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2.1 Introduccion

Materiaparticulada(MP) esel término generd utilizado paraunamezclade particulas
solidas y de pequefias gotas liquidas suspendidas en €l aire. LaAgencia paralaProteccion
Ambiental delosEstado Unidos (U.S EPA), defineMP,,, como lamateriaparticuladaquetiene
un diametro aerodinamico nominal de 10 micras(um) o menos. SedefineMP,, comolaMP con
diametro aerodinamico igual o menor a 2.5 um. En general, “MP gruesa’ serefiereaMP,
mientrasqueMP“fina’ serefiereaMP, ..

Unatorre delimpiezahimedaesun dispositivo de control delacontaminacionde aire
gue remueve MPy gases acidos de las corrientes de gases residuales de fuentes fijas. Los
contaminantes son removidos principalmente através del impacto, difusién, intercepciony/o
absorcidndd contaminante sobre pequefiasgotasdeliquido. El liquido conteniendod contaminante,
esasuvez recolectado parasu disposicién. Hay numerosostipos detorresdelimpiezahlimedas
lascuaesremueventanto € gasécido comolaMP. En este capitulo sediscuted disefioy € costo
de lastorres de limpieza himedas para el control de MP,y MP, .. (Véasela Seccion 5.2,
Capitulo 1, parainformacion sobrelastorres delimpiezahimedas para€d control degasécido.)

L aseficienciasderecol eccidn delastorresdelimpiezahimedas varian con ladistribucion
dd tamafio departiculadelacorrientede gasresidua. Engenerd, laeficienciadecontrol disminuye
amedidaqued tamafio delaMPdisminuye. L aseficiencias derecol eccién también varian con €
tipo detorredelimpiezautilizada. L aseficienciasde control varian desde masdel 99% entorres
de limpieza por venturi hasta 40-60% (0 menores) en torres de aspersion sencillas[1]. Las
mejorasend disefio delastorresdelimpiezahiimedas han aumentado | aseficienciasde control en
el rango submicrométrico.

Lossstemasdetorresdelimpiezahimedas tienen ciertasventajas sobrel os preci pitadores
electrostaticos (PESs) y lascasasde bolsas. Lastorresdelimpiezahimedas son mas pequerias
y compactas que | as casas de bolsas 0 10s PESs. Tienen costos de capital mas bajo y costos
equiparables de operacién y mantenimiento (OyM). Las torres de limpieza hiumedas son
particularmente Utilesen laremocion de M P con lassiguientes caracteristicas:

«  Materid pegaoso y/o higroscopi co (material es que absorben aguafacilmente);
+ Materidescombustibles, corrosivosy explosivos,

+ Paticulasquesondificilesderemover en suformaseca;

+  MPenpresenciadegasessolubles; y

+  MPenlascorrientesde gasesresduales con ato contenido de humedad.

L astorresdelimpiezahiimedastienen numerosas aplicacionesindustridesincluyendo caderas
industriaes, incineradores, procesadores de meta es, produccién de sustancias quimicas,
produccion deasfatoy produccion defertilizantes.



Ladesventgjaprincipal delastorresdelimpiezahlimedasesquelamayor eficienciade
control selograaexpensas de unamayor caidade presion atravésdel sistemade control[2].
Otradesventgjaesque estén limitadasatemperaturasy razonesdeflujo degasresidua masbajas
queenlosPESso enlascasasde bolsas. L osdisefios actud esdelastorres de limpiezahimedas
aceptan razones deflujo de aire de mas de 47 metros cubicos por segundo (m?/s) (100,000 pies
cubi cosreal es por minuto -actual cubic feet per minute (acfm)) y temperaturas de hasta400°C
(750°F). Otradesventgjaesquegeneranresiduosenformadelodo, € cual requieretratamiento
y/odisposicion. Por Ultimo, pueden resultar problemasde corrosion corriente abgjo o devisibilidad
de pluma, amenos que lahumedad afiadida searemovidadelacorriente de gas.

2.2 Descripcion del proceso

En estaseccion se presentan | os disefios de torres de limpiezahlimedas utili zadas parael
control deMP,,y MP, . emitidas por fuentesfijas. Se discuten solamentel osdisefios cominmente
aplicados.

221 M ecanismosdecaptura

Lamateria particulada hace contacto con las pequefias gotas de liquido en lastorres de
limpiezahimedasatravésdevariosmecanismos. El impacto esel principa mecanismo decaptura.
Cuando € gasresidual se aproximaaunagotade agua, éstefluyealolargo delaslineasde
corriente arededor delagota. L as particul as con suficienteinerciamantienen su trayectoriade
flujoy seimpactan conlagota. Debido asu masa, lasparticulas con diametrosmayoresde 10 um
son genera menterecol ectadas por impacto[ 3]. El flujo turbulento aumentalacapturapor impacto.

Lasparticulasdominadas por lasfuerzasdearrastre del fluido siguenlacorrientedel gas
residual. Sinembargo, las particulas que pasan suficientemente cercade unagotade aguason
capturadas por intercepcion; capturadebidaalatension superficia delagota. Lasparticulasde
aproximadamente 1.0 a0.1 pum de diametro son sujetas aintercepcion [21]. Aumentando la
densidad delasgotasen laaspersion, seaumentalaintercepcion[1].

Lasparticulasdetamaiio muy pequefio estan sujetasa movimiento Browniano; movimiento
irregular causado por colisiones a eatorias con moléculas de gas. Estas particul as son capturadas
por lasgotas de aguaamedidaque sedifunden atravésdel gasresidual. Larecoleccidn debida
aladifusion esmasimportante paraparticulasmenoresde 0.5 um dediametro[1].

L osmecanismosde capturaque se utilizan con menosfrecuenciaincluyen lacondensacion
y laelectrostética. Enlalimpiezapor condensacion, se saturaunacorriente de gascon vapor de
aguay se capturalaparticulacuando el aguase condensasobrelaparticula[3]. Enlalimpieza
electrostética, seaumentae contacto colocando unacargael ectrostéticaen laparticula enlagota
oenambas|[2].



222 Tiposdetorresdelimpieza

2221  Torresdeaspersion

El tipo massmpledetorresdelimpiezaeslatorredeasperson. Enunatorredeaspersion,
€l aire cargado de materia particul ada entraaunacamara donde hace contacto con € vapor de
agua producido por boquillas de aspersion. Lastorres pueden col ocarsetanto en latrayectoria
vertical como enlahorizontal del flujo degasresidual. Laaspersion dd liquido puededirigirseen
contradel flujodd gas, enlamismadireccionde flujo ddl gas, o perpendicular d flujodegas. En
lafigura2.1 semuestraun jemplo deunacamarade aspersion vertica acontracorriente. El flujo
degasentraa fondo delatorrey fluye haciaarriba. El aguaesasperjadahaciaabajo desdelas
boquillas montadas en las paredesdelatorre o montadasen un arreglo a centrodelatorre. Las
peguerias gotas de agua capturan las particul as suspendidas en € flujo de gas por medio de
impacto, intercepciony difuson. Lasgotaslo suficientementegrandes paracaer por gravedad, se
recolectan al fondo delacamara. Lasgotas que permanecen atrapadasen el flujo del gasson
recol ectadas en un eiminador derocio corrientearribadelasboquillas[2]. (Enlaseccion 2.3.4
sediscutenloseliminadoresderocio con mésdetalle)
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L astorres de aspersion dependen principalmente de larecol eccion de particul as por

impacto; por lo tanto, tienen eficienciasderecoleccion dtasparaMPgruesa. Laseficienciasde
remocién tipicas paraunatorre de aspersion pueden ser tan altas como 90% paraparticulasde
masde5 um. Laseficienciaderemocion paraparticulasde 3 a5 umdediametro variande60 a
80%. Por debgjo de 3 um, laseficienciasde remocion declinanamenosde50%. Lasaplicaciones
delastorresde aspersionincluyen €l control de emisiones de M P de operacionesde molienda,
operaciones con pigmentosy control de polvo en plantasdefertilizante. Lastorresde aspersion
también pueden ser empleadas parad control de M P en secadoresde agregadosen lasplantasde
asfalto[1].

L astorresde aspersion tienen costos de capital mésbajosquelasotrastorresdelimpieza
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y No son propensas a ensuciamiento, de manera que su costo de operacion también es mas
bajo[5]. Loscostosdeoperacion delastorresde aspersién aumentan en aplicacionesparaM P
fina, porque dichossistemasrequieren deunarazén deliquido agas altas (més de 20 galonespor
1000 piescubicos(gal/1000ft%). Losflujosdegastipicosparatorresde aspersion sondel a47
m?/s estédndar (1,500 a 100,000 pies cubicos estdndar por minuto - standard cubic feet per
minute (scfm)) [6].

2222 Torredeaspersidnciclénica

Latorredeaspersidnciclonicadifieredd disefio delatorrede aspersonenquelacorriente
del gasresdud fluyeatravésdelacamaraen un movimiento ciclonico. El movimiento ciclonicoes
producido al posicionar laentrada del gastangencial alapared delacamaralimpiadorao al
colocar aspas giratorias dentro de la camara de limpieza. La entrada del gas es ahusada, de
maneraque su vel ocidad aumentaamedidaque entraen latorre. El liquido limpiador esrociado
desde unasboquillasen unatuberiacentral (deentradatangencial) o desdelaparte superior dela
torre (aspasgiratorias) [1]. EnlaFigura2.2 se muestraun diagramade unatorre de aspersion
ciclénicacon unaentradatangencial [4]. Lasgotasdeliquido atrapadasenlacorriente de gas
experimentan unafuerzacentrifugaque resultadel movimiento rotatorio delacorrientedegas,
causando que migren hacialas paredesdelatorre[2]. Lasgotas seimpactan contralapared dela
torrey caena fondo delamisma. Lasgotasque permanecen atrapadasen €l gasresidua pueden
ser removidas con un eliminador derocio.

L astorres de aspersion ciclonicastienen eficiencias de recoleccion mas atasquelas
torresde aspersion sencillasdebido alamayor vel ocidad rel ativaentrelasgotasy e gasresidua
enunatorreciclonica. Laseficiencias de recol eccion paraestetipo delimpiadores son tan altas
como de 95% paraparticulasmayoresde’5 umy de 60% a 75% paraparticul as submicrométricas.
Lasaplicacionestipicas son parael control de polvo en plantasdefertilizante, operaciones de
molienday en las fundidoras[1]. Las razones de flujo de gas varian del a47 m¥/s (1,500 a
100,000 pies cubicosestandar por minuto (scfm)) y el suministro de potenciaparaun limpiador
ciclénico esgeneralmente de 1 a 3.5 caballos de fuerzapor 1000 pies cubicos por minuto (hp/
1000 cfm -horse power per 1000 cubic foot per minute) [2, 6]. Los costos de capital y de
operaciony mantenimiento son ligeramente masatosen lastorres de aspersion cicl onicasdebido
asudisefio méscompleo.

2223 Torredelimpiezadinamica

L astorres delimpiezadindmicase conocen también como torresde limpiezaasistidas
mecanicamenteo desintegradores. Estetipo detorredelimpiezaessmilar alastorresdeaspersion,
pero conlaadicion deunrotor impulsado por electricidad que cortad liquido limpiador en gotas
finamente dispersas. El rotor puede colocarse dentro o fuera de latorre, conectado por un



conducto. Uniminador derocio o un separador ciclonicoremuevend liquidoy laM P capturada.
Lamayoriadelossstemasde limpiezadinamicoshumidifican € gasresidual corrientearribadel
rotor parareducir laevaporaciony ladeposicion de particulasen el areadel rotor [1].

.5, Clean Gas
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Figura2.2: Torredelimpiezadeaspersion ciclénical3]

L astorresdeaspersion dinamicasremueven eficientementelaMPfina, perolaadicionde
unrotor a sistemadelimpiezaaumentalos costos de mantenimiento. LaM P grande desgastalos
rotoresy lacorriente de gashimedalos corroe. En ocas ones, un dispositivo de pre-tratamiento,
tal como un ciclon, precede aunatorre delimpiezadinamicapararemover laMPgrandede flujo
degasresidua [6]. El consumo deelectricidad también esato en estetipo detorresdelimpieza,
de4 al0kilowatts (kW) por 1000 acfm[6, 7]. Lastorresdelimpiezadinamicasgeneralmente
pueden tratar razones deflujo de gasentre 1,000 y 50,000 scfm. Laseficienciasderecoleccion
paralastorresdelimpiezadinamicasson s milaresaaguelasdelastorresdelimpiezadeasperson



ciclénica[1]. Loscostosdecapita y losdeoperaciony mantenimiento (OyM), son moderadamente
mas altosquelos costos delastorres de aspersion sencillasdebido al rotor.

2224 Torresdebandgjas

Lastorresdelimpiezade bandejas consisten de unatorrevertical con variasbandejas
perforadas montadas horizontalmente dentro delatorre. El gasentraalatorre por el fondoy
vigahaciaarribaatravésdeorificiosen lasbandgas, mientrasque el liquido limpiador fluye
desde arribay através de cadabandgja. El gas se mezclacon el liquido que fluye sobre las
bandg as, proporcionandose més contacto gas-liquido que enlosdisefiosdelastorresde aspersion.
Lavelocidad del gasprevienequed liquido fluyahaciaabajo atravésdelasperforacionesenla
bandeja. Las bandejas de impacto se lavan continuamente paralimpiarlas de las particulas
recolectadaspor € liquido quefluye. Lastorres de bandejas estén disefiadas para permitir acceso
acadaunadelasbandejas paralimpiezay mantenimiento[6]. LaMP grande puede tapar las
perforaciones, por |o tanto, a gunos di sefios col ocan deflectores deimpacto corrientearribade
cadaperforacion pararemover laM P grande antesde que d gasresidua entre por laabertura[6].
A estetipo detorre de bandgjaselerefiere como torre delimpiezade bandegjadeimpacto o torre
delimpiezadeimpacto.

