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RESUMEN

El calentamiento global y el efecto invernadero es un problema del que se ha
escuchado bastante en los ultimos afos. Nuestro planeta se ve cada vez
mas afectado por las emisiones de los gases de combustiéon que se dan en
todos los rincones de la tierra, desde los que se dan dentro de la camara de
combustion de un vehiculo hasta los producidos en procesos industriales. Es

nuestro deber proteger al planeta que tanto nos provee y nos mantiene.

Es por esta razén de suma importancia liberar gases de combustion
ambientalmente mas amigables cuyo contenido de C0,, CO, NOx, SOx y
otras toxinas sea minimo, para de esta forma ayudar de alguna manera a

nuestro planeta decadente.

En este trabajo se analiza el sistema de eliminacion de residuos y desechos
hospitalarios, o que nos provee de una carga heterogénea de trabajo para
empezar. Se necesita elevar la temperatura de los gases de combustion a

T > 1200 °C para asi eliminar la mayor cantidad de toxinas y luego disminuir



bruscamente esta temperatura a T < 100 °C para que estos gases puedan

ser liberados al ambiente.

El objetivo de este trabajo es proveer el disefio de un sistema que cumpla
con los parametros de temperatura establecidos realizando los calculos
pertinentes y analizando los fendémenos fisicos que intervienen en cada etapa
del sistema, y asi de esta forma, encontrar las condiciones mas favorables de

operacién del mismo.

Algunos de los temas a analizar son: las diferentes pérdidas térmicas que
ocurren, el calor necesario para incinerar la carga, el consumo de
combustible, el exceso de aire necesario para producir una buena
combustion, la mejor forma de disminuir la temperatura de los gases de

combustién, entre otros.

Se presentan los resultados en forma de tablas y graficos. Finalmente se

emiten conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

La utilizacién de incineradores como tratamiento de residuos produce una
serie de emisiones gaseosas y de particulas, residuos sélidos (cenizas) y

efluentes liquidos nada beneficiosos para el medio ambiente.

Vamos a tener distintos tipos de plantas incineradoras segun el tipo de
residuo que se vaya a tratar en ellas ya sean residuos solidos urbanos,
hospitalarios o industriales. Pero el esquema inicial es el mismo en todos los
casos, lo que varian son los tratamientos posteriores de los efluentes
gaseosos, los liquidos y las cenizas para eliminar los contaminantes tales
como: Oxidos de Nitrégeno (NOx), Diéxido de Azufre (S0,), Monéxido de
Carbono (CO), Diéxido de Carbono (C0,), Particulas, Metales, Gases Acidos,
Dioxinas y Furanos, etc. (que varian en cada caso). El esquema basico es el

siguiente:

1. Depdsito donde se introducen los residuos que se van a tratar.



2. De aqui pasan al horno de combustion donde se introduce la cantidad

necesaria de aire.

3. Las cenizas y escorias caen por debajo de un de un depésito.

4. Los gases van a una camara de post-combustién de donde salen hacia
unos equipos de control de contaminacion de aire encargados de disminuir

bruscamente la temperatura y lavar los gases.

5. De aqui salen los gases limpios y a baja temperatura hacia la atmdésfera
por la chimenea y las cenizas sélidas que se han formado, son arrastradas

por agua hacia otro depdsito para su posterior tratamiento.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS GENERALES

1.1.

1.2.

OBJETIVO

Disenar un sistema para el tratamiento de los gases de salida de un
incinerador de residuos y desechos hospitalarios que elimine las
toxinas y el material particulado, liberando a la atmosfera gases

limpios y a baja temperatura.

JUSTIFICACION

La incineracion presenta una solucién para el tratamiento de los
residuos solidos generados en los centros de salud y hospitales,
transformando las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de un

residuo peligroso en un residuo no peligroso, o bien menos peligroso.



1.3.

Pero existe un inconveniente en relacién con los gases producidos por
esta incineracion, y es que, antes de poder ser liberados a la
atmoésfera deben estar limpios de cualquier agente contaminante que

afecte el ambiente.

ALCANCE

Analizar las condiciones teoricas bajo las cuales el disefio pueda
operar de forma mas eficiente, a fin que se tomen las consideraciones

pertinentes en la adaptacién del mismo.



CAPITULO 2

ASPECTOS GENERALES

El sistema se compone de una etapa de incineracion y una etapa

complementaria de enfriamiento y depuracién de los gases.

2.1. INCINERACION

Es una combustién controlada, con emisién de calor, en el cual los
residuos patogénicos son convertidos en gases residuales y sélidos
no combustibles con el objetivo de reducir su volumen y peso,
pudiéndose aprovechar la energia generada para obtener vapor, agua

caliente y/o electricidad.

Se debe tener en cuenta que, a la combustion, que es de por si un
proceso complejo, se le debe sumar el hecho de que en la incineracién
aplicada a residuos, este es precisamente el combustible, y que se
trata de una mezcla heterogénea de sustancias con composiciones

quimicas diversas.

Dentro de las ventajas de la incineracién se pueden mencionar:



> La utilizacién de esta tecnologia permite reducir en gran medida
el peso (75%) y el volumen (90%) de los residuos patoldgicos.

> Aprovechamiento de la energia generada

» Un incinerador produce residuos de cenizas que no contienen
material organico, y por consiguiente, puede ser usado como
material relleno previa inertizacién.

» Un incinerador no se ve afectado directamente por el clima o
por un tiempo meteorolégicamente anormal.

» Un incinerador es flexible, ya que se ajusta facilmente para
manejar fluctuaciones normales en cantidad y estado de los

residuos recibidos.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE INCINERACION

Los sistemas de incineracion se clasifican en 2 grupos:

» Segun su combustion
Los sistemas de tratamientos térmicos se pueden clasificar
basandose en los requisitos de oxigeno, que se presentan en la
primera camara, ya que la segunda camara debe funcionar
siempre con un exceso de aire:

* Pirdlisis (ausencia completa de oxigeno).

» Gasificacion (subestequiometria de oxigeno).

» Combustion total (estequiometria de oxigeno).



» Segun la forma de la camara de combustion
Dependiendo de la forma que tiene la cdmara de combustién se
originan distintos sistemas industriales:

» Camara horizontal fija.

« Camara vertical fija.

« Camara vertical fija con multiples pisos y eje central con

brazos limpiadores (tipo Herreshoff).

« Camara cilindrica inclinada rotativa, tambor rotante (tipo

horno cal -cemento).

» Camara horizontal con grillas méviles o fijas.

» Camara vertical fluidizada.

» Camara tipo tunel.

PIROLISIS

Significa fraccionamiento por calor, usa una fuente externa de calor
para producir las reacciones endotérmicas prolificas en un ambiente
ausente de oxigeno (a veces se denomina destilacién destructiva).
Los productos de la pirdlisis comprenden:

» Gases: principalmente H2, CH4, CO, y otros.

> Liquidos: alquitranes o aceites (acetona, acido acético,

metanol, Hidrocarburos oxigenados complejos).



» Solidos: coque (carbono puro), material inerte.

GASIFICACION TERMICA

Este proceso se realiza con presencia de oxigeno pero en cantidades
subestequiométricas (en defecto), por lo tanto es un sistema de
combustion parcial del residuo y por ello es parcialmente auto
sostenido en funcién del calor generado. El proceso produce gases
combustibles que se pueden utilizar en motores, turbinas, calderas con
un exceso de aire y un solido o liquido de bajo poder calérico. Para el
caso especifico del tratamiento de los residuos, los gases se envian a
la segunda camara (camara de post-combustion).

Las reacciones principales son:

C + 02 CO2 Exotérmica
C + H20 CO + H2 Endotérmica

C + CO2 2 CO Endotérmica

Y V VYV V¥V

C + 2 H2 CH4 Exotérmica

Y

CO + H20 CO2 + H2 Exotérmica



COMBUSTION TOTAL

Este proceso utiliza la cantidad estequiométrica de oxigeno, aunque
en la practica, dada la naturaleza heterogénea de los residuos, es
necesario una cantidad de oxigeno en exceso para asegurar asi una
alta turbulencia, la mezcla completa de los gases de combustién, y
poder llegar a todas las partes del residuo, para lograr una combustion
completa.
Las distintas reacciones que ocurren se pueden ejemplificar, segun:

» C+02 —» CO2

» 2H2 + 02— 2H20

» S+02—» SO2

> CL2+H2 & 2HCL

» N2 +02—2NO

» N2+202 —» 2NO2

> 2P +5/202—>»P205

Este tipo de incineracion es el mas ampliamente utilizado, para

residuos industriales y urbanos.



FIGURA 1.

INCINERADOR DE DOS CAMARAS, HORIZONTAL Y

CILINDRICO.

FIGURA 2.

INCINERADOR DE UNA SOLA CAMARA
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Caracterizacion de los desechos

El conocimiento de la composicién, cantidad y propiedades fisico-
quimicas de los desechos a incinerar es una parte fundamental y
necesaria para el correcto disefio del proceso. A partir de la
caracterizacion es posible calcular la estequiometria de la combustion,
la seleccion de la tecnologia, tipo y capacidad del quemador, e incluso

prever el sistema de depuracién de gases.

En un estudio realizado en Ecuador bajo el nombre de “Proyecto de
Asesoria Técnica en Incineradores de Desechos Hospitalarios”,
auspiciado por la red Panamericana de manejo de residuos y el
Ministerio de Salud Publica en 1998 se pudieron obtener los siguientes

datos que se muestran a continuacién en la Tabla 1.
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Componente P((;f)o hﬁ?nnet%r/‘(l:dt?p?ga

Papel 23.00 6.80
Plasticos 35.30 2.00
Textiles 13.00 10.00
Metal 2.00 3.00
Madera 0.30 20.00
Vidrio 11.00 2.00
Fluidos 9.00 41.00
Inertes 0.40 8.00

Organicos 6.00 78.29

Total 100.00
TABLA 1.

CARACTERIZACION DE LOS DESECHOS HOSPITALARIOS

Para mayor informacién ver Anexo A.

Datos de la composicion quimica de los elementos presentes en los
residuos hospitalarios se obtienen del Anexo B y se presentan en la

Tabla 2.
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Analisis Elemental (% Masa)
(d.b.)
C H (o) N S Cl |Cenizas

Papel [49.3/7.07|34.9| 0.7 |0.15| - 7.9
Plasticos |856(14.4| - - - - 0
Textiles - - - - - - 100

Metal - - - - - - 100
Madera |49.8|5.24|38.6/0.37(0.03| 0.01 5.9

Vidrio - - - - . . 100
Fluidos - - - - - - -
Inertes - - - - - - 100
Organicos | 45 115 91(40.7/0.69/0.04/0.025| 45

TABLA 2.

COMPOSICION ELEMENTAL DE LOS DESECHOS

HOSPITALARIOS

Otro factor importante a analizar es la composicidon quimica de las
cenizas, que se muestra en la tabla 3, para asi obtener la temperatura
de ablandamiento que es la temperatura a la que las cenizas se
funden, cuestién que no deseamos que ocurra. Por lo que se necesita
que la temperatura dentro del incinerador no sobrepase la temperatura

de ablandamiento.
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CaO | AL,0; | K,0 | P,0;

Papel 10.1 78.2 0.2 0.3

Madera 18.5 4 04 0.9

Vidrio 10.62 1.51 1.12 0.2

Organicos | 37.3 4.6 5.5 3.1

TABLA 3.

COMPOSICION DE LAS CENIZAS DE LOS DESECHOS

HOSPITALARIOS

2.2. POST-COMBUSTION

Tiene por objeto garantizar la completa oxidacion de los productos
gaseosos que provienen de la primera camara, por esto esta

considerada como el primer tratamiento de los gases.

La eficiencia de termodestruccién debe ser mayor a 99,99 %. (Excepto
para PCB, PCT y otros).

EC: (ClI-CE)/Cl*100
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Cl: flujo masico de un compuesto que ingresa

CE: flujo masico del mismo compuesto que egresa

Los parametros de funcionamiento (las 3T) deben ser:
» Turbulencia elevada velocidad de ingreso 10 m /s
» Tiempo de residencia mayor a 2 segundos
» Temperaturas 850° - 1200° C

» Oxigeno enexceso 3% V/v(6%Vv/v)

La turbulencia garantiza el correcto mezclado de los gases de
combustion que provienen de la primera camara con el aire
comburente, presente en exceso respecto del valor
estequiométrico (el necesario para la completa combustién teérica).
Este valor se encuentra garantizado, ya que la velocidad media de
los gases en la seccion de ingreso a la segunda camara debe ser

superior a 10 m/s.

El tiempo de residencia (que es el tiempo que permanecen los
humos en la segunda camara) debe ser mayor a 2 segundos (valor
fijado por las leyes), medidos a la temperatura de trabajo de esta
camara y a la maxima potencialidad del sistema, en las peores

condiciones del sistema.
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La temperatura debe ser superior a 850 T (si el contenido de
sustancias organicas halogenadas expresadas en Cloro no supera
el 1 %., y debe ser superior a 1100 C, si el conte nido supera el

1%.

La cantidad de oxigeno en exceso a la salida de la camara
secundaria y que debe ser superior a 3 % 0 6 % v/v medido como

exceso de Oxigeno, segun USA o la CEE.

Ademas posee:
» Quemadores para garantizar las temperaturas y una mejor
turbulencia.
» Descarga para las cenizas (sélidas / liquidas).
» Paredes internas revestidas con materiales refractarios y

aislantes especiales.

La formacién de CO, HC, y otras sustancias no deseadas se produce
por la combustion incompleta, es decir, por un defecto de Oxigeno,
una insuficiente Turbulencia traducida en un escaso contacto entre
los distintos gases, un Tiempo muy corto de contacto o una

Temperatura inadecuada.
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FIGURA 3.

