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RESUMEN

Las calderas de biomasa ubicadas en una planta en la costa sur de Guatemala, que por
confidencialidad no se nombrard, utilizan bagazo de cafia de azicar como fuente principal de
combustible para generar vapor. Durante el proceso de combustion se genera gran cantidad de
ceniza organica y para cumplir con la politica integrada de gestion de la empresa, se implementd
el sistema de tratamiento de agua con ceniza proveniente del sistema de lavado de gases de

combustién de las calderas.

Actualmente se utilizan 3,000 gpm de agua de rio para limpiar los gases de combustion
de la caldera, causando problemas de escases del recurso hidrico, donde comunidades
completas se quejaban que la industria usaba y contaminaba el agua del rio. La finalidad de este
proyecto fue reducir como minimo un 60% del consumo de agua de la fuente externa empleada
para la limpieza de los gases de combustion de las calderas. El agua con ceniza se transporta
por medio de canales de conduccién hacia una pileta de decantacién natural que al rebalsar es

utilizada para ferti-riego.

Este proyecto se desarroll6 con tecnologia limpia y eficiente, analizando el proceso,
funcionamiento y operacion de la planta de tratamiento de agua con ceniza. El sistema opera en
circuito cerrado para que el agua sea recuperada y reutilizada en los lavadores de gases, siendo
de proceso continuo. El sistema ayuda a conservar el agua, con el tratamiento del lavado de
gases de combustion por medio de wet scrubber. La ceniza himeda obtenida, se mezclé y

aprovechd en el campo como abono organico.

Xi



I INTRODUCCION

Actualmente toda industria aprovecha los recursos naturales para su crecimiento y
estabilidad en los mercados industriales. Estos sectores han llevado en aumento la

contaminacion del recurso hidrico, causando lixiviado en el agua subterranea.

Recientemente el Ingenio ha trabajado arduamente para obtener varias certificaciones
internacionales, entre ellas HACCAP, 1SO9001:2015, FSSC:22000, FSC-Rainforest Alliance, e-
WASTE. Estas certificaciones no solo exigen estandarizar procedimientos y buenas practicas de
manufactura para mejorar la calidad e inocuidad del producto terminado, sino también cumplir al
100% con las leyes del pais. Por estos motivos el ingenio, dentro de la politica integrada de
gestién que forma parte de la cultura organizacional, estd comprometido con la conservacién del
medio ambiente, cumpliendo con el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, en el cual debe
ocuparse del uso adecuado de los recursos naturales y del manejo adecuado de los desechos

de los diferentes procesos.

La escasez del recurso hidrico, disminucién de lluvias durante el invierno, contaminacién de
los rios, lagos y mares ha tenido consecuencias, afectando las comunidades en la costa sur de

Guatemala.

Por las razones mencionadas anteriormente, en el ingenio ubicado en la costa sur de
Guatemala se implementara un sistema de tratamiento de agua con ceniza, donde se reducira
como minimo un 60% del recurso hidrico proveniente de la fuente externa, para limpiar los gases

gue se generan a partir del proceso de combustidon de bagazo en las calderas de biomasa.

El proceso de la planta de tratamiento de agua con ceniza consiste en separar la ceniza del
agua proveniente del sistema de lavado de gases de combustion de la caldera de biomasa, el
agua se recircula en el sistema de lavado de gases de combustion y la ceniza se aprovecha

como abono organico.



Il OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Implementar un sistema de tratamiento de agua con ceniza, ejecutando el proyecto en conjunto
con el personal de la planta, para reducir el agua que actualmente se utiliza de una fuente

externa en el sistema de limpieza de gases de combustion.

2.2 ESPECIFICOS

o Establecer el disefio de tolvas de decantacién, tanques de floculante y neutralizadores,
gue mejor cumplan con los requerimientos de la empresa, mediante la documentacion
de nuevas tecnologias y visitas técnicas a otras plantas que cuenten con sistemas

similares.

e Determinar los equipos y materiales a utilizar en el sistema de tratamiento de agua con
ceniza, conociendo los beneficios y posibles debilidades de los mismos, para cumplir con
los requerimientos de la empresa.

e Seleccionar el quimico a utilizar en la planta de tratamiento de agua con ceniza,
identificando las aplicaciones para tener una buena operacion en la separacién de la

ceniza y agua.

e Elaborar presupuesto del montaje de la planta de tratamiento de agua con ceniza,
realizando un listado de materiales, equipos, operacién y mantenimiento, para solicitar la

aprobacion del proyecto.



II. JUSTIFICACION

La causa promotora de este proyecto fueron los problemas de escases del recurso hidrico
del invierno del afio 2017, donde comunidades completas responsabilizaron a la industria en

general de hacer uso excesivo del agua del rio.

Para cumplir con la ley y segun lo indica el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, el ingenio
adquiere el compromiso de velar por la conservacion del medio ambiente, utilizando
responsablemente los recursos naturales y velar que el manejo de los desechos de los diferentes

procesos sean adecuados y cumplan la ley.

Por esta razén, el ingenio ubicado en la costa sur de Guatemala implementara un sistema de
tratamiento de agua con ceniza reduciendo un 60% del recurso hidrico de la fuente externa, para
limpiar los gases que son generados a partir del proceso de combustion de bagazo en las
calderas de biomasa. Operando en circuito cerrado, facilitando la recuperacion y recirculacion del

agua para el proceso, separando los sélidos de forma consistente y adecuada.

Con la implementacion de éste sistema, se utilizara una menor cantidad de agua de los
afluentes para el proceso industrial y evidentemente aumentara el caudal de los mismos para

gue las comunidades aledafias tengan mayor acceso al vital liquido.



V. MARCO TEORICO

4.1 Caldera

Es una maquina industrial, que esta destinada a producir vapor por medio de calor a una
temperatura superior a la del ambiente y a mayor presion que la atmosférica. El vapor se genera
a través de la trasferencia de calor a presion constante, el fluido es en estado liquido, luego se
calienta y cambia de estado. El calor es procedente de cualquier fuente de energia y se
transforma en energia utilizable, por medio de transporte en fase liquida o vapor.
(Termodinamica FEEE, 2018)

Las partes fundamentales de la caldera de vapor son las siguientes:

» Hogar: camara de combustion, lugar donde ocurre la combustién y se generan gases a
altas temperaturas.

» Recalentador de vapor: calienta el vapor saturado obtenido hasta el estado de vapor
sobrecalentado.

