Capitulo 3: Memoria de Calculo.

3. MEMORIA DE CALCULO.

3.1. BALANCE EN LA CALDERA.

En primera instancia se procede a resolver el balance en la
caldera para asi conocer el caudal de gases generado por una
central eléctrica de carbdn pulverizado de 580 MWe. Con este valor

se podra dimensionar el tren de desulfuraciéon de dichos gases.

Como carbén de disefio, se ha empleado un carbdn

colombiano cuyo analisis elemental se detalla a continuacidn:

Carbono: 63,53 % p/p
Hidrégeno: 4,6 % p/p
Nitrégeno: 1,21% p/p

Azufre: 0,65 % p/p

Oxigeno: 6,27 % p/p

Ceniza: 12 % p/p

Humedad: 11,7 % p/p

Cloro: 0,04 % p/p

Suponiendo que el ciclo tiene un rendimiento del 38% vy el
poder calorifico inferior del carbén de disefio es de 5807 Kcal/kg, el
consumo de carbdn para una central de 580 MWe es de 226,4

Toneladas/h.

German Ruiz Lara Pagina 46



Capitulo 3: Memoria de Calculo.

580 x10?
M =038 %5807 x 4,18

= 62,92 =2264Tn/h

Atendiendo a la composicion del carbén, el oxigeno tedrico

sera el siguiente:

0,6353 0,046 —4x 107*/355 0,0065 0,0627
=629 X% —

Ozteérico 12 + 2 % 2 + 32 32 = 3,94 Kmol/s

Asumiendo que la caldera trabaja con un exceso de aire del

20% sobre el tedrico, la composicion de los gases formados es la

siguiente:
Componente Kmol/s % (v/v)
COo, 3,33 14,23
N, 17,82 76,16
H,0 1,45 6,18
0} 0,79 3,37
HCI 7,09x10* 3,03x10°
SO, 0.0128 0,0548
Total 23,4 100
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Esto implica la generacién de un caudal de gases de
aproximadamente 1.886.976 Nm?3/h, con una concentracidn de SO,
de unas 502 ppm, (B.S, 6 % O,) o lo que es equivalente, unos

1434,3 mgSO,/ Nm’ (B.S, 6 % O,).

Como medida de seguridad podemos asumir que, por estar
el hogar en depresién, se infiltra un 8% mas del caudal de aire
necesario (fundamentalmente en el APH). Quedando la siguiente

composicién en los gases de combustion:

CO, 13,16 % (v/v)
N, 76,28 % (v/v)
H,0 5,7 % (v/v)
0, 4,67 % (v/v)
HCI 2,8x10” % (v/v)
SO, 0,0506 % (v/v)
Kmol Gases/s 25,3

Con lo cual obtenemos un caudal de gases de disefio de
2.040.192 Nm?/h. Asumiendo un peso molecular del gas de 29,7 se
trata de 2.705.076 Kg/h.
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3.2. DISENO DEL SCRUBBER.

3.2.1. BALANCE TERMICO.

En primera instancia vamos a calcular el caudal de agua que
seria necesario que se evaporase en el Quench para reducir la
temperatura de los gases, desde los 140°C aproximadamente,

hasta unos 80°C.

AHy — QQuench = AHoyr

cal

7322.47Kmol <

X 25,3 kmol x (140 — 80) = m, 4,4 X 540 cal/g

Magua = 72,15 m3/h

Asumiendo que necesitariamos evaporar 77 m>/h, ya que el
gas puede llegar ligeramente mas caliente por el incremento de
temperatura que provoca el ventilador (4 6 5°C), calculamos la

humedad de los gases de entrada a la torre.

(1,45+1,22) x 18 Kg Agua/s

006 Kg agua
725,4 Kg gas seco/s """ 7Kg gas sesco

Con este valor y fijando que:

- Los gases salen saturados de humedad de la torre a 25°C.
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- Larelacién liquido gas empleada es L/G=8 (L/Nm’).

Calculamos el caudal de liquido de salida de la torre.
Liy = 8- X 2.040.192”7’"3 x 1,027 = 16.762.217,5-7

Loyr = Liy + Gps X (Xiy — Xour)

Lour = 16.762.217, 552474 4 725,4 x 36007252

X (0,066 — O,OZ)Ifjjiu;S — 16.882.344 K9 x;llgua

Si a efectos de cdlculo supusimos que el agua entrd a 25°C, y
los gases salen a la misma temperatura del agua de entrada, el

incremento de temperatura que sufrird el agua sera:
AHG == AHL

AHg = Ggs X (Hiy — Hoyr) = 725,41(5—9 X (253 — 76)%

16.762.217,5

_ _ K] o
MH, = Liy X Cp X AT = ——0 =0 x 4,18;2 X AT(°C)

AT = 6°C

3.2.2. FLUIDODINAMICA.

Se ha decidido emplear un ratio L/G=8 (L/Nm?®) para
garantizar una buena absorcion del SO, y asi poder garantizar que
existe alcalinidad suficiente para absorberlo. En su eleccion nos

hemos apoyado en los resultados obtenidos en planta piloto en un
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estudio realizado por el Departamento de Ingenieria Quimica y

ambiental de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla.

Asumiendo que la densidad del agua de mar es de 1027

Kg/m?y la del gas de entrada a la torre de 1,03 Kg/m?, entonces:

Gy = 2.783.795°¢

Loyr = 16.882.344 "2

Con estos valores podemos estimar el parametro de flujo:

L
y=— - 019

G |pL

A partir de este parametro y en base a los datos del
fabricante podemos calcular el parametro de carga maximo, el cual
es definido como el que provocaria una pérdida de carga en el
relleno de 12 mbar/m. Suponiendo que trabajdasemos al 80% de

inundacion el valor del parametro es el siguiente:

Coppee (250Y) = 0,06 =

C6(252Y) = 0,8 x 1,25 X 0,06 = 0,06
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Con este valor y suponiendo que empleamos dos torres,

podemos proceder al cdlculo del diametro de éstas y los demas

parametros ligados con la pérdida de carga del relleno.

QZCGX\/(PL—PG)XPGEL()E’%

Gin/2 5
C—m:198,3m —>D—15,9m

D' =16m — A; = 201 m? - C; = 0,0597

7 ~ K
Ffactor = Cg X\PL—Pc E 19? ’m_gz

L/2
| = ,/ ~ 40
Ac X py m-h

En estas condiciones, haciendo uso del Fgtor ¥ I, entrando en

el dbaco que nos proporciona el fabricante, podemos calcular la

pérdida de carga por metro que genera el relleno.
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75 m3/(m2h)

En el peor de los casos nos generaria una pérdida de carga de
2 mbar/m ya que realmente estamos trabajando con una carga de

liquido de 40y no de 75 m*>/m’h.

3.2.3. ALTURA DE RELLENO.

Para el cdlculo de la altura de la unidad de transferencia
(HTU) nos hemos basado en primera instancia en los datos

suministrados por el fabricante del relleno (Sulzer).
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separation efficiency
0.6
0.5 /
0.4
£
=
= 03 /
£
0.2
— Acetone/H;0
0.1 (10-20 m¥m?h)
S0,/H,0
(20-40 m¥m?3h)
0 -
0 1 2 3
F WPa

Separation efficiency of Mellapak 250.Y PP

Entrando con el valor obtenido anteriormente del Fetor,

obtenemos un valor aproximado de HTU igual a 0,32 m.

