,humedad en el flujo de gas). Velocidades de

migracion pueden variar considerablemente de estos valores.Valores probables estan en el rango de corona invertida

a no corona invertida.

¢ A 600°F.

4 A 500°F.

e A 250°F.

f 450°F a 570°F

9 500°Fa 700°F

" 600°F a 660°F

i 360°F a 450°F

I Data disponible solo para concentraciones en el rango de 0.02 to 0.2 g/s m® y para eficiencias de menos de 90%.
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Tabla3.3: Velocidadesde Migracion en PES de Placa-Alambre de Pared Himeda
(sincoronainvertida, cm/s)?

Fuente de Particulas® Eficiencia de Disefio %
95 99 99.5 99.9

Ceniza flotante de carbon bituminoso 314 330 335 249
Ceniza flotante de carbon bituminoso de calderas con fogon 40.0 427 441 314
tangencial

Otros carbones 211 214 215 17.0
Horno de Cemento 6.4 5.6 5.0 5.7
Planta de Vidrio 4.6 45 4.3 3.8
Polvo de planta sinterizacion de Hierro/Acero con precolector 140 137 133 116
mecanico

& Para convertir cm/s a ft/s, multiplique cm/s por 0.0328. Los procedimientos computacionales utilizan unidades SI;
Para convertir cm/s a m/s, multiplique cm/s por 0.01 Suponga el mismo tamafio de particula que el dado en el
procedimiento computacional completo.

b Todas las fuentes se suponen a 200 °F.

conincrementosen laeficiencia. EnlasTablas3.1ala3.4, sin embargo, las velocidades de
migracion muestran d gunasfluctuaciones. Esto esporqued nimero de seccionesdebeincrementarse
amedidagueincrementalaeficiencia, y lacambiante seccionalizaci én afectalavel ocidad global
demigracion. Esteefecto esparticularmente notorio, por g emplo, enlaTabla3.4 paraplantasde
vidrio. Cuando lasVvel ocidadesde migracion enlastablas son utilizadas paraobtener SCAspara
lasdiferenteseficienciasenlastablas, las SCAs seincrementan amedidaque seincrementala
eficencia

3.2.1.2  Procedimiento Completo paraSCA

Aqui sepresentael procedimiento completo paradeterminar el SCA para PESsgrandes
deplaca-alambre, placaplanay tubulares secos (con restricciones). Este procedimiento no se
aplicaparalos precipitadores de dos etapas més chi cos porgue éstos son pagquetes modul ares
generamente dimens onadosy vendidosen basealarapidez deflujo volumétricodd gasresidud.
Ni seaplicaeste procedimiento aladeterminacion del SCA de PESshimedos. El procedimiento
completo consiste delos 15 pasos que se dan enseguida:
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Tabla 3.4: VVelocidadesde Migracion en PES de Placa Plana?

(sSncoronainvertida, cnys)

Eficiencia de Disefio %

Fuente de Particulas 95 99 995 99.9
Ceniza flotante de carbon bituminoso© 132 151 186 16.0
Ceniza flotante de carbdn bituminoso

de calderas con fogon tangencial® 286 182 212 177
Otros carbones® 155 112 151 135
Horno de Cemento® 24 2.3 3.2 3.1
Planta de Vidrio® 1.8 1.9 2.6 2.6
Polvo de planta sinterizacion de Hierro/Acero

con precolector mecéanico® 134 121 131 124
Caldera de recuperacién de papel Kraft® 5.0 4.7 6.1 5.3
Ceniza flotante del incinerador’ 252 169 211 183

2 Suponga el mismo tamafio de particula dado en el procedimiento computacional completo. Estos valores

dan el SCA de la placa recolectora aterrizada, de la cual se deriva el area de la placa recolectora. En PESs

de placa plana, el area de la placa de descarga o de alto voltaje, es tipicamente 40 % del area de la placa

aterrizada. El fabricante de la placa plana usualmente cuenta toda el area de placa (placas de recoleccion

mas placas de descarga), para cumplir una especificacion de SCA, lo que significa que las velocidades

tabuladas dividirse entre 1.4 para utilizarse en base al fabricante.

b Para convertir cm/s a ft/s, multiplique cm/s por 0.0328Los procedimientos computacionales utilizan unidades

Sl; Para convertir cm/s a m/s, multiplique cm/s por 0.01
¢ A 300°F.
4 A 600°F.
¢ A 500°F.
T A 250°F.

Paso 1-Determinelaeficienciadedisefio, Eff (%0). Laeficienciaese término mascominmente
utilizado enlaindustriay esel valor dereferenciaparalasgarantias. Sinembargo, s nohasido

especificada, puede calcularse como Sigue

carga de salida

Eff (%) = 100 x

Paso 2 — Compute la penetracion de disefio, p:

p=1-§%§
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Tabla3.5

Fuente MMD, (mm)
Ceniza flotante de carbén bituminoso 16
Ceniza flotante de carbon bituminoso, de calderas 21
tangencial
Ceniza flotante de carbdn bituminoso, otros tipos 10to 15
de calderas
Horno de Cemento 2to5
Planta de Vidrio 1
Caldera de combustion de madera 5
Planta de sinterizacion, 50
con precolector mecanico 6
Procesos de recuperacion Kraft 2
Incineradores 15t0 30
Horno de Cobre reverberatorio 1
Convertidor de cobre 1
Chimenea de planta de combustion de Coke 1
Desconocido 1

Paso 3—Compute u obtengalatemperaturade operacion, T, K. Enloscaculosquesiguen
serequierelaTemperaturaen Kelvin.

Paso 4—Determine s estao no presente coronainvertidasevera. Usualmente ocurre corona
invertidaseverapararesistividadesde polvo arribade 2 x 10" ohm-cm. Su presencia
incrementaragrandementee tamario del PES requerido paraa canzar unaciertaeficiencia.

Paso 5-Determineel MMD deladistribucion de particulade entradaMMD, (um). Si ésteno
esconocido, supongaunvaor delasiguientetabla

Paso 6 - Supongaun valor parael escabullimiento, §, y parael reencauzamiento por gol peteo,
RR, delassiguientestablas

Paso 7 — Supongaval ores paral ostamafios mas penetrantes, MMDp, y tamafio de lahumareda
por golpeteo, MMD :

MMD,_ = 2pm (3.24)
MMD, = 5 um paracenizascon MMD, > 5 pum (3.25)
MMD, = 3umparacenizascon MMD, <5um (3.26)
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Tabla 3.6

Tipo ESP S,

Placa-alambre 0.07

Pared Humida 0.05

Placa Plana 0.10

Tabla 3.7

ESP/Ash Type RR
Ceniza flotante de carbon, o desconocida 0.14
Pared humeda 0.0
Placa plana con velocidad de gas > 1.5 m/s 0.15
(ni vidrio ni cemento)
Vidrio o cemento 0.10

donde
MMDp = el MMD deladistribucién detamafios emergiendo de unazonade
recoleccion muy eficiente
MMD = el MMD deladistribucion detamafio del materia gol peteado/

p
reencauzado.

Paso 8 —Use 0 computelos siguientesfactores paraaire puro:

F

Or 8845x 107" permitividad del espacio libre EE@

0.71

n=172x10"° LF @ viscocidad del gas @kﬁgg
' 273 m[$

.65

(273 ,
E,; =630,000 E’T_E campo electrico al cenellear
k

LF =S, +RR(1-S,) factor de pérdida (adimensional
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Para PESsdeplaca-alambre:

E.. . o .
Eag = 175 campo promedio sin corinainvertida (3.31)
Eba . . .
Eavg =0.7 x —175 campo promedio con corona invertida severa (3.32)

Para PESsdeplacaplana:

5
E.. = Eb xﬁcampo promedio, sin coronainvertida, polaridad positiva (3.33)

avg

5
Eag =07 XEy, xacampo promedio, coronainvertida severa, polaridad positiva (3.34)

Tabla 3.8

Eficiencia (%)

=)

<96.5
<99

<99.8
<99.9
<99.9

O WwWN

Paso 9 — Suponga el nimero més pequefio de seccionesparael PES, n, tal que LF"<p. Los
valoressugeridosparan son:

Estosvalores son paraun LF de 0.185, correspondiendo aun precipitador de cenizas
flotantesde carbon. Losvalores son gproximados, pero losmejoresresultadosson parael n mas

bajo permitido.

Paso 10— Compute |apenetracion promedio delaseccion, p..

1

0. = p (3.35)
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Paso 11 — Compute |apenetracion de laseccion derecoleccion, p:

p, - LF

Si d vador denesmuy pequefio, entonceseste va or seranegativoy ntendraque ser incrementado.

Paso 12 — Compute |l osfactores de cambio de tamafio de particula, D y MM Drp, loscuaesson
constantes utilizadas paracomputar € cambio del tamafio de particul ade seccidn en seccion:

Tabla3.9
Seccion MMDs
1 MMD1 = MMDi
2 MMD2 ={MMD1xS + [1-p)X MMD, + p_Xx MMD1] x p_}/D + MMDrp
3 MMD3 = {MMD2 x S + [1-p,) X MMD, + p, X MMD2] x p_}/D + MMDrp
n MMDn ={MMDn -1x S +{1-p)X MMD, + p_ X MMDn - 1] x p}/D + MMDrp

D=p,=Sy +P (1-Sy) +RR(1-S,) (1 -p,)

MMD, 3.37
= MMD,, =RR(1-S,) (1-p) 5 (3.37)

Paso 13 - Compute unatablade tamafios de particulas paralas secciones 1 alan:

Paso 14 - Calculeel SCA paralassecciones1alan, utilizandoMMD , n, Eavg,ype:

SCA, = —Qﬂgx (1-S,) % () (3.38)
! 0 "' UEZ, x MMD, x107° '
SCA, = _Q @x (1-8y) x n(p.) (3.39)
! O " Es, x MMD, x10°° '
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dondeé factor 10°° conviertemicrasametros. Note quelatnicacantidad que cambiaen
estasexpresionesesMMD _ ; por lo tanto, puede usarselasiguienterelacion:

) MMD,
SCA,.; = SCA, X ™ (3.40)

Paso 15—Calculeel SCAtota y el SCA enunidadesinglesas ESCA:

S n
SCA %Q: SCA (3.41)
m =
esca BC B 5080 x scA EEQ
Tkacfmd ™ m (342)

Este procedimiento paradeterminar tamafio trabgjamejor paraval oresp, menoresqueel
valor deLF, locud significad valor méspequefioden. Cualquier modelo dePESessensiblea
losvaloresdd diametro departiculay del campo eléctrico. Estemuestralamismasensibilidad,
perolasexpresionesparael campo el éctrico estan basadas en val orestedricosy experimentales.
El SCA no debe afectarse fuertemente por € nimero de secciones seleccionadas, s seusanmas
secciones, sereduce el SCA de cadaseccion.