» Aislamiento: aisla térmicamente el hogar y el cuerpo del intercambiador. Para evitar
pérdidas de energia en el proceso de generacién de vapor.

» [Economizador: se realiza el intercambio de temperatura y el calor que se ha generado
en los gases de combustion transfiere al agua que alimenta la caldera.

» Precalentador de aire: realiza el intercambio de temperatura de los gases de combustion

con el aire de combustién que se utilizan en el hogar de la caldera.

4.2 Caldera de biomasa:

Utiliza como fuente de energia combustibles biodegradables. Al momento de quemarlo
genera una llama que al hacer contacto con la tuberia llena de agua se convierte en vapor, el

cual es utilizado para procesos y/o mover turbinas de vapor. (HildebrandGruppe, 2018)

4.3  Clasificacion de las calderas de vapor:

43.1 Caldera acuotubulares:

Son de pequefio volumen de agua, el cual va circulando por el interior de las tuberias que
forman el intercambiador y estan en el hogar. El calor que se genera y los gases de combustion
calientan el agua que circula. Producen por lo general vapor sobrecalentado. (ABSORSISTEM,
2018)



llustracién 1: Caldera acuotubular

Domo Superior

Quemadores

(SoIoEjempIos , 2018)

JJJM ' .

4.3.2 Caldera Pirotubulares:

Tienen gran volumen de agua. Los gases calientes circulan por el interior de los tubos y

el agua se encuentra en el exterior. Producen agua caliente o vapor saturado.

(ABSORSISTEM, 2018)

llustracion 2: Caldera pirotubular

(Bosch Industriekessel GmbH , 2019)



4.4  Sistemas de limpieza de gases de combustion:

Este método se cred con la necesidad de limpiar y eliminar las particulas, sustancias o gases
que se generan debido al proceso de combustién. Los sistemas de limpieza de gases de
combustién han sido de gran beneficio para la humanidad ya que disminuye considerablemente
el impacto sobre el medio ambiente. Creando asi ambientes de trabajo adecuados. (QUIMTIA

industrial Medio Ambiente, 2018)

4.5  Tipos de sistemas de limpieza de gases de combustion:

451 Lavador de gas humedo:

Sistema que limpia gases de combustiéon. La corriente de gas contaminada debe

impactar a gran velocidad con el liquido de limpieza. (Calderas JCT, 2018)

llustracion 3: Lavador de gas humedo

(Direct Industry )

45.2 Lavador de gas tipo torre empacada:

El aire contaminado fluye a través del medio de la torre, el solvente liquido con el que esta

rociada se usa para absorber los contaminantes del gas. (VERLEK Industria y Quimica, 2018)



llustracién 4: Torre empacada

(ENQUIOL, 2018)

45.3 Lavador de gas tipo torre de aspersion:

Las corrientes de gas se introducen en una camara y entran en contacto con el liquido de
fregado producido por las boquillas de pulverizacién. Tienen bajo consumo de energia, sin
embargo tienen eficiencia de recoleccién de particulas parcialmente baja. El agua recirculada en
el sistema debe limpiarse a fondo para evitar que la boquilla se ensucie o se obstaculice.
(QUIMTIA industrial Medio Ambiente, 2018)

llustracion 5: Torre de aspersion
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454 Lavado de gas Venturi:

El agua se inyecta a baja presion en la garganta del Venturi a través del cual la corriente de
gas pasa a una velocidad alta, la energia del gas atomiza el liquido, accediendo que particulas y
contaminantes tengan impacto en la suspensién con la gotas y las cenizas ganan peso al
momento de humedecerse, precipitandose con el agua al fondo del lavador. (VERLEK industria

& quimica , 2018)

llustracién 6: Venturi

(LOPLAST s.r.l., 2018)

455  Baghouse o badfilters:

Son filtros de limpieza continua, dispositivo para separar particulas solidas. (Gulf Coast

Environmental, 2018)



llustracion 7: Baghouse
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Colector de Sélidos
(ResearchGate, 2018)

45.6  Precipitador electrostatico:

Dispositivo que atrapa particulas de gas contaminado, a través del proceso de carga
electrostatica inducida. (TECNOLOGIAS DE MITIGACION DE EMISIONES EN CENTRALES
TERMOELECTRICAS A CARBON, 2018)

llustracion 8: Electrostatico

000 ¢ O 00

(Cecy, 2010)



457 Colectores ciclénicos:

Separador mecénico que utiliza la fuerza centrifuga para eliminar particulas de gran
volumen. (VITIMSAC Ingenieria, Fabricacion y Servicio, 2018)

llustracién 9: Colector ciclénico
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4.6  Equipos bésicos de una planta de tratamiento de agua con ceniza

4.6.1 Bombas:

Estas transforman la energia mecanica en energia hidraulica. Se utilizan para desplazar el
fluido de una zona de menor altitud o presién hacia otra de mayor altitud o presion y al aumentar
la energia del fluido, va creciendo la presion, velocidad o altura. Los factores a considerar en la
seleccion de una bomba hidraulica son: la capacidad requerida, condiciones del lado de
descarga de la bomba y de succion, la altura o carga dinAmica de la bomba, condiciones

ambientales y tipo de fuente de potencia. (Marco Teérico, 2018)

4.6.2 Bombas centrifugas:

Son las que se encargan de transferir energia a la corriente del fluido impulsandolo desde un
estado de baja presion estatica a otro de mayor presién. Son bombas rotativas que sirven para
transformar energia mecanica en energia cinética del fluido, aumentando la velocidad del fluido

para transportarlo. (Marco Teoérico, 2018)

10



llustracién 10: Bomba centrifuga

(CONCENTRA Multiservicios y Equipos, S.A. De C.V., 2018)

4.6.3 Bombas de desplazamiento positivo:

El rotor helicoidal tiene un movimiento excéntrico que al girar dentro del estator,
comprime efectivamente el agua a través de la bomba en cada rotacion. El agua se bombea con
velocidades altas y bajas, puede crearse una presion que es capaz de bombear agua a alturas
deseadas, segun disefio de sistema. (BOMBAS, 2018)

llustracién 11: Bomba de desplazamiento positivo

(le Carréfarago, 2018)

4.6.4 Bombas de vacio:

Son bombas que extraen gases no condensados en cualquier proceso que se requiera

reducir la presion inferior a la atmésfera. (mundo compresor , 2018)
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llustracion 12: Bomba de vacio

