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RESUMEN

El problema ambiental  es considerado actualmente  como un desafío técnico que  exige mucho en cuanto a control, prevención y conocimiento riguroso que sirva para tomar medidas correctivas.

Los residuos generados en los centros de salud tanto rurales como urbanos, cuenta con una inadecuada recolección, transporte, almacenamiento y disposición final de los residuos, lo  cual   puede provocar daños físicos serios e infecciones graves al personal que labora en estos centros, a los pacientes y a la comunidad en general.

Unos de los métodos térmicos considerados para la eliminación de los residuos hospitalarios es la técnica de incineración considerada como la destrucción de las sustancias orgánicas y fuentes originarias de contaminación biológica contenidas en un residuo.

Entre los principales objetivos de un incinerador se encuentra; reducir el peligro asociado con los desechos, el volumen y la masa de los mismos, diseñar un incinerador económico que pueda ser útil para los hospitales rurales. Estos objetivos son consumados gracias a la exposición de los desechos hospitalarios a altas temperaturas durante un periodo de tiempo suficientemente largo para destruir organismos que pudieran ser una amenaza. El poder calorífico es obtenido de los mismos residuos y del combustible auxiliar, al ser quemados en presencia de aire.

ABSTRACT

The environmental issue is currently regarded as a technical challenge which demands a thoroughly control, prevention, and knowledge, to allow us to take corrective actions.

The remainders generated at hospitals either rural or urban ones, is not adequately handled. These hospitable remainders are incorrectly collected, unsafely transported, and kept in unsuitable places until they can be processed. This procedure can be potentially harmful. There can be physical damage and serious infections threatening the staff working in that specific health centre, the patients, and the inhabitants of that community.

One of the thermal methods considered to eliminate hospitable remainders is referred to as technical incineration which consists in the destruction of organic substances and sources of biological contamination contained in such remainder.

Among the aims of the incinerator we have: to lower the danger associated with the remainder, to decrease the volume and mass of the remainder, to design an economic incinerator that can be useful to rural hospitals. These aims are reached because of the exposition of the hospitable remainders to high temperatures for a time long enough to destroy any organism that could be considered as a threat in a foreseeable future. The calorific power is obtained from the remainders themselves and the auxiliary fuel as well, when they both are burnt together with air. 

INTRODUCCIÓN

El siguiente proyecto  reside en  dar una solución para el  tratamiento de los residuos sólidos generados en los centros de salud de las diferentes zonas rurales  del cual consiste en transformar las características físicas, químicas y biológicas de un residuo peligroso en un residuo no peligroso o bien menos peligroso a efectos de hacer más seguras las condiciones de almacenamiento, transporte o disposición final de los mismos.

Los  incineradores  deben contar con doble cámara: Una primaria, que alcanza temperaturas entre  600 y 850 °C; y  una cámara  secundaria que se obtengan  temperaturas superiores a los 1200 °C; y tiempo de residencia de 2 s, además de contar  con un sistema  que permita  disminuir la temperatura y emisiones de contaminantes que no fueron destruidos completamente en la  cámara segundaria, antes que los gases de combustión circulen por la chimenea. Los principales objetivos de un incinerador de desechos hospitalarios son: 

· Reducir el peligro asociado con los desechos 

· Reducir el volumen y masa de los mismos.  

· Ser económico y eficiente que pueda ser accesible  para los hospitales rurales.

Estos objetivos son consumados gracias a la exposición de los desechos hospitalarios a altas temperaturas durante un periodo de tiempo lo suficientemente largo para destruir organismos que pudieran ser una amenaza y para quemar la porción combustible de los desechos.  El poder calorífico es obtenido de los mismos residuos y del combustible auxiliar, al ser quemados en presencia de aire; así mismo se dimensiona el banco de tubos y la chimenea donde pasaran los gases producto de la combustión estos deberán estar bajo los parámetros establecidos por la Normativa de calidad del Aire  del Estado Ecuatoriano ( TULAS)
METODOLOGÍA

Para de realizar el dimensionamiento de las cámaras de combustión de un incinerador para la destrucción de los desechos hospitalarios  se considera que el sistema se encuentra  en estado transiente y  por lo  tanto  se tomara en cuenta las siguientes consideraciones.