3.21.3  AreaEspecificadeRecoleccion paraPrecipitadores Tubulares

El procedimiento proporcionado anteriormente es adecuado para PESsgrandes de placa-
alambre o de placa plana, pero debe ser usado con restricciones para PESs tubulares. Los
vaoresde §=0.015y RR= 0 son supuestosy solo se utilizaunaseccion.

Enlatabla3.10 se proporcionan vel ocidades de migraci dn que pueden ser utilizadas con
laEcuacion 3.23 paracalcular SCAs paravarias aplicaciones de PEStubulares.

3.2.2 Veocidad deFlujo

Un precipitador recolectando un material particulado seco, corre el riesgo de
reencauzamiento sin gol peteo (continuo), s lavel ocidad ddl gassevudvemuy dta. Esteefectoes
independiente del SCAY se haaprendido por experiencia. Paraaplicacionesde cenizaflotante,
guelaveocidad maximaaceptable esde cercade 1.5 m/s (5 ft/s) paraPESs de placa-alambrey
decercade 1 m/s(3ft) paraplacaplana. Paraaplicacionesdebgjaresistividad, son comuneslas
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Table3.10: Tubular ESP Migration Velocities

(cm/s)P
Eficiencia de Disefio %
Fuente de Particulas 90 95
Horno de Cemento (no Cl) 2.2-54 2.1-5.1
(@)} 1.1-2.7 1.0-2.6
Planta de Vidrio (no Cl) 14 1.3
(@)} 0.7 0.7
Caldera de recuperacion
de papel Kraft (no Cl) 4.7 4.4
Incinerado
15mmMMD  (noCl) 40.8 39.
Humeda, at 200°F
MMD(mm)
1 3.2 3.1
2 6.4 6.2
5 16.1 154
10 32.2 30.8
20 64.5 61.6

Cl =coronainverta
* Estastasasfueron calculadasen base a: S, = 0.015, RR =0, solo unaseccion.
Estan en concordancia con PES tubulares en operacion ; no se recomiendala

extension de resultados a mas de una seccion.

b Para convertir cm/s a ft/s, multiplique cm/s por 0.0328.

vel ocidades de disefio de 3 ft/s 0 menos paraevitar €l reencauzamiento sin golpeteo. El area
frontal del PES (W x H), v.g., €l &reanormal aladireccion del flujo del gas, debe seleccionarse
paramantener bajaslasve ocidadesdel gasy paraacomodar os requerimientose éctricos(v.g. €
egpaciamiento dambre-a-placa), d tiempo quetambién aseguraquesecumplaconlosrequerimientos
deareatota deplaca. Estaareapuede ser configuradaen unavariedad deformas. Lasplacas
pueden ser cortasen dtura, largasen ladireccion del flujo, convariasen paraelo (angostando €
ancho). O pueden ser grandesen atura, cortasen ladireccion del flujo, con muchasen paraelo
(ampliando & ancho). Después de seleccionar unaconfiguracion, lavelocidad del gas puede
obtenersedividiendo larapidez deflujo volumétrico, Q, por € areafrontal del PES.

donde:

\)
gas

velocidad del gas(m/s)
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Q

Yo 7

(343)

anchuradelaentradadel PES(m)

W
H alturadelaentradade PES(m)

Cuando se cumplen lasrestricciones anteriores, este valor de vel ocidad también asegura
guelaturbulenciano estafuertementedesarrollada, de modo queayudaalacapturade particulas.

3.23 CélculosdeCaidadePresion

Lacaidade presion en un PES se debe acuatro factores principales:
» Placadifusora(usual mente presente)—(placaperforadaalaentrada)
» Transgcionesalaentraday salidadel PES
» Deflectoresenlasplacas de recoleccion (refuerzos) o corrugados

* Resistenciadelaplacaplanaderecoleccion contrael flujo degas

Lacaidadepresiontotal eslasumadelascaidasde presiénindividuaes, pero cualquiera
de estasfuentes puede dominar atodas|asotras contribucionesdelacaidade presion. Usuadmente,
la caida de presién no es un factor querijaal disefio, pero necesita mantenerse en un valor
aceptablementebgjo. EnlaTabla3.11 se proporcionan las caidas de presion tipicas paralos
cuatrofactores. Lacaidadepresiondel PES, usuamente menosquecercade0.5in. deH,O, es
mucho méasbgjaque parad sistemaderecol eccion asociadoy losconductos. Conlasvelocidades
de transporte utilizadas para el polvo recolectado en los PESs, generamente 4,000 ft/min o
mayores, las caidas de presion del sistema estan usualmente en €l rango de2a10in. H,O,

Table 3.11: Componentesde Caidade Presion PES

Caida de Presion Tipica

(in.H,0)
Componente Baja Alta
Difusor 0.010 0.09
Transicion de entrada 0.07 0.14
Transcion de salida 0.007 0.015
Deflectores 0.0006 0.123
Placas de coleccion 0.0003 0.008
Total 0.09 0.38
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dependiendo delalongitud delos conductosy delaconfiguracién, asi como de €l (10s) tipo(s) de
dispositivo(s) de preacondicionamiento utilizado(s) corrientearriba

L os cuatro factores principales que contribuyen a la caida de presion se describen
brevementeenseguida.

Laplacadifusoraesutilizadaparaigualar € flujo del gasalo ancho delacaradel PES.
Cons stetipicamente de una placaplanacubiertade hoyosredondosde5 a7 cm de diametro (2
a2.5in.), teniendo un areaabiertade50a65 % dd total. Lacaidade presion dependefuertemente
del por ciento de areaabierta, pero escas independiente del tamafio deloshoyos.

Lacaidade presién debidaal agrandamiento gradual en laentrada es causada por los
efectos combinadosdelaseparacion del flujoy lafriccidn enlapared y esdependientedela
formade ensanchamiento. Enlasaidade PES, lacaidade presion causadapor unacontraccion
gradual, corta, bien dirigida, espequefia.

L osdeflectores estan instal ados sobre | as placas de recol eccién paraescudar al polvo
recolectado dd flujo del gasy proporcionar un efecto reforzador paramantener lasplacasaineadas
paralelasunaalaotra. Lacaidade presion debidaalos deflectores depende del nimero de
deflectores, de su protuberanciaen lacorriente del gas con respecto aladistanciaelectrodo-a
placay alavelocidad del gasene PES.

Lacaidade presion delas placas planas de recol eccion esdebidaalafriccion del gas
arrastrandose alolargo delas superficies planasy estan pequefiacomparadacon otrosfactores
gue usua mente puede ser despreciadaen problemasdeingenieria.

3.24 CaracteristicasdelaParticula

Varias caracteristicas delaparticulason importantes paralarecol eccion delaparticul a.
Sesuponegenerd mentequelas particulas son esféricas o suficientemente esféricasparaser descritas
por agun diametro esférico equivaente. Las particulasaltamenteirregulares o alargadas pueden
no comportarse en formas que puedan ser facilmente descritas.

Laprimeracaracteristicaimportante eslamasadelas particulasenlacorriente de gas,
v.g., lacarga(cantidad) departiculas. Estacantidad usualmente se determinacolocando unfiltro
enlacorriente degas, recol ectando un volumen conocido de gasy determinando lagananciaen
peso del filtro. Debido aquee PESoperaen unamplio rango de cargascomo un dispositivo de
eficienciacongtante, lacargaalaentradadeterminaradirectamentelacargaalasdida. S lacarga
sevudvemuy ata, laoperacion dd PES sedlterarg, usualmente paraempeorar.



Lasegundacaracteristicaesladistribucion del tamafio delasparticulas, confrecuencia
expresadacomo lamasaacumul adapor debajo de un tamafio de particuladado. Ladistribucion
detamario describe cuantas particul as hay de un tamafio dado, |o cua esimportante porquela
eficienciadel PESvariacon € tamafio de particula. Entérminos practicos, un PESrecolectara
todas|as particulas de diametro mayor a10 pm, mejor quelasmenoresal0pum. Solos lamayor
partedelamasaenlasparticulasestdconcentradapor arribade 10 um, serianecesarialadistribucion
real de particulas por arribade 10 um.

En lugar de las distribuciones acumuladas de la masa, la distribucion de tamarfio es
frecuentemente descritapor parametroslog-normal. Esto es, ladistribucion detamafio parece
como unacurvanorma probabilisticas € logaritmo del tamafio de particulausado eslaabscisa.
L osdos parametros necesarios paradescribir unadistribucién log-norma sone diametromésico
mediano (o medio) y ladesviacion geométricanormal.

El MMD esel diametro parael cual, unamitad delamasade particulados consiste de
particulasmaschicasy laotramitad esméasgrande (veael Procedimiento, Paso 5, delas Sub-
seccion3.2.1.2). Si e MMD de unadistribucion esmayor de cercade 3 um, €l PESrecolectara
todas las particulas mayores que el MMD, a menos tan bien como una particula de 3 pm,
representando lamitad delamasaen ladistribucion detamafio de entrada.