Para poder tener certeza del correcto funcionamiento de
nuestra torre se deberia obtener este valor en planta piloto,
recreando las condiciones de operacion de nuestra planta, pues si
el reparto de agua no es el adecuado o el flujo de gas no es
uniforme podriamos obtener valores distintos de HTU ya que

perderiamos eficacia del relleno.

Como precaucion se han contrastado los datos suministrados
por el fabricante del relleno con correlaciones existentes para

rellenos estructurados.

Una de estas correlaciones es la propuesta por Harrison-

France, vdlida para rellenos estructurados con un angulo de
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ranurado de 45°. Dado que estamos empleando un relleno

Mellapak tipo Y, se cumple esta condicion.

_ m? _ ft?
@, = 25275 =76,8355

1200
HETP =
ap

+4=19,62in=05m

Aplicando la relacidn existente entre la HETP (Altura

Equivalente Plato Tedrico) y HTU:

HETP = HTU X i
B A—1

A=mxG/ =562x0,088=05

)

In(0,5)

HTU = 0,5 x =(0,36m

Como se puede apreciar el resultado obtenido es bastante

parecido al suministrado por el fabricante.

Haciendo uso de otra correlacion suministrada por el

fabricante para los rellenos Mellapak Y:

dh X WG
HETP = =0,58m-> HTU=042m
ShG X DG X a,
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dh=_

= —=0,016
a; 252m2/m3 ’ m

Shg = 0,0338 x Re® x Scy*® = 14,75

U 1,75 x 10 °Pa-s
Scg = = - =114
pe XD 1,2Kg/m3x 1,276 X 107> m?/s
W X X d 1,73 x1,2x 0,016
Re, = 62 PG~ %n _ ~ 1888

U ~ 1,75x 1075

Los valores obtenidos son relativamente préximos, pero para
compensar la incertidumbre sobre el verdadero valor de la altura
de la unidad de transferencia para nuestro caso, se aplicara
posteriormente un coeficiente de seguridad al valor calculado de la

altura de relleno.

A continuacion se va a proceder a calcular el Numero de

Unidades de Transferencia (NTU).

IR

Z

G/S YIN d
/ f _Y = HTU X NTU

KexayxPJ, (y—y)
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Esta simplificacion puede usarse en el caso de:

- La curva de equilibrio es lineal en el rango de operaciones

de trabajo.

- La presidon parcial del gas inerte es aproximadamente

constante a lo largo de la columna.

- Las concentraciones de soluto son suficientemente bajas

(soluciones diluidas).

Asumiendo que el pH es lo suficientemente alto en toda la
torre como para que la concentracién de SO, en equilibrio

sea despreciable:

JIN d 1
NTU=] —y*zln<y”v)=ln<—>
vour Y —Y7) Your 1-n

Para un rendimiento de desulfuracion () del 99% se obtiene:

NTUEln( )=4-,61

1-0,99

Con el valor de HTU obtenido directamente de la grafica del
fabricante, el NTU calculado y aplicando un factor de seguridad de

1,7; para tener en cuenta la divergencia de los valores de NTU vy
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HTU calculados de los reales, ya se esta en disposicion de calcular la

altura del relleno (2).

Z=fxHTUXNTU =1,7%x032mx4,61=2,5m

Con lo que la pérdida de carga del relleno asciende a 5 mbar,

aproximadamente unos 50 mm.c.a.

Para comprobar que el supuesto de que la concentracion de
S0, en equilibrio es practicamente despreciable, se puede proceder
a resolver el equilibrio quimico existente entre el agua de mar vy el

S0, para la cantidad absorbida de éste.

Una forma rapida y sencilla de comprobarlo es calcular el pH

del efluente de la torre mediante el siguiente abaco:

~#- Equilibrium Model

71 =B~ Bromley Experiments

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Absorbed SO,-10°, mol/kg
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0,0128 x 3600 x 103 molS0,/h 150
ABS., =— = 2,75 x 10732 °%2
502 16.762.217,5 KgH,0/h KgH,0

Con este valor, entrando en el dbaco, podemos observar que
el pH del efluente estara comprendido entre 3,5 y 4. Para estos
valores de pH, el SO, estara distribuido como se detalla en la grafica
siguiente, pudiéndose concluir que efectivamente con un ratio
L/G=8 y la cantidad de SO, absorbida, la concentracion de éste en
equilibrio sera practicamente despreciable ya que la mayor parte
se encontrara en forma de bisulfito. Siendo asi incluso con
concentraciones de SO, en el gas de hasta 3000 mg/Nm3, como se

desprende del estudio llevado a cabo por (F.Vidal, P.Ollero).

1.0

o = e
'S o @

MOLE FRACTION

e
¥

0.0

3.2.4. ELIMINADOR DE NIEBLAS.

En primera instancia se calcula la composicion y caudal de
gases de salida de la torre, ya que ademas de eliminarse diéxido de

azufre se produce una reduccién del contenido de humedad.
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Componente Kmol/s % (v/v)
o, 3,33 13,53
N, 19,3 78,4
H,0 0,806 3,27
0, 1,182 4,8
HCl - -
SO, 1,28 x10™ 5,2 x10”
Total 24,62 100 %
H,0 = o,ozKlfg*g: X 7254597 18‘1K:;°l = 0,806 Kmol/s

Para el diseifio del MES debemos calcular la velocidad de los
gases en la torre tras la pérdida de humedad que han

experimentado:

24,62Kmol 5 99 4 Nm° o 998 /973
Ve = S — Kmol / =15 m/s
2 X 7 X 162 m?

German Ruiz Lara Pagina 60



Capitulo 3: Memoria de Calculo.

Dada la baja velocidad vy el tamafio de gotas formado en Ia
torre comprendido entre las 5 y las 800 um. Se hace recomendable
emplear un eliminador de nieblas tipo Mesh, seleccionando el tipo
8P de la marca AMACS el cual esta fabricado en monofilamentos de

polipropileno.

Mesh | Density | Diameter | Surface, Percent
Style | Ibs/f® | D, inches | S, fi’/ft’ ‘ Voids, €
Metal mesh
7CA | 50 0.011 45 99.0
5CA | 7.0 0.011 65 98.6
4CA | 9.0 0.011 85 98.2
4BA | 12.0 0.011 15 97.6
3BF | 7.2 0.006 120 98.6
3BA | 12.0 0.006 200 97.6
Plastic mesh
8P 40 0.011 130 92.0
8K 40 0.011 160 96.3
8T 4.0 0.011 130 97.0

A continuacidén vamos a proceder a determinar la pérdida de

carga que introduce.