CAMARA DE POST-COMBUSTION

2.3. MEZCLADO

En esta etapa se procederd a mezclar los gases de salida del post-
combustor con temperatura aproximada T, > 1200 C° con aire a
temperatura ambiental a T, ~ 27 C° para asi lograr disminuir la

temperatura de los gases de combustién a (1000 < T,_, < 1100)C°.
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2.4. INTERCAMBIADOR DE CALOR

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir
calor de un fluido a otro, sea que estos estén separados por una
barrera o que se encuentren en contacto. Son parte esencial de los
dispositivos de refrigeracion, acondicionamiento de aire, produccién de

energia y procesamiento quimico.

Tipos de intercambiadores de calor
» TUBO DOBLE

Es el tipo mas sencillo de intercambiador de calor. Esta
constituido por dos tubos concéntricos de diametros diferentes.
Uno de los fluidos fluye por el tubo de menor diametro y el otro
fluido fluye por el espacio anular entre los dos tubos. En este
tipo de intercambiador son posibles dos configuraciones en
cuanto a la direccion del flujo de los fluidos: contraflujo y flujo
paralelo. En la configuracién en flujo paralelo los dos fluidos
entran por el mismo extremo y fluyen en el mismo sentido. En
la configuracidn en contraflujo los fluidos entran por los

extremos opuestos y fluyen en sentidos opuestos.
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= En un intercambiador de calor en flujo paralelo la
temperatura de salida del fluido frio nunca puede ser

superior a la temperatura de salida del fluido caliente.

= En un intercambiador de calor en contraflujo la
temperatura de salida del fluido frio puede ser superior a

la temperatura de salida del fluido caliente.

Ta | T & |
| Flyg |
o cqp, |
| 3
ity | |
Ca"'-:ﬁn Fiy
3] | ity o |
I |
| |
oot I |
| |
| |
—>» e
Entradafluido caliente Entrada fiuido caliente
| | —
.| — — ] —rr g | — — ]
Entrada [=— —e —e 5alida Salida [ = = =t Entrada
fluida fria fluido fiio fluido frio fluido frio

! |

Salidafluide caliente Salidafluide caliente

a) Configuracién en flujo paralelo b) Configuracidn en contraflujo

FIGURA 4.

FLUJO DE TEMPERATURAS EN INTERCAMBIADORES DE

TUBO DOBLE
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> DE FLUJO CRUZADO

Son intercambiadores disefiados para lograr una gran area
superficial de transferencia de calor por unidad de volumen. La
razén entre el area superficial de transferencia de calor y su
volumen es la densidad de area b. Un intercambiador con b >

700 m?*m? se clasifica como compacto.

En estos intercambiadores los dos fluidos suelen moverse en
direcciones ortogonales entre si. El flujo cruzado se clasifica a
su vez en mezclado (uno de los fluidos fluye libremente en
direccion ortogonal al otro sin restricciones) y no mezclado (se

disponen una placas para guiar el flujo de uno de los fluidos).

LN =[S

Flujo cruzado Flujo cruzado %

MEZC/adn nomezclado

& &
&E

Y
Flujo enlos tubos Flujoen los tuhos
2) FLUJO CRUZADO MEZCLADO b) FLUJO CRUZADONQ MEZCLADO
FIGURA 5.

INTERCAMBIADORES DE FLUJO CRUZADO
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> CASCOS Y TUBOS

Es el tipo mas comun de intercambiador de calor en las
aplicaciones industriales. Este tipo de intercambiadores estan
compuestos por gran cantidad de tubos (a veces varios cientos)
contenidos en un casco. Los tubos se disponen con sus ejes
paralelos al eje del casco. La transferencia de calor tiene lugar a
medida que uno de los fluidos se mueve por el interior de los
tubos mientras que el otro se mueve por fuera de éstos, por el
casco. Este tipo de intercambiadores se clasifican por el niumero
de pasos por el casco y por el numero de pasos por los tubos.

En la figura siguiente se muestran dos ejemplos:

Entrada fluido calients

Entrada fluido calierte

Entrada fuidafria
dl—

Entrada fluido fiio
e

—

Salidafluide fria
—

S alida fluida fiio

Salida fluido caliente

Salida fluida caliante

a) 1PASO POR EL CASCO - 2PASOSPORLOS TUBOS b )2PASOS POR EL CASCO - 4 PASOS POR LOS TUBOS

FIGURA 6.

INTERCAMBIADORES DE CASCOS Y TUBOS
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2.5. HUMIDIFICADOR

Gracias al elevado calor latente de evaporacién del agua, la utilizacién
de ésta como método de enfriamiento de gases a alta temperatura
resulta ser muy eficiente. Basicamente, el método consiste en poner la
corriente gaseosa caliente en contacto directo con agua, dentro de una
camara de rociado, o bien dentro del mismo ducto por el cual circula el
gas, de tal manera que al evaporarse parte del agua, ésta absorbera
una considerable cantidad de calor de la corriente gaseosa. Un
analisis mas detallado del proceso de transferencia de calor por este
método se hard mas adelante, por cuanto ésta es una de las técnicas
a utilizarse en esta tesis. La principal ventaja es que se puede obtener
un gran enfriamiento de los gases utilizando poco liquido, sin embargo
el grado de humedad que alcanzan los gases puede ser muy alto, lo
cual constituye un problema en equipos ubicados aguas abajo y que

no admiten humedad.

El potencial para la transferencia de masa viene dado por la diferencia
de las presiones de vapor entre el liquido y el gas, de manera que el
gas caliente solamente admitira vapor hasta cuando alcance su
condicién de saturacion, esto es, cuando la presién de vapor en el gas

sea igual a la presion de vapor del liquido. Entonces como podemos
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ver, no importa si el gas esta a 200 °C 6 2000 °C, la evaporacion del

agua siempre tendra un limite en este tipo de aplicacion.

FIGURA 7.

HUMIDIFICADOR
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FIGURA 8.

ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
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2.6. OTROS

LAVADORES TIPO VENTURI

Los Lavadores de Gas tipo Venturi son empleados extensamente en
aplicaciones donde se requiere la captura de particulas submicronicas
asi como de altas eficiencias de coleccion. El disefio vertical permite
que el agua se distribuya de manera uniforme sin que se aglomere el
material colectado y elimina los problemas de abrasién. Los lodos
pueden concentrarse hasta en un 10% en peso con el empleo de una
bomba de recirculacién. De éste modo, la cantidad de agua a filtrar es

menor.

Un depurador tipo venturi acelera el flujo de gases residuales para
atomizar el liquido de lavado y mejorar el contacto gas-liquido. En un
depurador venturi, una seccion llamada “garganta” es construida en el
conducto que fuerza la corriente de gas a que se acelere a medida
que el conducto se estrecha y luego se expande. Cuando el gas entra
en la garganta del Venturi, tanto la velocidad del gas y turbulencia
aumentan. Dependiendo del diseno del depurador, el liquido de lavado
puede ser rociado:

» En la corriente de gas antes de que el gas se encuentre con la

garganta del Venturi,
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» Enla garganta,

» Hacia arriba contra el flujo de gas en la garganta.

El liquido de lavado es entonces atomizado en pequefas gotas por la
turbulencia en la garganta y la interaccién gotas-particulas incrementa.
La desventaja de estos disefios es que se necesita de liquido limpio de

alimentacion para evitar obstrucciones.

Después de la seccion de la garganta, la mezcla se desacelera, y
nuevos impactos ocurren produciendo gotas de aglomerado. Una vez
que las particulas han sido capturadas por el liquido, la particula
humedecida y las gotas de liquido en exceso se separan de la
corriente de gas por una seccion de arrastre, que generalmente

consiste de un separador cicldnico y / 0 un eliminador de vapor.

Ventajas

Las ventajas de los depuradores venturi son:

1. Pueden manejar polvos inflamables y explosivos con poco
riesgo.
2. Pueden manejar neblinas

3. Mantenimiento bajo requerido
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4. Simple en diseno y facil de instalar
5. La eficiencia de coleccién puede ser variada
6. Provee enfriamiento de gases calientes;y

7. Gases y polvos corrosivos pueden ser neutralizados

Desventajas

Las desventajas de los depuradores venturi son:

1. Elliquido de salida puede crear problemas de contaminacién
del agua

2. Los desechos son recogidos humedos,

3. Proteccion contra congelamiento necesaria,

4. El gas de salida puede requerir recalentamiento para evitar
humo visible,

5. La particulas recogidas pueden ser contaminantes, y por lo
tanto no reciclables; y

6. La forma de disponer de los lodos de desecho puede tener

altos costo.
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Entrada 2 SRR o Salida de
de aire sucio R I aire limpio
/ Entrada de liquido
FIGURA 9.
LAVADOR TIPO VENTURI
CICLONES

En estos aparatos se aprovecha la velocidad de los humos que
entrando en un equipo de forma circular se ven forzados a recorrer
una trayectoria helicoidal, lo cual produce una fuerza centrifuga sobre
las particulas forzandolas a que se muevan hacia el exterior de la
corriente gaseosa, donde por rozamiento con la pared de ciclon
pierden velocidad y asi se separan, cayendo en el fondo del mismo. El
gas tratado sale por el centro del equipo por su parte superior.

La eficacia de retencion varia de acuerdo al tamano de la particula y
su peso especifico pero oscila desde 30 a 90 % para particulas de

didmetros entre 5 y 20 micrones.
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Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son:
e (Ciclones de Alta Eficiencia
e (Ciclones Convencionales

¢ (Ciclones de Alta Capacidad

La tabla 4. Presenta el intervalo de eficiencia de remocién para las

diferentes familias de ciclones:

. ] Eficiencia de Remocidn (%)
Familia de Ciclones
PST PM 10 PM 2,5
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta Eficiencia 80-99 60 - 95 20-70
Alta Capacidad 80-99 10-40 0-10
TABLA 4.

EFICIENCIA DE REMOCION PARA LAS FAMILIAS DE

CICLONES

Las tablas 5, 6 y 7 presentan un resumen de las caracteristicas de las
principales familias de ciclones de entrada tangencial. El diametro del
ciclon identifica la dimension basica del disefio, todas las dimensiones

son una proporcion del diametro del ciclén.



Dimension

Nomenclatura

Tipo de ciclén

Stairmand | Swift | Echeverri
DC/
. L D¢
Diametro del ciclon 1.00 1.00 1.00
Altura de entrada “/p, 050 | 044 | 0.50
b
Ancho de entrada /DC 0.20 0.21 0.20
S
Altura de salida /Db, 050 | 050 | 0.625
Ds/
Diametro de salida ¢ 0.50 0.40 0.50
h
Altura parte cilindrica /DC 1.50 1.40 1.50
Altura parte cénica “/ D 2.50 2.50 2.50
H
Altura total del cicl6n /DC 4.00 3.90 4.00
B
Diametro salida particulas /DC 0.375 0.40 0.375
Factor de configuracién G 551.22 |695.65| 585.71
Numero cabezas de
velocidad NH 6.40 9.24 6.40
NUmero de vortices N 5.50 6.00 5.50
TABLA 5.

CARACTERISTICAS DE LOS CICLONES DE ALTA EFICIENCIA

29
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. ‘. Tipo de ciclon
Dimension Nomenclatura -
Lepple Swift Peterson Senz
D
C/DC
Diametro del ciclén 1.00 1.00 1.00 1.00
a
Altura de entrada /DC 0.50 0.50 0.583 0.50
b
Ancho de entrada /DC 0.25 0.25 0.208 0.25
S
Altura de salida /DC 0.625 0.60 0.583 0.750
DS/
Didmetro de salida ¢ 0.50 0.50 0.5 0.50
h
Altura parte cilindrica /DC 2.00 1.75 1.333 2.00
Z
Altura parte conica /DC 2.00 2.00 1.837 2.00
H
Altura total del ciclén /DC 4.00 3.75 3.17 4.00
B
Diametro salida particulas /DC 9.25 9.40 9.5 9.250
Factor de configuracién G 492.88 381.79 342.29 425.41
Numero cabezas de velocidad NH 8.00 8.00 7.76 8.00
NUmero de vértices N 6.00 5.50 3.9 6.00
TABLA 6.

CARACTERISTICAS DE LOS CICLONES CONVENCIONALES




. ., Tipo de cicléon
Dimensién Nomenclatura - :
Stairmand Swift
D
C/DC
Didmetro del ciclén 1.00 1.00
a
Altura de entrada /DC 9.75 9.80
b
Ancho de entrada /DC 0.375 9.35
S
Altura de salida /DC 0.875 0.85
Dg
/D,
Diametro de salida 9.75 9.75
h
Altura parte cilindrica /DC 1.50 1.70
z
Altura parte cénica /DC 2.50 2.00
H
Altura total del ciclén /DC 4.00 3.70
B
Diametro salida particulas /DC 9.375 9.40
Factor de configuracién G 29.79 30.48
NUmero cabezas de velocidad NH 8.00 7.96
Numero de vortices N 3.70 3.40

TABLA7.

CARACTERISTICA DE LOS CICLONES DE ALTA CAPACIDAD
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FIGURA 10.

DIMENSIONES DEL CICLON
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TORRES DE ABSORCION RELLENAS

La absorcion es una operacion unitaria de transferencia de materia,
que consiste en poner un gas en contacto con un liquido, para que
éste disuelva determinados componentes del gas, y queda libre de los
mismos. La absorcién puede ser fisica o quimica, segun que el gas se
disuelva en el liquido absorbente 6 reaccione con él dando un nuevo
compuesto quimico. En una seccion cualquiera del relleno estan en
contacto un gas y un liquido que no estan en equilibrio, por lo que se
produce una transferencia de materia. La fuerza impulsora actuante es
la diferencia entre la presion parcial en el gas del componente que se
transfiere y la presién parcial que tendria el componente en un gas

que estuviera en equilibrio con el liquido del punto considerado.