(CORPORACION ERAZON S.AC. BOMBAS DE VACIO, 2018)

4.6.5 Filtro banda:

Separan por medio de vacio los sedimentos sélidos a partir de suspensiones, siendo su

funcionamiento continuo.

llustracion 13: Filtro banda

By s ¥ ) X

(Filtro Esteira SCF VLC para Lodo do Caldo de Cana, 2010)

4.6.6 Valvulas:

Permiten la regulacién y control de la circulacion de liquidos o gases, que obstruyen

conductos de forma parcial. (Definicion.DE, 2018)
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46.6.1 Rotativa:

Dispositivo mecanico utilizado para introducir o descargar con igualdad de caudal, desde un
sistema de transporte neumatico bloqueando transferencias o pérdidas diferenciales de presion.
(Innova, 2018)

llustracion 14: Valvula rotativa

(DirectINDUSTRY, 2018)

4.6.6.2 Automatica:

Varia el caudal del fluido de control, en respuesta a una sefial enviada por un

controlador, cambiando el valor de la variable controlada. (QuimiNet, 2018)

llustracion 15: Véalvula automéatica

(MANUAL VALVULAS FISHER, 2018)

4.6.7 Pileta de decantacion:

A ella se dirige el agua con ceniza que sale del lavador de gases de combustion, con la

capacidad de separar las particulas sélidas durante el proceso de decantacion.
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4.7 Sistema de decantacion:

Proceso que se establece para la separacion de sélidos o liquido denso. La mezcla debe
reposar para que la ceniza que es la mas densa, descienda con el objetivo de extraerla. (FIBRAS
& NORMAS , 2018)

4.7.1 Tolvas de retencion:

Son las que reciben y retendra el caudal que proviene del tanque de agua con ceniza,

logrando la precipitacion de éstas por medio de la dosificacion de floculante.

4.8 Floculacion:

Es la acumulacion de particulas desestabilizadas. El proceso se realiza mediante la adicion
de sustancias floculantes, se unen sustancias coloidales que se encuentran en el agua, esto
facilita la decantacion y filtrado. (LENNTECH, 2018)

4.8.1  Tipos de floculacion:

48.1.1 Cationicos:

Son moléculas que tienen carga positiva, coagulan las moléculas que tienen carga
negativa. (SERVYECO, 2018)

48.1.2 Aniodnicos:

Este tipo de floculacion atrapa moléculas con carga positiva. (SERVYECO, 2018)
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V. METODOLOGIA

La empresa determiné la necesidad de utilizar responsablemente el agua de los afluentes
para el proceso industrial, aumentando el caudal de los mismos, para que las comunidades
aledafias obtengan mayor acceso al recurso hidrico. Se disefiaron y fabricaron tolvas de
decantacién, tanques de floculante, tanques de neutralizadores de pH y equipos necesarios para
la realizacién del proyecto, enlistando cada uno de los materiales, insumos, equipos, mano de
obra y mantenimiento, deduciendo un presupuesto viable para la ejecucion del sistema de

tratamiento de agua con ceniza.

Se documenté basado en diagramas de flujos de los distintos sistemas de tratamiento para
poder separar el agua con ceniza, en el cual el agua con ceniza proveniente del scrubber la
reciben los tanques y el agua con ceniza es dirigida a los decantadores, se mide pH y se
neutraliza. Las tolvas retienen el agua por un tiempo para que el floculante precipite la ceniza, el

agua que rebalsa es limpia y es enviada huevamente a los scrubbers de la caldera.

Se realizaron visitas técnicas a plantas industriales en Guatemala que cuentan con un

sistema de tratamiento agua con cenizas, para evaluar cada gestion del proceso.

Se elaboré un diagrama de flujo del sistema de tratamiento de agua con ceniza que se
implementaria en el ingenio, para que la ejecucién del proyecto sea eficiente. (Ver; llustracion 20

Diagrama Tratamiento de Agua con Ceniza)

Se dimensionaron las tolvas de decantacién para que cumpla con un proceso eficiente,
disefiando 4 tolvas y puedan retener el fluido por un minuto, con una capacidad de 750 galones
cada una. Los tanques de floculante para que operen durante dos horas seguidas sin la
necesidad de preparacién de floculante y los tanques neutralizadores para que operen durante

tres horas seguidas sin necesidad de preparar mezcla para el proceso de neutralizacion.

Se cred un listado de materiales, equipos, operacion, mano de obra y mantenimiento, para el

montaje de la planta de tratamiento de agua con ceniza, para determinar un presupuesto viable.

Al ser aprobado el proyecto del sistema de tratamiento de agua con ceniza, se ejecuta el
montaje de la planta, realizando el andlisis y ubicacion de la misma. Se realizaron pruebas de
cada equipo durante la puesta en marcha, finalizando con la estandarizacién de los procesos

para certificar el correcto funcionamiento del sistema.

Para implementar el sistema de tratamiento de agua con ceniza en el ingenio ubicado en la
cosa sur de Guatemala, se solicité el apoyo al Gerente de fabrica, ingenieros de turno y

operarios de calderas, planificando y evaluando la ubicacion para la instalacién del sistema,
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determinando los beneficios y parametros de estandarizacién, donde se obtuvo una reduccién

considerable en la utilizacion del agua de la fuente externa.

CARACTERISTICAS DE METALES

METAL FORTALEZAS DEBILIDADES
Durabilidad y resistente Es susceptible a la corrosion
Acero Permite una buena mecanizacion en Su resistencia al fuego es relativamente
maquinas herramientas antes de recibir débil, ya que una aleacion de este metal
un tratamiento térmico. podria abollarse a altas temperaturas.
Evita la reproduccion de bacterias El material puede ser sometido a corrosion
Cobre nocivas si el agua es muy &cida.
Durabilidad a largo plazo Alto costo de compra e instalacién
Alta resistencia a la corrosion Baia resistencia mecanica
- atmosférica !
Aluminio . .
No se oscurece en presencia de Uso de espesores mayores que la hojalata
compuestos azufrados incrementa su costo
Hi Resistente y facil de trabajar Tienden a oxidarse
ierro . . . L
Resistencia a la fatiga que el concreto Costo alto en mantenimiento
Alta resistencia a la corrosion Posibles abolladuras
Acero
Inoxidable Alta resistencia a altas y bajas

Alto costo

temperaturas

51 Disefio y fabricacién de tolvas de decantacion, tanques de floculante y tanques de
neutralizadores de pH para el sistema de tratamiento de agua con ceniza proveniente del

sistema de lavado de gases de combustion de una caldera de biomasa.