Ladesviacion geométricanorma esd equivadentedeladesviacionnormd deladistribucion
normal. Describe quetan ampliaesladistribucion detamafio. Ladesviacion geométricanormal
secomputacomo larelacion del didmetro correspondientea 84 por ciento del total delamasa
acumuladaa MMD; sempreesunnimero mayor al. Unadistribucién contodaslas particulas
del mismo tamafio (mono-dispersas), tiene unadesviacidn geométricanormd de 1. Unadesviacion
geométricanormal menor a2, representaen cambio unadistribucion estrecha. Parafuentesde
combustién, las desviaciones geométricas normalesvarian de 3 a5y estan cominmenteen el
rangode3.5a4.5.

Unadesviacion geométricanormal de4 a5, acopladacon un MMD demenosde5 pum,
significaque hay unacantidad sustancial de material sub-micrométrico. Estasituacion puede
cambiar |as condicionese éctricasde un PES por € fendmeno conocido como “ gpagamiento dela
cargaespacia”, e cua resultaen voltajesde operacién altospero corrientesbajas. Essefial de
cargainadecuaday reducela€ficienciadd PES. Estacondicidn puede ser eva uadacuidadosamente
paraasegurar margenes de disefio adecuados.

3.25 Caracteristicasdel Gas
Lascaracteristicasdel gasmasnecesariasparad disefio del PESsond flujo volumétrico

del gasy latemperaturadd gas. El flujo volumétrico, multiplicado por €l SCA dedisefio, da€l
areatota deplacarequeridapor € PES. Si d flujo volumétrico esconocido aunatemperatura,
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puede ser conocido aotratemperaturaaplicando laley del gasideal. Lasincertidumbresen
temperaturay volumen compensaran lasinexactitudesdelaaplicacion delaley del gasidedl.

Latemperaturadel gasafectadirectamentealaviscocidad ddl gas, lacua seincrementa
conlatemperatura. Laviscocidad del gas se af ectaen menor grado por lacomposicion €l gas,
particularmente por el contenido devapor deagua. Enlugar delosvaloresdeviscocidad para
unacomposicion particular del gas, puede usarselaviscocidad del aire. Laviscocidad entraen
los célculos del SCA directamente, tal como se observaen el Paso 14 del procedimiento de
disefio.

Latemperaturay composicion dd gastieneun efecto fuerteen laresistividad del material
particulado recolectado. Especificamente, lahumedad y |oscomponentescidosend gas, pueden
ser quimisorbidos sobre | as particul as en cantidad suficiente parabgjar laresistividad intrinseca
draméticamente (6rdenes de magnitud). Paraotrostipos de materiales, casi no hay efecto.
Aunquenoesposbletratar lares stividad aqui, € disefiador debeestar conscientedelasensibilidad
potencia del tamafio del PESalaresistividady alosfactoresquelainfluyen.

Laseeccién del tamafio delafuente de poder (capacidad de corrientey voltaje), aser
utilizada con unaaplicacion particular puede ser influidapor lascaracteristicasdel gas. Ciertas
aplicaciones producen gas cuyadens dad puedediferir significativamente delastipicasfuentesde
combustion (lavariacion deladensidad puederesultar apartir delatemperatura, lapresiony la
composicion). Ladensidad ddl gasafectalosvoltgjesdeiniciacion delacoronay losvoltgjesa
loscuaesocurred centelleo.

3.2.6 Limpieza

Lalimpiezadelos materia esrecol ectados delas placasfrecuentemente es acompariada,
intermitente o continuamente, degol peteo severo delasplacas con martillosautomaticos o pistones,
usuamentealo largo delos bordes superiores, excepto en €l caso del PES humedo que utiliza
agua. El golpeteo desprendeal materid, e cua caealolargo delaplacahastaqueseasientaen
unatolvaparapolvo. Lascaracteristicasdd polvo, laintensidad del golpeteoy lafrecuenciadel
gol peteo, determinan quetanto materid esreencauzadoy quetantollegaalatolvapermanentemente

Para PESs himedos, debe considerarse el manejo de aguasresiduales. Parasistemas
simplescon polvosinocuos, € aguacon particul asrecol ectadas por € PES puede descargarsedel
sistemadel PES aun clarificador removedor de solidos (ya seadedicado a PES o parte del
sstemadetratamiento deaguasresiduaesdelaplanta), y deahi adisposicionfinad. Lossistemas
mas compl g os pueden requerir remoci én delacapaflotantey delodos, clarificacion en equipo
dedicado, gustede pH y/otratamiento pararemover lossdlidosdisueltos. El aguaatomizadadel
pre-acondicionador del PES puedetratarse separadamente del aguautilizada parainundar las
placasrecolectorasdel PES, de modo quelaméslimpiadelasdosaguas puedaregresarse
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PES. Larecirculaciéondel aguatratadaal PES puede aproximarseal 100 por ciento.

L atolvadebe disefiarse demodo quetodo € material en dlasededicehastael merofondo,
donde puede ser evacuado periddicamente, amedidaquelatolvasellena. El polvo esremovido
atravésdeunavdvulahaciaun sistemade manejo depolvo, tal como un transportador neumético.
L astolvas son con frecuenciasuministradas con calor auxiliar paraprevenir laformacion degrumaos
o plastay laobstruccion subsecuente del sistemade manejo de polvo.

3.27 Caracteristicasde Construccion

El usodel término “ geometriade placa-alambre’ puede ser algo confuso. Puedereferirsea
trestiposdiferentesde electrodosde descarga: alambres con pesas colgados de unaestructura
de soporteen latapadel PES, marcosde alambre enlos cualeslosaambres estan ensartados
tensamente en un marco rigido de soporte, o €l ectrodos rigidos construidos de unasolapiezade
metal. Enaniosrecientes, hahabido unatendenciaautilizar marcos de alambre o el ectrodos de
descargarigidosen lugar de el ectrodos de descarga de alambres con pesas (particularmente en
aplicacionesde cdderas que queman carbdn). Estatendenciahasido estimuladapor € deseo del
usuario deincrementar laconfiabilidad del PES. Losmarcosdeaambrey loselectrodosrigidos
son menospropensosafalaspor rompimientoy son facilmentelimpiables con equipo delimpieza
del tipo por impul so.

Otrasdiferencias en construccion resultade laseleccion delarelacion del ancho del
pasaje de gas (lineadeflujo), o del espaciamiento del electrodo de descargaal electrodo de
recoleccion. Tipicamente, € espaciamiento del eectrodo dedescargaa derecoleccionvariade
11a19cm. (4.3a7.5in.). El tener gran espaciamiento entre los el ectrodos de descargay de
recol eccion, permiteque se utilicen campose éctricosmayores, |o cud tiendeamejorar larecoleccion
depolvo. Paragenerar campos €l éctricos més grandes, sin embargo, lasfuentes de poder deben
producir voltajes de operacion masaltos. Por lo tanto, es necesario balancear |os ahorrosen
costos| ogrados con mayores espaci amiento entre el ectrodos, contralos costosmasaltosdelas
fuentesde poder gue producen voltajes de operacion masaltos.

LamayoriadelosPESs son construidos de acero mediano. LascorazasdelosPES son
construidastipicamente de placasde acero mediano de 3/16 a1/4 de pulgada. Lose ectrodosde
recol eccion son general mente fabricados de acero mediano de menor calibre. Un espesor de
calibre 18 escomun, pero variardcon e tamafio y severidad delaaplicacion.

L osalambres de | os el ectrodos de descarga vienen en varias formas desde redondas
hasta cuadradas o con puas. Un diametro de2.5 mm (0.11in.), escomun paraalambres con
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pesas, pero otrasformas utilizadas tienen didmetros ef ectivos mucho mayores, v.g., e ectrodos
cuadradosde 64 mm (0.25in.).

Puede utilizarse acero inoxidabl e paraaplicaciones corrosivas, pero esraro excepto en
PESs himedos. Se ha encontrado gue |os electrodos de descarga de acero inoxidable son
propensos afallapor fatigaen PESs secos con sistemas de limpiezade el ectrodos del tipo por

impacto. [3]

L osprecipitadores utilizados pararecol ectar rocio de &cido sulfurico en plantasde &cido
sulfdrico, son construidos de acero, pero las superficiesen contacto con €l rocio del acido estén
recubiertasde plomo. Losprecipitadores utilizados en las ca deras de recuperacion delicor negro
enlasplantasde papel, tienen envolventede vapor. Deestosdos, |as calderas de recuperacion
tienen con mucho & mayor nimero de aplicacionesde PES.

3.3 Estimacion de la Inversion de Capital Total

Latotal capital cost - TCI (inversién de capital total) paraun sistemade PESincluyelos
costosdelaestructuradel PES, partesinternas, gol peadores, fuente de poder, equipo auxiliar y los
costos directos e indirectos usual es asociados alainstalacion o colocacion de equipo nuevo de
control. Estoscostos, en dolaresdel segundo trimestr e de 1987, se describen en las siguientes
secciones?

3.31 Costo del Equipo

3311 Costosdel PES

Seconsideran cinco tiposde PESs. placa-alambre, placaplana, himedo, tubular y de dos
etapas. Loscostosbasicosparalosdos primeros setoman delaFigura3.5, lacual proporcionalos
preciosbrida-a-brida, colocadosen € campo, basadosen el areade placarequeriday en un disefio
deélectrodorigido. Esta&reade placase ca culadelainformaci on dedimens onamiento proporcionada
previamente paralos cuatro tipos. Se hacen gjustes paralas opciones estandar listadasen laTabla
3.12. Loscostos paraPESstubul ares’himedos se discuten mas abgjo en Tendencias Actualesy los
costos para preci pitadores de dos etapas estan dados en una subseccion posterior.