Un aparato frecuentemente utilizado para la absorcién de gases es la
torre de relleno. El dispositivo consiste en una torre equipada con una
entrada de gas y un espacio de distribucién en la parte inferior, una
entrada de liquido y un distribuidor en la parte superior; salidas para el
gas y el liquido por cabeza y cola, respectivamente; y una masa

soportada de cuerpos sélidos inertes que recibe el nombre de relleno
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de la torre, el cual puede ser cargado al azar en la torre o bien ser
colocado ordenadamente a mano. La entrada de liquido se distribuye
sobre la parte superior del relleno mediante un distribuidor y, en la
operacion ideal, moja uniformemente la superficie del relleno. El gas
que contiene el soluto asciende a través de las hendiduras del relleno
en contracorriente con el flujo de liquidos, y asi el liquido se enriquece
de soluto a medida que desciende por la torre. El relleno proporciona
una gran area de contacto entre el liquido y el gas, favoreciendo asi un
intimo contacto entre las fases, y la mayoria de los rellenos de torre se
construyen con materiales baratos, inertes y ligeramente ligeros, tales
como la arcilla, porcelana o diferentes plasticos. A veces se utilizan
anillos metalicos de pared delgada, de acero o aluminio. Por ultimo
cabe mencionar que el diametro de una torre de absorcién depende de
las cantidades de gas y liquido tratadas, sus propiedades, y la relacion
de una corriente a otra, y que la altura de la torre, y por tanto el
volumen del relleno, depende de la magnitud de las variaciones de
concentracion que se desean y de la velocidad de transferencia de

materia por unidad de volumen de relleno.

Para obtener un buen desempefo de la torre de absorcién, es muy
importante que el liquido absorbente sea correctamente distribuido
sobre el material de relleno, pues en las zonas que permanezcan

secas no se llevara a cabo ningun proceso de absorcion.
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El relleno que se utiliza en estos dispositivos puede ser de dos tipos:
ordenado y desordenado. El primero se refiere a estructuras sélidas
bien definidas y relativamente grandes, colocadas en la trayectoria del
flujo gaseoso, de manera que constituye un solo bloque en el interior

de la torre.

Eliminacor de arrastre
L~

/,— Distribuidor del liquido

==l | _— Relleno

FIGURA 11.

TORRE DE ABSORCION RELLENA EN CONTRAFLUJO
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Para el tipo de relleno desordenado existen materiales especialmente
disefiados para ese propésito, los cuales son estructuras pequenas,
independientes, con una gran superficie de contacto, que son
depositadas en el interior de la torre de manera aleatoria. Existen
diversos tipos de relleno, y muchos de ellos han sido estudiados
ampliamente en cuanto a su desempefio en operaciones de
transferencia de masa, por tal razén se encuentra disponible en
numerosos textos la informacién necesaria que permitira llevar a cabo

el disefio de una torre de absorcién.

ower—packin

FIGURA 12.

RELLENOS TIPO ESTRUCTURADOS



FIGURA 13.

DIFERENTES TIPOS DE MATERIAL RELLENO
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CHIMENEA

Se definen como chimeneas a los conductos construidos para dar
salida a la atmésfera libre a gases resultantes de una combustién 6 de
una reaccién quimica (“‘gases de cola”) para su dispersion en el aire

ambiente.

En la definicién de una chimenea intervienen fundamentalmente, los

siguientes elementos:

e Seccibn interior, o de paso de gases
e Altura, ya sea
o Para dispersion de gases en la atmédsfera libre, o
o Para la obtencién de una depresién minima determinada en
su base
¢ Tipo de material estructural (o externo)
o Resistencia a las acciones externas
» Viento y “Vdrtices de Karman”
= Sismos
o Cimentacién: conocimiento de la geologia del terreno

e Tipo de material de revestimiento interior
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e Resistencia a la temperatura y ataque fisico-quimico de los

gases

Tipos de Chimenea

Tiro Forzado

En este caso los humos son aspirados por un ventilador especial,
resistente a las temperaturas y agresiones de los componentes de los
humos, e impulsados a la chimenea, cuya altura ahora depende
exclusivamente de los condicionantes de contaminacién impuestos por

la legislacion del lugar.

Este sistema presenta la ventaja de no precisar mas altura de
chimenea que la impuesta por la legislacion acerca de la
contaminacion atmosférica del lugar, pero consume energia motriz
(eléctrica) y esta sujeto a las paradas del ventilador por mantenimiento

o averia. Precisa, por lo tanto, de un doble ventilador.

La definicion del ventilador es inmediata, conociendo las
caracteristicas de los humos y de la instalacion: caudal de humos, su

temperatura y la depresion AP.
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Tiro Inducido

En la base o en un punto cualquiera de la chimenea, se instala una
boquilla que inyecta aire ambiental, impulsado por un ventilador

normal, que induce el tiro (se le suele llamar efecto Venturi).

Tiene las mismas ventajas e inconvenientes del caso anterior, aunque
suele consumir mas energia que aquel, si bien la inversidbn en
ventiladores es inferior, puesto que no se trata de ventiladores

especialmente resistentes a temperatura y agresiones quimicas.

La definicion del ventilador, es algo mas complicada. Sera objeto, en

su momento, de un articulo especialmente dedicado a ella.

FIGURA 14.

CHIMENEA DE FUNDICION



Figura 9.

CHIMENEA DE LADRILLOS
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CAPITULO 3

PROCESOS FiSICOS INVOLUCRADOS

3.1. COMBUSTION

La combustion es una reaccién quimica de oxidacién entre un
combustible y un comburente (por ejemplo el oxigeno contenido en el
aire) con producciéon de energia suficiente como para mantener la
reaccibn misma, es decir que sea autosuficiente. Por lo tanto la

combustion es una descomposicion térmica.

Un ejemplo de una reaccion de combustién es la del metano o el
Carbono:
CH4 + 202 = C0O2 + 2 H20 + calor

C + 02 =C02 + calor

FIGURA 16.

COMBUSTION
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VALOR CALORIFICO

El valor calorifico de cualquier sustancia, es definida como el calor
obtenible cuando una unidad de peso es quemada completamente
bajo condiciones especificas y los productos de combustion enfriados

a la temperatura estandar.

Se debe distinguir entre potencia calorifica inferior y superior. El poder
calorifico es superior si en los productos se tiene agua; y es inferior si

en los mismos se tiene vapor de agua.

En principio, las potencias calorificas se pueden calcular de los
andlisis completos, si se conocen todos los valores de las reacciones

que tienen lugar durante la combustién.

PERDIDA DE CALOR A TRAVES DE LAS

PAREDES

Un factor importante en la disminucién de la eficiencia térmica de un
horno es la pérdida de calor desde el exterior de las paredes. Para
evaluar la eficiencia térmica se debe trabajar en un régimen de estado
estable, es decir donde la temperatura en un punto dado es

independiente del tiempo.
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Para flujo estable de calor a través de una pared, la temperatura de los
productos de combustion excede la temperatura de la superficie
interior de la pared. La temperatura de la pared decrece establemente
hacia su superficie exterior, en cuyo lugar la temperatura excede la

temperatura del aire circundante.

Para alcanzar un régimen estable y para propdsitos de operacion es
necesario saber el tiempo de calentamiento de las paredes del horno
hasta lograr un alto porcentaje de su estabilidad y poder evaluar las

propiedades promedio de las mismas.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un
gas, es casi seguro que se producird un movimiento del fluido. Este
movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra por un
proceso llamado conveccion. EI movimiento del fluido puede ser
natural o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad
(masa por unidad de volumen) suele disminuir. Si el liquido o gas se
encuentra en el campo gravitatorio, el fluido mas caliente y menos
denso asciende, mientras que el fluido mas frio y mas denso
desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la no

uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina conveccion
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natural. La conveccion forzada se logra sometiendo el fluido a un
gradiente de presiones, con lo que se fuerza su movimiento de

acuerdo a las leyes de la mecéanica de fluidos.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

La radiacién es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las
configuraciones electrdnicas de los atomos o moléculas. En lo que
respecta a la transferencia de calor es de interés la radiacidon térmica o
forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura.
La radiacién térmica suele corresponder a la banda de frecuencias del

infrarrojo.

Todos los cuerpos a una temperatura por encima del 0 absoluto
emiten radiacion térmica. La radiacion es un fendmeno volumétrico y
todos los soélidos, liquidos y gases emiten, absorben o reflejan
radiacion en diversos grados. Sin embargo la radiacion térmica suele
considerarse como un fendmeno superficial para los sélidos que son
opacos a la radiacion térmica, como los metales, la madera y las
rocas, ya que la radiacion emitida por las regiones interiores de un

material de este tipo nunca puede llegar a la superficie y la radiacion
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incidente sobres esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas

micras hacia dentro en dichos sélidos.

A diferencia de la conduccién y la conveccidn, la radiacion no necesita
un medio de transmision y puede ocurrir en el vacio. La transferencia
de calor por radiacién es la mas rapida, a la velocidad de la luz y no

sufre atenuacién en el vacio.

OTROS ASPECTOS

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (VOC'S)

Los compuestos organicos volatiles (VOCs) forman la mayor parte de
las emisiones de los procesos industriales. Se encuentran presentes
en bajas concentraciones en las corrientes de salida de gases y son
considerados contaminantes atmosféricos debido a su toxicidad o a
los malos olores que producen y contribuyen a la formaciéon de smog.
La mayor fuente de emision de VOCs son los autos, camiones y las
plantas industriales como la industria quimica organica, polimeros,
fibras y unidades mas pequefias tales como las de pinturas,
impresiones, etc. Generalmente se encuentran dos grupos de VOCs
los hidrocarburos, incluyendo los compuestos oxigenados como ser

alcoholes y los hidrocarburos halogenados de C1 y C2.
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CAPITULO 4

ANALISIS TERMODINAMICO DEL SISTEMA

4.1. INCINERACION

En la incineracién existen un niumero de célculos basicos de ingenieria
que se pueden realizar facilmente, basados en el balance de masas y
termodinamica. Estos célculos se centran en la conversién total del
combustible que ocurre y en el rendimiento térmico. Dado que el
incinerador y post-combustor se encuentran uno después del otro,
encuentro el flujo masico de combustible necesario para producir una
buena combustién trabajando con los rangos de temperaturas

previamente establecidos.
Los parametros importantes son, por ejemplo:

Anadlisis del combustible

Andlisis de la carga

Pérdidas de calor en las paredes
Ecuacion termodinamica

Flujo masico de los gases de salida

vV V Vv VvV V V

Condiciones de entrada

A\

Condiciones de salida
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La formula quimica basica para cualquier combustible se la puede

desarrollar de la siguiente forma:

CHyOzNuSwC(Clv
x

14
X X X X

El aire necesitado:

Myiy = (1 o +%) (1 + EA)(0, + 3.76N,) [

4x

(4.1)

Donde:

Mo, = 32.000, My, = 28.000

EA: Proporcidén exceso de aire

La masa del combustible se calcula:

= 2) 1+ () (2 s () 3+ 2

X X X

kg+*fuel ]
kmol*fuel

Mg |

(4.2)

kgx*air ]
kgxfuel
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Donde:

kg
M; [kmol

] : Masa molecular del elemento .
M. = 12.0115, M;; = 1.00797, M, = 16.000, Mg = 32.064, M, = 35.453
La razén aire/combustible para el incinerador sera:

Mair

ma/f Mryel

(4.3)

El poder calorifico superior e inferior del combustible se calcula:
PCS = 0.3491 * X + 1.1783 * Xy + 0.1005 * Xg — 0.1034 * X, —

0.0211 * X gopos [f—; db|

(4.4)

PCI = PCS * (1 - 1%) — 2.444 (l) — 2.444  8.936 (L) x

100 100
(1-5%) [i5wel
(4.5)
Donde:

PCS: Poder calorifico superior del combustible
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PCI: Poder calorifico inferior del combustible
Xi: Concentracién del elemento i en wt% (d.b.)
w: Contenido de humedad del combustible en wt% (w.b.)

h: Concentracion de hidrégeno en wt% (d.b.)

Analisis de la carga

Con el fin de obtener la composicion quimica de la carga que ingresa
al incinerador debo obtener los porcentajes de C, H, O, N, S, Cl,

humedad y cenizas (ashes) totales:

%C = [%Cpapel * (% papel) + %Cplastico * (% pléStiCO) + %Ctextiles
* (% textiles) + %Cmetar * (% metal) + %Chragera * (% madera)
+ %Coiario * (% vidrio) + %Criuidos * (% fluidos) + %Cinertes

* (Yinertes) + %Corganicos«(% organicos)]/100
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%H = [%H,aper * (% papel) + %Hpastico * (% plastico) + %Hyextites
* (% textiles) + %H et * (% metal) + %Hpmagera
* (% madera) + %Hy;qrio * (% vidrio) + %Hspiqos
* (% fluidos) + %Hipertes * (Yoinertes)

+ %H oy ganicos« (%o 0T ganicos)]/100

%0 = [%Opapel * (% papel) + %0piastico * (% plastico) + %O0¢extites
* (% textiles) + %0merqr * (Y% metal) + %0 madera
* (% madera) + %0ygrio * (% vidrio) + %0¢igos
* (% fluidos) + %0;nertes * (Yoinertes)

+ %01 ganicos«(% orgéanicos)] /100

%N = [%Npaper * (% papel) + %Npiasiico * (% plastico) + %Niextires
* (% textiles) + %Npmerar * (% metal) + %Npagera
* (% madera) + %Nyario * (% vidrio) + %Nfiaos
* (% fluidos) + %N ertes * (Yoinertes)

+ %Norganicos«(% organicos)]/100
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%S = [%Spapel * (% papel) + %Splastico * (% pléStiCO) + %Stextiles
* (% textiles) + %Spetar * (% metal) + %Smadera * (Y% madera)
+ %Svidrio * (% vidrio) + %Sfluidos * (% fluidos) + %Sinertes

* (Yinertes) + %Sorganicos: (% 0rgénicos)]/100

%Cl =" [%Clpaper * (% papel) + %Clyiastico * (% plastico) + %Cliextites
* (% textiles) + %Clerar * (Y% metal) + %Clqaera
* (% madera) + %Clyigrio * (% vidrio) + %Clsyiqos
* (% fluidos) + %Cliertes * (Yoinertes)

+ %Clyrganicos: (Yo organicos)]/100

%Ashes = [%Ashespapel * (% papel) + %Ashes,qstico * (% plastico)
+ %AshesCroxtites * (% textiles) + %Ashesorq * (% metal)
+ %Ashesyqgera * (Yo madera) + %Ashes,igrio * (% vidrio)
+ %Ashesfpiqos * (% fluidos) + %Ashesinertes * (Yoinertes)

+ %Ashes,rganicos« (% organicos)] /100
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%Humedad = [%Humedadpe; * (% papel) + %Humedad,gstico
* (% plastico) + YoHumedadeytijes * (% textiles)
+ %Humedadetq * (% metal) + Y%oHumedad pqgera
* (% madera) + Y%oHumedad,;z,i, * (% vidrio)
+ %Humedadsp,iqes * (% fluidos) + Y%Humedadyertes

* (Yinertes) + Y%Humedad o ganicos« (% organicos)] /100

(4.6)

Habiendo obtenido los porcentajes quimicos procedemos a calcular el

Poder Calorifico Superior e Inferior de las ecuaciones 4.4 y 4.5.