Ve _ >ft/s — 0,17 ft/s

k =
VoL = pe)/pc /(1027 - 1,2)/1,2
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100.00
10.00 } 1 GPM
" =" liqud
..f- L-:_.- 0.0 aﬁra
Pressure - ::__: - LY foot
drop,
inches of A
water ﬁr-
0.10 f :
{Polypropyiene monofilament H
4 Ibs/ft?) i
0.0¢ 0.1 0.2 03 04 0506 08 10

Vapor load factor K = V, / V(p, - paVps , f/sec

Entrando en el grafico se puede apreciar que la pérdida de
carga aproximada, en nuestras condiciones de operacién, sera de

0,7 in.w.c o lo que es lo mismo unos 18 mm.c.a.

El valor de kgiseiio habitual de estos MES suelen estar en torno
a 0,35 ft/s, trabajandose de forma satisfactoria entre el 110y el 35
% de este valor. Con el k obtenido en nuestro caso estamos dentro

del rango de operacion habitual.

Para obtener la eficacia de eliminacion de gotas se calcula en
primer lugar el parametro adimensional de inercia, el cual es
funcion del tamaio de gota de la velocidad del gas y del tamaiio

del filamento entre otros factores. Con éste se obtiene la eficiencia
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de impacto mediante un abaco y por ultimo se calcula la superficie
especifica corregida del elemento; combinando estos dos
parametros se puede calcular el porcentaje de eliminacion de gotas

del tamano deseado.

pL =641 lb/ft3
pe = 0,07 Ib/ft3
ve =49 ft/s
d=5um=1,64x10"°ft
u=118x10"%1b/ft-s
D =0,011in=917 x107* ft

(pp — pg) X vy x d*

K = = 0,87
O9XuxD

DETERMINING IMPACTION EFFICIENCY
FRACTION E USING INERTIAL PARAMETER K
10
0.9
08
07
0.6
05
04
03
0.2
0.1

Impaction Efficiency

Fraction E

0 140 10 100
Inertial Parameter K
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E =0,3
SO=Sxn1xTx067=13,9
S =130 ft?/ft3

T = 6 in.thickness = 0,5 ft

Msum (%) = 100 —

= 98,5

eEXSO —

Con el eliminador Plastic Mesh 8P conseguimos una gran
eficiencia de eliminacion de gotas dentro del rango de tamanos

tipicos de una torre de relleno.

Si se prevé que la carga de liqguido a la que va a estar
sometida el MES va a ser elevada (>1gpm), deberiamos emplear
una etapa de pre-captacion basada en un eliminador de nieblas
tipo Vane, que aunque su rendimiento a las velocidades de trabajo
sea bastante modesto, su capacidad es mucho mayor y nos
permitiria reducir la carga de liquido que llega a la segunda etapa
conformada por el eliminador tipo Mesh, el cual sera el encargado

de aportar la eficiencia de eliminacion.

Dadas las bajas velocidades en nuestra torre no cabe esperar
un arrastre de liquido excesivo, y a falta de datos experimentales,
escogeremos una sola etapa conformada por el eliminador tipo
Mesh, el cual sera situado a una altura tipica de unos 10 ft sobre el

relleno para minimizar la cantidad de gotas que llegan a éste.
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Cabe destacar que para tener la certeza del correcto
funcionamiento del eliminador de nieblas debe experimentarse en
planta piloto, ya que en nuestro caso hay ademas condensacién en
la torre, lo cual genera nieblas con un tamafo de gotas inicialmente
menor de 1 um pero que pueden nuclearse hasta llegar a tamafos
de 10 um. Dada la elevada eficacia del eliminador seleccionado hay
gue asegurarse que estas nieblas no inundaran el MES. Como
aproximacion si suponemos que todo el vapor de agua que
condensa sale en forma de nieblas, la carga de liquido a la que se
someteria el eliminador seria de 0,24 gpm/ft’ con lo que cabe

pensar que no se inundara.

Una alternativa al tipo Mesh seleccionado, a la vista de su
rendimiento peligrosamente elevado, es emplear un eliminador
tipo Vane ya que el objetivo ultimo, al no ser el agua un solvente
costoso, es eliminar las gotas mayores de 50 um pues estas, si

alcanzan la salida de la chimenea, pueden caer al suelo.

= Plate-Pak, {[= Mesh,
showing droplet diameter
in microns

80

Droplet Capture Ef ficiency, %
=

=]
(=]

0 5 10 15 20
Gas velodty , fest per second
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Aparentemente con un eliminador tipo Vane (Plate-Pak) se
puede alcanzar, a nuestra velocidad de trabajo: aproximadamente
5 ft/s, un rendimiento de un 95% de eliminacién para gotas

mayores de 40 um, con una pérdida de carga de 0,7 in.w.c.

100.00 = ¥ = 8
VNM-50-6 vanes
(0.5" spacing, 6 turns)
8 inches thick i
10.00 Horizontal flow |
| 1 GPM/2 _!'-
Pressure 4 -
drop, Ll o
inches of X
water = i
—] e
] ¢ " e entianment
D.!OE Ffﬂj
0'010_2 03 04 0506 08 1 15 20

Vapor load factor K =V, / V(p, - pa)ps » t/sec

Dado que nos encontramos casi al limite del rango de
operacion pues trabajariamos en torno al 35% de la Kyiseso tipica
(Kaisesio=0,5) de estos eliminadores en flujo vertical de gas, no se
hace recomendable, en principio, su uso puesto que tendriamos
poco turndown en caso de que se reduzca el flujo de gas por menor

carga de la caldera.

3.2.5. DISTRIBUIDOR DE LIQUIDO Y REJILLAS DE SOPORTE.

Atendiendo a las carga de liquido con la que trabajamos en
nuestra columna (40 m’°/m’h) y al didmetro de ésta (16 m),

escogemos el distribuidor de la marca Sulzer VEH.
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Como rejillas de soporte emplearemos las TS/TE de la misma
marca (Sulzer) ya que son apropiadas para rellenos estructurados
de hasta 350 m’/m’ y para torres de mas de 0,1 m, éstas van

colocadas sobre anillos de soporte situados en la carcasa de la torre.
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3.3. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE MAR (SWTP).

En primera instancia vamos a calcular el caudal de agua de
dilucién para ajustar el pH de la balsa de oxidacién a un valor
cercano a 6. Haciendo uso del grafico empleado anteriormente que
calcula el pH del agua de mar en funciéon del SO, absorbido,
obtenemos que para alcanzar un pH préximo a 6 es necesario que

[SO,].6s=0,9x10” mol SO,/ kg H.O.

(50, ] = 0,0128 x 3600 x 103 molS0,/h
24absl ~ 16.882.344 KgH,0/h + Lgijycion

=0,9x 1073
Laiiucion = 34.317.656 KgH,0/h = 33.416 m3/h

A continuacion vamos a calcular la altura (H) de los
vertederos de descarga de cada una de las balsas, haciendo uso de
la formula de Francis, suponiendo que el caudal de agua
procedente de condensadores es de 60.000 m’/h y fijando un

ancho de balsa de 35 m:

e Vertedero que evacua el agua desde la balsa de

distribucion hasta la balsa de oxidacion.
Q1 = Laiucion = 33.416 m3/h =9,3 m3/s
Q, =1,84x (L — 0,656 x H) x H3/?