L astorres de bandejas no remueven ef ectivamentel as particul as submicrométricas, sin
embargo, son posibleseficiencias derecol eccion de 97% paraparticulasdemasde5um|[5]. Las
torres de bandejastambién remueven eficazmentel os gases sol ubl es; por |o tanto son Utilescuando
sedeberemover materiaparticuladay gases contaminantes. Lasaplicacionestipicasincluyenlos
hornosparacal, calderas que queman bagazo y cortezasy lasindustrias de metal es secundarios
[1, 6]. Lasrazonesdeflujo degas paralosdisefios detorres de bandejas estan generalmente
entre 1,000y 75,000 scfm. Larelacion deliquido agaseshbajacomparadacon ladelastorres
deaspersiony lastorresdelimpiezapor venturi, porqued liquido delimpiezaestaesencia mente
estatico [1]. Los costos de capital y de OyM de las torres de bandejas y de impacto son
moderadamente més altos quelosdelastorres de aspersion sencillas.

2225 Torresdelimpiezapor venturi

Unatorredelimpiezapor venturi tieneun canal deflujo* convergentey divergente”. En
edetipodesstemad areadelasecciontransversa del canal disminuyey luego aumentaalolargo
del canal. EnlaFigura2.3 sepresentaunatorredelimpiezapor venturi. Al &reamasangostase
lerefierecomola”garganta’. Enlaseccion convergente, ladisminucion del areacausaquela
velocidad del gasresidua y laturbulenciaaumenten. El liquido delimpiezaesinyectado dentro de
latorredelimpiezaligeramente corriente arribadelagargantao directamenteen laseccion dela
garganta. El liquido limpiador esatomizado por laturbulenciaenlagarganta, mgorando d contacto
gas-liquido. Lamezclagas-liquido se desacel eraamedidaque semueveatravésdelaseccion
divergente, causando impactos adicionalesde particulasy gotasdeaguay laaglomeraciondelas
gotas. Las gotas de liquido son entonces separadas de |a corriente de gas en una seccion de
arrastre, quetipicamente consiste de un separador ciclonicoy un eliminador derocio[3]. El
disefio, laoperaciony d costo delastorresdelimpiezapor venturi son € enfoque de este capitulo
y sediscuten con masdetalleenlaSeccion 2.3.

2-10



Lastorresdelimpiezapor venturi son més costosas quelastorresdeaspersiéon ciclonicas
oquelastorresdelimpiezade bandg as, pero |aseficiencias de recol eccion de MP finason mas
dtas. Lasaltasvelocidadesdel gasy laturbulenciaenlagargantadel venturi resultaen altas
eficiencias derecol eccion, fluctuando desde 70% hasta 99% paraparticulasmayoresal um de
diametroy més de 50% paraparticulas submicrométricas[1,6]. Al aumentar lacaidadepresion
en unatorredelimpiezapor venturi, aumentalaeficiencia, perolademandadeenergiadd sstema
también aumenta dando lugar acostos operacionalesmasaltos. L os costosde capital y losde
OyM son moderadamente mas altos quelos costos de torres de limpi eza de aspersién sencillas.

Clean gas out

Mist eliminator —\

Dirty gas in ’

Liquid in

Separator

Liquid to settling
and recirculation

Figura2.3: TorredeLimpiezapor venturi con separador deciclony eliminador derocio[ 3]

2.2.2.6 Torresdelimpiezadeorificio

Enunatorredelimpiezade orificio, también conocidacomo torre delimpiezapor impacto,
lacorrientede gasfluye sobrelasuperficiede unliquido delimpieza. A medidaqueel gasse
impactasobre lasuperficiedel agua, arrastrapequefias gotasdeliquido. El gasresidual fluye
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entonceshaciaarribay entraen un orificio con unaaberturamas angostaqueladel conducto. El
orificioinduceturbulenciaend flujo, lo cual atomizalasgotasarrastradas. L asgotas atomizadas
capturanlaMPdelacorriente dd gas. Unaserie de deflectoresremueven entoncesalasgotas, las
cudescaenenlasuperficiedd liquido queestaabgo. Algunastorresdelimpiezadeorificiotienen
orificios gjustables paracontrolar lavelocidad del gas. Lastorresdelimpiezadeorificio pueden
mangjar razones deflujo degasde hasta 50,000 scfmy cargas de particulasde hasta23 g/m?® (10
granos por pie cubico estandar)). Laventgjaprincipal de estetipo detorresdelimpiezaesla
eliminaci 6n deunabombaderecirculacién parad liquido limpiador, lacua contribuyebastantea
los costos operaciona es en lamayoriadelos disefiosdetorresdelimpieza[6]. Ladesventaja
principal esladificultad deremover el lodo residual. Enlamayoriadelosdisefiosdetorresde
limpieza, &l residuo se descargacontinuamente por el fondo delatorre. Lastorresdelimpiezade
orificio emplean unasuperficie estaticadeliquido limpiador, de maneraquee lodo residual es
removido con un eyector de lodos, €l cual operacomo unabandatransportadora. El lodo se
sedimentaen e eyector, €l cual lotransportahaciaafueradelatorredelimpieza[8].

Lastorresdelimpiezade orificio no se emplean ampliamente, pero se han utilizado en
secadores, recipientes de coccion, operaciones de molienda y trituracion, operaciones de
recubrimientos (recubrimiento depildoras, vidriado de ceramicas), ventilacion (ventilacion desilos,
operacionesde descarga) y mangjo de material (estacionesdetransferencia, mezcla, descargay
empague). Estetipo detorresdelimpiezapuede remover efectivamente MP demésde 2 um de
diametro, con eficienciasde control fluctuando del 80 al 99%. Aunquelastorresdelimpiezade
orificio pueden ser disefiadas como unidades de altaenergia, lamayoria son construidas para
sarvicio debgaenergia Loscostosdecapital y losde OyM son significativamentemasatosque
los costos paratorres de aspersion sencillas.

2227 Otrosdisefios

Lastorres de limpieza empacadas son torres que contienen un lecho de material de
empaque. El material de empague proporcionaunagran superficiehimedaparael contacto gas-
liquido. El liquido delimpiezaseintroduce por latapadelatorrey fluye haciaabgjo atravésdel
empaque, cubriendo € empaguey formando unapdiculafina. Losmateriaesde empague estén
disponiblesen unavariedad de formas, cadaunacon caracteristi cas especificas con respecto al
area desuperficie, lacaidade presion, € peso, laresistenciaalacorrosiony € costo. Lastorres
empacadas son usadas mas frecuentemente paralaadsorcion de gasen lugar delaremocion de
MP, porquelasaltas concentraciones de particul as pueden acumularseen € empaquey obstruir la
torre[6]. Lastorres de limpieza empacadas se discuten con mas detalle en la Seccion 5.2,
Capituloldd Manud, “ Torresde LimpiezaHUmedasparaGasAcido”.

En unatorre de limpieza por condensacion, las particulas actian como nucleos de
condensacion paralaformacion de pequefias gotas de agua. Primero, lacorriente de gas se
saturacon vapor de agua. También puedeinyectarse vapor paraaumentar aun maslarelacionde
humedad. L ainyeccién derocio de aguay/o vapor creaunacondicion de slper-saturacion que
resulta en la condensacion de agua sobre | as particulas en la corriente de gas. Las gotas son
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removidaspor un dispositivo convenciond, tal como un eliminador derocio. Lastorresdelimpieza
por condensaci on pueden remover efectivamentelaM Pfinay tienen eficienciasderecoleccion
por encimade 99%. Sin embargo, latorre puede remover solamente cantidadesrel ativamente
peguerias de polvo debido alas cantidades de saturacion y condensaci 6n que son capaces de
mantenerseend flujo degas. Lastorresdelimpiezapor condensaci on son generd mente destinadas
aser utilizadas corriente abgo de otratorre delimpiezaque haremovido previamentelas particulas
mayoresde 1 umdedidametro. Lalimpiezapor condensacion esunatecnologiarelativamente
nuevay estadisponible comercialmenteenformalimitada[6]. Su aplicacién masfrecuenteesen
incineradoresderes duos pdligrosos o deresiduos biol 6gico infecciosos.

Lastorresdelimpiezacargadasaumentan laremocion al colocar unacargaelectrostética
enlasgotasdeagua, enlas particulas o en ambas, antesde entrar alatorre. Estastorresemplean
usua mente un disefio convencional, tales como unatorre de aspersion. Lamateriaparticulada
puede cargarse negativamente o positivamente, dandole a las gotas la carga opuesta. Los
preci pitadores el ectrostéti cos (PES) himedos son dispositivossimilares, los cua escombinan un
PES conunliquido enflujo paralimpiar continuamentelas placas el ectrostéticas[1].

Lastorresdelimpiezadisponiblescomercid menteemplean unaampliagamadevariaciones
dedisefio, incluyendo variastecnol ogias hibridas. Por g emplo, unos cuantosfabricantes of recen
torresdelimpiezapor venturi con multiples gargantas. Otrosfabricantes combinan lastorresde
limpieza htimedas con otrostipos de removedores de particul as tales como casas de bolsas 6
PES.

2.3 Configuracién y operacion de lastorres de limpieza por venturi

Hay trestiposbésicosdetorresdelimpiezapor venturi. Ladiferenciaprincipal entrelas
configuracioneseslaenergiarequeridaparalimpiar € gasresidua y transportarlo atravésdela
unidad. Enunventuri convenciond, un dipositivo externo, tipicamenteun ventilador detiroinducido
(T, tranfierelaenergiaalacorriente gas-liquido. El ventilador puede ser situado corrientearriba
o corrienteabagjo delaunidad del venturi. El disefio basico de unatorredelimpiezapor venturi es
muy eficienteen remover laM P, tanto desde un punto de vistaeconomico como técnico. Enun
venturi de“chorro” 0“eyector”, seinyectaun liquido apresién enlagarganta. Estetipo deventuri
operacon bajas caidas de presi 6n, genera mente unas cuantas pul gadas de columnade agua. Un
venturi dechorrotieneeficienc asderecol eccion mésbgas paraM Pfinaque un venturi convenciond.
Un venturi de“ ataenergia’ proporcionaunaeficienciade recol eccion mayor paraMPfinay
submicrométrica. Un sistemade ataenergiautilizaun ventilador detiro inducido grande para
crear unacaidadepresiénataend lado del gas, 30 pulgadas de columnade aguao mayor. Esto
aumentasignificativamentelavel ocidad del gasresidual antesde entrar enlagargantay resultaen
altaseficiencias derecoleccidon. Sinembargo, |oscostosde capital y lasnecesidades de energia
€l éctricason masatos paral os s stemas de altaenergiaque paraun venturi convencional.

Lossistemasde venturi pueden ser instalados en latrayectoriahorizontal o vertical del

flujo de gasresidual. Pueden ser comprados como paguete, montadas sobre tarimas 6 como
unidades erguidasen €l campo. Losmateria esde construcci6n paraloscomponentesdel sistema

2-13



incluyen el aceroa carbon, aceroinoxidable, aleacionesduplex, pléstico reforzado confibrade
vidrio o acerorevestido. Laspropiedadesdel gasresidual determinan cual material esel mas
apropiado para una aplicacion dada. Se pueden incorporar mas de un tipo de material en un
sistemadeventuri S fueranecesario.

EnlaFigura2.4 se presentael esquemade un sistema por venturi. Los componentes
bésicosde sistemade unatorre delimpiezapor venturi son:

sstemadea macenamientoy distribucién deliquido;
sstemadeinyecciondeliquido;
secciondelagargantadel venturi;

camarade recol eccion con eiminador derocio;
sistemaderecolecciony disposicion deliquido residudl;
ingrumentaciony controles; y

equipoauxiliar.

Cadauno de éstos componentes se discuten en | as sigui entes secci ones.

231 Sistemadealmacenamientoy distribucion deliquido

El sstemade amacenamientoy distribucidn deliquido consstedeuntanquede
recirculacion, bomba, filtros, vavulas, tuberias, mandmetros de presiony medidoresdeflujo.
Lamayoriadeloss stemas estan disefiados como sistemasrecircul ables, lo quesignificaqued
liquido limpiador gastado esrecirculado atravesdel sistema. Puesto qued liquido limpiador es
reciclado, su contenido de solidos aumentaamedidaque serecolectaM P, Laconcentracion de
solidosen un sistemareci rcul able debe mantenerse por debajo del limite de disefio o no podran
mantenerse | as caracteristicas. Parareducir laconcentracion de solidos, sepurgadel sistema
unaporciondd liquidoy seagregaliquido limpiador fresco. El volumendeliquido de
“reemplazo” tambiénincluyee volumen del aguaque se pierde debido alaevaporacion por €
gasresidud caliente.

Sedebedisefiar e tamafio del tanque paraproporcionar operacion continuay minimizar
el cambio frecuente deliquido. Un sensor en el tanque monitoreael nivel del liquido. Puede
incorporarsea disefio delatorre un sistemaautomatizado paraafiadir €l liquido. Sin embargo,
sobreestimar e tamafio del tanquey laadicion del s stemaautomati zado de reemplazo dd liquido
incrementan los costos de capital y lacomplejidad del sistema. El incremento enlos costosde
capital debe ser evaluado contra el costo de OyM de operar manualmente el sistema de
amacenamientoy distribucion dd liquido.

Lossolidospueden removersede liquido limpiador utilizando variosdiferentesmetodos.
En uno delosmétodos, € liquido seaimentapor gravedad haciaunaserie defiltroslocalizados
corriente arribadelabombapararemover los solidos. Generalmente, € filtro esconstruido de
aceroinoxidabley esremovible parasu limpiezay mantenimiento. Confrecuenciaseincluyenen
el sstemaunfiltro derepuesto y unaserie devavulasde segregacion parafacilitar lalimpiezade
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Figura2.4: Esguemadeun sistemadetorredelimpiezapor venturi

losfiltrosmientrasel sistemaopera. Otrosmeétodos de remocion de sdlidosincluyenlosciclones
liquidos ol ostanques de sedimentacion.

Despuésdesdir del tanque, d liquido delimpiezafluye haciaunabombaparaaumentar la
presiony larazon deflujo alosvaloresrequeridos paralaoperacion apropiadadel sistemade
venturi. Losmandmetrosdepresiony lasvavulasdeflujo corriente abgjo delabombamonitorean
el flujo del liquido y la operacion de la bomba. Puede agregarse un sistema de control de
retroaimentacion paraautomatizar € control delabomba.