5.1.1 Disefio y fabricacion de las tolvas de decantacion o de retencion:

Las tolvas fueron disefiadas para retener por un tiempo determinado el caudal de agua
proveniente del tanque de agua con ceniza, logrando la precipitacién por medio de la dosificacion
de floculante. Para disminuir el consumo de floculante y lograr una precipitacion eficiente, se
disefio tomando en cuenta la cantidad de flujo de agua con ceniza y la concentracién de ceniza

en el agua.
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llustracion 16: Tolvas de decantacion

(Lesly M. Diaz)

5.1.2  Disefio y fabricacién de los tanques de floculante:

Se construyeron tanques para que el floculante precipite la ceniza. En donde se prepara la
solucion del floculante y agua. También para la dosificacion del floculante liquido y se inyecta la

solucion al caudal de agua con ceniza antes de que ingrese a las tolvas para que se precipite.

llustracion 17: Tanques de floculante

(Lesly M. Diaz)
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5.1.3 Disefio y fabricacion de los tanques de neutralizadores de pH:

En estos tanques se prepara cal hidratada y agua, que ayuda a neutralizar el agua con

ceniza.

llustracién 18: Tanques de neutralizadores de pH

(Lesly M. Diaz)

5.1.4 Seleccidn de los equipos y materiales econémicamente viables:

Todos los equipos y materiales que se utilizaron en el proyecto cumplieron con los
parametros de operacion, por tal motivo se obtuvo un alto rendimiento a un costo relativamente

bajo, cumpliendo con las expectativas de los directores.

5.1.41  Seleccion bombas de ceniza (ITT SRL):

Disefladas para conducir con alta resistencia a la abrasién y al ataque quimico de los
productos, equipadas con variador de frecuencia. El impulsor estd disefiado para el manejo de
lodos abrasivos con concentraciones altas de sélidos. Estas bombas envian el agua con ceniza

desde el tanque de agua con ceniza hasta las tolvas de decantacion.

5.1.4.2  Seleccion bombas de agua filtrada (ITT SRL):

Cuentan con las mismas caracteristicas de las bombas de ceniza, estas bombas envian
el agua a los lavadores de gases de las calderas para poder limpiar de nuevo los gases de

combustion.
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5.1.4.3 Selecciéon bombas de floculante:

Con caracteristicas de caudal proporcional a la velocidad angular con alta precision en la
dosificacion en toda escala de velocidades, también es de bombeo continuo e independiente de
las variaciones de presion y viscosidad del fluido que se dosifica. Estas bombas dosificaron los
productos quimicos de todos los rangos de pH.

5.1.4.4  Seleccion Filtro banda (Marca VLC, con bomba de lavado de malla marca ITT, bomba de

vacio marca Nash y con variador de frecuencia):

El disefio es de alto rendimiento, opera durante un tiempo indefinido sin necesidad de
cuidado. La ventaja de este filtro es que tiene un alto grado de eficiencia, es de operacion facil,
es de bajo costo de mantenimiento y bajo consumo de energia. El filtro banda que se utiliz6 es
eficiente para separar sélidos y liquidos, se aliment6 de agua con ceniza proveniente de las
tolvas decantadoras, las separ6 aplicando vacio en la superficie interior de la banda y redujo la
humedad que contienen las cenizas.

llustracion 19: Filtro banda

(Lesly M. Diaz)

5.1.5  Seleccién de los quimicos:

Para lograr que el quimico logre precipitar los sélidos en las tolvas de decantacion y proteja

el metal de la planta de tratamiento de agua con ceniza, se controla la acidez del agua.

5.1.5.1  Neutralizador de pH:

La ceniza por lo general acidifica el agua del sistema de limpieza de gases de combustion,

neutralizo el agua que recircula y de esa manera evito la agresion quimica en tuberia y equipos,
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ademas neutralizando el fluido nos ayuda para el proceso de floculacién, utilizando agua con cal

a 8 Baumé y policloruro de aluminio. Teniendo como rango de operacion de ph de 6 a 8.

5.15.2 Floculante:

Separa soélido-liquido en un rango amplio de condiciones. Es altamente efectivo de alto
peso molecular y se determind experimentalmente que la ceniza de bagazo se flocula con mayor
eficiencia utilizando un floculante catiénico porque son moléculas que tienen carga positiva,
coagulan las moléculas que tienen carga negativa y separé con eficacia los sélidos en las

operaciones de deshidratacion y durante los procesos ayudoé en la clarificacién del agua.

5.1.5.2.1 Dosificacién del floculante:

Para decantar la ceniza en las tolvas, fue preciso aplicar floculante, para que atrapara todos
los sélidos vy los precipitara. La dosificacion se controla por el transmisor de flujo de agua con
ceniza, que se bombea del tanque de agua sucia con una preparacion de 7lbs de floculante,
equivalente a 0.15%.

5.1.6 Presupuesto de montaje, operacion y mantenimiento para presentarlo a la gerencia:

Para el montaje del sistema de tratamiento de agua con ceniza, se elabor6é un listado de
materiales, equipos, operacién y mantenimiento, determinando un presupuesto accesible para la
empresa. Solicitando aprobacion de gerencia.

Cuadro 1: Presupuesto de montaje, materiales y equipos

MONTAJE, MATERIALES, COSTO

CANTIDAD EQUIPOS UNITARIO

Construccion de tanques para agua

4 con particulas, mezclador, filtrada y Q30,000.00 Q120,000.00
clarificada

> Bombas con motores _electrlcos para 060,000.00 0120,000.00
agua sucia

2 Bombas con motores para agua Q70,000.00 Q140,000.00
clarificada

3 Construccion de tanque para 020,000.00 060,000.00
floculante

1 Construccion de agitador de 015,000.00 015,000.00
floculante

1 Moto-reductor de agitador de 025,000.00 025,000.00
floculante
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CANTIDAD

MONTAJE, MATERIALES,

EQUIPOS

Bombas con motores eléctricos para
floculante

Construccion de tanques para
lechada de cal

Construccion de agitadores de
lechada de cal

Moto-reductor de agitador de
lechada de cal

Filtro banda
Tolvas decantadora de lodos

Construccion de valvulas rotativas
para la extraccion de lodos de las
tolvas

Motores y reductores de las valvulas
rotativas para la extraccion de los
lodos de las tolvas