L=35m->H=0,28m
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e Vertedero que evacua el agua desde la balsa de oxidacion

a la balsa de neutralizacion.

33.416 + 16458,5

Q2 = Q1 + Qrorresoyr = 3600 = 13,85 m3/s

Q, = 1,84 x L x H3/?
L=35m->H=036m

e Vertedero que descarga desde la balsa de distribucion el

agua al canal de neutralizacion.

Q3 = QCondensadores - Ql - QTorresIN - QQuenchS

_60.000 —33.416 — 16.322 — 48,2 X 2

_ 3
Qs = 3600 =28m>/s

Qs = 1,84 x (L — 0,656 x H) x H3/?

H=028m->L=10,8m

Ahora se realiza el calculo del tiempo de residencia necesario

en la balsa de oxidacion:

e Obtencion de la DQO del efluente de la torre, supuesto

100% absorcion de SO,.

0,0128 X 3600 x 103 mol SO,/h x 32 g 0,/mol 0,
16.458,5m3/h x 2mol S(IV)/mol 0O,

DQO7orre =

DQOTorre =45 mg Oz/l
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e DQO entrada a la balsa:

16.458

X 164585 1 33416 1> ™9 02/1

DQO;y = DQOropre

e Modelando la balsa como un reactor mezcla perfecta,
exigiendo que la DQO del efluente de la balsa sea de 2
mg/| y haciendo uso del valor de la constante cinética de

oxidacion del S(IV) a S(VI) se obtiene:

Ksavy(pH = 6; 25°C) = 14,99 x 10731 /s

DQOy

—=1+K X =432s=7,2mi
DQOyyr + Ky XT 27T S min

Fijando un ancho de balsa, el cual viene impuesto por el
calculo de los vertederos, la profundidad que viene fijada por la
sumergencia de los difusores, y una relacién largo ancho de 2,

obtenemos las dimensiones de |a balsa:

Ancho =W =35m
Profundidad = 4,25 m
Largo=2x35=70m
Con estas dimensiones el volumen de la balsa es de 10.412,5
m?>, con lo que se puede estimar el tiempo de residencia de la balsa:

35 X 4,25 X 70 m3

= = 12,5 mi
. + 16.458,5) X 60~1 m3 /min o T
(33.416 + 16.458,5) X 60~ m3/

T

DQO,yr = 1,2 mg 0,1

German Ruiz Lara Pagina 70



Capitulo 3: Memoria de Calculo.

Como se puede apreciar la balsa se encuentra
sobredimensionada por si se empleasen carbones con mayor

contenido en azufre.

Tras calcular las dimensiones de la balsa para alcanzar la
reduccion de DQO deseada, se procede al calculo de las
necesidades de aporte de oxigeno para garantizar la oxidacion y
reestablecer unos niveles adecuados de oxigeno disuelto. Cabe
destacar que la velocidad de reaccién no se ve favorecida por la

presencia de un exceso de oxigeno.
Calculo del aire estequiométrico:

e Aire necesario para la oxidacion con el carbdn de disefo.

Kmol SO, 1 Kmol 02 2 A_Nm3 100 Aire

=0,0128 x 3600 X 22,40
Qoxq h 2 Kmol SO, Kmol © 210,

Qox, = 2457,6 Nm>Aire/h

e Aire necesario peor carbon.

Nm3

Qox, = 5100,5 Nm3Aire/h

1Kmol SO, __ 95 6 Kmol
- ’

Nm3 _
X 2.040.192 — X 64 X950, A

msoz = 3 X 10_

e Aire para reestablecer el oxigeno disuelto en el efluente
de las torres bajo el supuesto de que se alcanzase la
saturacion a 25°C (6,7 mg 0,/1), y que el efluente proviene

sin oxigeno disuelto.

. ms _ 6,7 Kg 0, 1 Kmol 0, 4 Nm? 100 pire
Qpo = 16.458,5 e X W 3 E K90, o X °1 0,

Qpo = 653,5 Nm3Aire/h
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e Se supone que el agua procedente de condensadores esta
al 70% de la saturacion, lo cual es un valor mas que
aceptable para ser mezclada con el efluente de la torre y

ser descargada al mar.

Una vez obtenidos los caudales de aire estequiométricos se
procede al calculo del caudal real, en funcién de la eficiencia de los

difusores y del niumero necesario de difusores.

Imponiendo un caudal por difusor de 4m?/h y un SOTE

(Standard Oxygen Transfer Efficiency) aproximado de 0,26:

(2457,6 + 653,5) x 298/273 ™

min — m3
4'h-difusor X 0'26

= 3265 difusores

Siguiendo las recomendaciones del fabricante estos deben
estar instalados: a 0,25 m sobre el fondo de la balsa, a una
sumergencia entre 3 y 8 m y con una separacidn entre discos entre

0,4y1,25m.

Dadas las dimensiones de la balsa, y el didametro de los
difusores (0,336 m), podemos instalar 88 difusores por fila y 43
difusores por columna, lo cual vienen a hacer unos 3784 difusores,

con una separacion entre discos de 0,45 m.
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Calculamos la cobertura de los difusores en la balsa, ya que

junto al caudal por difusor, es funcion del SOTE:

7 X 0,336270 X 3784 dif

DD (%) = 4 % 70 X 35 m?

x 100 = 13,7

Entrando en el diagrama suministrado por el fabricante
Sulzer para difusores PIK 300 TDS en agua limpia, condiciones
estandar y a 4 metros de sumergencia; podemos comprobar que
para el numero de difusores instalados y operando con el carbdn
de disefio, el SOTE sera de 0,29 y el caudal por difusor de 3
m>/h-difusor

_ (24576 + 653,5) x 298/273
daif — 3784 x 0,29

~ 3 m3/h- dif

22 L L L e g g on i e ) i L =)
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Caudal de aire [m*/h/difusor]

Calculamos para el peor carbdon de disefo el caudal por

difusor necesario:

(5100,5 + 653,5) x 298/273

. — ~ 3 . |
difp 3784 % 0,27 = 6,15 m*/h - dif
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Como se puede apreciar se ha supuesto bien el SOTE para el

peor carbon de diseiio siendo valido el caudal por difusor obtenido.

Con el anterior valor entrando en la siguiente grafica

proporcionada por el fabricante, podemos estimar la pérdida de

carga que genera el difusor con el peor carbén de disefio para

poder dimensionar correctamente las soplantes necesarias para

poder insuflar el aire en la balsa.

[kPa)

1.5 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 0.0

Caudal de aire [m*/h/difusor]

APy =4 KPa = 0,41m.c.a

Suponiendo que la friccion en los tubos vy el filtro de aire

incrementan la pérdida de carga del difusor en un 55 % (valor tipico

si el sistema de tuberias de aire estd correctamente diseiiado), y

teniendo en cuenta la sumergencia del difusor (4 m + altura l[dmina

de agua sobre el vertedero) se obtiene:

AP; =0,41x155+(4+0,36)=5m.c.a

German Ruiz Lara

Pagina 74



Capitulo 3: Memoria de Calculo.