L os costos estan basados en un nimero de cotizacionesreales. Se han gjustado lineas por
minimos cuadrados alas cotizaciones, unaparatamafios entre 50,000 y 100,000 ft?y unasegunda
para tamafios entre 10,000 y 50,000 ft* Se da una ecuacién para cadalinea. No deben usarse
extrapol aciones por debajo de 10,000 o por encimade 1,000,000 ft> El lector no debe sorprenderse

8 Parainformacion en el incremento de precios ava ores mas actuales, refierase al reporte de EPA: Indeces
de Incrementode Costos de Control de Contaminacion de Aire, los cuales estan instaladosenel OAQPS
Red de Transferenciade Tecnologia (CTC Bulletin Board).
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Figura3.5: Precio de comprade brida-a-bridade un PESdel
tipo Secovs. areade placa.

S se obtienen cotizaciones que difieran de estas curvastanto como £25 por ciento. Se pueden tener
ahorrosimportantes solicitando cotizacionesmultiples. Todaslasunidadesincluyen e envolventedel
PES, tolvaspiramidales, e ectrodosrigidosy placasinternasderecol eccion, conjuntosdetransformador
rectificador (TR) y controlesmicroprocesadores, golpeadoresy polines de soporte (piernas), para
clarosde 4 piesdebajo delasdescargasdelatolva. Lacurvamasabajo eslaunidad bésicasinlas
opcionesestandar. Lacurvamésarribaincluyelasopcionesestandar (vealaTabla3.12), queson
normal mente utilizadas en un sistemamoderno. Estas opciones agregan aproximadamente 45 por
ciento a costo basico del equipo debrida-a-brida. Loscostosdel aislante son para3in. defibrade
vidrioinstaladaen el campo, encasilladaen unapiel demetal y aplicadaen el exterior detodaslas
areasen contacto conlacorrientedegas. El aidantedelosconductos, delacubiertadelosventiladores
y delachimeneadeben de cal cul arse separadamente.

Impacto de las alternativas de disefio de los electrodos Todos los tres disefios
electrodo rigido, alambre con pesas y marco rigido—ypueden emplearse en la mayoria de las
aplicaciones. Cualquier diferencia de costo entre disefios dependera de la combinacion de la
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experienciadel proveedor y delosfactores especificosdel sitio que determinan losfactoresde
tamarfio del equipo. El disefio demarco rigido costarahasta 25 por ciento massi el mastil o altura
delaplacaestarestringidaalos mismos utilizados en otros disefios. Varios proveedores pueden
ahoraproporcionar colectoresde marco rigido con placasmaslargasy asi, € diferencid decosto
puede aproximarse acero.

El disefio de alambre con pesas utiliza espaciamientos de placa mas estrechosy méas
electrodosinternosde descarga. Este disefio estdsiendo menos empleado: y por lo tanto, su
costo seestaincrementando y actual mente es aproximadamente €l mismo que parad colector de
electrodo rigido. Por debajo de cercade 15,000 ft? de &rea de placa, |os PESs son de disefio
diferentey normamenteno sonarmadosend stioy loscostos seran significativamentediferentes
delosvaloresextrapoladosdelaFigura3.5.

Impactodelosmaterialesdeconstruccién: espesor del metal y aceroinoxidable
L as condiciones de operacién corrosivas u otras adversas pueden sugerir unaespecificacion de
seccionesdemetal masgrueso end precipitador. Losincrementosrazonablesenlasseccionesde
metal resultan en incrementos minimosdel costo. Por g emplo, las placas de recol eccién son
construidas tipicamente de acero mediano calibre 18. Lamayoriadelosfabricantesde PES
pueden incrementar €l espesor delaseccion en 25 por ciento sin cambiosimportantesen e disefio
ni incrementos en |os costos de manufacturade méas de poco por ciento.

Tabla 3.12: Opciones Estandares para Equipo Basico

Opcidn Adicién al costo (%)
1 Boquillas a la entrada y a la salida y placas difusoras 8all
2 Auxiliares ala campana/calentadores, detectores de nivel 8all
3 Cubiertas contra el clima y accesos a escaleras 8all
4 Soportes estructurales 5
5 Aislante 8alol
Total de opciones 1 a5 1.37to 1.45 x Base
Tabla 3.13
Material Factor Referencia(s)
Acero Inoxidable, 316 13 [4,5,6]
Carpenter 20CB-3 1.9 [6]
Monel-400 2.3 [4,6]
Niquel-200 3.2 [6]
Titanio 45 [6]
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Loscambiosen € tipo demateria puedeincrementar € costo decomprade PESdesde
cerca de 30 a 50 por ciento con placas de recoleccion y paredes del precipitador de acero
inoxidabletipo 304, y hastavarios cientosde por ciento paramaterialesmas caros utilizados para
todosloselementosdel PES. Enbaseal costo del acero inoxidabletipo 304, pueden utilizarse
paraotros materia eslosfactores gproximados proporcionados enseguida:

En & Apéndice A se proporcionan més detalles de | os ef ectos del espesor v tipo del
materid.

L oslimites méas bajos paraemisiones condensables (MACT y Evaluacion de Riesgos),
han resultado en unamayor demanda por PESs Himedos. [37]

Tendenciasrecientes A 1987, lamayor parte del mercado eraparaplacasde areade
tamafio en d rango de 50,000 a200,000ft?. Lospreciosdeventadelos PES sehanincrementado
muy poco enlosUltimos 10 afios debido adisefiosmés ef ectivos, mayor competenciade proveedores
europeosy un encogimiento del mercado deplantasdeservicios.

Fuentes industriales informan que los costos de PES (1999), no han cambiado
significativamente desde 1987.[38][39] Mgorasen e disefio han permitido espaciamientosde
placamasamplios que reducen € nimero de componentesinternosy placasy mastilesmasaltos
proporcionan areadeplacaadicional aun costo bgjo. El espaciamiento masamplio delasplacas
hareducido | os costos global es de materia eseingtal acion, compensando facilmente por cua quier
incremento en los costos de materialesy mano de obra. [37] Los PESshumedostubularesde
flujo descendente utilizan lagravedad pararemover € aguay € particulado reencauzado queseha

Tabla 3.14: Contaminacién de Aire de Precipitador Electrostatico Himedo

80% Eficiencia 85% Eficiencia 90% Eficiencia 95% Eficiencia

Volume Precio Precio Precio Precio Precio Precio Precio Precio
Saturado(acfm) ($x1000) ($/acfm)  ($x1000) ($/acfm)  ($x1000) ($/acfm) ($x1000) ($/acfm)

10,000 315 315 327 32.7 339 33.9 365 36.5
15,000 342 22.8 355 23.7 378 25.5 408 27.2
20,000 369 18.5 385 19.3 412 20.6 451 22.6
25,000 398 16.0 423 17.0 448 18.0

30,000 427 14.3 441 14.7

35,000 442 12.7
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recol ectado enlostubos, resultando en costosbajosde operacion. Estas unidades pueden disefiarse
paralavar lostubosintermitentemente mientrasestén enlinea. Lasunidadestubul ares son entregedas
tipicamente como modul os* ensambladosen fabrica” porquelostubos estan soldadosjuntosen
grupos. El tamafio delosmodul osestalimitado por consideracionesde embarque. Lasunidades
tipo placa son embarcadas usual mente con |os componentes empacados por separado. Estas
unidades no tienen las mismas limitaciones de tamafio que |os PESs himedostubul ares, pero
comparaivamenterequieren masmano deobraparalainstadacionene campo. El usodeaeaciones
dealto grado paraaplicaciones corrosivas (v.g., incineradores), incremental os costos delos
materiaes. [37] Loscontrolescon microprocesadoresy loss stemasde administracion deenergia
han bajado | os costos de operacion.

EnlaTabla3.14 seenlistanloscostos (totd y por acfm), paravariosvolimenesdegasy
eficienciasderemocion paraPESsHUmMedos. Paravol imenesde gasmayores, pueden utilizarse
multiplesmodul os. Los precios estan basados en modul os* ensambladosen fabrica’. [37]

Pocos, 5 acaso dgunos, delosPESsdel lado caliente (aquellosutilizados corrientearriba
de un pre-calentador de aire en una fuente de combustion), son especificados para compra
actualmente. El reconocimiento de quelos carbones ba osen sodio tienden aconstruir capasde
cenizasresistivas sobre | as placas recol ectoras, reduciendo asi laeficienciadel PES, casi ha
eliminado lasventas de estas unidades. De cercade 150 unidades existentes, cercade 75 son
candidatas paraconversién aunidadesdel lado frio enlos préximos 10 afios.

Laaplicacionindustrial especificatienepocoimpactoyaseaend costooene disefiode
PES, contresexcepciones: plantasde papel y de manufacturade acido sulfarico, y plantasde
sub-producto decoque. Lasplantasde papdl utilizan tolvas con transportador de arrastre que
agregan aproximadamente 10 por ciento al costo base del equipo de brida-a-brida. Parael
control de emisiones en plantas de acido sulfurico y de hornos de sub-producto de cogue, se
utilizan PESshumedos. Enlamanufacturade écido sulfarico, los PESs hiimedos son utilizados
pararecolectar rocio de &cido. Estos precipitadores son usua mente pequefiosy utilizan plomo
paratodas|as superficiesinteriores, por |o tanto, cuestan normalmente de $65 a$95/ft? de érea

derecoleccién instalada (dolares de mediados de 1987) y hasta$120/ft? en Situaciones especiales.
Ademas, un PES himedo circular es utilizado para controlar emisiones de la operacion de
desalquitranado del gasde hornosde coque. Estos precipitadores estén hechos utilizando altas
aleaciones de acerosinoxidablesy cuestan tipicamente de $90 a$120/ft?, instalados. Debidoal
bajo nimero de ventas, al pequefio tamarfio de las unidades vendidas y ala dependenciade
factores especificosde sitio, no sedispone de costosmasdefinitivos.