· Cantidad de residuos cargados al incinerador

· Porcentaje de humedad del desecho

· Propiedades Térmicas del material

· Forma de Geométrica de la Cámara 

· Longitud de la Cámara

· Temperatura de entrada y salida de los Gases

· Tipo de Combustible

· Velocidad del gas de salida

· Tiempo de Residencia

· Recuperación de Calor 
Calculo de la distribución de la temperatura en las paredes del horno.

Para calcular la distribución de la temperatura a través de las paredes (18 - 20 cm. de espesor recomendado por la norma EPA), se utilizo el método gráfico de Schmidt, en el cual se ha considerado que la temperatura inicial de la masa del refractario y de la plancha de acero en el exterior sea de 30°C, y la temperatura del gas sea de 1200 °C con la finalidad de que la velocidad de reacciones químicas de destrucción tenga tiempo suficiente para que se destruyan totalmente la formación de contaminantes, para determinar las propiedades de los materiales se tomara un  valor promedio ( mezcla de piedra pómez, ladrillo refractario, arena sílice, cemento refractario) cuyo calor especifico es de 980 J/ Kg K ,  densidad 1512.5 Kg/ m3. ,conductividad térmica  k ( 0.85 W/m°K) , y la difusivilidad térmica ( ( 5.7 x10-7 m2/s).con una separacion de un intervalo de tiempo de 9 min.
La temperatura de entrada en la cámara de combustión del horno se tomará en rango de 600 °C  -800°C debido a que es la energía recuperada en el sistema térmico antes de que los gases de combustión vayan a la chimenea. En la grafica 1 se puede apreciar en la primera hora la temperatura interna de la pared es de (699,19 º C, temperatura externa (30º C. A medida que pasa el tiempo en la quinta hora se puede observar una la temperatura interna del horno es 936 º y la temperatura externa es de 92.37 º, por lo cual es necesario colocar un sistema de aislamiento en la parte exterior del horno con la finalidad que cumpla con la norma requerida para su funcionamiento.
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Figura 1: Grafica de Schmidt – Temperatura  Vs.  Espesor de la pared
Calculo de la cámara de combustión
Para realizar el dimensionamiento de las cámaras de combustión se procederá a realizar un balance de energía, teniendo a consideración  que  a medida que varía el  tiempo habrá un calentamiento longitudinal a través de las cámaras, el cual dependen del exceso de aire, los residuos cargados al incinerador (Volumen de producción, composición, humedad, y poder calorífico), tipo de combustible, volumen de la cámara,  calor especifico de los gases de combustión, temperatura de los gases de entrada y salida. Obteniendo de esta forma la energía total almacenada que esta a su vez dependen de la energía almacenada en la pared, la cantidad de desechos orgánicos que se quemaran que estos a su vez contienen una cantidad de agua que producirá  pérdidas de energía. Se calcula a demás el consumo de combustible, en la tabla I se puede apreciar que en la primera hora el consumiría 16.35 gal/h, para las demás hora el consumo de combustible disminuye por razones que hay una recuperación de calor (800 ºC) desde la segunda hora. El tiempo de residencia depende de la longitud total del incinerador y de la velocidad del gas.