232 Sistemadeinyeccién deliquido

El disefio del sistemadeinyecciondeliquido promuevelamezcladel gasresidual y del
liquidolimpiador end venturi. Existen dossistemasbéas cosparainyectar d liquido limpiador end
sstemadeventuri: tuberias abiertas (también conocido como € “enfoquehiimedo”) y lasboquillas
deaspersion. Lossistemas deinyeccidn generalmente estan localizadosen el conducto del gas
residual, directamente corriente arribadelaseccion delagargantadel venturi. En ambossistemas,
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el liquido esinyectado enlamismadireccion delacorriente del gasresidual. Lamayoriadelos
sistemas deinyeccion son construidos de acero inoxidable o de otro material no corrosivo.

Enunsstemadetuberiasabiertas, variastuberiasdediametro pequefio dimentan € liquido
limpiador haciadentro delaseccidn dd conducto. Lastuberiasinyectand liquido tangencid mente,
alolargo delasparedesde conducto o radia mente contraplacas de deflectores. El aguafluye
haciaabgjo, cubriendo lasparedesdd conducto. El sistemade tuberias se disefiade maneraque
todad areade superficiedela seccidn esinundadacon liquido delimpieza. Esto aseguraque no
hayaunazonadetransi cion secalhimeda. L as&reas secasshimedas resultan en unaacumulacion
desblidosenlapared del conducto queinterfieren conlaoperaciondela torredelimpieza. El gas
cargado con polvo entraalatorre verticalmente desde arribaeinmediatamente gol peacontrala
peliculade aguadelimpieza. Algo de separacion de MPde gasresidua tomalugar en éstaarea.
Enlasecciondelagarganta, lacorrientedd gasresidud sevuelveturbulentay d liquido serompe
paraformar unadispersién de pequenias gotas. L ossistemas detuberias abi ertastienen costosde
capital y de OyM mas bajos quelosde boquillas de aspersi én debido asu disefio mas sencillo.

A lossistemas de boquill as de aspersion seles conoce aveces como “ venturisde chorro”
0“venturisdeeyeccion”. Estossistemasinyectan d liquido atravésdelasboquillasparacrear un
patrén deaspersién de gotasfinas. Lasgotas pueden produci rse neuméti camente o hidraulicamente
utilizando disefios especia esde boquillas. Aungue las boquill as de aspersién mejoran lamezcla
entred liquidoy € gasresidua, generalmentetienen un costosde capital y de operacion masatos
guelossistemas detuberias abiertas debido alamayor potenciarequeridadelabombaparaéste
tipo desistemas.

Enlosventuris de chorro, las boquillas pueden montarse en la pared del conducto o
pueden localizarse enlaseccion transversal del conducto. Paraéreas de gargantade masdeun
piedeancho, debelocalizarse unaboquillade aspersién en e centro del conducto paraasegurar
un contacto liquido-M P adecuado[1]. Lasboquillaspueden ser construidasdeacero inoxidable
0 demateria esmas especializadosta escomo estelitay ceramica[9]. Debidoaquelasboquillas
son propensasal taponamientoy alaabrasién en condicionesde cargasatasde MP, éstetipo de
sistemarequiere un suministro deliquido limpio paraprevenir €l atascamiento [6]. Las atas
temperaturasy velocidades ddl gaspueden dafiar lasboquill as, consecuentemente, deben disefiarse
paraser removidasparasulimpiezay reemplazo. V éase aHueman paragemplosdeboquillasy
patronesde aspersion[10].

233 Seccion delagargantadel venturi

Lagargantacond ste delaporcion masangostadelasecci on convergente-divergente del
venturi. Esaqui dondelaveocidad y laturbulenciadel gasresidual son mayores. Enlagarganta,
€l gasresidua rompeal liquido delimpiezaen unadistribucion de atadensidad de gotasfinas.
Estas gotasrecolectan laMP principalmente atravésdel impacto. El gasresidual y € liquido
limpiador pasan entonces alaseccion divergente donde disminuyelavel ocidad, causando més
impactoy aglomeracion deliquido. Partedelaenergiaimpartidaa s stemaliquido-gasesrecuperada
como presién degasenlaseccion divergente. Sinembargo, laenergiatotal dd sstemadisminuye
debido alafriccidny aotras pérdidasmecanicas. Esta pérdidaesmedidacomo ladisminucionde
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presion travésdelaseccion convergente-divergente del venturi, referidacomo caidadepresion,
AP.

Existe un nimero de diferentes configuraciones que estan disponibles comercia mente,
incduyendolagargantafija, lagargantavariable, lagargantamdiltiple, gargantavariableanud, miltiples
gargantasy de etapas multiples. Enlafigura2.5 se presentaesquemas de unagargantafija, una
gargantavariable con compuerta, unagargantavariable anual y unagargantamdiltiple.

El venturi degargantafijaesd tipo massimpledeventuri. Laseccién delagargantapuede
ser circular orectangular, dependiendo delaformade conducto dd sstemaactua degasresidual.
L asgargantasrectangulares estan limitadas general mente aunaanchurade aproximadamente 10
in. debido acons deracionesde mezclado. Lasgargantasfijascircul ares son utilizadastipicamente
enaplicacionesdedtapresion. [1]

Unventuri degargantavariable cambiaéd areade seccidntransversa delagargantapor
medio del uso de unacompuertagustable. Hay variosdisefios de compuertasincluyendo tapones
conicos, discosy cuchillas. El &readelagargantadel venturi esaumentadao disminuidapor las
compuertas cuando cambian las condiciones del gasresidual deentrada. Esto permite queel
venturi mantengalamismave ocidad enlagargantay, por lotanto, lamismaeficienciaderecoleccion
aun con fluctuacionesenlascondicionesdd flujodd gasresidual. Puedeincorporarseunsisema
decontrol end dispositivo de gargantavariable paragjustarse automéaticamenteacambiosen €
flujo degas. El guste automatico delagargantaes usado tipicamente donde las condicionesde
flujovarianampliamentey serequieren gjustesfrecuentes. Lacomplgidad deunagargantavariable
aumentael costo decapital y de OyM del venturi.

Un venturi de gargantamultiple esun conjunto de venturis paral el os en unaseccion del
conducto. Lasgargantas son creadas por rodillosfijos o placasplanaslocalizadas atravésdela
secciontransversal del conducto. El nimero degargantasy su amplitud varian entredisefios. La
mayoriadelossistemastienen gargantasdel ordende 1 a 2 pulgadasdeancho[1]. Lasgargantas
pueden disefiarse como fijas o variables. Este tipo de disefio no sdlo disminuye el areadela
gargantapero aumentael areamojadapor € venturi, resultando en unaeficienciaderecoleccion
masata Lossstemasdeventuri demltiplesgargantasfuncionan eficientementeen aplicaciones
debagjapresion.
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Figura2.5: Configuracionesdegargantasdeventuri [9, 11]

Unventuri demulti plesetapas ess mplemente unaserie detorresdelimpiezapor venturi.
Estetipo de sistemapuedetener dosformasbésicas. El primer tipo esun conjunto de gargantas
deventuri en serie, lascua escomparten unacamaraderecolecciony unsistemadeinyeccionde
liquido comunes. L asgargantas estan compuestas de conjuntos de aspas 0 deflectores dentro de
unaseccion del conducto. El segundo tipo de venturi de multiples etapas col ocaun conjunto de
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torresdelimpiezapor venturi individua esen series, cadauno con su propiacamaraderecol eccion
y sistemadeinyecciondeliquido.

234 Camaraderecolecciony eliminador derocio

Después de haber pasado atravésdelaseccion de venturi, € liquido limpiador y € gas
residual entran alacamarade recoleccion que separadel gasresidual lasgotasdeliquido-MP
arrastradas. Unaporcion degotas seasientaviagravedad haciael fondo delacamara. Lasgotas
gue permanecen arrastradasen e gasresidual son removidasgeneral mente con un eliminador de
rocio. Paradrenar e residuo liquido-M P delacamara, secolocaunasalidaal fondo delacamara
derecoleccion . Lacamarade recol eccion puede ser un disefio detorre sencilla, unatorre con
deflectoresinterioreso un ciclon. Losdisefiosdedeflectoresy de ciclon aumentan laremocion de
liquidoy deMPdelacorrientedegasresidua usandoimpacto asi como lagravedad. Sinembargo,
resultan en caidas de presion de gasresidual mayoresy cuestan masque unatorre sencilla

L os eliminadores de rocio remueven entre 90% y 99% de las gotas de liquido de la
corrientededl gasresidual [1]. Existen dosdisefiosbésicos, loseliminadoresderocio cheverony
losde empague demalla. Lasgotas serecolectany coa escen enlasaspascheveronoenlamalla
Cuando las gotas son | o suficientemente grandes, caen por gravedad o por capilaridad. Los
eliminadores de rocio de empaque de malla pueden taparse con lamateria particul ada, por lo
tanto, los disefios cheveron se aplican mas frecuentemente. La caidade presion através del
eliminador derocio esbaja, de 0.5 a 1.0 pulgadas de agua (inches of water column-inw.c.).
Todosloseiminadoresderocio requieren delavados peri 6dicospararemover laM Pacumulada[ 1].

En muchossistemasde venturi, ladireccion del flujo atravésdelaseccion del venturi es
haciaabajo. Después de haber pasado atravésdel venturi, € flujo setornahorizontal antesde
entrar alacamaraderecoleccion. El cambio dedireccion dd flujo deatavelocidad resultaenuna
disminuciéndelapresiénded gasresidual y en abrasién delajuntade codo debido alafriccion.
Paraminimizar éstosefectos, variosdisefiosdeventuri utilizan un*® codo inundado”, un conducto
acodado con un volumen de aguao deliquido limpiador en €l fondo. El liquido en el conducto
acodado disminuyelafricciony recolectalasgotas pesadasdel flujo degasresidual.

235 Recoleccion y disposicion del liquidoresidual

El liquido limpiador gastado se drena por el fondo de la cdmara hacia el tanque de
recirculacion. Unaporcién del liquido esdrenadadel sistema paralimitar laconcentracion de
solidosde 20% a30% en peso[12]. El efluente estden formadeunlodo con alto contenido de
solidosy, en a gunas aplicaciones, puede contener material peligroso. El efluente no peligroso
puede ser tratado en un sistemade aguas residual es existente 6 por un contratistaexterno. El
liquido es separado del residuo solidoy el agua es reusada o desechada. El solido o el lodo
remanente es confinado en rellenos sanitarios si esinertey no estoxico. El gasresidua que
contiene M P peligrosarequieretratamiento y/o ladisposicion del lodo como residuo peligroso. El
costo anual deladisposicion deresiduo peligroso esunafuncion directadelarazon deflujo de
aguaresidual, del contenido de solidos suspendidosy delanaturaezapeligrosade residuo (p.g.
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inflamabl e, toxica, corrosiva, etc.). Loscostos de disposicionincluyenloscostosdeandlisisde
laboratorio, costosdetransportey el costo del tratamiento, destruccion, confinamiento u otros
meétodosdedisposicion. Debido alagran variabilidad de costos de disposicion, éstos costosno
seincluyen como parte delos costosanualesenlaSeccion 2.6.2.

2.3.7 Equipoauxiliar

Generalmente serequiere un ventilador detiro inducido paracompensar lapérdidade
presion en un sistemade venturi de bajaenergia. Los ventiladores aumentan marginalmenteel
costo de capital del sstemadeventuri pero aumentan grandementelos costosde OyM debido al
uso deéelectricidad y alosrequisitosde mantenimiento del ventilador. Lademandade potenciadel
ventilador variade 3a12 hp/1000 cfm[2]. El ventilador detiroinducido puede ser colocadoya
seacorrientearribao corriente abajo delatorre delimpiezahlimedapor venturi. Lacolocacion
dd ventilador depende delas caracteristicasdel gasresidual. Por gemplo, lasaplicacionescon
cargasdtasde materiaparticuladacolocan € ventilador corriente abgo paraevitar que se piquen
lasaspasdd ventilador. Parareducir lacorrosiéony laspicaduras, € ventilador puedeser construido
deaceroinoxidable o recubierto con materialesespeciaes.

Lascorrientesde gasaadtatemperaturaevaporan grandes cantidadesdeliquido limpiador,
causando una disminucién en el nimero de gotas generadas por el venturi. Por lo tanto, las
aplicaciones paraaltatemperaturadeben enfriar el gasantesde que entrea venturi orociar un
mayor volumen deaguaend venturi. El gas puede ser enfriado con untemplador, € cud rociad
aguaen lacorriente de gas. Cuando el agua se evapora, latemperaturade lacorriente de gas
disminuye. L ostempladores aumentan marginalmente | os costos de capital y deoperaciony €
costo deoperaciondd sistema.

Lossistemasde venturi pueden requerir equipo adicional al ventilador y al templador.
Puede requerirse un colector de MP, tal como unacampana paracapturar el gasresidual dela
fuente. Pararemover laMP grandey prevenir laabrasion delos componentesdel venturi, se
puede requerir un dispositivo de coleccidn corrientearribatal como unciclon. Puederequerirse
unachimeneadespuésde venturi paraemitir e gasalaatmésferaaunadeterminadaaltura. Por
ultimo, puederequerirse un dispositivo derecd entamiento paraaumentar lafl otabilidad de (altura)
delaplumaparaunamejor dispersiony paradisminuir lavisibilidad delaplumacausadapor la
condensacion del agua.
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2.4 Par ametros de disefio

24.1 Funcionamientodel sistema

L osparametros que afectan € funcionamiento global deunatorre delimpiezahimedas son:

Distribucion detamafio y cargade particul as;

Razon dd flujo, temperaturay humedad del gasresidual;
Velocidad del gasy caidadepresion,;
Relacionliquido-a-gas(L/G);

Tamafodelagota y

Tiempo deresdencia

Cadauno de éstos parametros se discuten brevemente acontinuacion.

24.1.1 Rdacionliquido-a-gas

Larelacion liquido-a-gas (L/G) esel volumen deliquido inyectado por volumen degas
residual tratado. En general, unarelacion L/G ataaumentalaeficienciaderecoleccion, yaquela
densidad de las gotas a través de una seccion transversal dada del venturi esmésadta. Las
relacionesdeflujo deliquido entre 7 y10 galones/1000 ft2 resultan en € funcionamiento éptimo.
LasrelacionesL/G en ésterango producen eficienciasderecoleccion bastante constantesdada
unacaidade presion constante[13]. LasrelacionesL/G mayoresde 10 gal/1000 ft3 no mejoran
e fundonamiento Sgnificativamente. Mientrasqued aumentodelardacionL/G aumentalaeficiencia
de recoleccion, los costos de operaci 6n también aumentan debido aun mayor uso deliquido
limpiador y delabomba.