3312 Factor de Costo de Reconversion

Seincrementan |os costos de un PES cuando setratan deinstal aciones de reconversion,
debido alanecesidad comun deremover algo parahacer espacio parael nuevo PES. También,
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los conductos usua mente son mucho mascaros. El trazado delos conductos es con frecuencia
obstruido por laestructuraexistente, se requieren soportes adicionalesy las éreas confinadas
hacen |acol ocaci on mésintensivaen mano deobray méstardada. L oscostos son especificosde
sitio, sinembargo, parapropdsitos de estimaci on, puede usarse un multiplicador dereconversion
del.3al.5aplicado alainversion decapital total. Este multiplicador puede ser seleccionado
dentro de esterango, basado enlarel ativadificultad delainstalacion.

Un caso especia eslaconversion de PESsdel lado calienteal lado frio paraaplicaciones
de caderasque queman carbdn. Lamagnitud delaconversion esmuy especificadel sitio, perola
mayoriadelos proyectos contendran |os siguientes el ementos:

» Re-localizaciondd pre-calentador deairey delos conductoshaciaéste.

* Redimensonamiento del conducto deentraday desdidadd PESparae nuevo volumen
deairey surelocalizacion.

* Mgoradel tamano del ventilador de Tl (tiro inducido) o del motor paraacomodar la
mayor presion estéticay losrequerimientosde caballos potencia.

» Adicionomodificacién deloscimientosparal ossoportesdd ventilador y delosconductos.

e Evauaciondel SCArequeriday yaseaincrementar € areaderecolecciénoinstalar un
sistemade acondicionamiento degas SO,.

e Adiciondecaentadoresdetolvas.
» Megoradeloscontroles e éctricosana 6gicosacontrol estipo microprocesadores.

* Incrementar & nimero de gol peadores de placasrecolectorasy tal vez lalocaizacion del
gol peteo.

En algunasinstalaciones, puede ser efectivo en costo deshacer totalmente el colector
exigtente, utilizando solamentelaenvolventey lastolvasexistentesy modernizando losinteriores.

El costo delaconversion esun proyecto devariosmillones de ddlares siendo tipicamente
al menosde 25 a 35 por ciento delainversion de capital total de unaunidad nueva.

3.3.1.3 EquipoAuxiliar

El equipo auxiliar mostrado en laFigura 3.2 se discute en otra parte en este Manual .
Debido aque e equipo deremocion depolvo (v.g., transportadores de gusano), |as campanas,
pre-enfriadores, ciclones, ventiladores, motoresy chimeneas, son comunesamuchossistemasde
control delacontaminacion, selesda (o dara) tratamiento extensivo en secciones separadas.

3.3.14  Costosde Precipitadoresde Dos Etapas
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L os costos de equipo comprado de precipitadores de dos etapas, | os cual es deben ser
considerados separadamente de los PESs de unaetapa, agran escal a, estan dadosen laFigura
6.18. [40] Paraser consistente con la practicaindustrial, 1os costos estdn dados como una
funciéndelarapidez deflujo atravésde sistema. Lacurvade costo mésbajaesparaunaunidad
dedosceldassin pre-enfriador, unaceldadelavado instaladao un ventilador. Lacurvasuperior
es paraun sistemade paquete, de disefio ingenieril, con los siguientes componentes: plenum
difusor deentrada, prefiltro, serpentinesde enfriamiento con recubrimiento, plenumsde serpentines
con acceso, controlesdd flujo de agua, configuracion detriple paso, ventilador de extraccion del
S stemacon accesorios, plenum desdiday sstemadelimpiezacon espumainstalado con controles
semiautomaticos y controlador programable. Todo el equipo esta ensamblado mecanicay
el éctricamentey estamontado sobre unatarimaestructural de acero.

3.3.2 Costo Total deEquipo Comprado

El costo total de equipo comprado de un sistema de PES, esla suma de los costos del
PES, opciones, equipo auxiliar, instrumentosy controles, impuestosy fletes. Estosultimostres
articul os generalmente setoman como porcentajesde un costo total estimado delos primerostres
articulos. Losvalorestipicos, delaSeccion 1 del Manual, son 10 por ciento parainstrumentos
y controles, 3 por ciento paraimpuestosy 5 por ciento parafletes.

L os costos de equipo estandar y de otras opciones puede variar desde 0 hastamas de
150 por ciento del costo del puro PES, dependiendo del sitioy delosrequerimientosde aplicacion.
Otrosfactores que pueden incrementar €l costo del PES estan dadosen laTabla 3.15.

333 Inversién de Capital Total (TCI)

Utilizando lametodologiadelaSeccion 1, 1aTCl esestimadade unaserie defactores
aplicadosal costo de equipo comprado paraobtener costosdirectos eindirectosdeinstal acion.
LaTCl eslasumade estostres costos. Losfactores requeridos estan dados en la Tabla 3.16.
Debido aqueel PES puede variar desde unidades pequefias anexas a edificios existentes, hasta
estructuras grandes, separadas, no estan dados| osfactores especificos parapreparacion dd sitio
ni paralosedificios. Sinembargo, |os costos para edificios pueden ser obtenidos dereferencias
tales como Means Square Foot Costs 1987 (Costos Medios por Pie Cuadrado) [41]. El
terreno, el capital detrabajoy los serviciosfueradd sitio estan excluidos de latabla, porque
normalmente no serequieren. Parainstalacionesmuy grandes, sin embargo, pueden necesitarsey
pueden ser estimados seguin sevayan necesitando.
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Figura3.6: Costosde Comprade Precipitadoresde Dos Etapas, Dos celdag 40]

Table 3.15: Factoresqueincrementan el costo de PES

ltem Factor Applied
Electrodo de marco rigido con altura T.0t01.25 PES capa base
de placa restringida
Placas colectoras deAcero Inoxidable 1.3t01l5 PES capa base
tipo 304 y paredes precipitadoras
Construccion Total de Acero Inoxidable 2t0 3 PES capa base
ESP with drag conveyor hoppers 11 PES capa base
(paper mill)
Installaciones de Reconversion 1.3to 1.5 PES inversion total de capital
(nueva instalacion)
PES humedo
Rocio de acido sulfurico Vease 3.3.1.1 -

Rocio de acido sulfurico (instalacion especial) Vease 3.3.1.1
Desaquiltranado del gas de hornos de coque Vease 3.3.1.1 -
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Note quelosfactoresdadosen laTabla3.16 son paracondiciones promedio deinstalacién,
V.g., Sn problemasinusualescon d movimiento detierraen € Sitio, acceso, embarques o estructuras
queinterfieran. Puedeverse considerablevariacion con circunstanciasdeinstalacion diferentesa
laspromedio. Paraprecipitadores de dos etapas comprados como sistemaen paquete, variosde
los costos en la Tabla 3.16 podrian ser reducidos grandemente o eliminados. Estosincluyen
instrumentosy controles, cimientosy soportes, colocaciony mang o, pinturay estudiosdemodel o.
Un factor deinstalacion de 0.20 B a0.25 B seriaa go més apropiado para PESs de dos etapas.

34 Estimacion de los Costos Totales Anuales
34.1 Costos Directos Anuales

L os costos directos anual esincluyen lamano de obrade operaciény de supervision, los
materia esde operacion, reemplazo delosgolpeadoresy delos e ectrodos, mantenimiento (mano
de obray materiales), servicios, disposicion del polvoy tratamiento de aguas residuales para
PESs himedos. Lamayoria de estos costos se discuten individual mente més adelante. Estos
varian considerablemente con lalocalizaciony el tiempo'y, por estarazdn, deben obtenersea
convenienciadel sistemade PES especifico que esté siendo costeado. Por g emplo, lossaarios
actual es pueden encontrarse en publicacionestales como e Monthly Labor Review, publicado
por el U.S. Department of Labor, Bureau of Labor Statistics (Departamento del Trabajo delos
EE.UU., Oficinade Estadisticasde Trabgjo).

34.11 Mano de Obrade Operaciény de Supervision

Esnecesariaunaoperacion gpropiadadel PES paracumplir conlasregul acionesaplicables
alaemision de particulados y asegurar costos minimos. Un PES es una pieza de equipo cara.
AUn e equipo bien disefiado se deteriorarargpidamente s es mantenidaimpropiamentey tendra
que ser reemplazadamucho antes delo que debieraser necesario. No solo puedelaoperaciony
el mantenimiento apropiados ahorrar dinero del operario, tal programa de operacion y
manteni miento puede tambi én contribuir alas buenas rel aciones con laagenciaque gobiernael
control delacontaminacién, mostrando buenafe con esfuerzos paracumplir con lasregul aciones
enmateriadeaire.

Aun cuando cadapl antatiene sus propiosmétodos paraconducir un programade operacion
y mantenimiento, la experiencia ha mostrado que las plantas que asignan a un individuo la
responsabilidad de coordinar todas|as piezasdel programa, operan mejor que aquellasen donde
diferentes departamentos cuidan solo una cierta porcién del programa. Los departamentos
separadostienen poco conoci miento de como su porciénimpactaatodo el programa. En otras
pal abras, unaplantanecesitaun individuo que coordinelaoperacion, mantenimientoy corrijalos
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componentes de su programa de PES, si espera tener una operacion relativamente libre de
problemas. El coordinador estipicamente uningeniero quereportaa gerentedeplantaeinteractia
conlossupervisoresde mantenimiento'y de procesosdelaplanta, € laboratorioy € departamento
de compras. En compafiias de méas de una planta, sera responsable de todos los PESs. La
porcion de sutiempo total que esteindividuo gastaen e PES, se convierte entonces en un gasto
de operacién del PES. Esto puede expresarse como:

AC = X (LCC) (3.44)
donde
AC = costoanua decoordinacion ($/afio)
X = fracciondel tiempo total gastado en PES
LCC = costoanual delamano deobraindividual del coordinador de PES ($/aio)

Ademésdeloscostosde coordinacion, losrequerimientostipi cos de mano de obrade operacion
son de 1/2 a2 horas por turno para un amplio rango de tamarfios de PES. [8] Las unidades
pequeiias o las quefuncionan bien pueden requerir menostiempoy lasunidades muy grandesolas
probleméti cas pueden requerir mastiempo. Lamano de obrade supervision setomacomo 15
por ciento delamano de obrade operacion.