TABLA I
ANÁLISIS DE LA CÁMARA DE COMBUSTIÓN 
	Horas
	Temp. Promedio
	Energía almacenada
	Consumo de Fuel # 2
	Velocidad del gas
	Tiempo de residencia

	( s)
	( °C )
	KJ / h
	gal/h
	m/s
	s

	1
	187,46
	1981370,23
	16,35
	1,4
	2,6

	2
	297,63
	1854527,92
	13,99
	1,63
	2,2

	3
	378,54
	1776046,08
	13,4
	1,78
	2

	4
	437,77
	1717895,49
	12,96
	1,88
	1,9

	5
	480,83
	1674523,95
	12,63
	1,94
	1,9


En la tabla1 muestra el tiempo de residencia en la segunda hora  donde comienza la recuperación de energía el tiempo de residencia es mayor a 2 segundo por consiguiente estamos cumpliendo las normas establecidas por la EPA , TULA (capitulo 2). A través de varias pruebas se estimo la longitud total de las cámaras de incineración, el cual constara de una cámara primaria y dos cámaras segundarias de 1.2 m cada una. Además se determino la longitud del incinerador será de 3.6 m, masa del refractario 2736.96 Kg, volumen del horno 1.8 m3. Todos los  incineradores tanto para desechos hospitalarios como industriales deben contar con dispositivos que permita depositar los residuos  y recoger las cenizas, por lo cual este constara con una parrilla de 1x0.44 m. Ademas contara en la cámara primaria con un quemador de 550.38 Kw de potencia, con un consumo de 12-17 GPH. En la cámara secundaria  se necesitara un segundo quemador  de menor capacidad ( 0.5-3 GPH) con el objeto de aumentar la temperatura de  800 ºC a 1200 ºC , con esto se lograra eliminar  en los gases de combustión los contaminantes que se generan por la  quema de residuos hospitalarios.

Combustión y control de los contaminantes
Para el correspondiente dimensionamiento del banco de tubo y de la chimenea se analiza primeramente los contaminantes que se generan a la atmósfera productos de la quema de residuos hospitalarios 
La composición del combustible y de los desechos es fundamental para poder determinar los parámetros estequiométricos característicos de la reacción de combustión. Es importante establecer primeramente  la cantidad de masa humedad y seca de los residuos, por lo que es necesario obtener el porcentaje de componentes que se encuentran en cada uno de los desechos que podrán ser  quemados en el incinerador. Además establece si el mismo es apto o no para el uso que se requiere, en función de la  presencia de componentes que puedan ser nocivos o contaminares.

TABLA II
CANTIDAD TOTAL DE ELEMENTOS GENERADOS  EN LA MEZCLA DE RESIDUOS MAS COMBUSTIBLE

	COMPONENTES
	                   Peso  
	 Húmedo
	                    Peso 
	 Seco

	 
	Kg
	%
	Kg
	%

	Carbono
	54,9571127
	75,284
	52,872
	76,97

	Hidrogeno
	8,3
	11,37
	8,0211
	11,677

	Oxigeno
	5,1343
	7,033
	3,6366
	5,294

	Cloro
	0,478
	0,6548
	0,484
	0,6819

	Azufre
	0,2147
	0,2979
	0,2031
	0,2957

	Nitrógeno
	0,32611
	0,4467
	0,22486
	0,32735

	Cenizas
	3,59
	4,918
	3,2687
	4,7586


En base a la tabla 2 se establece el total en la composición de los desechos. Se procede a plantear la ecuación de combustión, de la siguiente forma:
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Considerando un exceso de aire (EA) de 20%, obtenemos la siguiente ecuación general.
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A continuación se procede a  calcular la concentración (Moles de cada producto divido para moles totales de los productos) para cada uno de los productos
TABLA III

CONCENTRACIONES EN BASE HÚMEDA Y EN BASE SECA

	     Productos
	Base seca %
	Base húmeda %

	CO2
	            12,95 
	         11,59 

	SO2
	              0,02 
	           0,02 

	NO2
	              0,07 
	           0,06 

	N2
	            83,27 
	         74,52 

	O2
	              3,69 
	           3,30 

	H2O
	----
	         10,51 


Tasa de Emisiones
Partiendo de la ecuación 4.11, para establecer los valores del caudal emitido [Q] por cada uno de  los  contaminantes desde la chimenea, utilizamos las relaciones estequiométricas de la ecuación de combustión a partir del consumo de combustible. Este valor puede ser calculado mediante la siguiente expresión:
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     (4.12)