24.1.2 Velocidad y caidadepresion

El aumentar lavel ocidad relativaentred gasy lasgotasdeliquido aumentael momento de
laparticul a, permitiendo que las particul as méas pequefias sean recol ectadas por impacto. La
velocidad relativadd gasresdud puedeaumentarse estrechando lagarganta, inyectando € liquido
limpiador acontra-corrienteal flujo orociando € liquido enlagarganta. Sin embargo, aumentar
lavel ocidad rel ativagenerd menteaumentalacaidade presion, lademandade energiay loscostos
operativosdelatorredelimpieza[5]. Losventurisde ataenergiaaumentan lavelocidad del gas
utilizando un ventilador detiroinducido corrientearribadel venturi. Estoss stemastienen costos
de operacion mésatosquel osventurisde bagjaenergiadebido aunamayor potenciaded ventilador.

Cuanto maspequefiaseae areadelasecciontransversal delagarganta, masgrandesera

el aumento obtenido enlavelocidad del gas. Lavelocidad del gasmésataocurreen el punto
central delaseccion transversal mas angosta, general mente variando de 45 a 150 metros por
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segundo (m/s) (150 a500 piespor segundo (ft/s)). Lapérdidaresultantede presion delacorriente
degasatravésde venturi estaen el rangode10a80inw.c. Engenera, el aumentar lacaidade
presion por encimade 45inw.c. no aumentasignificativamentelaeficienciaderemocion enlos
disefios convencionalesdeventuri [1]. Losdisefiosdeventuri optimizan € areatransversa dela
gargantaparaproporcionar velocidadesdegasatasmientrasminimizanlacaidade presion. Ademés,
laseccion divergente del venturi esta disefiada pararecuperar lamayoriadelapresion. Las
secciones divergentes se disefian paradisminuir lavel ocidad del gasresidua hasta30y 15 m/s
(100y 50ft/s) [13, 24]. A estavel ocidad, laspérdidas por turbulenciason minimizadasy selogra
lamayor cantidad derecuperacion deenergia

24.1.3  Didribuciéndetamafioy cargade particulas

El funcionamiento de un determinado tipo detorre de limpiezaes d tamente dependiente
deladistribucién detamafio delaMPenlacorriente degas. Ladistribucién detamafio determina
el mecanismo de capturaque domina; impacto, intercepcidn o difusion. Lamayoriadelosdisefios
detorresdelimpiezahlimedas dependen cas exclusivamentedd impactoinercid paralarecoleccion
departiculas. Lasparticulasmenoresa0.1 um son capturadas princi pa menteatravésde mecanismos
dedifusiéon[5]. EnlaFigura2.6 sepresentalaéficienciaderecol eccidn aproximadade unatorre
delimpiezahimedapor venturi en funcion del tamafio de particula.

Lacargade laMP, también Ilamada carga de polvo, eslamasade MP por unidad de
volumenen € gasresidua alaentradaalatorredelimpieza. A medidaqueaumentalacargade
MP, larelacion L/G debeaumentar paramantener lamismaeficienciaderecoleccion. EnlaFigura
2.7 sepresentaL/G como unafuncion delacargade materiaparticulada. Unacargaaltade MP
resultatambién en mayorescontenidosde sdlidosend liquidorecicladoenlatorre. Paramantener
el contenido de sdlidos, debedescargarse dd sistemaun volumen mayor deliquido delimpieza
comoresiduoy agregarse un mayor volumen deliquidolimpioa sstema. LascargasatasdeMP
aumentan |os costos de operacién del sistemadebido al aumento en el uso delabomba, en el
consumo deliquido delimpiezay enladisposicion deliquidoresidual. Lasaplicacionespara
cargas altas de M P requieren tambi én méas mantenimiento, yaque las particul as pueden causar
taponamiento delosorificiosy desgaste de partestalescomo lasboquillasy ventiladores.
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acaidade presonen el venturi enel rango de 6.8-50 pulgadasde H,O [2]
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24.1.4  Razdndeflujo, temperaturay humedad del gasresidua

Larazondd flujo del gasresidua ese parametro masimportanteen d disefio del tamafio
deunatorredelimpiezahimeda. A mayor razon deflujo del gasresidual, mayoressond sistema
deventuri y é volumen de liquido requeridos paratratar € gasresidua. Lastorresdelimpieza
humedas operan a flujos de gas mas bajos que las casas de bolsas 0 los PESs, debido ala
inyeccién deliquido. Losventurisnuevos de bgaenergiapueden mangar razonesdeflujo deaire
hastade 95 m/s (300,000 acfm). Lossistemade venturi de chorrosestén limitados generalmente
aaproximadamente 3 m/s (10,000 acfm) y lossistemasde multiplesgargantasy venturisdeata
energiaestan limitados aaproximadamente 47 m3/s (150,000 acfm).
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Figura2.7: Relaciéon deliquido agas como unafuncién delacargadeparticulas[16]
[22]

Latemperaturay lahumedad del gasresidual tambiénimpactan el disefio del venturi.
Cuando € airepasaatravésdelatorredelimpiezahimeda, € aguase evapora, o cual aumenta
lahumedad y enfrialacorriente de gas. Lacantidad de evaporacion esta determinadapor la
temperaturay lahumedad de entrada. Lasrazonesde evaporacion atasaumentanlarelacionL/
G requerida por € sistema. En aplicaciones para M P, las torres de limpieza himedas estén
generalmente limitadas aun rango de temperaturade (50°F a 700°F) debido alaevaporacion.
Puede necesitarse un templador en aplicaciones paratemperaturasmasdtas. Latemperaturadta
afectael material usado paramanufacturar loscomponentesdelatorre.
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24.15 Tiempoderesdencia

El aumentar lalongitud delagargantay delaseccion divergente, aumentael tiempo de
contacto entreel liquidoy laM P suspendidaen €l gasresidual. Por jemplo, un venturi con una
gargantadelongitud de 1 piey vel ocidad de gproximadamente 450 ft/stiene un tiempo de contacto
de /450 de segundo. Esto es el tiempo minimo parael mezcladoy € contacto entree liquidoy €
gasresdud. Paraunagargantacilindrica, larelacion delongitud de gargantaadiametro degarganta
de 3:1eslaminimarecomendada[13]. Parasistemasdealtaenergia, serecomiendaquela
longitud de la seccion divergente de la garganta sea de por lo menos 4 veces €l ancho dela
gargantaparapoder tener suficientetiempo de contacto. [1]

24.1.6 Tamario delagota

Hay un tamafio de gota Optimo para maximizar larecoleccion de MP. Las gotas més
pequefiastienen unamayor relacion de areade superficieavolumen, por lotanto, capturan més
particulas por volumen deliquidoinyectado. Sin embargo, s € tamafio delagotasevuelve muy
pequefio, € momento del gasresidud puede ser impartido alasgotas, o cud disminuyelave ocided
relativaentrelasgotasy lasparticulas. Unavel ocidad relativamasbajaresultaen unaeficienciade
recoleccion mashbaja. Lastorresdelimpieza himedas controlan el tamafio delas gotas usando
diferentestécnicas. Enlastorres que usan gotas pre-formadas, como lastorresde aspersion, €
tamano delagotaestadeterminado por €l tipo de boquillay las condicionesalas que operael
sstema. Enlastorresdelimpiezadinamicas, lavelocidad del rotor y laL/G controlan € tamafio
delagota. Enlastorresdelimpiezapor venturi, el tamafio delagotaestacontrolado por laL/Gy
lavelocidad del gasenlagarganta.

2.5 Disefio del sistema

25.1 DidribucionycargadelaMP

El disefio y funcionamiento de un tipo dado detorre de limpiezadepende grandemente de
laspropiedadesdela materiaparticuladaenlacorrientedegas. Tal como sediscuteenlaSeccion
2.4, |as propiedades mas criticas son ladistribucion detamafio de particulay lacargade MP. Hay
unagran distribucion del tamafio de particulay delacargaatravésdelasfuentesindustriales. La
distribuciony lacargade M P especificadelafuente determinan €l dispositivo derecoleccion de
M P més eficiente en cada caso.

Debido aquelasparticulastienen diferentesformasy densidades, € tamafio delaparticula

seexpresausuamentecomo e didmetro aerodinamico. El diametro aerodinamico deunaparticula
esel diametro de unaesferacon ladensidad del aguaque seasientaenaireenreposoalamisma
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razon que laparticulaen cuestion. Ladistribucion del tamafio se mide usual mente usando un
impactador de cascada, € cual separalasparticul aspor su diametro aerodinamico en placas. Se
midelamasadelas particulas en cadaplacadeimpacto [5]. EnlaFigura2.8 sepresentauna
distribucion tipi cade tamafio de particulade M P, las masaacumul ativacontrael tamafio dela
particula. Notese que esunadistribucion log-normd. LaM P defuentesindustrial es, generdmente
tienenunadistribucionlog-normal.

El diametro geométrico medio esel didmetro aerodindmico del percentil 50 delaMP en base
masa (tambi én referido como lamedianaen masadel didmetro de particul@). Por definiciéon, la
desviacion esténdar de unadistribucion log-normal eslarelacion del percentil 84 a perecentil 50
delostamarios de particulaen base masa:

_ Gy
g= dy, (2.2)
donde o = desviacion estandar,
d, =fraccion masadel percentil 50 del tamafio de particula, y
d,  =fraccionmasadel percentil 84 del tamario departicula
100 ‘/_l—l
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Figura2.8: Distribucién del tamafio de particulaparaunafuentede MP
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252 Eficienciaderecoleccién

Laeficienciaderecoleccion eslacantidad de MPremovidadelacorriente degaspor la
torre delimpiezahimeda. Etaeficienciapuede ser expresadaen un nimero deformasincluyendo
laeficienciade una solagota de agua, laeficienciade latorre de limpiezaen base masao la
eficienciadelatorre en base a tamafio de particula. Cadaunade éstas eficiencias sedefinea
continuacion.

Laeficienciaderecoleccion deunasolagotan,, , esdefinidacomoe arealimpiadalibre
departiculasde aerosol divididapor € areatransversal proyectadadelagota.

_ areaswept freeof particles
¥ droplet cross- sectional area

(2.2)

Laeficienciatotal delatorredelimpiezaserelacionausualmenteconn  por unaecuacion
empiricaexponencid. Sinembargo, lamayoriadel os parametrosen laecuaci on general menteno
estan disponiblesal nivel del estudio. Por lo tanto, en éste capitul o no se presenta éste método
paradeterminar la€eficiencia.

L aeficienciade recol eccidn en base masaestadadapor :

My = = (2.3)

donde n,  =€ficienciaderecolecciontota enbasemasa,
m;, = razondeflujomasaalaentrada, alasaliday

lio = cargadeparticulaalaentrada, alasalida

Laeficienciaderecoleccién como unafuncién deladistribucion del tamarfio de particulaesla
eficienciade recol eccion acumulativa paracadarango detamafio de particuladadapor:

i

My = Z’]jmj (2.4
0
donde n, =€ficienciaderecolecciontotal,
n; = eficienciafraccional parae rango dediametro departicula j,
m = fraccion masapara€l rango dediametro departiculaj, y
j = d nimero derangosde diametrosde particula.

Lafraccion masaestadefinidapor:
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_ masadelas particulasen el rango deinteres
masa total

m; (249)

Laeficienciaderecol eccidn en base masaesgeneramentemasataquelaeficienciade
recoleccién en basealaparticula. Esto esporquélas particul as detamafio mésgrande, lascuales
generalmentetienen més masa, tienden aser recol ectadas a eficiencias de recoleccion masatas
guelasparticulasdedidmetros mas pequefios. Por lo tanto, esmascomin d expresar la€gficiencia
en base al tamafio delaparticulaque en base masa.

Lapenetracion sadefinecomolafraccion delasparticulasque pasan atravésdd dispositivo
derecoleccion. Lapenetraci on estérel acionadadirectamente con la€ficienciade recol eccion por:

Pt, =1-n, (2.5
donde Pt = penetraciontotal del dispositivo decoleccion,
n, = eficienciatotal en baseal tamario delaparticula.

L asecuacionesde disefio delosdispositivos deremoci 6n de M P utilizan frecuentemente
el diametro de corte, el diametro al cual la€ficienciade recoleccion delatorre esde 50%. El
didametro decorteesunacaracteristicadel dispositivo decontrol y delascondicionesdeoperacion,
no del rango de tamafio de particula. Se determinaexperimentalmente usando la€eficienciade
recoleccion de particulay losdatos de distribucion del tamafio delas particul asrecol ectadas para
un dispositivo y unaserie de condi ciones de operacion dados.

2.5.3 Propiedadesdel gasresidual

Generdmentesele proporcionan a proveedor las propiedadesfisicasy quimicasdel gas
residual paraque calcule apropiadamente el tamario del sistemade limpiezay seleccionelos
material es apropiados parasu fabricacion. Estas propiedadestienen unimpacto directo enlos
costosde capital y anual esasociados con latorre delimpieza, asi como en d disefio. El disefiador
necesitainformacion sobrelas condicionesalaentraday alasalidaincluyendo:

Q =  Razdndeflujovolumétrico;
\ =  voumen,
T =  tempeaurg
P =  presony
6 =  contenidofraccional dehumedad.

H20

Laspropiedadesdel gasresidua semidenalaentradaalatorre. Laspropiedadesdel gasresidua
desalidacambian como unafuncién delarazén deevaporacion dd liquido limpiador.
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En estadiscusion seusanlossiguientes subindices:

m = mezcladeairesecoy vapor deagua;
a =  areseco;
wv =  vapor deagua;

A medidaquelosgasesdelachimeneapasan atravésdelatorre, unaporcion del aguaen
el liquido limpiador seevapora. Latemperaturadel gasde chimeneadisminuye, € contenido de
aguay lahumedad aumentany € volumen disminuye. Parapropésitosdedisefio, se suponeque
lascondicionesdel gasresidual alasdidadelatorresonlasdel punto de saturacion.