34.12 MateridesdeOperacion

Genera mente no serequieren material esde operacion paralos PESs. Unaexcepcion es
el uso de agentes pre-acondicionantesdel gasparael control delaresistividad del polvo.

3413 Mantenimiento

El lector debe obtener la Publicacion No. EPA/625/1-85/017, Operating and
Maintenance Manual for ESPs(Manual de Operaciony Mantenimiento de PESs), [43] paralas
practicasde mantenimiento sugeridas. Loscostosdelamano deobradel mantenimiento derutina
del PES pueden ser estimados utilizando datos proporcionadospor losfabricantes. S talesdatos
no estan disponibles, puede utilizarse €l siguiente procedimiento. En basealosdatosparaun
colector de 100,000 ft?, se estima que la mano de obra de mantenimiento requiere de 15 h/
semana, 44 semanas/afio. Con un costo de mano de obradirectade $12.50/h (costosamediados
de 1987), se establece un costo anual estimado de mano de obrade mantenimiento de $8,250 o
$0.0825/ft? de dreadel colector. Estarelacion puede suponerselined arribade un tamario de

colector de 50,000 ft?y constante en $4,125 por debajo de este tamario. Al costo de mano de
obrade mantenimiento debe agregarsel e el costo de material es de mantenimiento. En baseal
andisisdelainformacion de proveedor, |os costosanuaesdelosmaterial esde mantenimiento se
estiman como 1 por ciento del costo de brida-a-bridadel precipitador comprado:
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Table3.16: Factoresde Costo Capital para PESs*[26]

Articulo de Costo Factor

Costos Directos
Costo de Compra de equipo

PES + equipo auxiliar Como estimado, A
Instrumentacion 0.10 A
Impuestos de venta 0.03 A
Transporte 0.05A
Costo de equipo comprado, PEC B=118A

Costos de instalacion directos
Cimientos & soportes 0.04 B
Manejo & ereccion 0.50 B
Electrico 0.08B
Plomeria 0.01B
Aislamiento de ductos? 0.02B
Pintura 0.02B
Costos de instalacion directos 0.67B
Preparacion de terreno Como requerido, SP
Edificios Como requerido, Bldg.
Total de Costos Directos, DCP 1.67 B + SP + Bldg.

Costos Indirectos (instalacion)

Ingenieria 0.20B
Gastos de construccion y terreno 0.20B
Tarifas de contratista 0.10B
Inicio 0.01B
Prueba de Desempeno 0.01B
Estudio de modelo 0.02B
Contingencias 0.03B
Total de Costos Indirectos, IC 0.57B
Inversion Total de Capital=DC + IC 2.24 B + SP + Bldg.

a Si las dimensiones del ducto han sido establecidas, la estimacion de costos se puede basar en $10
to $12/ft?> de superficie de aplicacion. (Alternativamente, refierase a la Secction 2 de este Manual.)
Ventiladores y chimeneas tambien pueden ser aislados. [42]

b Para precipitadores de dos niveles, costos directos de instalacion son mas cerca de 0.20 a 0.25 + SP
+ Bldg.
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MC =0.01(FCC) + costo de mano de obra (3.45)

donde
MC = costo anual de mantenimiento ($/afio)
FCC = Costo brida-a-bridadel PES comprado ($)
costo de mano de obra = $4,125 s A < 50,000 ft?
0.825 si A > 50,000ft?
donde

A =areadeplacadel PES(ft?)
34.14  Electricidad

Serequiereenergiaparaoperar losventiladoresdd sistema, os conjuntostransformador-
rectificador (TR) y @ equipodelimpieza. Laenergiade ventilador parael movimiento primario
del gas puede calcularse delaseccién, capitulo 2 del Manual. Despuésde sustituir en esta
ecuaci on unaeficienciacombinadade ventilador-motor de 0.65 y unagravedad especificade 1.0,
obtenemos:

FP =0.000181(Q) (AP) (6") (3.46)
donde
FP = requerimientosde energiadd motor (kWh/afio)
Q = rapidez deflujo del sistema (acfm)
AP = caidade presion del sistema(in. H,0)
o = tiempo anual de operacion (hafio)

Laenergiadelabomba paraPESs hiimedos puede cal cularse de [26]:

. 0.746Q,ZS,6'
= 3960 (3.47)
donde
PP = reguerimientos de energiadelabomba (kWh/afio)
Q = rapidez deflujo deagua(gal/min)
Z = cabezd del fluido (ft)
Sg = gravedad especificadel aguasiendo bombeadacomparadacon aguaa

70°Fy 29.92in. Hg
¢ = tiempoanua deoperacion (hWafio)
eficienciabomba-motor (fraccional)

S
I
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Laenergia paralos conjuntos TRy los sistemas accionados por motor o de martillos
€l ectromagnéticos, eslasumadelos consumos de energia paraoperar ambos dispositivos. El
promedio delosdatosdelosfabricantesindican que puede utilizarselasiguienterelacion:

OP =194 x10° AB! (3.48)
donde
opP = energiaanual de operaciondd PES (kWh/afio)
A = areadeplacadel PES(ft?)
& = tiempo anual de operacion (hafio)

Parainstal aciones que requieren calentadores delatolva, laenergiadelos calentadores
delatolvapuede estimarsesmilarmente:

HH =2 (HN) @' (3.49)
donde
HH = Consumo anual de energiadel calentador delatolva (kWh/afio)
HN = nimero detolvas
0 = tiempo anual de operacion (h/afo)

Para precipitadores de dos etapas, €l consumo de energia varia desde 25 a 100 W/
kacfm, con 40 W/kacfm siendo lo tipico.

3.4.15 Combustible

Si e PESolos conductos asoci ados son calentados para prevenir condensacion, € costo
del combustible puede ser calculado segun serequiera. Estos costos pueden ser importantes,
pero pueden ser dificiles de predecir. Paralos métodos para calcular los requerimientos de
transferenciade calor, veaPerry. [44]

3416 Agua

El enfriamiento delosgases del proceso para preacondicionamiento puede hacerse por
dilucion con aire, evaporacion con aguao intercambio decalor con equipo normal. El enfriamiento
por aspersi on requiere consumo de aguadelaplanta (losintercambi adorestambién pueden requerir
agua), aunquelos costos usualmente no son importantes. LaSeccion 1 del Manual proporciona
informaci én sobre estimaci én delos costos del aguade enfriamiento. El consumo de aguaenun
PES humedo seestimaen 5 gal/min- kacfm[45] paragrandes unidades de unasolaetapay en 16
gal/min-kacfm para precipitadores de dos etapas.[ 46]

3-50



3.4.1.7  AireComprimido

LosPESs pueden usar aire comprimido apresiones cercade 60 a100 psig paralosmartillos
deoperacion. El costo equivalentedelaenergiaseincluyeenlaEcuacion 3.9 paraenergiade
operacion.

34.1.8 DisposiciondePolvo

Si & polvo recol ectado no puedereciclarse ni venderse, debe confinarse o disponerse de
algunaotramanera. Los costostipicamente pueden estar entre $20/ton 0 $30/ton pararesiduos
no peligrosos, excluyendo transporte (veala Seccion 1 de este Manual). El confinamiento de
residuos peligrosos puede costar hasta 10 vecesmas. Los costos de disposicion son atamente
especificosdel sitioy dependen deladistanciadetransportea confinamiento, tarifasdemanegjoy
cuotasdedescargadelo dispuesto (volteo). Si estosfactores son conocidos, llevan aestarelacion:

DD =429 x10°GO'Q[T +(TM) D] (3.50)
donde DD = costo anual dedisposiciondel polvo ($/afio)
G = Cargadeentradaa PES en granos o concentracion de polvo (gr/ft®)
0 = tiempo anual de operacion (h/afio)
Q = rapidez deflujo del gasatravésdel PES (acfm)
T = cuotapor volteo ($/ton)
™ = tarifapor millgje ($ton-milla)
D = distanciademango del polvo (millas)

34.19 Tratamiento de AguaResidual

Como seindicd antes, € uso de aguaen PESshimedoses cercade 5 gal/min-kacfm.[45] El
costo detratamiento del aguaresidual resultante puede variar desde cercade $1.30 a$2.15/1,000
gal [46] dependiendo delacomplejidad del sistemadetratamiento. Costos mas precisos pueden
obtenerse de Gumerman et al.[48]

34110 CostosdeAcondicionamiento

Laadaptacion deinformacion en calderasde servicios[49] sugiere qued acondicionamiento
con SO, para PES grandes (2.6 x 10° acfm), cuestadesde cercade $1.60/10° ft* de gas procesado
para un quemador de azufre proporcionando 5 ppm de SO, hasta cerca de $2.30/10° ft* (en
dolaresdel primer trimestre de 1987), paraun sistemade SO, liquido proporcionando 20 ppm de
SO

3
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3.4.2 Costos|ndirectos Anuales

Larecuperacion decapital, losimpuestos prediades, seguros, gastosadminigtrativos (“G&A”™)
y otros gastos son gjemplosde costosindirectosanuales. Larecuperacion de capital estabasada
enlavidadel equipoy enlatasadeinterésanua empleada. (VealaSeccion 1 paraunadiscusion
completadel costo derecuperacion decapital y lasvariablesquelo determinan). ParaPESs, la
vidade sistemavariadesde5 a40 afios, siendo lo tipico 20 afios. Por lo tanto, como lo sugiere
laSeccion 1 del Manual,cuando se calculael costo derecuperacién del capital del sistema, uno
debebasarlo enlainversién de capital total. Enotras palabras:

CRC, = TCI x CRF, (3.51)
donde
CRC, = costo de recuperacion de capital paraun sistemaPES ($/afio)
TClI = inversidntotal decapita ($)
CRF, = factor derecuperacion de capital paraun sistemade PES (definido en
laSeccion 1)

Por g emplo, paraunavidadel sistemade 20 afiosy unatasadeinterés anual de 7 por ciento, €l
CFRsseria0.09439.