En donde:

Ncont= numero de moles del contaminante en la ecuación

PMcont= peso molecular del contaminante

PMcomb= peso molecular del  combustible
Qcomb.  Se refiere al Consumo de  combustible por hora que se requiere para que el equipo proceda a funcionar ,en la primera hora  habrá mas consumo de combustible  (53  Kg/h)

TABLA IV
CONTAMINANTES PRODUCTOS DE LA COMBUSTIÓN

	Componentes
	Kg/h
	g/s

	CO2
	146,0655632
	40,5737676

	H2O
	54,15016333
	15,041712

	SO2
	0,315280634
	0,08757795

	NO2
	0,822514558
	0,22847627

	N2
	632,7465384
	175,762927

	O2
	32,0540293
	8,90389703


Para determinar si la cantidad de emisiones generadas  hacia la  atmósfera  cumplan las  normativas ambientales, se avaluara solo la cantidad de  CO2 (40.57 g/s) y SO2 (0.087g/s).
Dimensionamiento del Acople
Después de establecer  la dimensión de las cámaras de combustión  y obtener una velocidad de gases de 1.63 m/s con  un flujo de gas de 1009 Kg/h (0.2805 Kg/s). Por razones que  existen una velocidad muy  baja  es procedente que antes que los gases pasen al intercambiador se  dimensione un acople entre ellos.

Siendo las dimensiones las siguientes Dex 1= 1 m , Din 1 = 0.60 m , Dex 2 = 0.70 m , 

D in 2 = 0.30 m.
INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Para el  dimensionamiento  del Intercambiador de Calor se lo realizara  a través de un banco de tubos de varios pasos. Por el interior de los tubos pasará el aire proveniente de un soplador (ventilador) , mientras que por la parte exterior de los tubos pasará los gases de combustión producto de la destrucción de los desechos.

Para el dimensionamiento del  banco de tubo se deberá tomar en consideración lo siguiente:

· Flujo de masa de los gases (Externo) :  1009.94 kg/h

· Flujo de masa del aire : Se obtendrá a través de un balance Térmico del sistema

· Velocidad del gas ( externo ): 2.6 m/s

· Temperatura de gases entrada ( externo) : 1387 K

· Temperatura de gases salida ( externo) : 523 K ( es la temperatura que deberá salir por     

             la  chimenea)

· Temperatura de aire entrada (interna) : 298 K ( proveniente del  ventilador)

· Temperatura de aire salida (interna) : 1073 K ( energía que será recuperada en la  

             segunda hora de operación del equipo)

· Sección de entrada del  banco de tubos (Intercambiador de Calor): rectangular,

             Longitud: se determinara a través de la variación de los números de tubos, diámetro

            del tubo,  separación transversal , Reynolds y la altura del intercambiador.

· Arreglos de  tubos en el  banco: escalonados, en configuración  Equilátera

Para determinar las propiedades termo físicas del flujo interno y externa se considera calcular la temperatura media del aire  y de ,los gases de combustión Tma = 685.5 K y Tmg= 955 K.
La transferencia de calor que se requiere puede obtenerse a partir del balance global de energía considera además que la energía que se pierde en el exterior es igual a la energía que  gana en el interior  de los tubos, de esta forma se podrá calcular el flujo de masa del aire interno.
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Remplazando los valores  establecidos (calor especifico y las temperaturas) se obtiene que m inter.  es igual a 0.392 Kg/s (1186.88  Kg/h)

Para evaluar el comportamiento del flujo que pasará por el intercambiador de calor a través de 4 pasos, y para seleccionar un mejor dimensionamiento se realizaron diferentes configuraciones  el cual esta se caracterizan por el diámetro de tubo ( 1”, 1 ½ “, 1 ¼ “) con espesor de pared de “Schedule” 40, por la separación transversal St ( 1.5 y de 1.25 ) y la separación longitudinal SL medida entre  los centros de los tubos (1.5 y de 1.25), a través de estas configuraciones  se seleccionara  cual es la indicada.