Variadores de frecuencia para
motores de agua sucia

Arrancadores suaves para motores
de agua clarificada

Variadores de frecuencia para
motores de floculante y valvulas
rotativas

Tablero de potencia I-Line para
flipones

Tablero para luminarios
Gabinete para arrancadores
Transformador de servicio

Cuarto para control de equipos
eléctricos

Vélvulas automaticas para control
de nivel para dosificacion de cal

Materiales eléctricos (cables, tuberia
lamparas, flipones)

Equipos para automatizacion
(valvulas autométicas, medidores de
flujo, transmisores de nivel, caja
remota, tuberias para aire
comprimido)

Aire acondicionado

Perfiles (vigas H, vigas C,
angulares, laminas para piso)
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COSTO
UNITARIO

Q15,000.00
Q20,000.00
Q12,500.00

Q25,000.00

Q1,850,500.60
Q60,000.00

Q20,000.00

Q20,000.00

Q148,500.00

Q63,500.00

Q10,000.00

Q20,000.00

Q12,000.00
Q18,000.00
Q15,000.00

Q20,000.00

Q33,500.00

Q30,000.00
Q40,000.00
Q25,000.00

Q50,000.00

Q1,850,500.60
Q240,000.00

Q80,000.00

Q80,000.00

Q297,000.00

Q127,000.00

Q60,000.00

Q20,000.00

Q12,000.00
Q18,000.00
Q15,000.00

Q20,000.00
Q67,000.00

Q263,000.00

Q360,000.00

Q12,000.00
Q197,000.00



CANTIDAD MONTAJE, MATERIALES, COSTO

EQUIPOS UNITARIO

Materiales de obra civil (cemento,
- arena, piedrin, piedras, varias - Q225,000.00
corrugadas vy lisas)

Tuberias y accesorios ( valvulas,

i codos, t's reducidos) i 600,000.00

Insumos y herramientas (electrodos,
amoladoras, discos para pulir, para
- cortar, oxigeno, acetileno, estopas, - Q150,000.00
maquinas de soldar, equipos de
oxicorte, porta electrodos)

Renta de maquinaria (montaje y

traslado de materiales) i Q150,000.00
Costo de montaje - Q420,000.00
TOTAL Q5,888,500.60

(Lesly M. Diaz)

Cuadro 2: Presupuesto de operacion

Cantidad Consumq sgmanal de Umdaq de Precio Unitario Costo total/semana
guimicos Medida

Floculante
315 SUPERFLOC C-492 Kilogramo Q 4350 Q 13,702.50
HMW
400 (CoiléSUEIA_ISTE) Kilogramo Q 850 Q 3,400.00
Cal hidratada
20 HORCALSA (bolsa Bolsa Q 33.50 Q 670.00
55lbs)
COMSUMO
- ENERGIA SEMANAL KW - Q 1,562.29
(7 DIAS)
TOTAL Q 89,334.79

(Lesly M. Diaz)
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Cuadro 3: Presupuesto mantenimiento

Detalle de mantenimiento Costo

Técnicos de mantenimiento Q 138,000.00

Mantenimiento de equipos (bombas,
motores, valvulas, reductores) Q 225,000.00
Mantenimiento de camiones Q 50,000.00
TOTAL Q 413,000.00

(Lesly M. Diaz)

5.1.7 Montaje de la planta de tratamiento de agua con ceniza, reutilizando equipo y con bajo

recurso econémico:

Se contd con equipos nuevos y otros disefiados por el personal del ingenio con materiales y
equipos reutilizados. La mayoria de los equipos fueron reutilizados con el objetivo de reducir

costos.

51.7.1 Andlisis del montaje de la planta de tratamiento de agua:

El sistema lo forman diversos elementos y como el principal objetivo es reutilizar el agua
gue proviene de los lavadores de gases de combustion de las calderas, se redujo el uso del
recurso hidrico de la fuente externa.

5.1.7.2 Ubicacién de la planta de tratamiento de agua con ceniza:
Se realizé la instalacion cerca de la planta de tratamiento de agua que es utilizada para la

generacion de vapor en las calderas. Se redujo el costo de material, por la conduccién del agua

que proviene de los lavadores de gases hacia la planta para el tratamiento y viceversa.

5.1.8 Puesta en marcha de la planta de tratamiento de agua con ceniza:

La operacion del equipo del sistema de tratamiento de agua con ceniza demostro la
eficiencia de cada uno de los quipos seleccionados y de la I6gica de control, conforme a las
especificaciones puntualizadas. Se inspecciondé el buen funcionamiento de los equipos,

realizando pruebas de operacion.
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5.18.1 Prueba del funcionamiento de los equipos:

Esta prueba nos ayudé a corregir fallos que se presentaron en algunos de los equipos y

otros demostraron su correcto funcionamiento.

5.1.8.2 Puesta en marcha del sistema:

La puesta en marcha se coordiné y se supervisé con el personal involucrado quienes operan

la planta.

5.1.9 Implementar procesos de estandarizacién para garantizar el buen funcionamiento de la

planta de tratamiento de agua con ceniza:

e Llenar el tanque de agua con ceniza.

e Preparar lechada de cal hidratada en el tanque de agua con ceniza y mantiene el
punto establecido del pH.

e Llenar el tanque de agua limpia a través de las bombas make-up.

e Dar inicio al bombeo de agua con ceniza hacia las tolvas de decantacion.

e Iniciar la dosificacion del floculante liquido al flujo de agua con ceniza, esto antes de
que ingrese a las tolvas de decantacion.

e Arranque de filtro rotativo.

e Inicia la descarga de lodos de las tolvas, con el arranque de las valvulas rotativas y
regulares las vélvulas manuales.

e Inicio de bombeo de agua limpia para la recirculacién hacia el lavador de gas de
combustion de calderas.

e Balancear el proceso con el flujo 6ptimo para el lavador de gas, manteniendo el nivel

de agua en el tanque de agua sucia y el tanque de agua limpia.
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VL. RESULTADOS

El agua con ceniza que proviene del scrubber la reciben los tanques, las bombas de agua
sucia envian el agua con ceniza a los decantadores y mantienen el nivel del tanque, en él se
mide pH y se neutraliza con cal. Para lograr que el floculante logre precipitar los sélidos en las
tolvas de decantacién y proteger el metal de la planta de tratamiento de agua con ceniza, es
necesario controlar la acidez o neutralizar el agua. Las tolvas son las encargadas de retener el
agua por un tiempo determinado para que el floculante precipite la ceniza. El agua que rebalsa
es limpia y se envia nuevamente a los scrubbers de la caldera. Las valvulas rotativas descargan
la ceniza acumulada y precipitada por los decantadores sobre el tanque mezclador de agua con

ceniza.