Para obtener la formula quimica de la carga calculamos:

Yy _ (Mc %H

F =69 Ge)
A (MC> (%0)
— —_ x| ——
X MO %C

u <MC) (%N)

p— _] x| —
< X MN %C
w <MC> (%S)
—_=l—] x| —
X M; %C

v (MC> (%Cl)
—_—=|—] %
\ X MCl %C

(4.7)
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—» CHyOzNuSwClv , de la carga.

X X X X X

Habiendo obtenido la composicién quimica de la carga encuentro la

cantidad de aire necesaria y la relacién may,,..q Para su combustion

de la ecuacion 4.1.

Ecuacion Termodinamica dentro del Incinerador

Aire
Gases de Descarga
— ., 9

Combustible .

. Proceso de Combustién

auxiliar
» Cenizas

Desechos —

Entonces:

) . % Humedad + %Ashes )
mg = [Mcarga * <1 - [ 100 ]) * (PCICarga) - ma—pccpa—pc

* (Tsat — Ta—pe—ent) — (Mearga) * Y%oHumedad

* [hagua@Tsal - Cpagua * Ta] - 7;na—carga * Cpa—carga

* (Tsq — Ta)_Mcarga * (1 — %Humedad) * Cpcarga
* (Tsq — Ta)_hc,rAw * (T, — Ta)]

/ [(ma/f +1) * Cp + Tsal - thay, * Cp * Ta - (Pciy)]

(4.8)
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Donde:

m;: Flujo masico del combustible de entrada Ks—g]
(PCI)¢: Poder Calorifico del Combustible :Kgifuel]
m,: Flujo masico del aire de entrada Ks—g]
Cp,: Calor especifico del aire W+K]
T,: Temperatura de entrada [K]
Cpq-pc: Calor especifico del aire precalentado W+K]
M_qrgq: Flujo masico de la carga Ks—g]
Mg_pc: Flujo masico del aire precalentado Ks—g]
CPcarga: Calor especifico de la carga W+K]

Tsatiaa: T€Mperatura de salida del post-combustor  [K]

Ta—pc-ene- T€Mperatura de entrada del aire precalentado  [K]

h¢4: Calor latente de evaporacion del agua [k]—g

Cpaguq: Calor especifico del agua [_kgf_ K]
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h, .: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion y radiacion
A,,: Area de transferencia de calor

T,: Temperatura de la pared

De la ecuacién 4.8 obtengo el flujo masico del combustible necesario
para la combustién y con este puedo determinar quemador que
cumpla con las consideraciones de fuel y aire. Para mejorar la
eficiencia del disefio se utilizaran dos quemadores dividiendo el flujo
masico de combustible para 2, para que uno de ellos queme la carga y

el otro emita calor a los gases de combustion.

El flujo masico total de los humos se calcula mediante:
Mpumos = Mg + Mg + 7;nva—carga + Mg_pe + mcarga * (1 — %Ashes)

(4.9)

La temperatura de ablandamiento se la obtiene mediante la

formula 4.10 [8] llevando los porcentajes a 100:
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TA[K] = 1.81c(Ca0) + 4.20¢(Al,03) — 2.41¢(K,0) + 5.31¢(P,05)

+ 1290

(4.10)

Calculo del volumen de la camara del incinerador

El volumen de la cdmara del incinerador depende principalmente de la
cantidad de carga de desechos que se desean quemar por hora. Se
necesita que la carga no ocupe mas del 25% del volumen de la
camara a todo momento por lo que se pueden realizar intervalos de
abastecimiento de 15 minutos y se supone que en el siguiente
abastecimiento se ha incinerado la mitad de la carga anterior por lo
que la carga promedio dentro del incinerador sera obtenida mediante

un grafico “Carga restante en el incinerador Vs tiempo”.

N Mcarga—restante(i -1 Mearga
Mcarga—restante(l) = > 4

(4.11)

El volumen de la camara sera entonces igual:

_ (Vcarga—restante promedio) * 100

|4 camara = 2T
incinerador

(4.12)
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Donde:

) — (Mcarga—restante promedio)

(pcarga)

(Vcarga—restante promedio

(4.13)

Donde:

Pcarga- Densidad de la carga

POST-COMBUSTION

La densidad de los humos se puede aproximar a la densidad del aire a

la temperatura y presién de los gases de combustion.

El flujo volumétrico de los humos se calcula de la siguiente

forma:

Mpymos

thmos -
Paire@T,P

(4.14)

Donde:

paire: Densidad del aire [%]



Calculo de la densidad del aire

T, P
Paire@r,P = (paire@PoTO) * (T) * (P_O)

(4.15)
Tiempo de residencia de los gases
Vc—post—combustor
t, = e
thmos
(4.16)
Vc—post—combustor = Ac * Lc
(4.17)

Donde:

t.: Tiempo de residencia dentro del post-combustor [s]
V.: Volumen de la camara del post-combustor [m3]
A,: Area de la camara del post-combustor [m?]

L.: Longitud de la camara de post-combustion [m]

59
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Un post-combustor puede tener varias etapas, asi que para minimizar

el tamafo del mismo la longitud se divide para el nUmero de pasos.

Vc—post—combustor = Ac *nox lc

(4.18)

Donde:
l.: Longitud de un paso de la camara de post-combustion [m]
n: # de pasos

Tiempo de precalentamiento de las camaras de incineraciéon y

post-combustién

El precalentamiento se refiere a elevar la temperatura de los ladrillos
refractarios que protegen las paredes del horno. El volumen total de
los ladrillos es la suma del volumen de la camara del incinerador y de
la camara de post-combustién. Usando la densidad del ladrillo

1900 %, dato obtenido de Velanum Proveedores, puedo encontrar la

masa total a precalentar. Se desea precalentar a una temperatura de

1000 K usando un Cp=1007 J/Kg-K

Vctotal = Vcincinerador + chost—combustor

(4.19)
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Miotalt = Prefractario * Vetotar

(4.20)

Qprecalentamiento = Meotal * Cp * (Tprecalentado - Ta)
(4.21)
Qentregado = mf * (PCI)f

(4.22)

Como se han encontrado dos flujos masicos de combustible, se

realizara la ecuacion 4.23 para ambos.

_ qprecalentamiento

t = -
Qentregado

(4.23)

La composicion de los humos

La reacciéon de combustion balanceada y expresada en funcién de la
fraccion molar, ha sido tomada de un texto que trata el tema de
incineracion de desechos sélidos. Dicha ecuacién ha sido desarrollada

en base a la composicion de la carga y combustible:
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y—-v zZ u w
CHyOzNuSwCly + (1 + S —) (1 + EA)(0, + 3.76N,)
X X X X 4x 2x 2x X

y_
2x

UH20+EA*(1+L—1+1+%)

co
- 2+ 4x 2x  2x

*3.76N2+ESOZ+EA*(1+1——+—+ )*02
x 4x  2x ' 2x

u v
+—NO +—-HCl
X x

(4.24)

Con la ecuacion 4.24 encuentro la cantidad de moles de los residuos

para el combustible y la carga.

Como la carga es himeda la cantidad de moles totales de H,0

Y y % Humedad
moles H,0 = — +—
zxfuel 2xcarga 100

(4.25)

Estas ecuaciones quimicas representan la combustion de 1 mol de la
masa de desechos y combustible, libres de ceniza, que equivale a
14.167 gy 14.30602116 g respectivamente. De igual manera se puede
obtener la masa de los otros reactivos y productos, multiplicando el
namero de moles por el respectivo peso molecular de cada uno de los

compuestos
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(4.26)

Donde:
N: # de moles
m: Masa sea de combustible o desechos

MW: Peso molecular de los compuestos

ANALISIS VOLUMETRICO DE LOS HUMOS

Se obtiene los moles de €0,, N,, SO,, NO, HC! totales de la suma de
los residuos de la combustion del combustible en el incinerador, la

carga del incinerador y el combustible del post-combustor.

N, = Z Moles Humos

(C0,] = Moles CO,
227 Moles Humos
N,] = Moles N,
227 Moles Humos
Moles SO,
[502] =

Moles Humos
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(NO] = Moles NO
"~ Moles Humos
Moles 0,
(0]

- Moles Humos

Moles HCI

LHCl] = Moles Humos

(4.27)

El analisis volumétrico se realiza en base seca por lo que no se deben

agregar los moles de H,0 en la suma.

Estimacion de Emisiones

La EPA en su documento actualizado Compilation of Air Pollutant
Emission Factors que se conoce como AP-42 [Ver Anexo C] presenta
los factores de emisién para fuentes puntuales, estacionarias y de
area. La tabla 8 ha sido extraida de dicho documento y muestra la
distribucién de los tamarnos de particula en los gases de descarga de

un incinerador de desechos hospitalarios de tipo aire controlado.

Ademas el documento AP-42, seccién 2.3 contiene tablas en las que

constan los factores de emisién para varias sustancias contaminantes.
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Dichos factores de emisién se presentan en las tablas 9 y 10 junto a

su grado de confiabilidad.

Porcentaje de masa Porcentaje de masa

Didmetro | ,cumulada menor que el | acumulada menor que el
de corte | tamafio establecido-fuente tamario establecido-

(um) no controlada usando el lavador

(%) (%)

0.25 31.10 0.10

1.00 35.40 0.20

2.50 43.30 2.70

5.00 52.00 28.10

10.00 65.00 71,90

TABLA 8.

DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA

Factor de emision (AP-42)
Sustancia de emisidn estimada (kg de contaminante/ Confiabilidad
Mg de alimentacion
Mondxido de Carbono 1,48 A
Fluoruro de Hidrégeno 0,0743 D
Oxidos de Nitrégeno 1,78 A
Material Particulado Total 9.16 B
Di6xido de Azufre 1,09 B
Cloruro de Hidrégeno 16,8 C
Compuestos Organicos Totales 0,15 B
TABLAO9.

FACTORES DE EMISION - 1



Factor de emision (AP-42)
Sustancia de emision estimada (kg de contaminante/ Confiabilidad
Mg de desechos
Plomo 0,0364 B
Bifenilos Policlorados (PCB’s) 0,0000233 E
Aluminio 0,00524 E
Antimonio 0,00639 D
Arsénico 0,000121 B
Bario 0,00162 D
Berilio 0,00000312 D
Cadmio 0,00274 B
Cromo 0,000388 B
Cobre 0,00624 E
Hierro 0,00722 C
Manganeso 0,000284 C
Mercurio 0,0537 C
Niquel 0,000295 B
Plata 0,000113 D
Talio 0,000551 D
Bromuro de Hidréogeno 0,0216 D
Cloro 0,0523 E
Dibenzo-P-Dioxinas Cloradas 0,0000107 B
Dibenzofuranos Clorados 0,0000358 B
TABLA 10.

FACTORES DE EMISION - 2
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4.3. Mezclador

El proposito del mezclador es disminuir la temperatura de los humos
anadiéndole aire frio a 300K, para de esta forma lograr una reduccion
brusca de la temperatura, la concentracion volumétrica de los gases

también varia.

El proceso para encontrar el flujo masico de aire necesario es el

siguiente:

Mpumos * Cphumos@ T humos * Thumos + ma/mezclador * Cpaire@ T aire * Ta
= (mhumos + ma/mezclador) * CP@T salida mezclador

* Tsalida mezclador

(4.28)

Mg = Mpymos +T™M_a
mezclador

(4.29)

Donde:
Mpumos: Masa de humos provenientes del post-combustor.
Cp(i): Calor especifico del aire para cada temperatura.

Mg /mezclador- FIUjO Masico de aire para la mezcla.

T humos: Temperatura de salida de los gases del post-combustor.
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Tsatida mezclador- 1€Mperatura deseada de salida de los gases mas

aire.

Luego procedo a realizar el andlisis volumétrico de los gases.

INTERCAMBIADOR DE CALOR

El humo proveniente del mezclador va a ser enfriado a través de un
intercambiador de calor tipo banco de tubos de flujo cruzado. EI humo
se desplazara dentro de los tubos, mientras que por la parte externa
circulara aire ambiente a 300K. El procedimiento para el disefio se

detalla a continuacién:

Procedimiento para el calculo del flujo masico de aire

El objetivo de esta seccion es establecer un procedimiento adecuado

para realizar el célculo de flujo masico de aire.