Primeramente se determina el numero de tubos, la velocidad máxima de los  gases que pasara externamente por los tubos, velocidad interna  , Para calcular   el coeficiente de transferencia de calor por convección  tanto interno como externo  se procede a  distribuir la temperatura en  cuatro pasos. Para efecto de calculo  se obtiene el numero de Reynolds Re,D , numero de Nusselt Nu , y el coeficiente de conducción K que es dependiente de las propiedades termodinámicas por cada sección, con estos valores se procede a calcular los   h ( convención ) del sistema.

La transferencia de calor que se requiere puede obtenerse a partir  del balance global de energía Q (representa la tasa de transferencia de calor entre las corrientes gaseosas), el cual depende del coeficiente global de transferencia de calor, el área y   la temperatura  media logarítmica obtenida en cada sección. 
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Para efectos de solución se hace una marcha en la que se va buscando a través de la comparación  valores que satisfagan las condiciones. Así, por balance de energía, la tasa de cambio de energía (E) en cada una de las corrientes gaseosas.
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Para la selección del banco de tubos se consideraron  los siguientes puntos:

· Reynolds interno se encuentre en   etapa de turbulencia
· la tasa de transferencia de calor Q  sea igual a la tasa de cambio de energía  E

· mayor caída de presión en el banco de tubos

En  base a estos parámetros  se selecciono la mejor formación del banco de tubos  conformado con  tubos de  diámetro de 1”, una separación transversal de 1.5 , en la tabla 4.18 , 4.19,4.20, 4.21 se establecen los resultados.
TABLA V

DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR

DIÁMETRO DE 1”  SCHEDULE 40

	D externo
	0.0334          m

	D interno
	0.0254          m

	St , SL
	1.5

	N total de tubos
	512

	Filas por sección 
	4

	V maxima externa
	7,80934226   m/s

	V interna
	10,3236055   m/s

	Flujo de masa interna
	0,32969162  Kg/s

	Flujo de masa externa 
	0.28  Kg/s

	Altura
	1.5 m

	longitud
	1.2  m


Para determinar la caída de presión en el banco de tubos se utiliza la siguiente ecuación, depende del factor de forma (se obtiene a través de las curvas de la figura 4.7), la  energía cinética (velocidad máxima al cuadrado), densidad del fluido, la cual varía con la temperatura.   
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TABLA VI

CAÍDA DE PRESIÓN DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR  UTILIZANDO TUBOS  DE 1”

	                                  Presión
	 

	N/m2
	Psia.

	3830,10038
	0,55579936

	4612,87503
	0,66939055

	5778,41663
	0,8385264

	7764,99412
	1,12680566


En el banco de tubo  es necesario un ventilador (soplador) de  542 CFM para que haya una mejor transferencia de calor entre los gases de combustión y el aire interno que se inyecta, asegurando  de estar que los gases que salgan por la chimenea tengan una temperatura de 250 ºC.
Dimensionamiento de la Chimenea

La altura de la chimenea despende normalmente de requisitos de contaminación atmosférica por dilución de humos.

Condiciones:

· Asumiendo un diámetro de 50 cm. en la entrada de la chimenea

· Velocidad de viento de 3 m/s

· Temperatura de entrada en la chimenea 250 º C

· Temperatura ambiente  30 ºC

Se obtiene  la velocidad de  salida de los gases en la chimenea Vs.
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El diámetro de la chimenea Ds puede ser calculado vía la formula del  diámetro del conducto.
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Donde;

UC ; velocidad de salida de la chimenea

QC; razón de flujo volumétrico de salida   

El valor calcular la altura de la chimenea real  Ho se hallara mediante siguiente formula la cual ha sido adoptados por la legislación de diferentes países, en caso de la legislación española.
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A; parámetros de reflejan las condiciones climatológica   (2505.95)
Q;  caudal  máximo de sustancias contaminantes )   146 Kg/h de CO2.
F; Coeficientes sin dimensionamiento relacionando relacionado con la velocidad de sedimentación  de  las impurezas a la atmósfera F = 1
n; número de chimeneas   n=1
V; caudal de gases emitidos  1519  m3/h
C max; concentración máxima de contaminantes (El tulas establece para fuente fija SO2 1650 mg/N m3, Fundación natura 100 mg/m3).
Reemplazando los valores en la formula 4.32 se obtiene que; 