Laevaporacion através de latorre de limpieza es generalmente model ada como un
proceso de enfriamiento por evaporaci On directa (también referido como un proceso de saturacion
adiabética). En éste proceso, €l aireno saturado (seco) esenfriado al transferir el calor sensible
del airea vapor deaguacomo cdor latente. Lacantidad total deenergiade calor contenidaen e
aire, laentapia, se mantiene constante. Ademas, sesuponequed sstemaconservalamasay que
el gasresidua secomportacomo ungasided. Bgjo estassuposiciones, larazon del flujo masade
aireseco atravésdel sistemase mantiene constantey ladiferenciaentrelamasadevapor deagua
deentraday salidaeslamasaevaporadaen latorredelimpieza.

En esta subsecci6n se presenta un procedimiento paraestimar las condicionesdel gas
residual desaliday el aguaevaporadaenlatorredelimpieza. El procedimiento utilizaunatabla
psicrométrica. Las variables termodindmicas en latabla se definen en el parrafo siguiente.
Actualmente, existen programas comercial es de computadora que cal culan directamente las
variablesenlatabla

El contenido de humedad serefiere a volumen de vapor de agua en un determinado
volumen degas. El contenido de humedad estddado por lasiguiente ecuacion:

V

j— wv

Bk 20 m (2.6)

Larelacion dehumedad o lahumedad absolutaeslarelacion delamasade aire seco a vapor de
agua

_m,
“’-m—a (2.7)

donde w = relacion de humedad
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Estaesdiferentealahumedad relativa, lacual eslarazon delapresion parcial del vapor
de aguaacondiciones actualesy de saturacion paraunatemperaturadada. Larelacion entreel
contenido dehumedad, 6., y larelacion de humedad, w, paraun gasideal estadadacomo:

w
MWwv
G20 = 1 MWa =W
( LW j MWa (2.8)
MWw  MWa
donde MW, _,MW._ = peso molecular del vapor deaguay del aire, respectivamente.

Parausar latablapsicrométrica, |as propiedades del gasresidual deben ser conocidasa
condicionesestandar (o alascondicionesdelatabla, s son distintasalasestandar). Estas
propiedades estén determinadas a condiciones estandar usando laL ey de Gasldedl:

I:?I.\/l — I:)2V2

T, (2.9)

dondelatemperaturaestaen unidades de grados K e vin. Suponiendo presién congtante, € volumen
del gasresidual alatemperaturaestandar puede ser cal culadacomo:

Vo=V, = o Q,=Q = (2.10)
donde Q, = larazondeflujovolumétricodel gasresidual quesale(airey vapor deagua, Q ) a
condicionesestandar.

Larelacion entrelamasay e volumen de un gasideal puede calcularse apartir de su
volumen atemperaturay presion estandar usando laecuacion:

m—QMW
= 211
Vmole ( )
donde m = razon deflujomasa,

MW = peso molecular, y

Vv = volumendeunamol deaire

mole

22.4litrospor gmol (385ft® por Ibmole).

2-30



El contenido de humedad (o relacidn de humedad), es usado paracal cular larazon deflujo masa
deairesecoy vapor deaguaalaentradausando laEcuacion 2.11.:

”Iw(.n) [Qm(m) H20(m)] Ve

mole

r.na(in) = [Qm(in) (1 H20(|n)) MW (212)

mole

Nétese que estaeslarazon de flujo masaacondiciones estandar. Larelacion de humedad ala
entrada, «, ) acondiciones estandar pueden ahoraser calculadastambien usando laEcuacion
2.7.

2531 Tablapsicrométrica

LaFigura2.9 esun gjemplo de unatabla psicrométrica en condiciones atmosféricas
estandar, 14.7 libras por pulgada cuadrada (pounds per squareinch, psi). Latemperaturade
bulbo seco estipicamented gedelasx enlatabla. Latemperaturade bulbo seco eslatemperatura
delamezcladegasresidual devapor deaguay aireolatemperaturamedidapor untermémetro
ordinario. El gedelasy delatablatiene unaescalatanto paralarel acion de humedad como para
lahumedad relativa. El gjedelasy alaextremaderechadelatablaeslacurvade saturacion,
representando unahumedad relativadel00%. Laslineasque securvan haciaarribay haciala
izquierdason generd mentelineas detemperaturade bul bo himedo congtante, volumen especifico
y entalpia. El volumen especifico del lamezcladeaire-vapor de aguao volumen hiumedo, esel
volumen delamezclapor unidad de masadeaire seco.

Utilicelatablaparadeterminar las condicionesde salidaa punto de saturacion. Primero,
fijeun punto enlatablaen base alatemperaturade bulbo secoy alarelacion dehumedad. Siga
lalineacorrespondiente de ental pia constante (linea de saturaci én adiabética), hacialacurvade
saturacion alaizquierda. Esteesd punto donde seleenlascondicionesdesaidaded gasresidual.
Esteesel punto end cual sehaevaporado lacantidad méximade aguadelatorre haciadl gas

residual. Notese quelamasadel aire seco se conservadurante el proceso, m i = Mooy’

Larazdn dd flujo volumétrico del gasresidud alasalidadelatorre puede determinarse
ahora. Usando larazon deflujo masadel aire secoy €l volumen himedo, v, leaen latablael
volumen dd aire saturado por unidad de masadeaire seco, obtenido delatabla, larazén dd flujo
volumétricoes.

Qm(out) =V ma (213)

donde v = volumen himedo del aire saturado
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Figura2.9: Tablapsicrométricaapresionestandar, 14.7 ps
(Tabladesarrolladautilizando Akton Psychrometrics, Akton Associates, Inc.)

Larelacion dehumedad de salida puede ser usadaparacal cular lamasade vapor deagua
ene gasresdud alasalidadelatorre:

mIW(OU'[) = w(out) ma (214)

2-32

Razén de Humedad, w (Ibwv/Ib air)



Debe afiadirseaguaadicional a sistemadelatorredelimpiezaparareponer € aguaperdidapor
evaporacion. Al determinar ladiferenciaentrelahumedad deentraday desdidadelacorriented
gasresidual, puede calcularse el volumen del aguaevaporada. Lamasadel aguaevaporadaa
travésdelatorrees:

M aap) = Moy = Muwginy (2.15)

Larazon deflujo del volumen de aguaderepuesto estadadapor:

0 _ Mowevap)
W (evap)
IOH 20

(2.16)

254 Disefiodelatorredelimpieza

En generd, losfabricantes detorres de limpieza himedas garantizan unaeficienciade
recol eccion paraun disefio especifico. Estaeficienciaderecol eccion dependedelardacionliquido
agas, delavelocidad del gasen el venturi y delacaidadepresion. LarazonL/Gy lacaidade
presionimpactan e costo de OyM mientrasquelavelocidad del gasen e venturi impactael costo
decapital. (VéaselaSeccion 1 Capitulo 2 paraunadiscusion deloscostosde capital y loscostos
anuales.) Por lotanto, no existe un método de disefio directo. Debe emplearseun métodoiterativo
quevisudicetanto € costo decapital como e costoanual. LarelacionentreL/G lavelocidad del
gasend venturi y lacaidade presion se muestraen laFigura2.10 paraunatorre delimpiezapor
venturi.

Variosinvestigadores han desarrollado un nimero de métodospara estimar los
parametrosde disefio del venturi. En este capitul o se presentan cuatro delos métodos mas
comunes usados por |os disefiadores. Para discusiones mésteoricas delasecuacionesde
disefio detorresdelimpieza, talescomo parael calculo delacaidade presion paraun diametro
departiculaespecifico, véase lasReferencias|1, 2,y 4]

2-33



90 i i

80 L/G = 10 gal/1000 acf

70 — L/G =20 gal/1000 acf
S L/G = 30 gal/1000 acf
2 60
£
e
S 40
2
2 30
g
& 20

10

0 — |
0 100 200 300 400 500 600

Throat Velocity (ft/sec)

Figura2.10: Relacionentrelacaidadepresion, lavelocidad degargantay L/G

254.1 Estimacion delacaidadepresion

254.1.1 Ecuaciones de caida de presion

Lamayoriadelas ecuacionesde caidas de presion paralastorresdelimpiezade
venturi sondelaforma:

2.17
aP=kvip, (L) (2.17)
donde AP = caidadepresionatravésdel venturi,
v = velocidad de garganta,

P, = densidad del gas,
L/G =rdacionliquidoagas,y
k = factor de correlacion paraun disefio especifico detorre delimpieza.



Unadelas ecuaciones més aceptadas paraestimar lacaidade presion atravésde una
torredelimpiezapor venturi fue publicadapor Calvert [24]. Lacaidade presion estadadapor:

AP =54x10"v?p, (L) (2.18)
donde AP  =caidadepresionatravésdel venturi en pulgadasdeagua(inH,0),
v =velocidad de gargantaen pies por segundo (ft/s),
P, = densidad delacorriente de gas saturadaen libras por pie ctbico(lb/ft3), y

T -~

" zionliquido agasen gaones por 1000 pies cubicos (gal/1000 ft3).

Laecuacion de Calvert predicelacaidade presion razonablemente bien pararel acionesliquido a
gasmoderadas. Sehaencontrado quelaecuacion funcionabien pararel acionesentre 3 gal/1000
ft®y 10ga/1000ft®, pero por encimade 12 gal/1000 ft2 laecuaci 6n sobrestimalacaidade presion
en 80% omas[13].

También seempleaampliamente un mode o paralacaidade presion publicadapor Hesketh
[16]. El modelo esta basado en lacorrel acion de datos experimental es obteni dos de muchas
diferentestorresdelimpieza. Laecuacion de Hesketh's paralacaidade presion estddadapor:

Ap:w(o 56+0 125(y)+00023(y )2) (2.19)
07 : . c/tO. G :
donde AP  =caidadepresionatravésdel venturi en pulgadasdeagua(inH,0),

v =velocidad de gargantaen pies por segundo (ft/s),

P, = densidad delacorriente de gas saturadaen pies por pie cubico (Ib/ft3),

A = &readelasecciontransversal delagargantaen piescuadrados (ft?), y

L/G =reaciénliquido agasen galonespor 1000 piescubicos (gal/1000 ft).

Estaecuacion sesmplificaconfrecuenciaa:

] 0.78
2

AP =

Hesketh determind experimentd menteunare acion entrelacaidade presiéony laeficiencia
de recoleccién [2]. Basado en los datos obtenidos, Hesketh concluyé que e venturi es
esencid mente 100% eficiente paraparticulasmayoresque 5 um. Desarroll6 unacorrelacion entre
lacaidade presidny lapenetracion paratamafios de particul apor debajo de éste valor, dadapor:
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Pt = g— =3.47AP7 (2.21)

(o]

donde C yC, = concentraciondeparticulas<5pumalaentraday salidadel
venturi enbasemasa, y
AP = caidadepresion, inH.,0O.

EnlaFigura2.6 se presentalacaidade presion paraunatorre delimpiezapor venturi
rectangular.[2]

254.1.2 Teoria de la potencia de contacto

L apotenciade contacto sedefinecomo laenergiadisipada por unidad devolumendegas
tratado. Lateoria de la potencia de contacto fue desarrollada por Lappley Kamack [17] y
extendidapor Semrau [18,19]. Establecequetodaslastorresdelimpiezadan e mismo grado de
recoleccion de particulasa mismo nivel de consumo de potenciaindependientemente decomo se
obtengalapotencia, yaseapor lacaidade presion delafasegas, laatomizacion delafaseliquida
o por medios mecénicos. Con frecuenciatambién sele conoce como la“ Teoriade laenergia
equivaente’

Lapotenciade contacto total, P, dadapor:

P=P,+P +P (2.22)
donde P, = potenciade contactototal,
P. = potenciadadaalacaidade presién del gasquepasaatravésdela
torredelimpieza,
P, = potenciadadaalaatomizacion del liquido limpiador, y
P ... = potenciadadapor dispositivosmecanicosparaincrementar el

contacto, por g., unrotor.

Lapotenciade contacto estadeterminadapor lapérdidadefriccidn atravésdelaporcion mojada
delatorredelimpieza[5]. Sesuponequelacaidade presiondebidaalacinéticadelacorriente
degasesdespreciable.

P, eslapotencia del contacto por la contribucion de energia de la corriente de gas,
generamente expresadacomo caball os de fuerzapor 1000 pies clbicos por minuto por debajo
delascondicionesreales, (hp/1000 acfm). Paralamayoriadelastorresdelimpieza, P, domina
laecuacién de potenciade contacto total. Se estimaapartir delacaidade presion medidaatravés
delatorredelimpieza:

P, =0.157AP (2.23)

donde AP = caidadepresionatravésdel venturi,inH,O.
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Tabla2.2: Parametrosde correlacion de potenciade contacto detorresdelimpieza[2, 14]

Aerosol Torre de limpieza a B
Polvo de horno de cal Aspersion ciclénicay venturi 1.47 1.05
Polvo de horno de cal prelavado Venturi, tuberiay aspersion ciclénica  0.915 1.05
Polvo de talco Venturi 2.97 0.362
Polvo de talco Orificio y tuberia 2.7 0.362
Rocio de &cido fosfoérico Venturi 1.33 0.647
Polvo de cupula de fundidora Venturi 1.35 0.621
Caldera de fogon abierto de acero Venturi 1.26 0.569
Polvo de talco Ciclén 1.16 0.655
Horno de ferrosilicon Venturiy aspersion ciclonica 0.870 0.459
Rocio oloroso Venturi 0.363 141
25413 Curvas de funcionamiento

Unacurvade funcionamiento eslaeficienciadelarecoleccion delatorre delimpieza
como unafuncion dd didmetro delaparticulaaunacaidade presion especificada. Lascurvasson
especificasacadadisefio deventuri. En generd, sepresentan variascurvasparavarias caidasde
presion. Las curvas de funcionamiento deben de obtenerse del fabricante. LaFigura2.6 esun
g emplo de curvadefuncionamiento paraun venturi rectangular [2].

Laeficienciaderecol eccidn debe cal cularse paraobtener lapenetracion detodalaMP.
Laeficienciaderecoleccion tota eslasumadelaseficienciasderecol eccidn fraccionadesen cada
rango detamario de particul as. Este clculo se presentaenlaSeccion 2.5.2, Ecuacion 2.4. La
eficienciade recol eccion paracadarango de tamafio selee en unacurvadefuncionamiento. La
eficienciaderecoleccion fracciona eslafraccion masadel rango detamafio multiplicado por la
eficiencia de recol eccidn para ese rango. Sumando estos valores se obtiene la eficienciade
recoleccion acumulativa, ), aunacaidade presion especifica Lapenetraciontotal, P, puede ser
calculadade ), usandolaEcuacion 2.5.