La cantidad de calor que se debe sacar de los humos para disminuir

su temperatura esta dado por:
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q= mg * C_phumos * ATg
(4.30)
Donde:
CPrumos - Calor especifico promedio del humo
myg: Flujo masico de los humos
ATg: Diferencia de temperaturas del humo entre la salida y entrada
La cantidad de calor que obtiene el aire frio es:
q= maire/ICFC * C_paire * ATailre/ICFC

(4.31)

Donde:

Cpaire . Calor especifico promedio del aire frio
Maire/icrc- FIUjO masico del aire frio
ATire/icrc: Diferencia de temperaturas del aire entre la salida y entrada

ICF: Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado

Combinando las ecuaciones 4.30 y 4.31 se obtiene el flujo masico de

aire necesario para enfriar los humos:
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mg * C_phumos * ATg

maire/ICFC ==
Cpaire * ATaire/ICFC

(4.32)

Procedimiento para el calculo del area de transferencia de calor

En esta seccidn se establece un proceso para el calculo del area de
transferencia de calor habiéndose determinado el flujo masico de aire
frio. Ademas las ecuaciones han sido obtenidas del libro de
INCROPERA. La diferencia de temperaturas media logaritmica se

obtiene para un ICFC, mediante:

AT, — AT,
ATlm = ATZ
i (aTmiere)
n ATaire/1cFC

(4.33)

Donde:

ATl = Tg,i - Taire

1crc’®

ATZ =T,

go T aire .

icrc!
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Para conocer el area de transferencia de calor es necesario
determinar el coeficiente global de transferencia de calor U. Este

coeficiente esta dado por:

1
U=
()
Rt TR R

(4.34)

Se desprecian los coeficientes de ensuciamiento dentro y fuera de los

tubos en los calculos del presente proyecto.

Donde:

h;: Coeficiente interno de transferencia de calor

h,: Coeficiente externo de transferencia de calor

r;: Radio interno del tubo

1,: Radio externo del tubo

k: Conductividad de la pared del tubo

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor es necesario
primero calcular el nimero de Reynolds del humo que circula por

dentro de ellos para luego calcular el nimero de Nusselt.
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El nimero de Reynolds para flujo dentro de un tubo se encuentra por

medio de la expresion:

. 4(mg/n)
ReD,l = W

(4.35)

Para calcular el nimero de Nusselt en el interior de los tubos existe
una gran cantidad de correlaciones empiricas, sin embargo para el
presente trabajo se decide usar la correlacion Dittus-Boelter [2]. Esta

correlacion tiene la forma:

4
Nup; = 0.023Re,5Pr%

(4.36)

Esta ecuacion puede aplicarse siempre y cuando se cumplan las

siguientes condiciones:

0.7 < Pr < 160
Rep, = 10000
L/D; > 10

Todas las propiedades seran evaluadas a la temperatura media de los

humos.
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Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor en el interior de un

tubo se obtiene mediante:

(4.37)

El nimero de Reynolds para flujo fuera de los tubos se encuentra por

medio de la expresion:

meaxDo
U

ReD,max,out =

(4.38)

Se debe escoger la Velocidad maxima de las siguientes ecuaciones:

(4.39)

2 2
Si S, = [SLZ +(%) ] < 2P
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max — Z(SD—D)

(4.40)

El coeficiente promedio de transferencia de calor en el exterior de los

tubos se calcula mediante la expresion:

PryY/*
NuD = CReg‘lmaxPTO'36 (P_T'S)

(4.41)

Esta ecuacion puede aplicarse siempre y cuando se cumplan las
siguientes condiciones:
N, = 20

0.7 < Pr < 500
1000 < Rep pmax < 2x10°

Todas las propiedades excepto Pr;, se evaluan en la media aritmética
de las temperaturas de entrada y salida del fluido, y las constantes C y

m se presentan a continuacion.
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Configuracion Reyp, max C m
Alineado 10 = 10= 0.80 0.40
Escalonado 10 — 10° 0.90 0.40
Alineado 1%~ 107 Se aproxima como un
Escalonado 107~ 16 cilindro tinico (aislado)
Alineado 10° =2 X 10? 0.27 0.63
(S7/S,>0.7)°

Escalonado 10° =2 X 10° 0.35(57/S)" 0.60
(SH/S.<2)

Escalonado 108 = 2 x 10* 0.40 0.60
(§¢#5.=2)

Alineado 2 X 105-2 X 108 0.021 0.84
Escalonado 2X 10°-2 X 10 0.022 0.84

“Para §¢/5; < 0.7, la transferencia de calor es ineficiente y los tubos alineados no se deben usar,

FIGURA 17.

CONSTANTES DE LA ECUACION 4.41 PARA EL BANCO DE

TUBOS EN FLUJO CRUZADO

Si N, < 20, se aplica un factor de correccion tal que:
Nup (v, <20) = C2Nup (NL=20)

(4.42)

(4.43)
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Ny 1 2 3 q 5 7 10 13 16

Alineado 0.70 0.80 0386 0.90 092 095 097 098 099
Escalonado 064 * 076 084 039 092 095 097 098 09

FIGURA 18.

FACTOR DE CORRECION PARA LA ECUACION 4.41

Conociendo el coeficiente global de transferencia de calor, el calculo

del area de transferencia de calor es asi:

q

A=—"
UFAT,,,,

(4.44)

Donde F es un factor de correccion para la temperatura media
logaritmica que depende de la configuracion del intercambiador de

calor.

Como el numero de tubos y el valor del diametro del tubo se fijaron al
inicio del procedimiento, con el valor obtenido del &rea de

transferencia de calor se puede conocer la longitud del tubo:
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L =
tubo TlTL’DO

(4.45)

Pérdidas por friccion en las tuberias
Las pérdidas por friccion en las tuberias se muestran como pérdidas
de presion que de una forma u otra deben ser compensadas por la

chimenea o cualquier otro mecanismo.

Una de las féormulas méas exactas para célculos hidraulicos es la de
Darcy-Weisbach. Se puede utilizar para el calculo de la pérdida de

carga en tuberias. La formula original es:

(4.46)

Donde:

h: Pérdida de carga o de energia (m)

f: Coeficiente de friccion (adimensional)

L: Longitud de la tuberia (m)
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D: Diametro interno de la tuberia (m)

V,: Velocidad media de los gases ™/

g: Aceleracion de la gravedad (mz/ s)

El coeficiente de friccién f es funcién del numero de Reynolds (Re) y
del coeficiente de rugosidad o rugosidad relativa de las paredes de la

tuberia (&) [3]:

€

Material (mm) Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 | Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con fibra 0,01 Fundicién 0,12-0,60
de vidrio
. Acero comercial y
Tubos estirados de acero | 0,0024 soldado 0,03-0,09
Tubos de latén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09

Fundicion revestidade 4 4004 | Hierro galvanizado | 0,06-0,24

cemento
Fundicion con revestimiento 0,0024 Madera 0,18-0.90
bituminoso
Fundicion centrifugada 0,003 Hormigon 0,3-3,0
TABLA 11.

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
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Para el calculo de "f" Moody (1944) consiguid representar la expresion
de Colebrook-White en un abaco de facil manejo para calcular "f" en
funcion del numero de Reynolds (Re) y actuando la rugosidad relativa

(€r) como parametro diferenciador de las curvas:

= Wholly turbulent flow
oos
1.07 .08
oy [
1,0 \HL
£
0.08 b
<
N
0.0 %l
. Q.01
i \\ 0,008
| 1006
| .
F o 0c3 | \‘ _ ’
| -\.“ nos D
0.025
| x (
i s
0.02 [ . 01
1 | - 68008
Laminar | | = 00006
il T | | - = 0 (H0a
0.015 | ! -I - hm‘
| rd e e
| Smaoth ~ - 0.000z
Iranzibion rangs = — 0Longy
| “-
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D.oos |- ¥
o.nosk I B W - . | I Ll i G
HWOY 4 68| 20100 4 68 09 4 5 8 Y1 1 b8 o T s
o ¥ 10 o i
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FIGURA 19.

ABACO DE MOODY

Teniendo el valor de h que representa las pérdidas por friccion,
continuamos transformandolas en unidades de presion mediante la

formula:



80

APICFc=h*Pg*g

(4.47)

4.5. HUMIDIFICADOR

La forma mas conveniente de lograr el enfriamiento de gases calientes
por contacto directo con agua, es utilizar una camara rociadora

diseflada para operar segun el proceso de saturacion adiabatica.

En esta tesis el enfriamiento se realiza en dos camaras de rociado:
Una horizontal con una pequena inclinacion seguida de una vertical. El
objetivo de los calculos es encontrar el largo necesario de la camara
horizontal de rociado y el alto requerido en la camara vertical de

rociado.

El proceso de enfriamiento y humidificacion adiabatica puede ser
interpretado facilmente en una carta psicrométrica de alta temperatura
siguiendo el trayecto de la linea de saturacion adiabatica que pasa por
las condiciones de entrada del gas. En el caso de la presente tesis se

asume que el gas puede llevar todo el vapor de agua necesario para
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alcanzar las condiciones de temperatura necesarias sin llegar a la

saturacion.

El agua necesaria para producir el enfriamiento evaporativo se calcula

mediante:
T5.05,0,=100%
T101b1 I e
—_— _

FIGURA 20.

SATURADOR ADIABATICO
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presion atmosférica

FIGURA 21.

ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UN SATURADOR ADIABATICO

s = i
mg—seco * hgl + mvl * hvl + mL * hL = mg—seco * hgz + mvz * hvz

my, = mg—seco * (Wy —wy)

(4.48)

hgy + wq * hyy + (Wp —wy) * hy = hgy + wy x by,
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W = Wq * (hvl _h’L) + Cpg *ATg
2T hvz_hL

(4.49)

Donde:

m,: Flujo masico de agua a evaporarse

mg: Flujo masico de gases a ser enfriados

Cpg- Calor especifico de los gases

h,: Entalpia del vapor a la respectiva temperatura

h,: Entalpia del agua a la respectiva temperatura

AT, Diferencia de temperatura del gas seco entre la entrada y salida

w: Contenido de humedad, kg de agua/ kg de gas seco

EL largo y la altura necesarios de contacto se calculan mediante:

2

[ E; Teri — Ts
Z= 0.8 g *n ,
0.043 * G,*° * G,* Tero = Ts
(4.50)

Donde:

Cs: Calor htmedo promedio Btu/lb _op



- Flujo masico del gas por unidad de area lb/h _ fe?

G,: Flujo masico del liquido por unidad de area lb/h _ fe?

D

G, : Flujo masico del gas seco por unidad de area lb/h _ fe?

T,: Temperatura de saturacién adiabatica °F

Cs = Cpa+ Cpp*Y

(4.51)

Cpq: Calor especifico del gas Btu/lb _ o
Cyy: Calor especifico del vapor B tuy Ib — °F

Tcri: Temperatura de entrada a la camara de rocio °F

Tcro: Temperatura de salida de la camara de rocio°F

84
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4.6. OTROS PARAMETROS

LAVADOR VENTURI

Los mecanismos de coleccidn que intervienen en un lavador de
particulas, cualquiera sea su tipo, son: Impacto inercial, Intercepcion y
Difusién. De éstos, el principal mecanismo de remocion es el impacto
inercial, el cual se lleva a cabo cuando las particulas tienen la inercia
suficiente para abandonar la trayectoria de flujo del gas que las
transporta, de manera que mientras el gas se desvia alrededor de las
gotas del liquido, las particulas impactan contra la superficie de las
gotas; particulas con diametro mayor a 10 um son colectadas

comunmente por este mecanismo.

Se podria pensar que un mayor didmetro en las gotas del liquido de
lavado seria beneficioso para el desempefio de un lavador de gases;
sin embargo a mayor tamano de las gotas, menor es el area superficial
disponible para la captacién de particulas. Por otro lado, un tamafo muy
reducido provocaria que la corriente gaseosa acelere rapidamente las
gotas a la velocidad del gas, reduciendo de esta forma la velocidad
relativa, e inclusive arrastrando el liquido de lavado fuera de la camara.
Por ello el diametro adecuado de las gotas del liquido fluctia entre 500

umy 1000 pm.



Calculo de la eficiencia de remocion

86

El nimero total de moles de los gases de escape, en combinacion con

la Ley de los Gases Ideales:

PxV,=nxR,*T
(4.52)
Donde:
P: Presién, Pa
V,: Volumen, m3
n: Niomero de moles
R,: Constante universal de los gases, 8.314 m3*Pa/gmol-K

T: Temperatura, K

Las emisiones en términos de concentracion se encuentran de la

siguiente forma:

NI

(4.53)
Donde:
C: Concentracién del contaminante, mg/scm
m: Masa estimada del compuesto, mg

V,: Volumen estandar de la descarga, scm
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Otros estandares a comparar vienen dados en partes por millén

volumétricas (ppmv); entonces:

C+R,*T
1000 * P x MW

ppmv =
(4.54)

Donde:

C: Concentracién del contaminante, mg/scm

R,: Constante universal de los gases, 8.314 m3*Pa/gmol-K

T: Temperatura estandar, K

P: Presion estandar, Pa

MW: Peso molecular de la sustancia contaminante, g/gmol

Los limites de emisidon vienen dados en base seca y al 7% de 0,; por

lo que ambas correcciones deben ser realizadas:

_ moles H,0
YH20 = moles totales
(4.55)
co— Cc
w1 - YH,0

(4.56)
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Donde:
C4p»: Concentracion en base seca, mg/dscm 6 ppmv
C: Concentracién en condiciones estandar, mg/scm 6 ppmv

Yu,o- Fraccién molar de agua en los gases

% 0. = moles 0,
0¥2 = holes totales
(4.57)
_ Cap * (21% — 7%)
Cab,7% 0, = 21% — %0,
(4.58)

Donde:
Cab,7% 0, CONcentracion corregida a base seca y al 7% de oxigeno,
mg/dscm 6 ppmv

%0,: Contenido de oxigeno en los gases

La tabla 1 de la subparte Ec (apéndice C), presenta los limites
permisibles de emision para incineradores de tamano pequeno,
mediano y grande. En el texto del documento se establece que un

incinerador es considerado como mediano si su capacidad de carga es
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mayor que 200 libras por hora; éste Ultimo corresponde a nuestro

caso.

Los valores que se presentan como limites de emision estan en base
seca Yy corregidos al 7% de O2; ademas se establece que las
condiciones estandar a las que se hace referencia en ese documento

han sido tomadas como 20°C y 101.3 kilopascales.