El tanque mezclador sirve como tanque pulmén, mantiene la alimentacién continua de agua
con ceniza al filtro banda para evitar que pierda vacio. El filtro banda es alimentado de agua con
ceniza proveniente de los decantadores, el liquido filtrado ingresa a la caja de vacio, donde luego
se almacena en el tanque de agua filtrada que se reutilizar4 en el proceso. En la banda filtrante,
el aire comprimido es vital para aumentar la vida Gtil de la banda. La valvula alimentacion filtro
banda, controla el nivel de tanque mezclador de ceniza. Agua de sello filtro banda, es aplicada
en el filtro para crear sello en cualquier momento y mantener el vacio. La valvula de guillotina es
neumatica encargada de retener durante determinado tiempo la ceniza seca saliendo de la
planta de tratamiento de agua con ceniza, mientras que el transporte de volteo lleva la ceniza al

campo.

El disefio de las tolvas de decantacion cumplié con el requerimiento del fabricante del
floculante obteniendo un proceso eficiente que requiere como minimo retener el fluido un minuto
por lo que se disefiaron 4 tolvas con una capacidad de 750 galones cada una. Y el disefio de los
tanques de floculante se disefi6 para operar durante dos horas seguidas sin necesidad de
preparar mezcla de floculante para el sistema de decantacion. Y los tanques neutralizadores se
disefiaron para operar durante tres horas seguidas sin necesidad de preparar mezcla para el

proceso de neutralizacion.

El sistema se implementd con una baja inversion, aumenté el agua que recircula, clarifico el
agua y elimind los sélidos y ceniza, la cual se utiliz6 como abono organico. Las caracteristicas
principales que se obtuvieron del proceso del sistema fueron: agua limpia, libre de sélidos en
suspensidn, se recirculd la mayor cantidad de agua disponible, el montaje fue realizado teniendo

en consideracion todas las necesidades de los operadores y de la empresa como tal. Por esta
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razén fue necesaria la instalacion del sistema de tratamiento de agua con ceniza proveniente del

sistema de lavado de gases de combustién de una caldera de biomasa.

llustraciéon 20: Diagrama tratamiento de agua con ceniza

TRATAMIENTO AGUA DE PROCESO ( DECANTACION Y FILTRADO DE CENIZA )

a4 e om0

(Lesly M. Diaz)
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Antes del proyecto del sistema de tratamiento de agua con ceniza se trabaja con
3,000gpm del recurso hidrico externo, estos galones eran utilizados para el lavado de gases de
combustién e iban directamente a las piletas de decantacién, por lo cual el agua no era

aprovechada.

Durante el proceso de limpieza de los gases de combustion, parte del agua empleada
para dicho proceso se evapora debido al contacto directo que tiene con los gases de combustion
gue salen a una temperatura de 350°F aproximadamente. Los resultados obtenidos durante una

semana de operacién y puesta en marcha de la planta se detallardn a continuacion:

Cuadro 4: Resultados obtenidos de operacidn y puesta en marcha de la planta

Utilizacion inicial del recurso hidrico para

lavado de gases de combustién 3,000 GPM
Pérdidas de agua por evaporacién durante el
W 400 GPM
proceso de lavado de gases de combustion
Utilizacion final del recurso hidrico para lavado 400 GPM

de gases de combustién

((Flujo inicial — Flujo final) / Flujo inicial))*100

Reduccién de agua empleada para limpiar los
gases de combustion

((3,000gpm — 400gpm)/3,000gpm)*100

86.67%

Ceniza Extraida del sistema de lavado de
gases de combustion

Humedad de la ceniza al final del proceso 30%

(Lesly M. Diaz)

100 Toneladas de ceniza diarias
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llustracién 21: Planta de tratamiento agua con ceniza
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS

En la planificacién y ejecucién del proyecto de la planta de tratamiento de ceniza, se
acompafio al personal de operacion durante la prueba del funcionamiento de los
equipos, puesta en marcha y la estandarizacion del proceso de arranque, paro y

operacion continda.

La medicién de caudal de agua con ceniza se logra colocando un medidor de flujo de
agua limpia y un medidor de agua sucia y por la diferencia se determina que la cantidad
de agua necesaria para reposicién del sistema debido al proceso de evaporacion es de

400gpm.

En la ejecucion del proyecto se determina por la evaporacion de agua una utilizacion de

400gpm, reduciendo un total de 2,600gpm de la fuente externa equivalente a un 86.67%.

La empresa rectifica su compromiso con la Politica Integrada de Calidad, con el

bienestar del medio ambiente y la poblacién guatemalteca.
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VIIL. CONCLUSIONES

Se desarroll6 el sistema de tratamiento de agua con ceniza, midiendo el agua sucia y
agua limpia se obtuvo una utilizacion de agua de los rios de 400gpm, adquiriendo un

ahorro equivalente a 86.87% superando el objetivo que era como minimo un 60%.

Se disefiaron las tolvas de decantacién, floculante y neutralizadoras. Obteniendo un
tiempo de retencion del fluido de 1 minuto para las tolvas de decantacién, 2 horas de
operacion para el tanque de floculante y 3 horas de operacién con la capacidad de los

tanques de neutralizacion.

Se seleccionaron e instalaron los equipos y materiales que se utilizaron en la
implementacién del proyecto para transportar y resistir el tanque abrasivo y quimico de
los fluidos que se manejan en la planta de tratamiento de agua con ceniza.

El quimico floculante que se utiliza es el catidnico porque es efectivo de alto peso
molecular, ayudara a que las cenizas se precipiten al fondo de las tolvas. Beneficia en
cuanto a la flotacién por el medio de aire disuelto, deshidratacion por medio de filtro

banda, filtracion espesado y la clarificacion del agua.

Se elaboré y se aprobd el presupuesto para la realizacién del proyecto de tratamiento de
agua con ceniza, por un total de Q 6,390,835.39, incluyendo los materiales, equipos,

operacion y mantenimiento.
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IX. RECOMENDACIONES

La ceniza himeda que se obtiene al final de proceso se puede aprovechar como

abono orgéanico en el campo.