Para el estimar la potencia tedrica necesaria de la soplante
podemos emplear la siguiente ecuacidon basada en la compresion
adiabatica.

AP, + Patm)°’2857 ~ 1] - 286

Patm

P(KW) =0,1x (G,) X [(
Gp = Gdifp X Ndif = 23.267 m3/h

Consultando el catdlogo del fabricante Sulzer, los
turbocompresores HST-280-1-L nos permiten cubrir las
necesidades. Por ello seleccionamos 3 turbocompresores de este
modelo, ya que con el funcionamiento de dos de estos casi
podemos cubrir las necesidades de aireacidn con el peor carbén de

disefio, pudiendo estar el otro en reserva.

O iy i A ||‘|‘ S
HST 9500-200-1-L
80 F---1 R (ST -
HST 9500-280-1-L
_ 70 t---1 el vsviiiefleanihonsdbivikesidesive
g
i
B0 |
50
40

2k 3k 4k OS5k 6k Tk 8k 9%k 10k 11k
Qy[Nm?/h]
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Cada uno de estos compresores tiene absorbe una

potencia de 280 KWe/Compresor.

Una vez obtenidos estos resultados se calcula el canal de
neutralizacidon y el canal de descarga de planta de tratamiento de

agua de mar:

e El canal de neutralizacion es el encargado de llevar el
agua que rebosa de la balsa de distribucién hasta la
balsa de neutralizacion.

Ancho =W =10,8m

Longitud =L =70m

0,36
Pendiente =i = =0 = 0,005
2
] Q3 Xn h =018 2.,85 m3/s L5 m/
=|—--—F] - h=0. S, U=—-=
T \sxr?” mouEo8x108mz . 0 E

El canal en estas condiciones no superara la velocidad

maxima permitida para el cemento.

e El canal de descarga evacuara el efluente de la planta

hasta el mar.
W=9m
h=1m
n = 0,015
33.416 + 16.458,5 + 10.166
Qs = 3600 = 16,7 m3/s
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S=9m->u=19 m/s

9
Rh_—9+1><2_0'82m
0 2
Xn
Pendiente =i = <4—2/3> = 0,01
S X R

La solera del canal empezaria aproximadamente a
-1.66 m sobre el nivel del terreno. Suponiendo que la
planta se encuentre a 3,5 m sobre el nivel del mary la
marea mas alta sea de 0,7 m, la diferencia de cotas
gue nos quedaria disponible seria de 1,14 m. Con la
pendiente de disefio podemos construir un canal de

1140 m de longitud.

3.4. QUENCHS.

Los dos Quenchs que emplearemos son unos conductos
adosados a la torre de absorcion, se han disenado con unas
dimensiones tales que la velocidad en del gas no supere en estos
los 7 m/s, por lo tanto tendran una seccién de 5,5 m de alto por 10
m de ancho cada uno. La longitud de cada Quench sera de 10 m
para proporcionar al gas el Volumen de contacto adecuado para
evaporar el agua rociada mediante unas boquillas colocadas en lo
alto del conducto y a lo largo de éste. El dispositivo operara en flujo
cruzado y tendrd una inclinacién de unos 10° para permitir que el

agua no evaporada escurra hacia el fondo de la torre de absorcién.
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Para asegurarnos que en cada Quench se evaporan los 38,56
m>/h introduciremos un 25 % mas de agua aproximadamente. Con
lo que el nuevo caudal de agua que saldran de las torres serd L’oyr=

16.458,5 m>/h.

Empleando 20 boquillas 1 HH-316 SS 1065Q de la marca
SpracoTM, por Quench conseguiremos suministrar 48,2 m>/h de

agua con una pérdida de carga en estas de 10 psi, unos 7 m.c.a.

Estas boquillas estaran distribuidas en 4 ramales con 5
boquillas cada uno separadas 1,5 m unas de otras y a 2 de las
paredes, consiguiendo asi una buena cobertura del volumen. El
agua llega a los ramales a través de una tuberia procedente de las

bombas que transportan el agua desde la balsa de distribucion.

Para garantizar el suministro de agua en caso de fallo de las
bombas, hasta que se efectie la maniobra de cierre del ddmper de
la torre y apertura del de by-pass se ha dispuesto de un depdsito

pulmon.

Este depdsito estara conectado mediante una “te” a la
tuberia de distribucidon de agua al Quench. Antes de la te habra una
valvula anti retorno y tras la te habra otra de regulacion, la cual en
el punto nominal de operacidén generara una pérdida de carga
suficiente para elevar agua al depdsito a una cota que garantice
durante su descarga, en caso de emergencia, que hay altura
suficiente para suministrar el caudal de agua durante un tiempo

mayor a dos minutos.
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A continuacidon procedemos a calcular las pérdidas de carga

de las conducciones que suministran el agua al Quench:

e Linea A-D: va desde la bomba hasta la te donde
comienza el depdsito pulmdn. Tendrd una longitud de

120 m, =4 in y constard de los siguientes accesorios:

- Valvula anti retorno Le,=15 m.

- Te (2 bombas una de ellas en reserva) K=1,2.
- 2 codos 45° K=0.35x2.

- 4 codos 90° K=4x0,7.

- Entrada brusca K=0,5

La velocidad del agua en la tuberia sera de 1,65 m/s,
calculando el Re y la rugosidad relativa para tuberias
de poliéster reforzadas con fibra de vidrio, entramos
en el abaco de Moody y obtenemos el factor de

friccion el cual sera para nuestro caso 0,00225.

AP; = <8><000225><120+15+ZK)>< 1,65° =4
Jap — ’ 01016 =am.c.a

e Linea B-D: esta ird desde la te del depdsito pulmdn
hasta las boquillas. Inicialmente sera una tuberia de 4
pulgadas de diametro subdividiéndose luego en

tuberias mas pequefias.
= Tuberial(4in):

= Te deposito pulmdn K=0,5.
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= 3 codos 90° K=3x0,7.

= Te divisidon de caudal a la mitad K=1,5.

AP;, = (8 x 0,00225 X 25 +zk) X 1,65°
1= ’ 0,1016 2%938

= Tuberia 2 (3 in):

= Contraccién K=0,18.

=  Bijfurcacion K=0,1.

AP (8 0,00225 3 + Z K) L47°
= X X X
2 ’ 0,0762 29,8

= Tuberia3(2in):
=  Contraccion K=0,23.
= Entrada Te K=1,4.

= Bifurcacion K=4x0,1.

APy = (8 x 0,00225 x 10 +ZK) X 1,657
3= ’ 0,0508 2x98
= Entrada boquillas (1 in):
=  Contraccion K=0,35.

= TeK=14.
1,32
APfs = (ZK) X 2%x98

AP, = ) AP, =23m.c.a
i
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Para el calculo de la bomba necesaria que suministre el agua
a cada uno de los Quench tenemos en cuenta las pérdidas de carga
calculadas anteriormente y el incremento de cota que hay que
salvar. La lamina de liquido en la balsa de distribucion estd a 0,5 m
sobre el nivel del terreno. La seccién del Quench comienza a tres
metros sobre el nivel del terreno, ya que hemos dejado suficiente
cota en el fondo de la torre para que el agua del absorbedor se
pueda descargar por gravedad a la planta de tratamiento de agua
de mar, y la altura del Quench es de 5,5 m, con lo que la bomba

debera proporcionar un incremento de cota de 8 metros.