En la tabla 12 se presentan dichos valores:

Limite permisible
SUSTANCIA NSPS 40 CFR 60
7% 02 - Base Seca
Material Particulado 69 mg/dscm
Mondéxido de Carbono 40 ppmv
Dioxinas/Furanos 125 ng/dscm
Cloruro de Hidrégeno 27 ppmv
Didxido de Azufre 55 ppmv
Oxidos de Nitrégeno 250 ppmv
Plomo 1,2 mg/dscm
Cadmio 0,16 mg/dscm
Mercurio 0,55 mg/dscm
TABLA 12.

LIMITES PERMISIBLES DE LAS CONCENTRACIONES

CORREGIDAS
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Para remover cada una de las sustancias contaminantes para que la
concentracion de las mismas se reduzca hasta su limite permisible se

introduce el concepto de Eficiencia de Remocién (ER):

ER Emision Estimada — Estandar de Emision

Emision Estimada

(4.59)

Distribucion de tamaino de particula y eficiencia de coleccién

Debido a que la eficiencia de remocion de un determinado equipo de
control varia de un rango a otro, es necesario expresar tal eficiencia
para cada uno de los rangos. Por ello, para una distribucion de tamano
de particula con j rangos, la eficiencia global de coleccién sera igual a

la sumatoria de las eficiencias fraccionales de cada rango, es decir:

Mo szlj*mj

(4.60)

Donde:
no: Eficiencia de coleccion para el j-ésimo rango

m;: Masa en porcentaje del j-ésimo rango
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La cantidad total de material particulado:

m; —m,
No=—"—"——

m;

(4.61)

Donde m es el flujo masico de la carga y os subindices i y o se refieren

a los valores a la entrada y salida del equipo

(4.62)

Donde:

P,: Penetracion (Fraccién de particulas que no son capturadas)

Numero de Impacto

(4.63)
Donde:
X,: es la distancia de parada de una particula proyectada en un aire
estacionario
d,: es el diametro de una gota del liquido de lavado que se encuentra

en su trayectoria también en estado estacionario.
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Se puede demostrar que para particulas en el régimen de Stokes el

reemplazo de la distancia Xs da origen a la siguiente ecuacién:

K¢ * pp * di * Vp dg * Vp
KP= =

Ixpgxdg  9xpg*dy
(4.64)
Donde
K.: Factor de correccion de Cunningham
pp: Densidad de particula, g/cm3
dp: Diametro fisico de particula, cm
Vp: Velocidad de particula (igual a la del gas), cm/s
d4: Diametro de las gotas, cm
ug- Viscosidad del gas, Poise

d,: Diametro aerodindmico de particula, cm

El factor Kc, se utiliza para incluir los efectos de deslizamiento en
particulas muy pequenas, de tamafo cercano a la trayectoria media
libre de las particulas del gas. Esto se da comunmente en particulas

menores a 5 um.



93

Formacion de las gotas en un lavador Tipo Venturi

Es posible predecir un diametro promedio utilizando la ecuacion de
Nukiyama-Tanasawa. A éste, se lo conoce como diametro de Sauter y

se calcula por medio de:

Donde:
d,: Diametro medio de Sauter para las gotas, um
V;: Velocidad del gas, cm/s

o: Tension superficial del liquido, dinas/cm
p,: Densidad del liquido, 9/, 5
u.: Viscosidad del liquido, poise

Q,: Flujo Volumétrico del liquido, mg/s

Qc: Flujo Volumétrico del gas, ™/
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Penetracion

Calvert (1972) calculd la penetracién para un diametro de particula

dado por medio de:

xV.xp, *d
P, = EXP Qu*Ve*pL*dg
55 * Q¢ * g
. Kp*f+0.7 0.49
—0.7—Kp*xf+14*LN
0.7 O7*Kp*f

(4.66)
Donde:

f: Factor Empirico

Los demas parametros y sus unidades, son los mismos de las
ecuaciones anteriores; el didmetro de Sauter debe estar en cm. El
factor f’ se puede tomar como 0.25 para particulas hidrofébicas y 0.50
para particulas hidrofilicas.

Sin embargo, a partir de datos experimentales, Hesketh encontr6 que
un lavador Venturi es esencialmente 100% eficiente para particulas

mayores a 5 ym, y que la penetracién para particulas menores a ese
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valor, se relacionaba con la caida de presién (en in H20) a través del

dispositivo por medio de la siguiente relacién

P, = 3.47 x (AP)~143

(4.67)

Caida de Presion en un Lavador Venturi

AP =2 py xVE # (2) + (1 - X2 +VXT=X7)

(4.68)

Donde AP es la caida de presién en dinas/cm2, y los demas factores y
sus unidades son los mismos que en las ecuaciones anteriores. El

valor de X debe ser calculado por medio de:

_ 3%l xCp * pg

1
6rdgrp,

(4.69)
Donde:
X: Longitud adimensional de la garganta

l;: Longitud de la garganta, cm
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Cp: Coeficiente de arrastre para las gotas en funcién del diametro de

Sauter

Por lo general, en un lavador Venturi las condiciones son tales que el
namero de Reynolds esta entre 10 y 500; en ese rango el valor de CD

puede calcularse con:

24 4

b R_eD * ReDl/3
(4.70)

La longitud 6ptima de la garganta puede calcularse con:

_2xdg*p,
L Cp * pg

(4.71)
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CICLONES

Es comun que en un lavador tipo Venturi las gotas del liquido de
lavado sean arrastradas junto con la corriente gaseosa que se quiere
limpiar. Esto producira una disminucién en la eficiencia de remocion
calculada, pues las gotas que viajen junto con el gas estaran cargadas
con el material particulado que se queria remover. Para solucionar
este problema usualmente se debe disenar, junto con el lavador

Venturi, una camara de separacion del liquido de lavado

Calculo de la eficiencia de coleccion

0.5

G*xT*xQ+x(n+1)\@+D)
D:*

n=1-—e —2*<

(4.72)

G: Factor de configuracion
7: Tiempo de relajacion, s
Q: Caudal del gas, m3/s

D.: Diametro del ciclén, m

n: Exponente del vértice del cicldn
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Factor de configuracion “G”

8 x K,

G=—— —
(Ka * Kb)z

(4.73)
Donde:
K.: Factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclon
K,: Relacion entre la altura y el diametro del ciclén, (a/D)

K,: Relacion entre el ancho de la entrada y el diametro del ciclén,

(b/Dc)

(4.74)

Donde:
Vsc: Volumen evaluado sobre la salida del ciclén, m3

Vz: Volumen evaluado sobre la longitud natural del ciclon (m3),

siempre que se cumpla la siguiente condicion:

L<H-S
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Donde:

L: Longitud natural del ciclén, m

H: Altura del ciclon, m

S: Altura de la salida, m

La longitud natural del ciclén corresponde a la longitud necesaria para
iniciar el vortice ascendente tomada desde la altura superior del ciclén

y es comun para cada familia de ciclones:

L =2.3%Dg *

a*b

(4.75)
Ve = % « (s - %) + (D2 - Ds?)
(4.76)

s s K; KNl =

(4.77)
S+L—h
=D ey [N

(4.78)
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Tiempo de relajacion

El tiempo de relajacién es el tiempo necesario para que una particula

alcance la velocidad terminal de caida.

_PP*DP2
- 18xpu

(4.79)

Donde:

pp: Densidad de la particula, kg/mg

pp: Didmetro de la particula, m

u: Viscosidad del gas, N*s/m

Exponente del Vértice “n”

El exponente del vortice resulta de relacionar la velocidad tangencial y

el radio de giro de un movimiento en forma de voértice.

0.3

T
n=1-(1-0.67*D;"")« (ﬁ)

(4.80)
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Donde:

n: Exponente del vértice

D.: Diametro del ciclén, m

T: Temperatura del gas, K

Caida de Presion

La caida de presidbn es un parametro importante porque relaciona
directamente los costos de operacion. La caida de presion en un cicldén
puede deberse a las pérdidas en la entrada y salida, y pérdidas de

energia cinética y friccion en el ciclon.

Las eficiencias de remociéon en un cicldbn se pueden aumentar al
incrementar las velocidades de entrada, pero esto también incrementa
las caidas de presiébn. A mayor pérdida de presion aumentan los
requerimientos de potencia en el ventilador y por lo tanto mayor

consumo de energia.

Las pérdidas de presion menores de 2488.16 Pa (10 in H,0) son

generalmente aceptadas.
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Una de las ecuaciones para calcular la pérdida de la presiéon de un

ciclon es la desarrollada por Shepherd y Lapple:

1 2
APzz*p*Vi * Ny

(4.81)
Donde:
AP: Caida de presion en el ciclén, Pa
p: Densidad del gas portador, kg/m3
V;: Velocidad de entrada del gas en el ciclon, m3/s

Ny: Numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclén

axb
Ds*

NH:K*

(4.82)

En la cual.

K= Constante, toma el valor de 16 para entrada tangencial

Los ciclones se disefian habitualmente de tal modo que satisfagan
ciertas limitaciones bien definidas de caida de presion. Para

instalaciones ordinarias que operan cercanos a la operacion
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atmosférica, las limitaciones del ventilador dictaminan, casi siempre,
una caida de presibn maxima permisible correspondiente a una
velocidad de entrada al ciclén dentro del intervalo de 15.2 a 27.4 m/s.
Por consiguiente los ciclones suelen ser disefiados para una velocidad

de entrada de 22 m/s, aunque no es necesario apegarse a este valor.

En la parte inferior del cono se coloca generalmente una tolva para

recibir el material particulado colectado.

Parametro Valor
Diametro del ciclén <1.0m
Caida de presién < 2488.16 Pa
Relaciéon de velocidades V; /V; < 1.35
Velocidad de entrada 15.2 —27.4m/s
TABLA 13.

PARAMETROS DE DISENO DE LOS CICLONES
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TORRE DE ABSORCION

Transferencia de masa

Consiste en el movimiento molecular de una sustancia a través de
otras, ocasionado por la diferencia de las concentraciones de las

sustancias.

Llegara un momento en el que la difusion cesara y se habra alcanzado
un estado de equilibrio en un punto (x;y;) donde x; es la
concentracion del contaminate j en la fase liquida y y; es la

concentracion del mismo contaminate en la fase gaseosa.

Si se tiene una determinada presion y temperatura, y se varia la
concentracion inicial el punto de equilibrio varia. Tomando los
diferentes valores se da origen a curvas isotérmicas de equilibrio. Si se
tienen bajas concentraciones estos puntos pueden ser reemplazados

por la constante de Henry:

Vi =M *Xj =5 *%

(4.83)

Donde:

M: Pendiente de la recta de las curvas de equilibrio isotérmico
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H: Constante de Henry

P: Presion de operacion

La linea de equilibrio representa las condiciones a las cuales entran y
salen las corrientes gaseosas y liquidas de la torre de absorcion.
Queda definida conociendo dos puntos (x,y) a través del sistema. La
figura presenta el concepto aqui expuesto. La velocidad de absorcion

viene dada por:
Ny =k *(x—x;) =keg*Qy—y)
(4.84)
Donde:

N,: Transferencia de masa, lbmol/h — ft?

ici i <. lbmol
k. : Coeficiente de transferencia de masa para la fase liquida, _h—mfiz

Ibmol
h—ft2

k: Coeficiente de transferencia de masa para la fase gaseosa,

(x,y): Fracciones molares en las fases liquida y gaseosa

Manipulando la expresidn anterior es posible obtener:



1 1 m
KG - kG kL
(4.85)
Esta ecuacion puede modificarse de la siguiente manera:
Gy Gy mx*Gy Ly
= * —
Kexa kgxa kpxa Ly
(4.86)

Donde:

2
a: area por unidad de volumen, ft /ft3

Gy Flujo molar del gas, mol/h

Ly : Flujo molar del liquido, mol/h

106

Cada término de la ecuacion anterior puede ser remplazado utilizando

la notacion HTU que significa “altura de unidades de transferencia”

(Height of Transfer Unit), es decir:

mx* Gy
HTU = HTU; +
M

x HTUg

(4.87)

Donde:

HTU: Altura total de unidades de transferencia, ft
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HTU_: Altura de unidades de transferencia debido a la fase gaseosa, ft

HTU,: Altura de unidades de transferencia debido a la fase liquida, ft

Se puede asumir que no hay resistencia de la parte liquida, por lo que
se elimina la segunda parte de la ecuacién 4.87. Para hallar el valor de

unidades de transferencia de la fase gaseosa se usa:

@+ (5¢,)"*+ (0"

(L)

HTU, =

(4.88)

Donde:

a, B,v: Constantes que dependen del tipo de relleno
G: Flujo masico superficial del gas, Ib/h — ft?

L: Flujo masico superficial del liquido, Ib/h — ft?
Scy: Numero de Schmidt del gas

El numero de Schmidt se determina mediante la siguiente ecuacion:

_ K
ch_fD*p

(4.89)
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Donde:

wu: Viscosidad del fluido, Ib/ft * h

D: Difusividad del contaminante en el fluido, ft?/h

p: Densidad del fluido, Ib/ft3

Las difusividades de un contaminante, tanto en el liquido como en el
gas, son requeridas a la temperatura de operacion de la torre de
absorcién. La difusividad de una sustancia 1 en un gas 2, puede

determinarse mediante la siguiente ecuacion.

0.5
1 n 1 )
MW, = MW,

C P (Tcrl * Tcr2)0'1405 * [Vog;i + Vo((;):;]z

0.01498 * T181 « (
D12

(4.90)

Donde:

D,,: Difusividad del contaminante 1 en el gas 2, cm?/s
T: Temperatura de operacion, K

MW: Es el peso molecular de la sustancia

P: Es la presion de operacion, atm

T.,.: Temperatura critica, K

Vocr: Volumen critico molar, cm3®/mol
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BALANCE DE MASA EN TORRE DE ABSORCION

El objetivo principal de los célculos es encontrar la altura del aparato.