Yaque cada presion tiene su propia curva, la penetracion total adiferentes caidasde
presion debeser cal culadausando d procedi miento descrito anteriormente. Entonces, lapenetracion
total, Pt , segraficaparacadapresion como semuestraenlaFigura2.11. Lacaidadepresionde
disefio atravésdelatorredelimpiezaseleeen lagraficabasadaen lapenetraciontotal requerida.
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Figura2.11: Penetracionvs. caidadepresiontal como sedetermina
por lascurvasdefuncionamiento

25414 Método del diametro de corte de Calvert

El método supone qued parametro de disefio méssignificativo paraunatorredelimpieza
humedaes el diametro delaparticulaque esrecolectadaa50% de€eficienciao d “diametro de
corte” [20]. Parautilizar este método se requiere unadistribucion log-normal de tamario de

particula. Relacionadl didametro de cortealaeficienciaderecolecciény alosparametrosdela
distribucién dd tamafio.

Lapenetracion delatorre delimpiezaes modeladacomo unafuncion exponencial del
didmetro aerodinamico dado por:

-Ad. B]
Pt, = e( | (227)
donde Pt = penetracion delaparticuladediametroj,
i g . o
dj = didmetro delaparticuladetamaioj ,y
AB = constantesempiricas.
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B esunaconstante que es especificadelatorredelimpieza. B esigua a 2.0 paratorresde
limpiezahimedas por venturi, delecho empacadoy debandgjasy B esigua a0.67 para
torresdelimpiezahimedasciclénicas.

Lapenetracion total estddadapor:

Pt =IPtj m (2.28)
donde Pt,  =penetraciontotal,
Pt = penetracion delaparticulade didmetro detamafioj , y
m, = fraccion masadelaparticulade didmetro detamario].

El método del didmetro de corte de Calverto utilizalare acién de corte definidacomo:

Cut Ratio = dﬂ (2.29)
50
donde d, = ediametrodecorterequerido,y
d = € didmetro aerodinamico de lamedianade masa.

50

Laseccion 2.5.1, Distribuciony cargadelaMP, presentaloscélculosde diametrode la
medianade masay ladesviacion standard deunadesviacionlog-normal.

El requisito de disefio parapenetraciontotal y ladesviacion esténdar deladistribucion definene
diametro de corte. El didmetro de corte puede obtenerse graficamente utilizando € diametro de
corte de curvas de funcionamiento especificasde cadafabricante. EnlaFigura2.12 y laFigura
2.13 delaguiadel equipo publicadapor Calvert Environmental Equipment, Inc., sepresenta
lapenetracion como unafuncidn deladesviacion estandar deladistribuciony larelaciéndecorte.
NotesequelaFigura2.13 eslamismaquelaFigura2.12 pero suponeque B =2.0. Larelacién
decorterequeridaseleeenlacurvay seutilizaparacalcular € diametro de corte.
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Figura2.12: Didmetrosde corte como funcion delarelacion decortey ladesviacion estandar
deladistribucion detamario departicula [20]
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Figura2.13: Diametro de corte como funcién delarelacion de cortey ladesviacion estandar
deladistribucion detamario de particulaparaB = 2.0, [20]

Unavez qued didmetro de cortees conocido, lacaidadepresiony lapotenciadelatorre
delimpieza, caballosdefuerzapor 1,000 acfmde gastratado, pueden leerse en otracurvade
funcionami ento especificaparacadaproveedor. Un g emplo de éstetipo de curvadefuncionamiento
etddadoenlaFigura2.14. Presentalacaidadepresiony lapotenciadelatorredelimpiezapara
variostiposdetorres. El requisito de potenciaen éstafigurasupone unaeficienciadd ventilador
de50%. Paraobtener losrequisitosde potenciaaotraseficiencias, utilicelasiguienterelacion:

_ 7]
Power,, = Power, A (2.30)

4
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L apotenciade contacto por lacontribucion deenergiadelacorrientedeliquido, P, esta

también expresadaen hp/1000 acfm. Estdbasadaenlarelacion liquido agasy dadapor:

P, =0583p, (1/4) (2.2
donde p, =presiéndel liquido deentradaen libras por pulgadacuadrada(psi), y

L/G =rdacionliquido agasen gaonespor piescubicos(ga/ftd).

EnlaTabla2.1 sepresentan |os parametros de operacion paradiferentestorresdelimpieza.

Tabla2.1: Parametrosde operacion detorresdelimpiezaparamateriaparticulada, [2, 12]

Tipo Caida de presiéon Relacién L/G  Presion del  Velocidades de gas Diametro de
corte

detorre  (in.H,0) (gal/1000 acf) Liquido (psig) (ft/sec) (Viap)

Torre de Aspersion 0.5-3 0.5-20 10-400 10 2-8

Ciclonica 2-10 2-10 10-400 105-140b 2-3

Venturi 10150 220 052 90-400c 02

L apotenciade contacto esta correl acionadacon laeficienciaderecoleccion delatorre
delimpieza, n. Estacorrelacion se expresafrecuentemente como el nimero de“ unidades de
transferencia’, un nimero adimensional definido por laecuacion:

1

N, = |n(ﬁj (2.25)

El nimero de unidades de transferenciaparaunapotenciade contacto dada depende dd tipo de
torredelimpiezay delascaracteristicasdelamateriaparticulada. Paraunatorredelimpiezay un
tipo de materiaparticuladadados, larelacion entre launidad detransferenciay lapotenciade
contacto es:

N, =a PR’ (2.26)

dondea y 3 son coeficientesempiricoslos cuaes son caracteristicosdel tipo detorredelimpieza
y dela materiaparticuladarecolectada. EnlaTabla2.2 se presentan | os coeficientes paravarios
tiposdetorresdelimpieza. [2, 14] Lacaidade presién asociadacon esaeficienciaderecoleccion
puedeentoncescalcularse.
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la. Columna de placa-tamiz con densidad de espuma de 0.4 g/cm3 y 0.2-in de didmetro de orificio. El
ndmero de platos no afecta mucho la relacién. (Datos experimentales y modelo matematico)

1b. lgual que 1la excepto 0.125-in de diametro de orificio.

2. Columna empacada con anillos o sillas de montar de 1-in. La profundidad del empaque no afecta
mucho la relacion. (Datos experimentales y modelo matematico)

3a. Lecho empacado de fibras con fibras de 0.012-in de diametro — cualquier profundidad. (Datos
experimentales y modelo matematico)

3b. Igual que 3a excepto fibras de 0.004-in de diametro

3c. lgual que 3a excepto fibras de 0.002-in de diametro

4. Aerosol de gas atomizado.

5. Lecho moévil con 1-3 etapas de esferas huecas de plastico, fluidizadas. (Datos experimentales de
planta piloto y de plantas a gran escala de torres de limpieza)

Figura2.14: Potenciay caidadepresion delatorredelimpieza
como funcién del diametro decorte, [23]
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254.2 Velocidad y &reade seccion transversal delatorredelimpieza

Cual quieradelos cuatro métodos discutidos previamente puede ser usado paraestimar
lacaidade presién que serequiere paraobtener unaeficienciade recol eccidn dada. Estacaida
depresion determinalave ocidad del gasrequeridaenlagargantadd venturi. Lavelocidad de
gargantadependede:

lamezcladel gasy ddl liquidodelimpieza y delardacionL/G,
laturbulencia,

ladistribucion delamezclaliquido- gasy delaMPatravésdelagarganta, y
las pérdidashidraulicasatravésdelagarganta.

Laveocidad de gargantaestalimitada por |as vel ocidades de gas aceptablesen €l equipo dela
torre corriente abgjo, tal como €l eiminador derocio.

Hay ecuacionestedricasdisponibles paracal cular lavel ocidad de garganta, sin
embargo, lamayoriadelosfabricantes determinan lavel ocidad de gargantaexperimenta mente.
Lavelocidad degargantay €l areade seccion transversal pueden estimarse usando una
ecuacion de Bernoulli modificada: [12]

Q AP
Vv, =—+=C_|—
N oo (2.32)
donde A =velocidad enlagarganta,

A, = areade secciontransversal delagarganta,
Q, = razdndeflujovolumétricomaximored deaire,
p,, = densidaddel gasa puntodesaturacion,y
C = congtante.

Cesunafunciéndelarelacion L/G Paraventuris con unaseccion convergente de 30°, una
secciondivergentede 10° al2°, y unadensidad de gasde 0.06 | b/ft* sedesarroll 6 unarelacion
entreCyL/G[12]:

C =1060¢ 074! (2.32)

El aumentar ladensidad de gas por encimade 0.075 causaqued valor deC, y por ende€l dev,
aumenten rapidamente debido alamayor resistenciadd gas.

El &reade seccion transversal delagarganta se calculaapartir delasvelocidades de
entraday degargantadelatorredelimpieza

—_ Vt
A=A v (2.33)
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donde A yA = areadegargantay deentrada, respectivamente.

Lasdimensionesdel lagargantapueden ser estimadasdd &readelaseccidontransversal dela
garganta. El didmetro de unagargantacircular y € ancho de unagargantarectangular pueden
ser calculadasde:

d, = A for circular throat
T

(2.34)
d, = \/K for rectangular throat

Lalongitud delagargantay delaseccién divergentede venturi seoptimizan paralarecuperacion
depresion. Paraunarecuperacion de presion Optima, lalongitud delagargantaes generd mente
dd orden de 3 vecesd didmetro delagarganta(o € ancho) y lalongitud delaseccién divergente
esgeneramente4 vecesd diametro delagarganta( o € ancho).

|, =3d, (2.35)
Idiv = 3 dt

Ladirecciondel flujo del gasquesaledd venturi esfrecuentementedesviado 90° antes
deentrar al separador de particulas. Debido alaatavelocidad del gas, lacaidade presion al
cambiar ladireccion ded flujo puede ser ata. El radio delaseccion del codo del conducto debe ser
suficientemente grande paraminimizar lacaidade presion atravésdelaunion. VéaselaSeccion
2, Capitulo 1 Campanas, Conductosy Chimeneaspara€el costoy disefio detamafio de secciones
deconductos. El disefio delosciclonesy loseliminadoresderocio estaméasaladd acancede
éste documento. Variasdelasreferenciasdiscuten € disefio de éstos componentes, incluyendo
[2,3,y4].

255 Consumibles

2551 UsodeAgua

Lamayoriadelossistemasdetorresdelimpiezahimedasrecirculan € liquido limpiador.
A findedisminuir € contenido de sdlidos del liquido, sedrenadd sistemapartedd liquidoy se
afiade agualimpia. Lastorresdelimpiezapor venturi tienentipicamente concentraciones pico de
solidosde20a30%[1]. Unacargade MP mésataenlacorrientedd gasrequiere unarazonde
drenado mas alta, resultando en un volumen més grande de liquido residual y en costos de
disposicion mésaltos.



El flujo masadelamateriaparticuladahaciad liquido delimpiezaes:

Moy =77 Loy Q (2.36)
donde M eu = razén deflujomasadelaMP,
n = eficienciaderecolecciontotal delatorredelimpieza,
Loy, = cargadeMPalaentrada, y
Q = razon deflujo degasresidual alaentrada.

Usando ladensidad deagua, 1.0 kg/l (8.3 1b/gal) y laconcentracidn de sdlidos de disefio,
puede cal cularse unarazon de drenado deliquido de limpiezacomo:

m
Quess =7 23
e fsolids IOH 20 ( 7)
donde Quiecs =razon dedrenado, y

=fraccion masadelossolidosen € aguaderecirculacion.

Larazondeflujototal deaguarequeridapor €l sistema, Q,, eslasumadel aguaevaporaday el
aguadrenadadadapor:

Qrih20) = Quvievan) 1 Qoteea (2.38)

El aguatotal consumidaestadadapor:

VT(H 20) — QT(H 20) L (2.39)

donde Vigeoy = Volumenanual deaguaconsumida,y
=tiempo de operacion por afio delatorredelimpieza.

Paraun sistemadeventuri de chorro que utilizaun sistemade aspersién neumatica, € usodd aire
también debeincluirsecomo un consumible.

2.5.5.2 Usodeenergiadéctrica

Delacaidade presiéon através del sistema, puede calcularse lapotenciade arranque
requeridapor € ventilador usando laecuacion siguientedela Seccién 1:

5 __OPQ
N~ 63561, (2.40)
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donde HP,_, = caballosdefuerzadearranque del ventilador, hp,

n = eficienciadd ventilador, y
AP = presion del ventilador, pulgadas de columnade agua

Lapotenciarequeridapor labombapararecircular el liquido delimpiezaatravésdd sistemase
cdculasmilarmentecomo:

L/ Q
APpump @ 1,000 /
HPpump = ’ (2.412)
3952.6 17 pump
donde HP ., = cabalosdefuerzadelabomba, hp,
Moup = dficienciadel ventilador,
o caidade presion delabomba, piesde columnade agua,

L/G = relacionliquido agas, gal/1000ft3,
Q = razén deflujo deentrada, acfm, y
Y =gravedad especificadd liquido delimpieza.

Paraun sistemadeventuri dechorro, losrequisitosdelabombao del compresor parael sstema
deboquillashidraulicas o0 neuméti cas, deben tambiénincluirseenloscalculosdel consumo de
energia. EnlaTabla2.3 se presentan |osrequisitostipicos de bombasy ventiladores paravarias
torresdelimpieza.

Tabla2.3: Requisitosdeenergiadelabombay del ventilador (1,000 cfm; n=90% aum), [13]

Tipo de Flujo del liquido Presion Bomba AP del gas Ventilador hp/1,000 cfm
unidad (gpm) (psig) hp (in.wgQ) hp relativos
Ciclon himedo 10 60 0.91 8 25 341

Venturi 10 20 0.233 15 3.94 4.27

Venturi de chorro 40 70 3.28 0 0 3.28
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2.6 Andlisis de costos

L ametodol ogiade estimaci 0n de costos presentada aqui, proporcionaunaherramienta
paraestimar costosde capital y anualesa nivel deestudio detorresdelimpiezapor venturi. Las
ecuacionesy losfactoresde costo paralastorresdelimpiezapor venturi se basan en el método
dado en Estimacion de Costos de Equipo de Control delaContaminacion. [12] El lector no
deberasorprenderse s seobtienen cotizacionesdel proveedor quedifieren de estasestimaciones
hastaen un £25 por ciento, yaque ellasrepresentan costosanivel deestudio. Laseleccionreal
delaopcion mas efectivaen costo debe estar basada en un estudio detallado deingenieriay en
cotizaciones de costo de los proveedores de sistemas. L os costos estéan dados en dolares del
2002. L oscostos pueden ser gjustadosaotrosarios utilizando € Indice de Costosde Ingenieria
Quimicao € Indice VAPCCI paratorresdelimpiezapor venturi.