Teniendo en cuenta que la valvula de regulaciéon genera, en
su punto nominal de funcionamiento un incremento de cota de 6

metros, la bomba debe suministrar una altura de:
AH, =27,3m

Q = 48,2 m3/h

Power - hp

Efficency - %

NPSHr - m
»

0 10 0 30 &0 50 L4 0 80 %0 100 10 120 130 140 150 180 17 180
F "
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Patm — P
NPSH, = a/‘;ng” — Az — AP,

101325 - 3167,2
1000 x 9,8

1027 x 1,652
+0, )

NPSH, = s ol 7 209
SHa 2 X938 x 103

—1—(8><0,00225><0'1016

NPSH; =9m.c.a = 1,2 X NPSH,

Habida cuenta de estos resultados, la bomba vertical IVP
4x4x13 con un rodete de 10,19 in de la marca Ruhrpumpen sera la
seleccionada. El motor trabajara a 1.500 rpm y tendra una potencia
de 15 hp. Dada la importancia del funcionamiento del Quench para
llevar a cabo la desulfuracion instalaremos en total 2 bombas por

Quench, estando una de ellas en reserva.

Para el disefio del depdsito pulmdn tendremos en cuenta
que la presién que habra en la te (punto D) en las condiciones

nominales de operacidn sera:
PD = APVnom + APfBD + APboquilla
Ppb=6+23+7=153m.c.a
Luego en las condiciones nominales de operacién el agua se

sobre elevara 15,3 metros por encima de la cota de las boquillas de

pulverizacion del Quench.

Para una valvula de regulaciéon de 4 in, que tenga una Kys de
105 (m’/bar®>-h), generard la siguiente pérdida de carga cuando

este al 100% abierta:

AP, —<F>2>< ~<48'2)2><1—021b
vmin = \Kys) "V = \105 e
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Para garantizar que en todo momento el depdsito tiene cota
suficiente para vencer las pérdidas de que provocan el suministro
de 48,2 m*>/h de agua se instalara el depdsito a 20 m sobre el nivel

del terreno.

Zdepésitomin = ZQuench + APboquilla + APfBD + APle-n
Zdep(’)sitomin =0554+3)+7+234+21=20m

Con un depdsito de 6 m?® situado a 20 m sobre el suelo
tendremos para suministrar agua, en caso de fallo de la bomba del
Quench, 7,5 min, tiempo mas que suficiente para realizar todas las
maniobras de aislamiento de la torre. Por encima de este depdsito
existira un conducto que permita que se eleve la lamina de liquido

sila Pp es mayor que la cota del depdsito lleno.
3.5. CONDUCCIONES DE AGUA.

3.5.1. LINEAS DE DESCARGA DE LOS SCRUBBERS.

Se va a proceder al calculo de las conducciones de descarga
por gravedad del agua acidificada desde el fondo de las torres de

absorcion hasta la planta de tratamiento de agua de mar.

El agua de cada torre sera captada por una tuberia lateral de
DN 1000 mm fabricada en PRFV (poliéster reforzado con fibra de

vidrio):

e Linea 9’ (salida Scrubber 2):
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= Longitud 5 m.
= Entrada brusca K=0,5.
= Entrada a Confluencia (Q/Q=1) K=1,2.

= Expansién brusca (1000 mm a 1500 mm) K=0,56.

£=0,00125 (Re= 3x10° &,=1x10").

u=2,9 m/s (Q=8.229,25 m>/h).

ap, = (83 £ x4 Y k) L
= X X — X = .C.
fo fxq 2x9g8 o4

e Linea 9 ( Salida Scrubber 1):
= Longitud 5 m.
= Entrada brusca K=0,5.
= Entrada Confluencia (Q/Q=0,5) K=0,5.

= Expansién brusca (1000 mm a 1500 mm) K=0,56.

£=0,00125 (Re= 3x10°, £,=1x10”).

u=2,9 m/s (Q=8.229,25 m*/h).

AP (8 L+ZK> LA
= X X — X = .C.
s fx1 2x9g_ /rmca

El agua procedente de la tuberia de descarga de cada torre
es recogida por una tuberia comun de DN 1500 mm también
fabricada en PRFV y serd la que conduzca el agua acidificada hasta

la planta de tratamiento de agua de mar:
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e Tramo de tuberia entre torres:
= Longitud 50 m.
= Paso por Confluencia (Q/Q=0,5) K=0,5.
= u=1,3m/s (Q=8.229,25 m*/h).

" f=0,00125 (Re=2x10°, €,=6x107).

L u?
AP, = X[ X— K| X = . C.
Jent (8 Ix1s7 Z ) 2x 08 Mosm-c.a

e Linea 10 (Tuberia comun desde el scrubber 1 a SWTP):

= Longitud 100 m.

Codos 90° K=3x0, 7.

Codos 45° K=2x0,35.

= Descarga SWTP K=1.

u=2,6 m/s (Q=16458,5 m>/h).

f=0,00125 (Re=4x10°, €,=6x107).

L u?
APf = <8><f><1’5+ZK>><2X9’85 1,6 m.c.a

Sumando las pérdidas de carga y teniendo en cuenta la cota
de la lamina de agua en la balsa de oxidacion podemos calcular la
altura del agua en el fondo de la torre que permita la descarga por

gravedad.

Como la planta de tratamiento fue disefada para que en la

balsa de oxidacion la cota de la lamina de agua coincida con la cota
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del terreno, a plena carga cuando las dos torres estan funcionando,
entonces la altura de la columna de agua sobre el fondo de la torre

sera aproximadamente 2,65 m, en el caso mas desfavorable.
H.,=1+005+16=265m

Como posteriormente se comprobara tras el calculo de las
lineas de gas, esta cota es mas que suficiente para garantizar el

sello hidraulico de la torre.

En el supuesto de que una sola torre estuviese en
funcionamiento, la altura de la columna de liquido sobre el fondo

de la torre en el caso mas favorable seria de aproximadamente 1 m.
H. ,=14+04-036=1m

Para hacer este calculo se ha procedido de igual manera que
para el caso anterior, en el que dos torres estan funcionando, pero
teniendo en cuenta que el caudal ahora es la mitad y en el peor de
los casos la cota de |la |amina de agua en la balsa de oxidacidn sera
-0,36 m (se ha restado la altura de la ldmina de agua sobre el

vertedero en condiciones nominales).

Como se puede ver no se podria garantizar asi el sello
hidraulico de la torre si la tuberia de descarga estuviese a ras de
suelo, ya que el diametro de ésta coincide con el de la columna de
liquido. Para solucionarlo la entrada lateral a la tuberia desde el

fondo de la torre se encontrara soterrada medio metro.
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3.5.2. LINEAS DE SUMINISTRO DE AGUA A LOS SCRUBBERS.