Ho = 5.8 =  6 m
Calidad del aire

Para establece el límite máximo permisible de concentración, a nivel del suelo, de un contaminante del aire durante un tiempo promedio de muestreo determinado, podemos regirnos a través de la Norma de calidad de aire ambiente libro 6 anexo 4  sección    4.1.2      establece  para el Dióxido de azufre (SO2).-  determinada en todas las muestras en un año no deberá exceder de ochenta microgramos por metro cúbico (80 (g/m3).  La concentración máxima en 24 horas no deberá exceder trescientos cincuenta microgramos por metro cúbico (350 (g/m3), más de una vez en un año.
Para garantizar que los gases de combustión estén bajo la norma se utilizara  el modelo matemático de la distribución de Gauss.

El modelo de dispersión de Gauss puede expresarse mediante la siguiente ecuación:
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En donde:

Q: caudal de contaminante emitido (masa por unidad de tiempo)

u: Velocidad promedio de la velocidad (m/s)

[image: image12.png]


: Parámetros de dispersión o de distribución.

H: Altura Efectiva

y: coordenada transversal a la dirección horizontal del viento.

z: coordenada de altura  a la dirección horizontal del viento

Para la aplicación del modelo se tomaran en cuenta las siguientes suposiciones:

· El flujo se mantiene estable

· Magnitud y dirección constante en el periodo de interés.

· No existen barreras para la dispersión encima o por debajo de la

· Fuente.

· La fuente emite de manera constante un caudal Q

· Contaminantes Inertes

Al momento de aplicar  las el modelo  de dispersión de gauss hay que tomar  en cuenta los siguientes parámetros.

· Velocidad y dirección  del viento.

· Estabilidad Atmosférica.

· Dimensiones de la Chimenea

· Velocidad de Salida de los Gases

· Temperatura de salidas de los Gases

· Condiciones Atmosféricas

Los cálculos consisten básicamente en determinar la sobre elevación  (h del penacho de humos sobre la chimenea, se utilizando la ecuación de Brigss, donde primeramente se calcula la fuerza ascensional del flujo, Fb (Parámetro de Boyantes m4/s2), Conocido el grado de boyantes, se considera  una estabilidad C para zonas rurales, en atmósfera inestable.

Si Fb<55 m4/s3  la ecuación a utilizar es : 
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(h  = 12.712 m

Por lo tanto la altura efectiva de la chimenea es;

H = 6 + 12.712  =  18.712 m

Los Parámetros de dispersión o de distribución Atmosférica dependen del área en la cual se

localicé la fuente de emisión, ya que las ecuaciones para el   cálculo de [image: image14.png]


 varían en función de la estabilidad atmosférica (en este caso se considera una  estabilidad tipo C)  y el tipo de zona urbana o rural.
Una ves calculado la altura de la estela, H efectivo, los paramentos de distribución se procede a calcular la matriz de concentración  en base a las coordenadas en los siguientes intervalos de x =  0 a 580 en un intervalo de cada 20 metros y  Y de -30 a 30 en un intervalo de cada 10 metros.

Las concentraciones obtenidas usando la ecuación de Gauss fueron evaluadas  para una hora, por lo tanto   la concentración por hora es multiplicada por un factor  (0.4)para obtener una estimación aproximada de las concentraciones por períodos más largos.

observar  que la concentración máxima de CO2 es a 180 m de la fuente con un valor de 6.09 mg/ m3 (2836.16 (g/m3 durante 24 horas).