Para evitar la corrosion y degradacion del floculante, no se deben utilizar equipos de

aluminio, cobre o hierro.

Se recomienda verificar que el filtro banda no tenga orificios.

Se recomienda verificar que todos los rodillos del filtro banda se muevan libremente,

comprobando que no haya ninguna masa de ceniza, porque la banda se desnivela.

Se recomienda mantener lubricados los rodamientos del filtro banda.

Cuando el filtro banda no esta en funcionamiento se debe cubrir con plastico negro

para evitar contaminacion con elementos abrasivos.

Disminuir la tension en la correa y en el tejido filtrante, cuando el filtro banda no esté

operando por un largo tiempo

Cumplir con el uso del equipo de proteccion personal.
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XI. ANEXOS

ANEXO 1: Informacién técnica (filtro banda)

Cuadro 5: Informacién técnica

Modelo de filtro ASF-4

Potencia del motor de filtro 3CV

Total de filtro en vacio 4.700 kg

(Manual Técnico Filtro Esteira ASF-4 VLC)

Utilidades

Agua de sellado de vacio

Cuadro 6: Consumo de agua

Consumo de Agua

1.5m3/h con 10 a 15 MCA (agua limpia a 25°C)

Agua de lavado de tejido

9.2m3/h con 75 MCA (agua limpia sin sélidos)

Agua de lavado de la malla

2.9m3/h con 75 MCA (agua limpia clarificada)

Agua del condensador

1.5m3/h con 10 a 15 MCA (agua limpia)

(Manual Técnico Filtro Esteira ASF-4 VLC)

Cuadro 7: Consumo de aire comprimido

Utilidades

‘ Consumo de Aire comprimido

Aire del sistema de alineacion 7m3/h a 4 kgficm2

Aire del depdsito

13m3/h

(Manual Técnico Filtro Esteira ASF-4 VLC)




Cuadro 8: Datos de proceso (filtro banda)

IDENTIEICACION ALIMENTACION | DOSIFICACION

ALIMENTACION

RECIRCULACION
AGUA PARA
DEL AGUA DEL AGUA CON
DEL FLUIDO DEL SISTEMA LIMPIA POLIMERO CONDENSADOR PARTICULADOS
DESCRICION 1 2 3 4 5
TEMPI(EOFS‘TURA 55/65 AMB AMB AMB 55/65
CAUDAL (m3/h) 700 17.9 0.7 1.5 70
PRESION (mca) 20 10/15 10/15 10/15 20
@ de Tuberias
(POL) 14 2 1/2 3/4 4
CONC. DE
SOLIDOS MAX. 10 - - - -
(G/L)
CADAL SOLIDOS 7 ) i i i
MAX (TON/H)
SCHEDULE/ESP.
PARED (mm) 10/6.35 40/3.91 40/2.77 40/2.87 40/6.02
(Manual Técnico Filtro Esteira ASF-4 VLC)

Cuadro 9: Datos de proceso (filtro banda)

AGUA PARA

AGUA
SELLO DEL

IDENTIFICACION PARA

ENTRADA
DEL FLUIDO

FILTRO/BOMBA

DE VACIO

SELLO
FILTRO

COLECTOR CLARIFICADORES

ESTATICO

DESCRICION

6 7 8 9 10
TEMP'(EOF(‘:’;TURA AMB AMB AMB 50/60 50/60
CAUDAL (m3/h) 35 1.5 2 773.5 774.2
PRESION (mca) 10/15 10/15 10/15 ATM ATM

® de Tuberias , ,
(POL) 1 3/4 3/4 16 16
CONC. DE
SOLIDOS MAX. - - - 9 9
(GIL)

CADAL SOLIDOS
MAX (TON/H) ) ) ) 6.3 6.3

SCHEDULE/ESP.

PARED (mm) 40/3.38 40.2.87 40/2.87 10/6.35 10/6.35

(Manual Técnico Filtro Esteira ASF-4 VLC)
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Cuadro 10: Datos de proceso (filtro banda)

AGUA DE  ENTRADA ORENG
IDENTIFICACION | LAVADO DEL LODO  OVERFLOW AGUA A
DEL FLUIDO DE LAS ENEL  CLARIFICADOR CLARIFICADA Otk
MALLAS  FILTRO
DESCRICION 11 13 15 16 17
TEMP%,%?TURA AMB 45/55 45/50 45/50 AMB
CAUDAL (m3/h) 92 70 704.2 700 87
PRESION (mca) 75 8 ATM 50 ATM
® de Tuberias
Pob) 1.1/4 4 16 12 6
CONC. DE
SOLIDOS MAX. - 100 <0.1 <0.1 -
(GIL)
CADAL SOLIDOS ] 63 ) ] ]
MAX (TON/H) :
SCHEDULE/ESP.
SARED (mrm) 40/3.56 40/6.02 10/6.35 20/6.35 STD/6.35

(Manual Técnico Filtro Esteira ASF-4 VLC)

Cuadro 11: Datos de proceso (filtro banda)

AGUA
- SALIDA DEL
IDE’;IIIEILClﬁgg)N FILTADO @ RECEPTOR \V/Nei[e] PELREII\?:S%ON (g/leAniSzg)
FILTRADO .
(ceniza)
DESCRICION 18 19 20 21 22
TEMP%F({:’;TURA 40/50 40/50 AMB 35/45 35/45
CAUDAL (m3/h) 63.3 63.3 646 8.75 15.8
PRESION (mca) 8 8 8 ATM ATM
O de Tuberias
(POL) 6 6 6 i i
CONC. DE
SOLIDOS MAX. - - - - 450
(G/L)
CADAL SOLIDOS ) ) ) ) .
MAX (TON/H)
SCHEDULE/ESP.
PARED (mm) STD/6.35 STD/6.35 STD/6.35 - -

(Manual Técnico Filtro Esteira ASF-4 VLC)
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Cuadro 12: Datos de proceso (filtro banda)

MANGUERA SELLO DE

. OVERFLOW | LAVADO DE DE LAVADO LAS RECIRCULA
IDE,\EI-[”;ILCUAI\SSN TANQUE DE LA BANDA PARA LA BOMBAS CION
DEL FILTRO CAL DEL CENTRIFUG FILTRADO
FILTRO
DESCRICION 23 25 27 28 29
TEMP'(EO%?TURA 45/55 AMB AMB AMB 40/50
CAUDAL (m3/h) - 2.9 ‘0/3 0.5 -
PRESION (mca) - 75 “10/15 75 20
@ de Tuberias , ,
(POL) 6 - 3/4 1/2 2
CONC. DE
SOLIDOS MAX. 100 - - - -
(G/L)
CADAL SOLIDOS 6.3 ) i i i
MAX (TON/H) :
SCHEDULE/ESP.
PARED (mm) STD/6.35 MANGUERA 40/2.87 40/2.77 40/3.91