A continuacion se detalla el calculo de las conducciones que
suministran el agua a las torres de absorcién desde la balsa de
distribucion de la planta de tratamiento de agua de mar. Para ello
emplearemos una tuberia comun a la cual estdn conectadas
mediante “tes” tres bombas verticales, una de ellas en reserva. De
esta tuberia comun se desprenderan dos ramales que trasportan el

agua de cada absorbedor.

El agua de mar captada por las bombas verticales es
conducida a la tuberia comun mediante conductos de DN 1100 mm

fabricadas en PRFV:
e Linea bomba 1:
= Longitud 5 m.
= Vdlvula de compuerta abierta K=0,25.
= Entrada brusca K=0,5.
= Expansion brusca (1100 mm a 1600 mm) K=0,53.
= Entrada Confluencia (Q/Q=1) K=1,2.
= Codo 90° K=0,7.
» y=2,4m/s (Q=8161 m>/h).

" f=0,00125 (Re=2,7x10°, £,=9x10°®).

pswxu ~
APfBl—<8><fx— > K)x Txego Sl mea
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e Linea bomba 2:
= Longitud 5 m.
= Valvula de compuerta abierta K=0,25.
= Entrada brusca K=0,5.
= Expansién brusca (1100 mm a 1600 mm) K=0,53.
= Entrada Confluencia (Q/Q=0,5) K=0,5.
= Codo 90° K=0,7.
» y=2,4m/s (Q=8161 m>/h).

" =0,00125 (Re=2,7x10°, £,=9x10°®).

paw XU
AP, = (8xfx— Z) 2X98Xpw = 0,61m.c.a

El agua procedente de las bombas es recogida por una

tuberia comun de DN 1600 mm construida en PRFV:
e Linea entre bombas:
= Longitud 10 m.
= Paso por confluencia (Q/Q=0,5) K=0,5.
= Paso por confluencia (Q,/Q=0) K=0,1.

= u=1,15m/s (Q=8161 m3/h).

f=0,00125 (Re=1,9x10°, £,=6,3x10°).

pSW ~
APf"’"“”mb_(Bxfx_JrZ ) 2x98xpw =005m.c.a
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e Linea 7 (Tuberia comun hasta el 1*" scrubber):

= Longitud 100 m.

Codos 45° K=2x0,35.

Codos 90° K=3x0,7.

u=2,3 m/s (Q= 16322 m*/h).

f=0,00125 (Re=3,8x10°, £,=6,3x10°).

pswxu
AP, = (8 x Z ) =~ 1m.c.
f7 ( Ix1et 2x98xp, e

e Linea entre Torres:
= Longitud 50 m.
= Paso por bifurcacion (Q,/Q=0,5) K=0,15.
= u=1,15m/s (Q= 8161 m3/h).

f=0,00125 (Re=1,9x10°, £,=6,3x10°).

Cpsw XU’
APfentTor_(gfo_ Z ) 2X98X 0,03m.c.a

El agua que es transportada por la tuberia comun se deriva
mediante ramales de DN 1100 fabricados en PRFV hasta lo alto de

los scrubbers:
e Linea8:
= Longitud 22 m.

= Entrada Bifurcacion (Q,/Q=0,5) K=0,9.
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= Contraccion brusca (1600 mm a 1100 mm)

K=0,22.
= Codos 90° K=3x0,7.
= Vdlvula de compuerta abierta K=0,25.
= Salida brusca K=1.
" y=2,4m/s (Q=8161 m>/h).

" f=0,00125 (Re=2,7x10°, €,=9x10°®).

AP;, = (8><f><— z ) ZZSZSX = l,4m.c.a
e Linea 8":
= Longitud 22 m.
= Entrada Bifurcacién (Q/Q=1) K=1,5.

= Contraccién brusca (1600 mm a 1100 mm)

K=0,22.
= Codos 90° K=3x0,7.
= Valvula de compuerta abierta K=0,25.
= Salida brusca K=1.
» y=2,4m/s (Q=8161 m>/h).

»  f=0,00125 (Re=2,7x10°, £,=9x10°®).

psw ~
APf8,—<8><fx— Z ) 2><98>< =1,6m.c.a
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Sumando las pérdidas de carga en el caso mas desfavorable:

APTf =3, 7m.c.a

Teniendo en cuenta que el nivel de la [dmina de agua en la

balsa de distribucidon es de 0,78 m, cuando la central trabaja a

plena carga, y que la cota a la que se situa el distribuidor de liquido

en la torre es de 17 m, entonces la altura que deben de vencer las

bombas es de:

AHy = AZye, + AP, = (17— 0,78) + 3,7 = 20 m.c.a

Teniendo en cuenta que el caudal que tiene que suministrar

la bomba es de 8.161 m*/h, la bomba vertical 42 VML de la marca

Ruhrpumpen con un rodete de 26,13 in serd de aplicacidn. Esta

contard con un motor de 700 KW el cual girard a la velocidad

sincrona de 420 rpm.

Power - hp

Head - m

NPSHr - m

1,000

750

500

250

80

70

50

Efficiancy - %

a0

30

20

——
T =
—
Power
Shutsff power|= 1,091 hp
[=——=mcsF
2862 in
—t
—_—
_-____-::{ —
:“{‘_m n \-‘\ — T Efficient:
-'I-._\.-
URRPOMPER
T T~
Brutof! head = 4006 m
‘ ‘ b —
(== !

8,500 10,000
Flow - m3/h

10,500

11,000

11,500

12,000

12,500 13,000
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Capitulo 3: Memoria de Calculo.

Ptm_P

NPSH, = “pTg” + Heopumna — 8z — APy,

101325 - 3167,2
1000 x 9,8

1027 x 2,42

NPSH, = LR AT
SHa 2x9,8x 103

+4—1—(8x000125xi+05)x
) 11 )
NPSH; =129m.c.a = 1,2 X NPSH,

3.6. LINEAS DE GASES.

Se procedera al calculo de las pérdidas de carga del lado gas
y al dimensionamiento de los conductos para posteriormente

seleccionar un ventilador adecuado.
e Linealy1l”:
= Acero al carbono.
» Seccidn: 5,5x2,5 m,
= Longitud: 40 m.
= T, 140°C.
" pg=0,87 kg/m’.
= 1,=2,28x10" Pa.s.
» Flujo: G;=142 Nm?/s.
= y=157m/s.
» f=0,00125 (Re=2,1x10° €,=1,35x10).
= Singularidades:

- Entrada K=0,5.
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Capitulo 3: Memoria de Calculo.

- Codo K=2x0,4.
- Te K=3.

- Expansion K=0,6.

Ff X ’ X + E X =547 mm.c.a
! 3;1 2 X 9,8 ’

e Linea2:
= Acero al Carbono.
» Seccidn: 5,5x5,5 m,
= |longitud: 20 m.
= T,=145°C.
" pg=0,87 kg/m>.
= 1,=2,28x10” Pa.s.
* Flujo: G;=284 Nm?/s.
= y=14,2m/s.
" f=0,00125 (Re=3x10°, €,=8,4x10®).
= Singularidades:

- Codo K=0,4.