El factor sugerido autilizarse paraimpuestos predial es, segurosy gastosadministrativoses
de4 por cientodelaTCl. Losotrosgastosse calculan como 60 por ciento delasumadelamano de
obradeoperacidn, supervision, coordinaciony mantenimiento, asi como materiad esdemantenimiento.

3.4.3 Recuperacionde Créditos

Paraprocesos que pueden reutilizar el polvo recol ectado en el PES o que pueden
vender € polvo enunmercadolocal, tal como cenizavolétil vendidacomo agregado de mezclas
parapavimentar, debetomarse un crédito. Tal como se usamasadel ante, este crédito (RC)
aparece ComMo un Costo negativo.

344 Costo Total Anual

El costo total anual por poseer y operar un sistema PES esla suma de |os componentes
listados delas Sub-secciones 3.4.1 hastala3.4.3, v.g.:

TAC =DC +1IC -RC (3.52)
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TAC =  costotota anua ($)

DC =  costodirectoanual (%)

IC = codgoindirectoanual ($)

RC = créditosrecuperados (anud) (%)

345 ProblemadeEjemplo

Supongaque serequiere un PES paracontrolar las emisionesde cenizasflotantesde una
calderaque quemacarbon bituminoso. Lacorrientedel gasde combustion es50 kacfma325°F
y tieneunacargade entradade cenizasde 4 gr/ft®. Losandisisdelacenizamuestranun MMD de
7 umy unaresistividad menor a 2 x 10 ohm-cm. Supongaqueel PES opera8,640 h/ario (360
d) y serequiere unaeficienciade 99.9 por ciento.

3451 SCA de Disefio

El SCA puede ser calculadadelaEcuacion 3.23. Suponiendo que seescoge un disefio de
PESde placaplana, lavel ocidad de migracion delacenizaflotante es 16.0 cm/s (vealaTabla
3.3). Entonces:

_ ~In(1-0.999)
SCA=——"

= 0432 = =432 >
cm m

Convirtiendo aunidadesinglesas (vead Paso 15 en e procedimiento):

ft?
kacfm

ESCA =5.080 x 432 =219

El &reatotal de placarecolectoraesentonces:

ft?
kacfm

219 x 50 kacfm =10,950 ft°

Para obtener unarespuestamas rigurosa, podemos seguir los pasos del procedimiento
dado enlaSubseccién 3.2.1:

Paso 1-Laeficienciadedisefio serequierede 99.9.
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Paso 2 — Penetracidn de disefio:

1—@—0001
100

Paso 3—Temperaturade operacionenKelvin:
5
(325°F-32°F) x 9 +273°C =436°K

Paso 4 —Debido aquelaresistividad del polvo esmenor de 2 x 10" ohm-cm (veael Paso 4),
no seesperacoronainvertidaseveray lacoronainvertida=0.

Paso 5—ElI MMD delacenizaflotante estadado como 7 pm.
Paso 6 —L osvaloresde escabullimiento y de reencauzamiento por golpeteo (delatabla3.1),
o SN = 0.10
RR = 0.124 (suponiendo velocidad del gas<1-5m/s)
Paso 7 — El tamafio de particulamés penetrante, del Paso 7 del procedimiento, es:
MMD, =2um
El tamafio delahumaredapor golpeteo es:

MMD, =5um

Paso 8 —Dél procedimiento (Subseccion 3.2.1):

[ = 8.845 x 102
n = 1.72 x 105(436/273)°7* = 2.40 x 10°°
Eg = 6.3 x 10°(273/436)%°=2.91x 10°V/m
e = E x5/63=231x10°
g bd
LF = S, +RR(I-S)=01+0.124(1-0.1)=0.212

Paso 9 - Escojael nimero de secciones paraLF" < p, p=0.001. Intente con cuatro
SECCiONeS.



LF" =0212* =0.002

estevaor esmayor quep. Intente con cinco Secciones.

LF" =0.212° =0.000428
Estevalor esmas pequefio quepy esaceptable.
Paso 10— L apenetracion promedio de seccidn es:

p = p% = 0.001% =0.251

Paso 11 — L apenetracion delaseccion derecoleccion es:

p,-LF _0251-0212
Pe = TLF T 10212

=0.0495

Paso 12 — L osfactores de cambio detamafio de particulason:
Paso 13 - L ostamafios de particul a para cada seccién son:

D = ps +SN +pc (1_SN) +RR (1 _SN) (1 _pc)
=010 + 0.0495 (1 -01) +0.214 (1 -01) (1 -0.0495)

=0.251
RR(1-S,)(1-p.) MMD
MMD, = (1-Sy) (1-p.) :
D
0124 (1-02) (1-0.0495) (5)
- 0.251

=211

Paso 14 — Las SCAs para cada seccién son:
Paso 15— Calculeel SCAtotal.

S
SCA Total =19.65 + 25.76 +29.46 +31.34 +32.15 =138.36 Py

ft?

SCA (Inglesas) =5.080 x 138.36 =702.87
kacfm
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Note que un procedimiento mésriguroso pideun SCA que seaconsiderablemente mayor quee
valor encontrado utilizando la Ecuacién 3.23. Estadiscrepanciaes causada por €l tamafio de
particulaconsiderablemente menor utilizado en € problemade g emplo qued supuesto parala
Tabla3.3. Enestecaso, d método méscorto conduci riaaunaestimaci on de costo i naceptablemente
bga.

El areatotal delaplacaderecolecciénes:

2

kacfm

70287 x 50 kacfm = 35,144 ft?

3452 Costodel PES

DelaFigura3.5, € costo bésico de brida-a-bridade PES de el ectrodo rigido esde $438,060
(délaresde mediadosde 1987). Suponiendo que todas|as opciones estandar son compradas. El
costo del PES seaumentaa $635,189 (ddlares de mediados de 1987).

3453 Cogtosde Auxiliares

Supongaquelossiguientes costosdeauxiliareshan sido estimados de datosde otras partes del
Manud

Tabla3.17: Diametro Promedio de Masa(MMD)

Seccion MMD (um)
1 MMD, = MMD, =7
2 MMD, = {MMD,xS,+[(L-p)xMMD, +p,x MMD,] x p /D +
= {,\4'\:'(%?1 +[ (L - 0.0495) x 2 + 0.0495 x 7] x 0.0495}/0.251 +
2.11=5.34
3 MMD, = {5.34x0.1+[(1-0.0495)x 2 + 0.0495 x 5.34] x 0.0495}/

0.251+2.11=4.67

4 MMD, = {4.67x0.1+[(1-0.0495) x 2 + 0.0495 x 4.67] x 0.0495}/
0.251 +2.11=4.39

5 MMD, = {4.39x0.1+[(1-0.0495) x 2 + 0.0495 x 4.39] x 0.0495}/
0.251+2.11=4.28
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3454 Inversion de Capital Total

Loscostosdirectosdel sistemaPES, basados en losfactoresdela Tabla 6.28, estan dados
enlaTabla6.32. (Denuevo, suponemos quelos costosde preparacion ddl sitioy delosedificios
son despreciables). TCI es $1,840,000 (redondeado, ddlares de mediados de 1987).

Tabla3.18: Areade Coleccion Especifica

Seccion SCA (s/m)
1 SCA, = -(cld)x(1-S)xIn(p)/ (Eavgzx MMD, x 10°) = 8.86
2 SCA, = SCA xMMD,/MMD,=8.86(7/5.34) =11.61
3 SCA, = SCA,xMMD,/MMD, =11.61(5.34/4.67) = 13.28
4 SCA, = SCA,xMMD,/MMD, = 13.28 (4.67 / 4.39) = 14.13
5 SCA, = SCA,xMMD,/MMD, = 14.13 (4.39/4.28) = 14.49

3455 Costos Anuales-Caidade Presion

LaTabla3.21 proporcionalos costosdirectos eindirectos, tal como fueron calculadosde
losfactoresdadosenlaSeccion 3.4. Lacaidade presion (paralos costosdelaenergia), pueden
tomarsedelaTabla3.11 delaSubseccion 3.2.2. Utilizando losvaloresmésaltosdelatabla, la
caida de presion parala placa difusora de entrada, las transiciones alaentraday ala salida,
deflectoresy placa, es:

AP =0.09 +014 +0.015 + 0123 +0.008 =0.38in.H,0

Supongaquelos conductos contribuyencon4.1in. H,O adicionales.® Lacaidatotal de presion
es, por lotanto, 4.48in. H,O. Tal como estipico, lacaidade presion delos conductos sobrepasa
alacaidadepresiondel PES.
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3456 Costo Total Anud

El costo total anual, calculado enlaTabla3.21, es $511,000 (redondeado). De haber sido
mayor €l tamafiode particula capturada, el costo del PES hubiera sido considerablemente
menos. Tambien,paraunamayor rapidez deflujo degas, € costo $/acfmtratados hubieraside
mas favorable. Revisando los componentesdel TAC, ladisposicidn del polvo es el concepto
individual méasgrande. Debetenerse cuidado al determinar este costoy el costo de disposicion
unitario ($/ton). Encontrar un mercado parael polvo, por gjemplo como expansor deasfalto o de
recubrimiento paracampos, alin apreciosregalados, reduciriael TAC dramaticamente.