La máxima concentración de SO2 generada a la atmósfera  es a 180 m de la fuente con un valor de 13.144 (g/m3  en una hora (5.25 (g/m3 durante 24 horas) 

Como se ha indicado anteriormente  la norma de calidad de aire establecida en el TULAS  durante 24 horas se debe generar (350 (g/m3).Por  lo tanto al obtener  concentraciones bajo la norma  se puede indicar que la altura de la chimenea es la apropiada  para este caso.

Análisis de Tiro

Se llama Tiro o draft  de la chimenea  a la diferencia de presión entre presión atmosférica y la presión  en chimenea a la misma altura, interesa que la presión en el interior del horno y chimenea sea  siempre inferior al exterior, ya que la dirección de los fluidos va siempre de mayor a menor presión,
La diferencia de presión por elevación vale: 
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Donde;
g; gravedad  9.8 m/s
h ; altura de la chimenea real 
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;  Densidad  del ambiente   (30ªC.), 1.16 Kg/m3
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; Densidad del gas. (250º C) 0.66 Kg/m3
Las pérdidas a la salida de la chimenea vale:    
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                      Por lo tanto ∆Pext= 0.155  Pa.

Donde;

V; velocidad de salida de los gases  (2.148 m/s)

(; Densidad del gas ( 250 ºC)

Como se puede apreciar las perdidas por fricción son menores, entonces los gases de escape no tendrían dificultas para salir a la atmósfera, obteniendo una chimenea de tiro natural.
CONCLUSIONES

· Las normativas ecuatorianas nos establecen parámetros de control y monitoreo de incineradores por lo cual se hace necesario crear normativas para los control de los mismos, en la actualidad se utilizada como parámetros de control lo estipulado en el TULAS para fuentes de emisión fija.

· El desarrollo de cualquier sistema de incineración de desechos hospitalarios se debe tomar en cuenta siempre el tiempo mínimo de residencia  de los gases de 2 segundos, perdida mínima de calor hacia el exterior y la posibilidad de recuperación de calor.

· El desarrollo de una cámara de combustión de tipo cilíndrica permite lograr el efecto de pórtico auto soportante en las paredes del horno que tienen un espesor de 20cm,  además de un tiempo relativamente corto de construcción.

· Otro punto muy importante es el desarrollo de mezcla de materiales refractarios, en este caso particular el uso combinado de ladrillo refractario, arena sílice, piedra pómez  y aislante térmico; esto permite mantener la temperatura externa del horno inferior a los 100ºC después de la quinta  hora, teniendo constante la temperatura  interior alrededor de 1200ºC

· utilizando los gráficos de smith que la distribución de temperatura a través de la pared del refractario empieza ha estabilizarse a partir de la quinta hora. Este diagrama nos permitirá estimar la perdidas de calor hacia el exterior producto al gradiente de temperatura existente entre los gases  de combustión en el interior de la cámara y el exterior a temperatura ambiente.

· El dimensionamiento de la cámara de combustión esta en función directa de la masa de desecho, combustible, de las paredes aislante del horno y masa de gases producidos, es importante resaltar que durante dimensionamiento se tomo en cuenta la recuperación de gases de combustión que reingresaban a la primera cámara con una temperatura aproximada 800ºC después de la primera hora, este procedimiento permite disminuir el consumo de combustible por el precalentamiento de los gases.

· Esta tesis incorpora el dimensionamiento y utilización de un recuperador de calor en forma de banco de tubos no solo que permite reutilizar la energía de los gases de combustión, sino que a su vez cumple la función de un enfriador de gases logrando disminuir la temperatura de los gases 250 ºC  con muy poca caída de presión

· El dimensionamiento de una chimenea de 6m de altura con un diámetro interior de 0.50m permite cumplir los valores de emisión establecidos en las normas ecuatorianas para fuentes fijas; así mismo el desarrollo del  modelo de dispersión de gauss utilizando parámetros comunes en áreas rurales nos permite estimar que el área afectada por los gases de combustión es mínima para el de SO2, siendo la distancia donde ocurre la mayor concentración a 180m de la fuente.
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