AP (8 L +ZK) Py X W 3,9
= X X X = .C.
f2 f>55 2x9g 2 mmca
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e Linea3:
= Acero al Carbono.
» Seccidn: 5,5x5,5 m’,
= |longitud: 10 m.
= T,=145°C.
" pg=0,87 kg/m>.
= 1,=2,28x10” Pa.s.
» Flujo: G;=284 Nm?/s.
= y=14,2m/s.
»  f=0,00125 (Re=3x10°, €,=8,4x10®).
= Singularidades:
- Damper K=0,25.
- Expansion entrada Quench K=1,2.

- Paso bifurcacién K=0,1.

X f X + E X = 14,1 mm.c.a
: 5'5 2 X 9,8 ’

e Quench:
= Acero al Carbono revestido con Neopreno.
» Seccidn: 5,5x10 m>.
= Longitud: 10 m.

= T,=80°C.
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Capitulo 3: Memoria de Calculo.

= p,=1,03 kg/m’.

= 1,=2,1x10” Pa.s.

* Flujo: G;=297 Nm?/s.

= uy=7m/s.

»  f=0,00125 (Re=2,4x10°, £,=1,4x10°°).
= Singularidades:

- Expansion brusca entrada Torre K=1.

AP, = (8 Z + E K) g a i = 2.6 mm a
— X f X — X ~ .C.
Te 7,1 2 %98 ’ ¢

e Torre:

= Acero al carbono revestido con copos de vidrio

rellenos con resina de poliéster.
= Se desprecia la friccidon en la torre.

= Se estima que la pérdida de carga del

distribuidor de liquido es de 6,35 mm.c.a.

= La pérdida de carga del relleno sera de 2

mbar/m.

= La pérdida de carga del MES es de 18 mm.c.a.

AProprg = 6,35+ 2 X 10 X 2,5+ 18 = 74,4 mm.c.a
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e Linea4:

= Acero al carbono revestido con bloques de

cristal brorosilicatado (Pennguard™).
» Seccién: 4,5x4,5 m®.
= |longitud: 15 m.
= T,=(25-35)°C.
" pg=1,2 kg/m’.
= 1,=1,75x10” Pa.s.
* Flujo: G;=276 Nm?/s.
= y=15m/s.
»  f=0,00125 (Re=4,6x10°, £,=2,2x10°°).
= Singularidades:
- Contraccion brusca salida Torre K=0,5.
- Damper abierto K=0,25.

- Paso por confluencia K=0,1.

AP, X ><— z ) ~12,2 .C.
b, = (8 f 2x98 mm.c.a

e Chimenea Hiumeda:

= Acero al carbono revestido con bloques de

cristal brorosilicatado (Pennguard™).

= Didmetro 4,75 m.
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= Longitud: 220 m (Se ha supuesto una altura
tipica de chimenea ya que no se ha procedido al
calculo de su altura de forma rigurosa, basada

en la dispersion de los contaminantes).
= T,=(25-35)°C.
" pg=1,2 kg/m”.
= 1,=1,75x10” Pa.s.
* Flujo: G;=276 Nm?/s.
= y=17,3m/s<18 m/s.
= f=0,00125 (Re=5,6x10°, £,=2,1x10°°).
= Singularidades:

- Codo entrada K=0,5.

! +ZK> Py X & 17
X = .C.
4}75 mm.c.a

APfStack:<8><f>< 2x98

e Choke:
= Diametro 3,7 m.
» T,=(25-35)°C.
= p,=1,2 kg/m’.
= 1,=1,75x10” Pa.s.
» Flujo: G;=276 Nm?/s.

= y=28,5m/s <30 m/s.
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= Singularidades:
- Contraccion K=0,35.

- Expansion brusca K=1.

3 pgxu2~
APchoke = (ZK) X2x—%= 67 mm.c.a

pgXus  1,2x285%

MR = = ~ 3,1
Paire X U2y 1,22 X 162

Como se puede ver con la velocidad de salida del gas
por la chimenea se evita el downwash para una
velocidad del aire de 16 m/s y una temperatura del

ambiente de 15°C.
e Tiro de la chimenea:
® En el caso estandar
- Tg=30°C (p,=1,2 kg/m’).

Taire =250C- (paire=1/18 Kg/m3)

VPTL'ro = (paire - pgas) X HChimenea = _4'4 mm.c.a

=  Caso mas desfavorable.
- T,=30°C (p,=1,2 kg/m’).

Taire =40°C. (04ire=1,12 Kg/m’).

VPrir, = (paire - pgas) X Hchimenea = 17,6 mm.c.a
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e By-Pass de Emergencia:

= Acero al Carbono.

» Seccidn: 4,5x5,5 m’,

= |longitud: 15 m.

= T,=140°C.

" pg=0,87 kg/m>.

= 1,=2,28x10” Pa.s.

» Flujo: G;=284 Nm?/s.

= y=17,4m/s.

= f=0,00125 (Re=3,3x10°, £,=9,3x10°°).

= Singularidades:
- Damper abierto K=0,25.
- CodoK=0,4.

- Entrada confluencia K=1,5.

X X + X = mm.c.a
4 ) 5 2 x 9'8

Procediendo de igual forma que antes se calculan las
pérdidas de carga en la chimenea para la temperatura

actual del gas:

2

L +ZK>xpgxu ~ 2572
275 2><9,8: ,2mm.c.a

APlfStaLck = <8 X f X
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Capitulo 3: Memoria de Calculo.

, pg X u?
AP’ choke = (ZK) X;<—9£E 96 mm.c.a

VP’Tiro = (paire - pgas) X HChimenea = —-55mm.c.a
APgy_pgss = 50+ 25,24+ 96 — 55 = 116 mm.c.a
Para obtener las pérdidas de carga que introduce la unidad

de desulfuraciéon sumamos las de los conductos, tanto de entrada

como de salida de la torre, y la perdida de carga del scrubber:
APgyrep =547 +39+ 141+ 2,6 + 74,4+ 122+ 17+ 67 — 4,4
APSWFGD = 24‘1, 5 mm.c.a

Para seleccionar los ventiladores de la central tendremos en
cuenta las pérdidas de carga que provocan los equipos situados

aguas arriba de la unidad de desulfuracion.
® APgsp=102 mm.c.a.

® APppp=80 mm.c.a
APFan == (APSWFGD + APESP + APAPH) X 1,25 == 550 mm.c.a

El incremento de temperatura que proporcionara el

ventilador a los gases sera:

y-1
T, =T, x (Pz) ’
2 1 P1
0,4
10 + 0,2415 )1,4

10-0102—008) _ 8K

T, = (140 + 273) X (
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AT = 5°C

Entrando en el catdlogo del fabricante de ventiladores
GRUBER HERMANOS S.A, escogemos 4 ventiladores centrifugos

EHSL con alabes inclinados hacia atras.

3 —
GlmT X APpanimm.c.a) X 9,8 X 10 3

PFan_

Nran X NMm X nAcople

e 215,4 x 550 % 9,8 x 1073
Fan = 0,8x0,9x0,9

= 1792 KWe
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