Table3.19: Costosde Equipo Auxiliar

Ductos $16,000
Ventilador 16,000
Motor 7,500
Iniciador 4,000
Compuertas 7,200
Transportador Neumatico 4,000
Chimenea 8,000

Total $62,700

35 Reconocimientos

Reconocemos agradecidamenteaC. G. Noll, United McGill Corp. (Columbus, OH), por
laextensarevisiony alas siguientes compafias por contribuir con datos paraeste capitul o:

* Research-Cottrell
* Joy Industrial Equipment Co., Western Precipitation Division (LosAngeles, CA)

 Environmental ElementsCorp. (Baltimore, MD)
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Table 3.20: Factoresde Costo de Capital paraSistemas PES

(ProblemaEjemplo)
Articulo de Costo Costo, $
Costos Directos
Costos de Compra de Equipo
Recipientes de Adsobedores y carbon $635,189
Equipo Auxiliar
Sum=A $635,189
Instrumentacion, 0.1 A 69,789
Impuestos de venta, 0.03 A 20,937
Transporte, 0.05 A 34,894
Costo de equipo comprado, B $823,509
Costos Directos de Instalacion
Cimientos & soportes, 0.04 B 32,940
Manejo & ereccion, 0.50 B 411,755
Electrico, 0.08 B 65,881
Plomeria, 0.01 B 8,235
Aislamientos de ductos, 0.02 B 16,470
Pintura, 0.02 B 16,470
Costos Directos de Instalacion $551,751
Preparacion de terreno
Edificios
Total de Costos Directos, DC $1,375,260
Costos Indirectos(instalacion)
Ingenieria, 0.20 B 164,702
Gastos de Construccion y terreno, 0.20 B 164,702
Tarifas de contratista, 0.10 B 82,351
Inicio, 0.01 B 8,235
Prueba de desempeno, 0.01 B 8,235
Estudio de Modelo, 0.02 B 16,470
Contingencias, 0.03B 24,705
Total de Costos Indirectos, IC $469.400
Inversion Total de Capital (redondeado) $1,840,000
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Table 3.21: CostosAnuaesparael Sistemade Adsorbedoresde Carbon

(ProblemaEjemplo)
Articulo de Costo Calculos Costo
Costo Anual Directo, DC
Mano de obra Operativa
Operadtor 3 hr/dia x 360 dias/yr x $12/hr $12,960
Supervisor 15% de operador = 0.15 x 7,820 1,944
Coordinador 1/3 de operador = 1/3 x 12,960 4,320
Materiales de Operacion
Mantenimiento
Mano de obra $4,125 area de coleccion < 50,000 ft® 4,125
Material 1% del costo de compra de equipo = 0.01 x 823,509 8,235
Utilidades
Electricidad-ventilador ~ 0.000181 x 50,000 acfm x 4.48 in. H,O x 8,640 hr/an 21,018
x $0.06 kWh
Electricidad-operacion 1.94 x 10 x 35,144 ft? x 8,640 hr x $0.06/kWh 35,344
Despojo de Desechos a $20/ton y a 2 millas y $0.50/ton-milla 155,676
para 100% de eficiencia de coleccion 4.29
x 10 x 4 gr/ft® x 8,640 hr/yr x 50,000 acfm x
(20 + 0.50 x 2) $/ton
Total DC $243,622
Costos Indirectos Anuales, IC
Operativos 60% de la suma de la mano de obra operativa, mano 18,950

Cargos administrativos
Impuesto de propiedad
Seguro

Capital de recuperacion?

Total de Costos anuales (redondeado)

de obra de mantenimiento & materiales de mantenimiento :

=0.6(12,960 + 1,944 + 4,320 + 4,125 + 8,235)

2% de la Inversion Total de Capital =0.02($1,844,660) 36,893
1% de la Inversion Total de Capital = 0.01($1,844,660) 18,447
1% de la Inversion Total de Capital = 0.01($1,844,660) 18,447
0.1175 ($1,844,660) 216,748
Total IC $309,485

$553,000

a El factor de costo de capital de recuperacion, CRF, es una funcion del material del filtro o vida del
equipo y el costo de oportunidad del capital (i.e., interest rate). Para este ejemplo, usese un
requerimiento de vida de 20 anos y un 10% de tasa de interes, CRF = 0.1175.
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Apendice A

Efectos del Espesor del Material y del
Tipode PESen los Costos
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El impacto del espesor del material y delacomposicion delasplacasrecol ectorasy del
envolventedel PES, puede estimarse delas signuientes ecuacionesy del Figura3.5:

Pacas
L x FS@—OQODM + SP
| = 2 | H
B SP
Envolvente
L X FS@—O%DM + SP
~ Hro >
- SP
donde
I = aumento por incrementosdel precio de ventade brida-a-brida ($/ft?)
W= peso del acero (1b/ft?)
FS = precio deventadel aceroformado (¥1b) (normamente suponga
aproximadamente dosvecesel costo del material)
M = factor del costo defabricacion del proveedor (mano deobradirecta,

salariosy costo del materia antesde gastosgeneralesy administrativos



y utilidades), marcadosal precio deventa(normamentede2 a3)
S = precio deventade brida-a-bridadelaFigura6.17 ($/ft?)

Lamayoriadelosproveedores pueden producir PESs con espesor delasplacasrecolectoras
decdibreentre16y 20y espesor del material del envolvente de 1/8 hasta 1/4 de pulgadasin
afectar larelacion 2 veces el costo del material = costo defabricacion. Entonces, €l impacto
deaumentar lasplacasderecolecciéndecalibre 18a16y € envolventede 3/16 al/4 deplacaen
un colector de 72,000 ft?, teniendo un precio de venta de $10/ft? y suponiendo un factor de
marcado de 2, escomo sigue:

Pacas
%ﬁ X 090@— 090D2 +10
| = 2 . . H
- 10
= 1045 =45 por ciento de aumento
Envolvente:

%xomg—%smzuo
Ko T 2°H

| =
10
= 1039 =39 por ciento de aumento

Lasecuaciones 3.53y 3.54 fueron desarrolladas utilizando | as S guientes suposi ciones.

| = Aumento del precio de venta del material + Precio de venta del PES estandar
B Precio de venta del PES estandar

DebidoaquelaFigura3.5identificad precio estandar deventade PES/ft? de dreaderecoleccion,
e preciodeventadd materid aumenta= (Costo del materid nuevo - costo dd materia estandar) M.
Entonces, Sgueque:

Ib de acero

: : o $
Precio de venta del M aterial = — —— x costo de Fabricacionen — x M
ft° area de recoleccion Ib

Lasdimensionesdde PESdadasenlaFigura3.7incluye:

« Areadel envolvente=30ft 30 ft x 8 = 7,200 ft? (suponga4 paredes, 1 tapa, 2 ladosde
latolva, dosfondostriangularesdelatolvay B 8 ladosequivalentes)
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* Areadeplacarecolectora=

lados 30 ft 54,000
30 ft x 30 ft XZW prIacas:

ft> =72,000 ft* paras =0.75 ft

donde s = espaciamiento delasplacas (ft)

Entonces, hay:
« 7.50/sft? de &readerecol eccion por 1 ft? de envolventey

 2ft2deéreaderecoleccion por 1 ft? de placarecolectora

El costo del material por ft? de areaderecoleccion es:

Placas = Ib de acero y $

S22 ft? b
Paralos PESs estandares descritos por laFigura6.5, se especificaron placasderecoleccion
calibre 18y envolvente delasplacasde 3/16 pulgadas. Suponiendo:

Costodemateria paraaceromediocalibre = $0.45/1b
Costo dematerial paraplacade acero medio de 3/16 pulgadas = $0.38/Ib
Costo de materia afactor de costo fabricado = 2

Estos costos producen sotos de material fabricado de:

Placas

21b  $045 _  $0.90

X X2 = de area de recoleccion
2 ft? Ib ft?

Envolvente

7.66 1b
2 $0.38 S ) B
;Tj b x2 =%$0.78 ft_2 de area de recoleccion

Con un espaciamiento tipico de 9 pulgadas, el costo delaenvolvente seria$0.58/ft2 de areade
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recoleccion.

| t O Costo del Costodel [ y Precio global original
mpacto en : - o +
P _ Hnaterlal nuevo  material V|e10H de venta
el precio = , —
Precio global original de venta
de venta

lo cual nosdalasecuaciones6.90y 6.91. Notequee valor de0.58 cambiara
significativamentes se seleccionaotro espaciamiento deplacadiferentea9in.

Entonces, por menos de un aumento de 5 por ciento en € costo brida-a-brida, todas|as
secciones expuestas de lapared del precipitador pueden aumentarse en mas de 25 por ciento
paraproporcionar mayor vidabajo condicionescorrosivas. Losaumentos del espesor seccion
gueson mayoresqueagquell os apenas discutidos, serian probablemente en aumentos significativos
de costos debido tanto alos costos de materiales como alos cambiosdel disefio deingenieria.

El impacto de cambiar de acero medio aacero inoxidable 304, suponiendo costosde
material de$1.63/Ib paraplacasrecolectorascalibre 18, $1.38/Ib paraenvolvente de 3/16 pulgadas
y unfactor de marcado de 3 escomo sigue:

Placas

f i
;'“ : 30
;. -
| e
) ;

Figura3.7: ESP Dimenciones
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%X163§—09D3+10
2 “H

10
=219 por ciento de aumento

7.66 0
% x 1.38@— 05873 + 10
10 H

Envolvente

| =
10
=143 por ciento de aumento

=14.3 por ciento de aumento
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A estos costos de material es debe agregarse |0s costos extras de mano de obradefabricacion
yde adquisicién que aumentaran € costo brida-a-bridadel PES por unfactor de2a3. Noteque
un colector totalmente de acero inoxidable seriamucho més caro porquel os el ectrodos de descarga,
los golpeadores, ganchos, etc., también serian convertidosaacero. Laecuaciones precedentes
pueden utilizarse paraotrosgradosde aceroinoxidabl e u otros materia esdeconstruccion, insartando
| os costos obtenidos de proveedores|ocalesen base a$/1b.
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