(Manual Técnico Filtro Esteira ASF-4 VLC)

Cuadro 13: Datos de proceso (filtro banda)

; AGUA LAVADO AIRE OVERFLOW
IDENTIFICACION LIMPIEZA DE LA SALIDA DEL COMPRIMIDO | TANQUE DE
DEL FLUIDO PARA TUBO MALLA DEL CONDENSADOR (EXTERNO) AGUA

PULMON FILTRO CLARFICADA
DESCRICION 30 31 32 33 34
TEMP'(EOE?TURA AMB AMB AMB AMB 45/50
CAUDAL (m3/h) 9.2 5.8 1.5 23 -
PRESION (mca) "10/15 75 8 70 2.5
® de Tuberias ,
(POL) 1.1/2 - 6 3/4 6
CONC. DE
SOLIDOS MAX. - - - - >0.1
(GIL)
CADAL SOLIDOS ) ) ) ) )
MAX (TON/H)
SCHEDULE/ESP.
PARED (mm) 40/3.68 MANGUERA STD/6.35 40/2.87 STD/6.35

(Manual Técnico Filtro Esteira ASF-4 VLC)
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Informacién técnica de floculante

1. Aplicaciones: es de beneficio en cualquier proceso de separacion de sélido-liquido. Son
recomendados para:
a. Flotacién por medio de aire disuelto.
b. Filtracion.
c. Deshidratacion por medio de filtros banda.
d. Espesado.
e

Clarificacion del agua.

2. Beneficios:
a. Uso econdmico, eficaces a bajas dosis.
Remocion de sdlidos altamente eficaz.
El producto seco minimiza las necesidades de espacio de almacenamiento.

Efectivos en un amplio rango de pH.

® 2 0 o

Mejora los resultados y la formacion de solidos.

3. Seguridad e higiene:

a. Proteccién respiratoria: donde las exposiciones exceden el limite de lo
establecido, utilizar la proteccion respiratoria recomendada para el material y al
nivel de exposicion.

b. Proteccidon de los ojos: usar proteccién ocular y/o facial, gafas para productos
guimicos y méascara.

c. Proteccién de la piel: evitar contacto con la piel. Usar guantes impermeables y
ropa protectora adecuada.

d. Adicional: antes de comer, beber; lavarse la cara y las manos cuidadosamente

con jabén y agua.

4. Manipulacion y almacenamiento: se debe mantener buena limpieza para controlar las
acumulaciones de polvo. Para evitar la degradacion del producto y corrosién del equipo,
no se debe utilizar contenedores ni equipos de hierro, cobre o aluminio. La vida util de
estos productos es de 24 meses cuando se almacenan en empaques, a una temperatura

no superior a los 40 °C.

5. Dosificacion del producto: las soluciones madre se pueden preparar a una concentracion
de hasta un 0.5% a través de una unidad de preparacion automatizada o por lotes. Las
soluciones se deben dejar afiejar de 30 a 60 minutos para lograr la méxima eficacia.

Para la transferencia de polimeros se debe evitar utilizar bombas centrifugas.
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Propiedades fisicas y quimicas:

Cuadro 14: Propiedades fisicas y quimicas

Color Blancuzco
Aspecto Polvo cristalino
Olor Ninguno
Temperatura de ebullicién/rango No aplicable
Temperatura de fusion No disponible
Presion de vapor No aplicable

Gravedad especificas
Densidad de vapor:
% VOLATIL (Por peso)
pH
Saturacion en Aire (% en Vol.)
indice de evaporacion
SOLUBILIDAD EN EL AGUA
Contenido organico volatil
Punto de inflamacidon

LIMITES DE INFLAMABILIDAD (%
Por Vol)

Temperatura de autoignicion

Temperatura de descomposicion

Coeficiente de reparto (n-
octanol/agua)

(Lesly M. Diaz)
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0.75 (Densidad de volumen, g/ml)
No aplicable
7-8
3 -5 como solucion

No aplicable

No aplicable
Limitado por la viscosidad
No disponible
No aplicable

No aplicable

>150°C
>150°C

No aplicable



Propiedades tipicas:

Productos SUPERFLOC

Caracter quimico

Apariencia

Carga relativa
Peso molecular
Densidad a granel (kg/L)
pH solucién al 0.5% (25°C)
Viscosidad a 25°C (cp /
mPa.s)
0.10%
0.25%
0.50%

1.00%
(Lesly M. Diaz)

Cuadro 15: Propiedades tipicas

C-490 K

Muy baja
Muy alto
0.72
3.0-5.0

25
75
250
750

C-491 K C-491HMW = C-492HMW

Poliacrilamida Catiénica

Polvo granular blanco

Muy Baja Baja Baja
Muy alto Muy alto Muy alto
0.72 0.72 0.72
3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0
40 90 120
100 210 300
300 500 600
1000 1200 1500
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C-493HMW

Mediana
Muy alto
0.72
3.0-5.0

130

330

650
1700



Combustible biodegradable:

Intercambiador:

Pulverizacion:

Caudal:

Dosificar:

Precipitacion:

MCA:
GPM:

Scrubber o lavador de gas:

XIl.

GLOSARIO

Es fabricado a partir de materias primas agricolas
como aceites vegetales o grasas animales de frituras

usados.

Es un dispositivo cuya funcién es transferir el calor de
un fluido a otro de menor temperatura. La
transferencia de calor se produce a través de una
placa metélica o tubo que favorezca el intercambio

entre fluidos sin que estos se mezclen.

Reduce las particulas pequefias de los elementos

solidos.

La cantidad de fluido que circula a través de una

seccién de un ducto.
Determinar o regular cierta cantidad de unidades.

Cualquier producto de la condensacién del vapor de
agua atmosférico que se deposita en la superficie de

la Tierra.
Metro de columna de agua (densidad 1000kg/m3)
Galones por minuto.

Sistemas de depuracion para emisiones atmosféricas
que se usan principalmente para eliminar tanto
particulas como gases que se generan durante

procesos industriales.
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