L asecuacionesde costo se aplican afuentesindustrialesde MP, y MP, . conrazonesde
flujo deaireentre 100 acfmy 200,000 acfm. No esapropiado extrapolar lasrazonesdeflujo
masallade aguellas presentadas. L aeficienciaderecolecciontotal variaentre 97% a99.9%. Se
supone que el gasresidual tiene val ores nominalesde distribucion de MP, razones de cargade
MPB, temperaturasy contenido de humedad.

26.1 I nversion decapital total

Lainversondecapita tota (Total Capital Investment (TCI)), incluyeloscostosasociados
conlacompradelaunidad del venturi y loscostosdirectoseindirectosasociadosconlaingaacion
delaunidad. Laecuacion delaTCl estadadapor:

TCl = PEC+DC+IC (242
donde PEC = costosdeequipo comprado
DC = costosdirectosdeinstalacion
IC = costosindirectosdeinstalacion

Engenerd, laingtalacion de unatorre delimpiezahimedapor venturi no requierelaconstruccion
deedificios, preparacion de sitio, instalacionesfuerade sitio, terrenoy capital detrabgo. Enla
Seccidn 1, Capitulo 2 de este Manua puede encontrarse unadiscusién masdetalladadel TCI.

2.6.1.1  Costodeequipocomprado

El costo de equipo comprado (Purchased Equipment Cost (PEC)), deun sistemade
torredelimpiezahimedapor venturi eslasumadeloscostosde equipo del venturi, instrumentos
y controles, impuestosy fletes. L os Ultimos tres conceptos generalmente se calculan como



porcentagjesdel costo del equipo. EnlaTabla2.4 se muestran val orestipicos parainstrumentosy
controles, impuestosy fletes.
Tabla 2.4: Estimacion de costosdeinstrumentacion, impuestosy fletes

Concepto Porcentaje del costo del equipo
Instrumentos y controles 10%

Impuestos 3%

Fletes 5%

L asecuacionesde costo ddl equipo del venturi sedesarrollaron realizando unaregresion
de minimos cuadrados de datos de costos proporcionados por tres proveedores. Los costos
fueron dados paratrestiposde sistemas de venturi en pagquete; venturi de gargantafija, venturi de
chorroy venturi de gargantavariable. L os sistemas en paquete incluyeron el siguiente equipo
bésico:

venturi,
sstemadeinyecciondeliquido,
ciclon,y

eliminador derocio.

El equipo adiciond requerido parael venturi peronoincluido enlaestimacion de costoincluyelo
Sguiente

bombadereciclge,

ventilador detiroinducido,
vavulasy tuberias, 0
instrumentacién basicay controles

El costo del equipo del sistemade venturi en paquete variaen directaproporcionala
razon del flujo del gasresidual. Notese que éstarazon de flujo corresponde a gas residual
saturado, Q_,, noalarazondel flujo degasresidual deentrada[24]. Lasecuacionesdecosto
usan & volumen dd gasresidua saturado yaquee flujored puedevariar ampliamenteen basea
latemperatura, humedady presion.

El costo deun venturi por pie cubico de gastratado disminuye amedidaqued volumen
del gasaument~ debido alaeconomiadelaescaa. Sinembargo, si latorre de limpiezase hace
muy grande paraser enviadacomo unaunidad en paquetey debe ser erguidaen € sitio, e costo
por pie cubico de gastratado aumenta. Unaunidad de venturi requiere ser erguidaen €l sitio
cuando el didmetro del ciclon separador excede el diametro transportable, generalmente 12.5
piesde didmetro interno. Esto es equival ente aaproximadamente 90,000 a 100,000 acfmdegas
saturado[ 24].
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Enla Tabla2.5 se presentalas ecuaciones parael costo de equipo paracadauno delos
tiposde sistemade venturi en paquete. Lasecuacionesson parasistemasde venturi construidos
deacero al carbon y deAleacion C-276. EnlaTabla2.6 se proporcionan multiplicadores para
otros materialesincluyendo acero inoxidable 304y 316, plastico reforzado confibradevidrio
(fiberglassreinforced plastic (FRP)), acero recubierto de caucho y acero revestido conresina
epoxica. Loscostosdd equipo son“libreabordo” (freeonboard” (FOB)), lo cua significaque
ni losimpuestosni € flete estanincluidos. El costo de equipo adiciona (bomba, ventilador, €tc.,)
esgenera mente de 80% a 100% del costo del sistemade venturi en paquete. DelaFigural5a
la17 sepresentan las ecuaciones de costos como unafuncion delarazon deflujo.

Tabla2.5: Costosdel equipo deventuri, Dolaresdel 2002

Tipo de unidad de Rango de Ecuacion de costo de equipo, $
venturi razon de flujo de

aire saturado (cfm)  Acero al carbén Aleacién C-276
baja energia 1,000 a 90,000 =150Q,, %% =900Q,,°°
alta energia 1,000 a 90,000 =170Q,, °*° =1,300Q, °°
venturi de chorro en paquete! 100 a 10,000 =4.5Q_, +19,000 N/A
garganta variable 1,000 a 90,000 =1.1 a1.15 del costo de la garganta fija

1 El costo del venturi de chorro incluye bomba de reciclaje, ventilador de tiro inducido, valvulas y tuberias, instrumentacion
béasica y la plataforma de montaje.

Tabla 2.6: Factoresde costo de equipo de unidades de venturi construidas de otros materiales

Material Factor de costo de equipo
Acero inoxidable, 304L 1.08-1.16
Acero inoxidable, 316L 1.25-1.40
Plastico reforzado con fibra de vidrio (FRP) 1.61

Recubierto de caucho 161
Recubrimiento de epoxi 111
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Figura2.15: Costosde equipo del venturi debgjaenergia
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Figura2.17: Costosdel equipo del venturi dechorros

L ascaidasde presidn masaltasrequieren un mayor espesor del material de
construccion o deendurecimiento del material. El costo delatorredelimpiezaaumentacon e
espesor del material utilizado. Loss stemasde venturi con caidas de presion por encimade 15
inw.c. general mente requieren de endurecimiento o de espesor mayor. Parael control de
MP_,, lacaidade presion estagenera mente por debajo de 20 inw.c., mientrasqueel control
de MP, . generalmente requiere unacaidade presionde 25inw.c. o mayor [24]. EnlaTabla
2.7 sepresentan caidas de presion y materiales de construccion tipicos paravarias
aplicaciones.
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Tabla2.7: Aplicacionestipicasdetorresdelimpiezapor venturi y materialesof construccion,

[5, 24]

Aplicacién Caida de presion Material de construccion

(in.wQ)
Calderas
Carb6n pulverizado 15-40 Acero inoxidable 316L
Carbén de fogoneo 10-12 Acero inoxidable 316L
Corteza 6-12 Acero inoxidable o acero al carbén
Combinacion 10-15 Acero inoxidable 316L
Recuperacion 30-40 Carbon, 316L inoxidable, o aleacién de
acero
Incineradores
Lodo de aguas residuales 18-20 Acero inoxidable3 16L
Residuo Liquido 50-55 Aleacién con alto niquel
Desechos Sdlidos
Municipales 20-35 Acero inoxidable 316L o aleacion de
acero
Patolbgicos 20-35 Acero inoxidable 316L o aleacion de
acero
Hospitalarios 20-45 on alto niquel
Hornos y calcinadores
Cal 15-25 Acero inoxidable o acero al carbén
Carbonato de sodio 20-40 Acero inoxidable o acero al carbén
Cloruro de potasio 30 Acero inoxidable o acero al carbén
Otros
Secadores 10-25 304 0 316L acero inoxidable
Quebradoras 6-20 Acero inoxidable
Secador de aspersion general 15-30 Acero inoxidable o acero al carbén

Nota: Las aleaciones de acero pueden requerirse si estan presentes haluros corrosivos.
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2.6.1.2 Costos directoseindirectosdeinstalacion

L os costos directos de instalaci6n incluyen los costos de mano de obray materiales
asociados con lainsta acion delaunidad de venturi. Estos costosincluyen equipo auxiliar (por g .,
conductos, compresores), cimientosy soportes, manegjoy construccion, instalacion el éctrica,
tuberias, aidantesy pintura. L oscostosindirectosdeingtalacionincluyen loscostosdeingenieria
y supervison, construcciony loshonorariosde contratistas, arranquey pruebas, capitd deinventario
y cualquier otro costo de contingenciadel procesoy del proyecto. Utilizando lametodol ogia
presentadaen laSeccidn 1 del Manual, Introducciony M etodol ogiade Costos, |os costosdirectos
eindirectosdeinstalacion son estimados de unaserie defactores aplicadosal costo de equipo
comprado. Losfactoresrequeridos estdn dadosenlaTabla2.8.

Tabla2.8: Costosdirectoseindirectos deinstalacion detorresdelimpiezapor venturi , [12]

Concepto Factor

Costos Directos
Costos de equipo comprado

Unidad de venturi en paquete Segun se estimg, A1
Costos auxiliares Segun se estimo, A2
Costos de equipo A=Al1+A2
Instrumentacion 0.10xA
Impuestos sobre venta 0.03 xA
Flete 0.05xA

Costo de equipo comprado, PEC B=118xA

Costos directos de instalacion
Cimientos y soportes 0.06 x B
Manejo y construccion 0.40 x B
Eléctricos 0.01xB
Tuberia 0.05x B
Aislante para conductos 0.03xB
Pintura 0.01xB

Costos directos de instalacion, DC 0.56 xB

Preparacién del sitio Seguln se requiera, SP

Edificios Segun se requiera, Bldg.

Costos indirectos (instalacion)

Ingenieria 0.10xB
Construccion y gastos en el sitio 0.10 xB
Honorarios del contratista 0.10xB
Arranque 0.01xB
Pruebas de funcionamiento 0.01xB
Estudio de modelo -
Contingencias 0.03xB

Costos indirectos totales, IC 0.35xB
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Tal como sediscuteenlaSeccion 2.3.7, € equipo auxiliar requerido paralaoperaciondel
venturi, puedeincluir preenfriador, ciclon, campanas, chimeneay recaentador degas. Loscostos
delascampanas, conductosy chimeneas se presentan enla Seccidn 2 de éste Manual. Los costos
decapita y losde OyM delosciclonesson minimosy se obtienen facilmente delos proveedores.
Loscostos parael recal entamiento dependen del aumento detemperaturarequerido por € gas
resdud.

L asinstal acionesreconvertidas aumentan | os costos de unatorre delimpiezahiimeda por
venturi por lanecesidad comun deremover € equipo existente paracrear nuevo espacio parala
nuevatorredelimpieza. También pueden requerirse conductos adicionalespararedirigir el gas
resdud alatorre. Latrayectoriade conducto etdusua mentelimitadapor lasestructurasexistentes,
pueden requerirse soportes adicional esy | as areas confinadas hacen quelaconstruccién seamas
largay requieramas mano de obra. Lastorres de venturi ocupan poco espacio, por lo quelos
costos de reconversion son generalmente minimos. Aungue |os costos de reconversion son
especificosdd sitio, puede aplicarse un multiplicador de1.3al.5alainversion de capital total
paraestimar estos costosaun nivel deestudio.

2.6.2 Costos anuales

El costo total anual (Total annual cost (TAC)), consistedelos costosdirectoseindirectosy
los créditos por recuperaciones. No seincluyen loscréditos por larecuperacion de productos
secundarios porque no hay productosretilizablesgenerados por lastorresdelimpiezahlimedas.
Por lotanto, el TAC paralos sistemas de venturi estadado por:

TAC = DAC + IAC (2.43)

donde DAC = Costosdirectosanuales, y
IAC = Costosindirectosanuales.

Cadauno de estos costos se di scuten en las s gui entes secci ones. Puede encontrarse unadiscusion
mas detallada de | os costos anualesen la Seccion 1, Capitul o 2 de este Manual .

26.2.1 Costosdirectosanuaes

Loscostosdirectos anuales (Direct annual costs (DAC)), incluyenloscostosvariablesy
semivariables. Loscostosdirectosanuaesvariablesson lascomprasde serviciosdeeectriciday
agua. Loscostosdirectosanua essemivariablesincluyenlamano deobrade operaciony supervison
y los costos de mantenimiento (mano deobray materiaes).

DAC=AC, +AC . +AC, +AC

water

(2.44)

labor maint
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donde AC costo anual de mano de obra,
costo anua de mantenimiento,
AC,., = costoanud deélectricidad,y

AC _ = costoanua deagua.

water

labor

maint

Lacantidady €l costo delosaditivos patentadosy deladisposicidn de residuos son especificos
delaaplicacion, por [o que no se estiman estos costos. L os costos de disposicion deresiduos
dependen des losresiduosliquidos son deshidratadosy dispuestoscomo lodosd s son dispuestos
en el sistemamunicipal de aguasresiduales. Los costos de disposi cién de residuos aumentan
consderablemente s losresiduosclasifican como residuos especia eso peligrosos.

El costo delamano deobraesunafuncién de nivel de automatizacidn. Serequiere menos
mano de obracon control es automéati cos pero |os costos de capital son significativamente més
altos parasistemas detorres delimpiezatotal mente automatizados. Se suponequelastorresde
limpiezapor venturi requieren de 2 a8 horas de mano de obraoperativa por jornadadetrabgjo
[12]. Puede requerirse méshoras de mano de obraparas stemas con razonesdeflujo atamente
variables. Se supone quelamano de obrade supervision es 15% delamano de obraoperativay
guelamano de obrade mantenimiento esde 1 a2 horas por jornada. Se supone qued costo de
los material es requeridos para mantenimiento es de 100% del costo de la mano de obrade
mantenimiento. [12]

EnlaSeccion 2.5.5. se estimaron las cantidades de €l ectricidad y de aguausadas por la
torredelimpieza. Usando e consumo de e ectricidad estimado paralabombay € ventilador,
HP,, yHP,, .. € costoanual delaelectricidad seestimapor lasiguiente ecuacion:

AC,., = 0.7457&% (HPy + HP,u ) t Coste (2.45)
p
donde t = tiempo deoperacion delatorredelimpiezaen afios, horas, y

Cost, = costodela€lectricidad en dolarespor KW ($/kw).