Realizando un balance de masa se encuentra la ecuacion:

Y1

Gy f dy
Z = *
ke *a Yy =i

Y2

(4.91)
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Absorcién con reaccidon quimica

Segun el Manual del Ingeniero Quimico de Perry en su séptima
edicién, sistemas de absorcion como el de SO2 en soluciones
alcalinas, NH3 en agua, HCI en agua o soluciones alcalinas, entre
otros, operan bajo un estado conocido como “condicibn de
transferencia de masa limitada por la fase gaseosa”. Esta condicidén se

expresa como:

Ny=ky*(x—x;) =kg*y
(4.92)
Bajo esta condicién la ecuacion 4.91 se ve modificada de la siguiente

manera:

Z = HTU; * LN (&)

V2

(4.93)

Documentacion de la EPA nos brinda la siguiente ecuacién para hallar

el flujo minimo de liquido:

L=MWRx*p,*a

(4.94)
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Donde:
p..: Densidad del liquido, ft3/Ib
a: Relacion del area por volumen del relleno, ft?/ft3

MWR: Razén minima de humedecimiento, ft%/h

El valor de MWR recomendado para rellenos ordenados y rellenos
aleatorios en forma de anillo mayores a 3 pulgadas, es 0.85 ft2/h. Para
cualquier otro tipo de relleno, el valor recomendado es MWR = 1.3
ft2/h. El didmetro del dispositivo puede determinarse graficamente

utilizando la figura 23.

L L Pg
abscisa = = * |[—
G |pPL
(4.95)
2
G F 0.2
ordenada = ( ) *F e () * pHZO]
Jc * P * PL PL
(4.96)

Donde:

p: Densidades, Ib/ft3

u.: Viscosidad del liquido, centipoises
G: Flujo superficial del gas, Ib/s * ft?
F: Factor de empaque

gc=32.2
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De esta ecuacion se despeja G y debe ser corregido por un factor f
que usualmente oscila entre 0.6 y 0.75. De esta forma el area

transversal de la torre de absorcidn se calcula por:

(4.97)

Donde:

mg: Flujo del gas, Ib/h

0.40 g
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]
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FIGURA 23.

CONDICIONES DE INUNDACION EN LA TORRE DE ABSORCION
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Caida de presion

La caida de presién puede determinarse graficamente encontrando la
curva que corresponde a la interseccion de la abscisa y la ordenada a
las condiciones de disefio del aparato; el valor obtenido sera la caida
de presion en pulgadas de agua por pie de altura del relleno. De esta
forma, la caida de presion total sera el producto de la altura del relleno

por el valor determinado graficamente.
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CHIMENEA

Ademas de la necesidad de enfriar la descarga gaseosa, surge otro
problema asociado precisamente a la reduccion de temperatura del
gas: al enfriar la descarga gaseosa ésta pierde su flotabilidad y por lo
tanto no va a fluir correctamente en la chimenea, ademéas de que la
temperatura relativamente baja va a brindar las condiciones para que
se produzca condensacion en su interior. Aun cuando la descarga
gaseosa haya sido depurada, van a quedar ciertas cantidades de
gases de naturaleza 4cida contenidos en el flujo gaseoso; esto, unido
al hecho de que los gases salen casi saturados del sistema de
remocion, va a constituir un problema de corrosion principalmente en
la chimenea si se produjera condensacién en el interior de ésta. Por
ello va a ser necesario calentar el gas hasta una temperatura superior
al punto de rocio de los gases acidos, el cual es tipicamente alrededor

de 110 °C.

Es por esto que para reducir la humedad se aprovecha parte del aire
caliente que sale del intercambiador de calor de flujo cruzado que no
es necesario para el incinerador y se lo mezcla con los gases de salida

antes del ingreso a la chimenea.
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La temperatura de salida se puede calcular rapidamente realizando un

balance térmico:

l ma@4231(
mg—seco@338K .
My@T sal
_—
EE—
_— >
EE—
mv@3 38K

(My—seco + 1)@ T Sal

Tsal

_ My_seco * CP@33sk * T@zzsk + Ma * CP@azzk * Toazzx + My * (Ng@338x — Rg@rsal)
(mg_seco + ma) * CpgTsal

(4.98)

La seccion de paso de los humos por la chimenea

La velocidad minima de evacuacién de los humos por la coronacién de
la chimenea suele venir fijada por la normativa correspondiente de la
Administracién Publica del lugar. A modo de orientacién, puede

decirse que las velocidades medias deberian oscilar entre un minimo
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de 5 m/s y los 15 m/s. Una velocidad media de 10 m/s suele

considerarse como adecuada.

La seccion de paso (diametro) de los humos por la chimenea:

m 273+ Ty
*
V xp, 273

(4.99)

Donde:
A: Area de la seccién transversal de la chimenea, m?

m: Caudal masico de los gases, kg/s

po: Densidad de los humos en condiciones normales, p, = 1.3 kg/m3

Ty: Temperatura de los gases, °C

ALTURA DE LA CHIMENEA

La altura minima de una chimenea emitiendo gases considerados por
la legislacién U.E. como contaminantes, viene determinada por la

normativa correspondiente del lugar en el que se ubique.
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En el caso del territorio ecuatoriano que mediante memorando No. 358
DPM-AJ de 19 de junio de 2003, la Direccibn de Procuraduria

Ministerial emitié su informe favorable al proyecto; vy,

En ejercicio de las facultades conferidas por el numeral 6 del articulo
179 de la Constitucion Politica de la Republica del Ecuador; 6 y 9 de la
Ley de Hidrocarburos, en concordancia con lo sefialado en el articulo
17 del Estatuto del Régimen Juridico y Administrativo de la Funcién

Ejecutiva.

Acuerda:

FIJAR LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES A
LA ATMOSFERA PROVENIENTES DE FUENTES FIJAS PARA

ACTIVIDADES HIDROCARBURIFERAS.

En su articulo 5, literal b, explica:

Los mecheros, antorchas verticales y venteos (vent stack) no estaran
obligadas al monitoreo de emisiones a la atmésfera debido a
impedimentos técnicos para realizar el monitoreo directo. Sin
embargo, se aplicara la formula siguiente para establecer la altura
geométrica minima que deben cumplir para facilitar la dispersion

vertical de contaminantes.
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H =14 % Q%%

(4.100)

Donde

H: Altura geométrica de la antorcha en metros.

Q: Flujo masico de azufre en kg/hora calculado a partir de la

concentracion de SO2 o H2S en la emisidon o en el vente

Depresion Minima

Ademas de dispersar los humos en la atmésfera, corrientemente las
chimeneas tienen por objeto la creacion, en su base, de una depresion
0 aspiracién, que permite la circulacion de estos humos desde su
origen (hogar, horno, caldera, etc.) hasta su salida a la atmdésfera libre,

a unas velocidades determinadas.

Esto exige la creacién, dentro del circuito completo, de un diferencial
de presiones que compense tanto las pérdidas de carga de los
humos dentro de los aparatos en los que se generan (AP+), como en la
propia chimenea (AP») y proporcionarles la energia cinética para su

salida por la coronacién de la chimenea a la velocidad V.
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APl = APICFC + APcicl(m + APtorre de absorciéon

(4.101)

La pérdida de carga AP, en la chimenea puede expresarse como un

factor de la energia cinética de los humos y de su altura relativa H/D:
py*V? H

) —

D

Apzzf*

(4.102)

Siendo f el factor adimensional de "Fanning", que a su vez es una
funcion del "nimero de Reynolds" y py la densidad de los humos. A
esta presion hay que afadir el valor de la presion dinamica en la

coronacion de la chimenea:
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El valor total de la depresion necesaria es:

(4.104)
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Para ello se aprovecha el efecto de empuje de Arquimedes que
sufren los gases calientes rodeados por otros frios. La chimenea
contiene una columna de humos calientes, rodeada de aire a una
temperatura ambiente, inferior. EI empuje o tiro, se calcula por la
diferencia del peso de ambas columnas, de altura igual a la de la
chimenea. La forma mas sencilla de estimar esta diferencia consiste
en considerar las dos columnas como de aire a temperaturas distintas
pero uniformes: Para la columna caliente, la temperatura serd la de
entrada de los humos en la chimenea, menos una cantidad por
pérdidas, que puede estimarse en ~0,08 °C/m. Para el aire ambiente,

la de éste a nivel del suelo:

1 1 P
AP = p, * H % 273 ( - ) =
Pox B *elo*\o73 41, 273+T,) " P,

(4.105)

Donde:
po: Densidad del aire a condiciones estandar
H: Altura de la chimenea, m

T,: Temperatura ambiente, °C
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Ty: Temperatura de los humos en la base, menos las pérdidas °C

P: Presion atmosférica en la base de la chimenea

P,: Presion atmosférica estandar

Si la diferencia de presiones creada por el tiro de la chimenea es igual
0 mayor que las pérdidas de presiones a lo largo del sistema, no es

necesario entonces forzar el tiro ni inducirlo.



CAPITULO 5

SISTEMA EXPERIMENTAL Y CALCULOS

5.1. INCINERACION

Analisis del combustible
En esta tesis se considera que el combustible a quemarse es Diesel 2
que es el combustible mas comun en el Ecuador, con férmula quimica

Ci,H,¢ Yy contiene 5% de humedad.

y 26
Z="—"=2167
x 12
z 0 —0
x 12
u 0 —0
x 12
x 12
===

Con la ecuacion 4.1 encuentro el aire necesitado considerando un

exceso de aire del 25%:
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2167 0 0 O
Myir = (1 +———+—+—)(1 +0.25)(16 * 2+ 3.76 * 2 x 14)

kg*air]
4 2 21

kg * fuel

kg * air

mg; = 264.55143 [W

La masa del combustible se calcula de la ecuacion 4.2:

Meyer = 12 4+ (2.167) * 1.00797 + (0) * 16 + (0) = 14 + (0)

kg * fuel
*32.064 [kmol * fuel]

=14 1667[ kg  juel ]
M fuet = 2% kmol * fuel

La razon aire/combustible se obtiene de la ecuacion 4.3:

| 26455143
Ma/f = 14167

May; = 18.6742

De las ecuaciones 4.4 y 4.5 obtengo el Poder Calorifico Superior e

Inferior

¥ _( 12
CT\12%1+2167 1

)* 100%

X = 84.7039%
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2.167 x 1
121+ 2.167 1

XH=( )*100%

Xy = 15.2961%

PCS = 0.3491 * 84.7039 + 1.1783 * 15.2961 + 0.1005 * 0 — 0.1034 % 0

Mj
— 0.0211 % 0 [—,db]
kg

Mj
PCS = 47.5919 [—,db]
kg

PCI = 47.5919 (1 5) 2444( 5) 2444 + 8936 (15.2961>
= * I R . .
' 100/ ~ 100/ ~ : LI
5\ M)
< (1 155) [@'db]
M]
PCI = 41.9169 [—,db]
kg

Analisis de la carga
Usando las tablas 1 y 2 encontramos la composicién porcentual de la

carga a ser incinerada usando las ecuaciones 4.6

%C = 493%23+856%353+0%13+0%2+498%03+0%11+0%9+0
% 0.4 + 48 = 6) /100

%C = 44.5912
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%H = 7.07%23+144%353+0%13+0%2+524%03+0x11+0%9+0
x 0.4+ 5.91  6)/100

%H = 7.0796

%0 = 349%23+0%353+0%13+0%2+4.07+03+0%114+0%9+0
x 0.4+ 0% 6)/100
%0 = 10.5848
%N = 07%23+0%353+0%13+0%2+037%03+0+11+0%9+0
0.4 + 0.69 x 6)/100
%N = 0.20351
%S = 0.15+%23+0%353+0%13+0%2+0.03x03+0+11+0%9+0
« 0.4 + 0.04 % 6)/100

%S = 0.03699

%Cl= 0%23+0%353+0%13+0%2+0.01%03+0%x11+0%9+0x0.4
+0.025 x 6)/100

%Cl= 0.00153

%ashes = 7.9 %23 +0 #3534 100 * 13 + 100 * 2 + 5.9 % 0.3 + 100 * 11 + 0
x9 4 100 * 0.4 + 4.5 * 6)/100

%ashes = 28.5047
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%humedad = 6+*23+2*353+10%x13+3x2+20%*03+2+11+41%9
+8x0.4+478.29%6)/100

%Humedad = 12.1454

Encuentro el poder calorifico de la masa usando las ecuaciones 4.4 y

4.5

PCS = 0.3491 % 44.5912 + 1.1783 * 7.07962 + 0.1005 * 0.03699 — 0.1034

M
* 10.5848 — 0.0211 = 28.5047 [k—;,wb]

Mj
PCS.qrgq = 22.2165 [E,wb]
PCI = 22.2165 (1 12'1454) (12'1454) 2.444 % 8.936
= . * _—| - | ——— | — 2. * 3.
100 100

7.07962 12.1454\ [M]
(Foo ) (-00) g ]
100 100 / lkg

Mj
PCIcarga =17.8657 [@, db]

Usando la ecuacidén 4.7 encuentro la composicién quimica de la

carga:
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y ( 12 ) (7.07962)
—_—= ES
x 1.004 44.5912

%= 1.905206408

z (12) (10.5848)
—_=|—) % | —
X 16 44,5912

z

p =0.178030643
u <12) (0.20351)
p— _ ) x| —
X 14 445912

u
i 0.003911919

w <12) <0.03699>
p— — * | —
X 32 44.5912

w
i 0.000311076

v 12 0.00153
_= *
X (35.453) (44.5912)
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v
i 0.0000116147

E— CH1.905200.1780N0.0039SO.000311Cl00.000011614 ’ de Ia Carga'

Con la ecuacion 4.1 encuentro el aire necesitado para la carga

considerando un exceso de aire del 25%:

1.905206 — 0.000011614 0.17803 0.003912 0.000311
m“”=<+ 4 _2+2+1>
kg * air
4+ 0.25)(16 * 2 + 3.76 * 2 * 14) —]
kg x carga

kg * air
Myir_carga = 238.4201604 [m]

La masa del combustible-carga se calcula de la ecuacién 4.2:

Meyer = 12 + (1.905206) * 1.00797 + (0.1780306) = 16 + (0.003912) * 14

+ (0.000311) * 32.064 + (0.0000116147)
kg * fuel

¥ 35453 [kmol * fuel

kg  carga

B = 16.8188
Mfyel-carga [kmol xcarga

La razon aire/combustible se obtiene de la ecuacion 4.3:
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2384201604
Ma/fearga = 16,8188

ma/fcarga =14.17578

El andlisis mas importante de esta seccion es calcular la cantidad de
combustible necesaria para la combustiéon. Al inicio se obtendra este
valor considerando que el aire para la masa entra a 300 K y luego se
considerara que el mismo aire precalentado que viene del
intercambiador de calor es el usado para la carga, por o que ya no se
necesitaria aire ambiental para la carga. Esto ayudara ya que se
necesita menos energia para calentar a 1473 K el aire precalentado
que el que se encuentra a temperatura ambiente. Se asume la
temperatura exterior de las paredes 873 K y el area expuesta 12.25

m2.