El costo del aguase estimadel volumen total del agua, Vi20) calculado enlaecuacion 2.39:

AC 5 = VT(H 20) Cost; 0 (2.46)

donde Cost,,,, = costodel aguaen ddlarespor galon ($/gal).
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2.6.2.2 Costoindirecto anual

Engenerd, e costoindirecto anua (Indirect Annual Cost, IAC),(costosfijos), incluye
impuestos prediales, seguro, cargosadministrativos, gastosgeneralesy € costo de recuperacion
de capital. EnlaSeccién 1 del Manual se discuten éstos costos en detalle. Se supone quelos
costosadminigtrativos, lospredialesy e seguro son porcentgjesdd TCI [12]. Sesuponequelos
gastos generales soniguaesal 60% delasumade mano de obrade operacién, de supervisiony
demantenimientoy delosmateria esde mantenimiento[12]. El costo derecuperacion de capital
estdbasado enlavidadtil anticipadadel equipoy enlatasadeinterésanual empleada. EnlaTabla
2.9 sesugieren factoresf sugeridos paraestos conceptos.

Paralatorre delimpiezahimedase supone unavidaecondmicadutil de 15 afios. Paraunavidade
15 afios y unatasa de interés de 7 por ciento, el factor de recuperacion de capital (Capital
Recovery Factor, CRF), esigual a0.1098. El costo derecuperacion de capital del sistema, se
estimaentoncespor:

CRF = 0.1098 TCI (2.47)

Tabla2.9: Factoresdecosto anua paratorresdelimpieza[12]

Concepto Factor

Costo directo anual, DC
Mano de obra de operacion

Operador 2 a 8 horas por jornada

Supervisor 15% del operador
Mantenimiento

Mano de obra 1 a2 horas por jornada

Material 100% de la mano de obra de mantenimiento
Servicios, (razén de consumo) x (horas/afio) x (costo de la unidad)

Ventilador

Bomba

Agua
Materiales de operacion Especificos de la aplicacion
Disposicién de aguas residuales Especificos de la aplicacion

Costos indirectos anuales, IC

Cargos administrativos 2% of de la inversion de capital total
Impuesto predial 1% de la inversion de capital total
Seguro 1% de la inversion de capital total
Gastos generales 60% del costo total de mano de obra y materiales
Recuperacion de capital 0.1098 x inversion de capital total
Costo total anual DC+IC

2-57



2.7 Problema de g emplo

L osincineradores delodos con frecuenciaempleantorres delimpiezahumedad paradl
control delasemisionesde materiaparticulada. El horno esgenerdmentedel tipo demdltiples
fogoneso dd tipo delechofluidizado. Lasemisionesdegasesde incinerador incluyen
mondxido de carbdn (CO), oxidosdenitrégeno (NO ), Oxidosdeazufre (SO, ), compuestos
organicosvolétiles(COV) y écido clorhidrico (HCl). Lasemisionesde materiaparticulada
incluyen cenizay metalespesados. L os 6xidos de metal seran adsorbidosenlamateria
particulada o estarén libresdentro delacorriente de gas. L os 6xidoslibres son generalmente de
tamafio medio de particulamenor de 0.5 micrasy no pueden ser removidos utilizando torresde
limpiezaconvencionales. El contenido de humedad de un incinerador delodo esmuy ato, por
lo que generad mente se empleaunatorre delimpiezahimeda.

Este ggemplo esparaun incinerador delodos de multiplesfogones. Las condicionesde
entradad venturi son:

razon deflujovolumétrico 75,000 acfm
temperaturade entrada 450 °F
contenido de humedad 20%
cargade materiaparticulada 3 granos/scf
densidad especificadelamateriaparticulada 18

L os parametros de disefio paralatorre delimpie~ son:
eficienciaderecol eccionrequerida 90% paraMP< 1.0 micra
Ladistribucion del tamarfio de particulaparaun incinerador con distribucionlog-normal esta

dadaenlaTabla2.10y enlaFigura2.18 se presentalagraficadeladistribucion.

Tabla 2.10: Distribuciondel tamafio de particulaparaunafuenteincinerador delodos

Median Particle

Particle Size Diameter Cummulative Mass
Range (microns) (microns) Mass Fraction Fraction

0-1 0.50 0.005 0.005
1-25 1.75 0.195 0.200

25 -45 3.50 0.400 0.600
45-7 5.75 0.300 0.900
7-12 9.50 0.080 0.980

>12 20.00 0.020 1.000
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Figura2.18: Distribucién dd tamafio de particulaparael incinerador delodos

DelaFigura2.18lamedianadel diametro delaparticula, d ;, y € 84 por ciento del diametro
delaparticula, d,,, pueden leerse como:

d, =3

50

d

5.1

84

Por lo tanto, ladesviacion estandar deladistribucidn seginlaEcuacion 2.1 es.

o=—=17
3

Ahoracal cularemoslaspropiedadesddl gasresidua alasalidadelatorredelimpiezapor
venturi suponiendo saturacién adiabéticadd gasresidual. Usandolarelacion degasided,
caculamoslarazén deflujo volumétrico del gasa condicionesestdndar. Usaremoslasiguiente
informacion:

peso molecular del vapor deagua = 18

peso molecular del aire = 29
Volumen deunalb-moledeaire = 385 ft®
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Larazdndeflujo del gasresidual atemperaturaestandar es:

(70°F + 460)

75,000 acfm
(350°F + 460)

=49,074 scfm

Larazon deflujodel airesecoy lamasadel vapor de aguapueden ser calculadasdela
Ecuacion 2.12y delospesosmoleculares.

Larelacion de humedad atemperaturaestandar puede ser cal culada:

5741b/minof dry air

= : =0.21
2,772 |b/min of water vapor

Delatablapsicrométricadadaen laFigura2.9, encontramosel punto enlatablaparala
temperaturade bulbo seco de 350°F y relacion dehumedad de0.21. Sesi glj%| alineade
ental piaconstante (purpura) hacialaizquierdahasigafcadzairesahesdebitimedad relaiiddalenin of water vapor
100% (linearoja). Este punto esaunatemperaturade bulbo seco del60°F, uiRRtelacion de
humedad de 0.26 y un volumen himedo de 22 ftf’ﬂab: 49,074 scfmx 75%x 32: =2,772 Ib/minof dry air
5

Laspropiedadesdel gasresidua alasalidadelatorredelimpiezapor venturi, pueden
ahoracalcularse. Larazon del flujo degasresidual de salidaestadadapor laecuacion 2.13:

ft Ib
Qmout) = ZZEX 2,772m = 60,984 scfm

Larelacion dehumedad de salidanos dalarazon deflujo masade salidadel vapor deagua, tal
como estadado enlaEcuacion 2.14.

Ib Ib
i =2,7712——x.26=721——
Mw(ou) min min

uaevaporadadd liquido delimpiezadebido alasaturacion adiabéticadelacorriente del
gasdesalida, secalculadelaEcuacion 2.15 como:

Ib b b
Y =721—-574 =147
Mw(evep) min min min
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El volumen ddl vapor de agua de repuesto paralarecirculacion del sistemaestadadaentonces
por laecuacién 2.16 como:

147 1b/min
== — —=24cfm=18gpm
Qun(er) 62.41b/ft3 ®

El siguiente paso escalcular € tamafio de latorredelimpieza. El primer parametroa
estimar eslacaidade presion atravesdel venturi. Emplearemos el método de Calver del
diametro de corte. UtilizamoslaFigura2.13 yaqueesunatorredelimpiezapor venturiy B =
2.0.

Primero debemosdeterminar la€ficienciaderecol eccion total. Suponiendo lossiguientes
requisitos de eficienciade recol eccion paracadarango detamario, secalculalafracciondela
eficienciaderecol eccion delafraccion masamultiplicadapor laeficienciaderecoleccion
requerida(Ecuacion 2.4):

Particle Size Required Fractional
Range Collection Collection
(microns) Mass Fraction Efficiency Efficiency
0-1 0.005 0.900 0.0045
1-25 0.195 d 0.950 0.185
25 -45 0.400 —o%.880.2 0.392
45-7 0.300 ds9.990 0.297
7-12 0.080 1.000 0.080
> 12 0.020 . 1.000 0.020
Overall Collection Efficiency Ueye =U.£%5=U.0 0979

Noétese que se supone quelas particulas mayoresde 5 micras son capturadas con una
eficienciade 100% paraunatorre delimpiezapor venturi.

LeyendolagréficadelaFigura2.13 parael siguiente punto:

o=17
Pt=1-n,=0.02

Obtenemosun valor paralarazén de cortey luego calculamose diametro de corte:
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Delafigura2.14, unatorre delimpiezapor venturi con unacaidade presion de
aproximadamente 15 pul gadas de columnade agua con unapotenciade 4.5 hp por 1,000 ft¥/
minessuficiente. Utilizandolafigura2.6, seestimalacaidade presion aproximadadelatorre
delimpiezapor venturi de 12 pulgadas de columnade agua.

Ahorapodemos usar esta caidade presion estimada paradeterminar €l tamafio del resto
delatorrepor venturi. Utilizando laFigura3.10y suponiendo unalL/G de 10 galones por
1,000 acfm obtenemos unavel ocidad de gargantaaproximadade 320ft/s. Utilizandola
ecuacion 2.17, podemosestimar lavel ocidad en lagarganta. Necesitamosladensidad del airea
condicionesde saturacion, lacua esd inverso del volumen himedo.

Hp. = 15in water x 75,000acfm
fan 6356% 0.6

=294 hp

Lapotenciade arranque delabombaes cal culadadela Ecuacion 2.36. Primero, debemos
cacular lagravedad especificade liquido delimpieza. Suponiendo quee liquido delimpiezaes
aguay quelagravedad especificadelaMP esde 1.8, podemos estimar lagravedad especifica
del lodo como:

_ %solids+%water _ 25+75
Velurry = %solids _ Yowater 25 _ 75

Ypm Vwater 1.8 1.0

=1.125

Tenemosunalongitud degargantade 13.5ft y unaseccion divergentede 18ft, resultaen una
longitud total de 31.5ft. Por lo tanto, podemos suponer quelabombadebe ser disefiadapara
40 piesde columnade agua. Esto nosdalapotenciade labombacomo:

ga N 75,000 acfm x1.125

1000acfm 1000 —17hp
3952.6x0.5

40ftx10

HPpump =

Ahorapasamosaestimar |os costosde capital delatorre delimpieza. El venturi debe ser
disefiado paraunarazon deflujo saturado de 60,984 acfm. Lacaidade presion requeridaes
del5 pulgadasde agua, por lo tanto, es suficiente un venturi debgjaenergia. El material de
construccion debe ser Acero | noxidable 304 L yaquelacorriente de gasresidual contiene
corrosivos. Aplicando € multiplicador paramateriaesalaecuaci on de costosdel equipo nos
da
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Venturi EC = 110 [150x 61000°% | = $78,950
Este valor debe ser aumentado de 80% a 100% paratomar en cuentael costodelas
bombas, un ventilador detiroinducido, tuberias, vavulas, instrumentacion y control. Se supone

gue serequiere un nivel moderado de automatizaciony por lo tanto €l costo del equipo bésico
seaumenta 90% paratomar en cuentael equipo adicional.

Total EC = $78,950(1.0+0.9) = 150,000

Al agregar equipo adicional, impuestosy fletesalos costos del equipo basicoresultaen el PEC
dado por:

PEC = $150,000 (1.0 + 0.03 + 0.05) = $162,000

L oscostosdirectoseindirectos deinstal acion estan dadosen laTabla2.8. Usando estos
factorespodemoscal cular [aTCI como:

TCI = $162,000 (1.0 + 0.56 + 0.35) = $309,420

Suponiendo que @ sistemaesunareconversion de bgjadificultad, debemosaumentar 1aTCI
por unfactor de 1.3

TCI conreconversion = 1.3 ($309,420) = $402,250

L oscostostotalesanuaesincluyen loscostosdirectosanualesy los costosindirectosanuales.
Primero calculamosel costo delamano deobray delosmateriaes.

3hr N 2shifts N 300days N $20.00
shift  day yr hr

Operating Labor = = $39,600 per year

Supervisory Labor = 0.15x 39,600 = $5,940 per year

lhr « 2shifts N 300days « $20.00
shift  day year hr

Maintenance Labor = = $13,200 per year
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AC,. . = $39,000 + $5,940 + $13,200 = $58,740 per year

AC = 100% ($132,000) = $13,200 per year

materials

Luego, calculamosel costo delosservicios.

kKw 330days _ 16hr _ $0.07
AC,.. =0.7457 —x(294hp + 17hp) x X X =$85,720 per year
dect - (294hp +17hp) T per y
AC,1 0 = 28gpmx 330days  16hr 60min $02 _ $1.770 per year

yr day hr  1,000gal

Asi quelasuma de costosdirectos anual es eslasumade estos costos:

DAC = $58,740 + $13,200 + $85,720 + 1,770 = $159,430 per year

Loscostosindirectosanua esincluyen gastosgenerales, cargosadministrativos, impuestos
predialesy e factor derecuperacion decapital. Enlasiguientetablase detallan estoscostos.

Costo indirecto anual Factor Costo por afio

Gastos generales 60% (AC_,,*AC ..o 0.60 ($58,740+$13,200) = $43,160

Costos administrativos 2% TCI 0.02 ($402,250) = $8,050

Impuestos prediales 1% TCI 0.01 ($402,250) = $4,020

Seguro 1% TCI 0.01 ($402,250) = $4,020

Recuperacion de capital 0.1098 TCI 0.1098 ($402,250) = $44,170
IAC Total $103,420

El costo total anual eslasumadeloscostosdirectoseindirectosanualesdado por:

TAC = $159,430 + $103,420 = $262,850 per year
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