Para realizar el calculo de la cantidad de combustible necesario utilizo

la siguiente tabla:



Propiedades Valores |Unidades
Cp 1007 J/kg-k
Ta 300 K
Tsal 1473 K
Tw 373 K
hc,r 15 J/m2-K
Cp agua 2400 KJ/kg
Mcarga 100 Kg/h
Maire-carga 1105.25 Kg/h

TABLA 14
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DATOS NECESARIOS PARA CALCULAR EL FLUJO DE COMBUSTIBLE

El flujo masico de combustible sera calculado en las siguientes

condiciones:

» No se estda quemando carga alguna

» Se quema carga y el aire no es precalentado

» Se quema carga y el aire esta precalentado a 423 K

En la tabla se muestra el resultado para cada uno de los casos

respectivamente
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my

0.000729982

2.627933730

0.710345783

0.009924600

35.72873700

9.657685696

0.007957223

28.64600219

7.743181124

TABLA 15.

DATOS DE DISENO DEL QUEMADOR

Asi como varia el flujo masico de combustible también varia el flujo

masico de aire. De la ecuacién 4.9 se presenta la siguiente tabla el

flujo masico de los humos para cada caso:

FLUJO DE LOS GASES DE COMBUSTION

. K K
Mpymos Tg Tg
1 0.014361785 | 51.702426
2 0.484705600 | 1744.94030
3 0.445998152 | 1605.593348
TABLA 16.
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La temperatura de ablandamiento se obtiene para el papel, madera,

vidrio y organicos haciendo uso de la tabla 3 y la ecuacién 4.10:

%Ca0 = [%CaOpapel * (% papel) + %Ca0,,q4erq * (Yo madera) + %Ca0,;qrio

* (% vidrio) + %Ca0,yganicos« (% orgéanicos)]/100

%AL,05 = |%Al,05,,,, * (% papel) + %AL, % madera)

03 madera ™ (

+ %Al,03,, .., * (% vidrio) + %Al, % orgémicos)]

03 orgénicos*(

/100

%KZO = [%KZ Opapel * (% papel) + %KZ Omadera * (% madera) + %KZ Ovidrio

* (% vidrio) + %K;0,rganicos«(% organicos)]/100

%P,05 = [%P205papel * (% papel) + %P, % madera)

05madera *(

+ %P, * (% vidrio) + %P, % orgénicos)]

05vidrio 05orgénicos*(

/100

La composicion total de las cenizas es entonces:
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CaO 3.694%

ALO; | 2.2527%

K,0 0.459%

P,0s | 0.3916%

Total 6.7973%

TABLA 17.

COMPOSICION PORCENTUAL DE LAS CENIZAS

Calculos para llevarlo a 100 %:

Ca0 3694 100 = 54.3451%
= E3 = .
W= 6.7973 °
Al,0 2.2527 100 = 33.1410%
= — %k =
2¥3 = 67973 ' 0
0 0459 100 = 6.7527%
= * =
2¥ = 6.7973 ' 0
P,0 0.3916 100 = 5.7611%
= * =
275~ 67973 ' 0

TA[K] = 1.81¢(54.3451) + 4.20¢(33.1410) — 2.41c(6.7527)

+5.31¢(5.7611) + 1290



135

TA[K] = 1541.874324

CALCULO DEL VOLUMEN DE LA CAMARA DEL INCINERADOR

Con la ecuacién 4.11 origino una tabla para encontrar el valor
promedio de carga que siempre existira dentro de la camara de
incineracion, separo la carga de 100 Kg/h en cargas de 25 Kg cada 15

minutos, de esta forma se obtiene:

t
(minutos) | Carga Restante (i)
0 25,0000
15 37,5000
30 43,7500
45 46,8750
60 48,4375
75 49,2188
90 49,6094
105 49,8047
120 49,9023
135 49,9512
150 49,9756
165 49,9878
180 49,9939
195 49,9969
210 49,9985
225 49,9992
240 49,9996
TABLA 18.

CARGA RESTANTE DENTRO DEL INCINERADOR VS. TIEMPO
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Masa de carga a incinerarse Vs Tiempo

60,0000

50,0000 —’Q—Q—O—O—O—Q—H—O—O—Q—O—%

40,0000 ®

30,0000

20,0000

10,0000
0,0000

Masa de carga a incinerarse (Kg)

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (minutos)

Figura 25.

Carga Restante dentro del incinerador Vs. Tiempo

Como se puede observar el la Figura 25, la carga dentro del

incinerador tomara un valor constante de 50 kg.

La densidad promedio de los residuos hospitalarios esta en el valor de
212.46 Kg/m3. Usando la ecuacion 4.12 y 4.13 encuentro el volumen

de la cadmara del incinerador:
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(50 Kg)

K
(212.46 9/m3>

(Vcarga—restante promedio) =

(Vcarga—restante promedio) = 0.23533842 m>

(0.23533842 m?) * 100
V' camara = o

incinerador

V camara = 094‘135367"'.3

incinerador

Se desea una secciodn transversal de camara de 1.00 m x 1.00 m lo

que nos da un largo del incinerador de 0.9413 m
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POST-COMBUSTION

CALCULO DE LA DENSIDAD DEL AIRE

La densidad del aire varia directamente con la temperatura e
inversamente con la presion. Dentro del incinerador la presidon es la

atmosférica pero la temperatura aumenta. La densidad del aire a

P=1atmy T=300K es 1.25 9/ ..

Usando la ecuacion 4.15 encuentro la densidad del aire a la presion y

temperatura deseada:

Kg 288 1
Paire@1473K, 1atm = (1-25 ﬁ) * <m> * (I)

Kg
Paire@1473K, 1atm = 0.236682 3

El flujo volumétrico de los humos se calcula de la ecuaciéon 4.14 y se
presenta en la siguiente tabla para los 3 casos de flujos masicos de

humos:
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Flujo Volumétrico
de los humos
Caso
3
m /s
1 0.056413198
2 1.730941811
3 1.93483233
TABLA 19.

FLUJO VOLUMETRICO DE LOS HUMOS

Tiempo de residencia de los gases

El tiempo de residencia de los gases debe ser igual a 2 segundos,
tiempo suficiente para que los gases pierdan cualquier toxina no
deseada para el ambiente. Ademas se separa la longitud del post
combustor en 3 pasos. Para que no exista contraccién a la entrada del
post combustor el area del mismo sera igual al del incinerador es decir

1.00 m x. 1.00 m.

De la ecuaciéon 4.16, 4.17, 4.18 se obtienen los siguientes valores

ubicados en la siguiente tabla:



140

Flujo Volumétrico de )
Longitud de la
los humos Vc—post—combustor
camara por paso.
3 3

m /s " m
0.056413198 0.112826396 0.0668
1.730941811 3.861883622 2.3
1.934832330 3.86966466 1.3

TABLA 20.

PARAMETROS PARA EL DISENO DEL POST-COMBUSTOR

Finalmente se decide que el 3er caso es el mas probable que ocurra, y
todos los célculos posteriores seran desarrollados con el mismo. Para
apreciar de mejor forma se presenta en la tabla 21 los valores mas

significativos a trabajar.
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Tiempo de precalentamiento de las camaras de incineraciéon y

post-combustion

Veorqs = 0.94135367 + 3.542027126 = 4.483380796 m>

Kg

Meotal = 1900? *

4.483380796 m® = 8518.423512 Kg

Gprecatentamiento = 8518423512 Kg + 1007 ;_, (1000 — 300)K

g—K

= 6004.6367 * 10° J

. K
Qentregado = 0.00627923325%} x41.91691491 * 106

=0.263206085 * 10° £

6004.6367 * 10°]
t= = 22813.44172 s = 6.33706 horas

0.263206085 * 10° é
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Parametro Valor Unidades
Cantidad de desechos a incinerarse 100 kg
h
Tipo de Combustible Diesel 2

Flujo masico de combustible 28.64600219 kg

h

Flujo masico de los humos 1605.593348 kg

h

Flujo Volumétrico de los humos 1.93483233 m3/s
Temperatura de salida de los gases 1473 K
Area del incinerador y post-combustor 1.00x1.00 m?
Longitud del incinerador 0.94135367 m
Numero de pasos del post-combustor 3

Longitud por paso del post-combustor 1.3 m

TABLA 21.
VALORES SELECCIONADOS PARA EL DISENO DEL

INCINERADOR Y POST-COMBUSTOR

La composicion de los humos

Los humos se componen de la combustion del combustible dentro de

los quemadores y de la combustién de la carga.

Para el combustible:
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2.167
CH2.167 + (1 + T) (1 + 0.25)(02 + 3.76N2)

7 7
- C0, + H,0 + 1.25 x (1 + ) % 3.76N, + 0.25

2.167
- (1 T3 >*02

CH, 167 + 1.927083 * (0, + 3.76N,)
- 0, + 1.08333 = H,0 + 7.245833 * N, + 0.48180 * 0,

Para la carga:

CH1.9052064-08 00.178030643N0.00391191950.000311076Cl0.0000116147

1905206408 — 0.0000116147 0.178030643
+ (1 + 2 - >

0.003911919 0.000311076
2 * 1

) (1 + 0.25)(0, + 3.76N,)

1905206408 — 0.0000116147
2

> CO, + H,0 + 1.25

1.905206408 — 0.0000116147 0.178030643
* (1 + 4 B 2

0.003911919 0.000311076
2 * 1

) % 3.76N,

0.003911919

- S0, + 0.25

(1 N 1.905206408 — 0.0000116147 0.178030643
* —
4 2

0.003911919 0.000311076
2 * 1

) * 0, +0.003911919 x NO

+ 0.0000116147 * HC!



CH1.905206408 00.178030643NO.OO3911919SO.000311076Cl0.0000116

+ 1.851871281 * (0, + 3.76N,)
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- €0, + 0.9526 % H,0 + 6.5302 * N, + 0.00031108 * SO,

+ 0.9160 * 0, + 0.00391192 * NO + 0.0000116147 = HCI

Las tablas 22 y 23 que se presentan a continuacién indican el numero

de moles reales que intervienen en el proceso de combustién tanto del

combustible como de la carga y por lo tanto la masa correspondiente a

cada compuesto.

Para 1 mol de mezcla

Valores estimados

Masa Masa Total
Moles Masa (g) Moles kg/h (kg/h)
' Combustible 1.0000 14.1667 2022.0660 | 28.6460 5635865
Reactivos ’

Aire 1.9271 137.2800 | 3896.7107 |534.9404
co, 1.0000 44.0000 2022.0660 | 88.9709
H.0 1.0834 18.0000 2190.6052 | 39.4309

Productos 2 563.5865
N, 7.2459 28.0000 |14651.6323 |410.2457
0, 0.4818 32.0000 974.177 31.1737

TABLA 22.

ESTIMACION DE EMISIONES POR BALANCE DE MASA “FUEL”
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Para 1 mol de mezcla

Valores estimados

Masa Masa Total
Moles Masa (g) Moles kg/h (kg/h)
. Carga 1.0000 14.3060 |5111.8831| 73.1306
Reactivos 1372.7187
Aire 1.8519 137.2800 |9466.6963 | 1299.5881
co, 1.0000 44.0000 |5111.8831| 224.9229
H,0 0.9512 18.0000 |4862.4232| 87.5236
HCl 0.00001506 | 36.4500 0.0770 0.0028
S0, 0.00006479 | 64.0000 0.3312 0.0212 1372.7187
Productos
NO 0.00146100 | 30.0000 7.4685 0.2241
N, 6.9630 28.0000 |[35594.042 | 996.6332
0, 0.4630 32.0000 |2366.8019| 75.7377
Total de Cenizas - - - 26.8694 26.8694
TABLA 23.

ESTIMACION DE EMISIONES POR BALANCE DE MASA

“CARGA”

A continuacién se presenta el total de moles y masa para la mezcla de

desechos y combustibles:




146

Valores estimados Masa
Para 1 mol de Total
mezcla (Moles) Moles Masa kg/h (kg/h)
2.0000 6272.9741 100.1413
] Fuel + Carga
Reactivos Aire 3.6638 11279.4482 | 1548 4426 | 1648-5839
2.0000 6272.9741 276.0109
co,
H,0 2.0359 6240.0092 112.3202
Hcl 0.0000116147 0.0493729 0.0018
s0, 0.00031108 1.322355 0.0846 1648.5839
Productos
NO 0.00391192 16.629206 0.4989
N, 13.7760 42410.7252 | 1187.50039
0, 0.9160 2819.8620 90.2356
Total de Cenizas - - - 26.8694
TABLA 24.

ESTIMACION DE EMISIONES POR BALANCE DE MASA

“FUEL - CARGA”

El Numero total de moles de los gases residuales en base seca, es

decir, sin considerar el Agua, es:

N; = z Moles Humos

= Moles CO, + Moles SO, + Moles NO + Moles 0,

+ Moles N, + Moles HCl

=2+ 0.00001161470 + 0.00031108 + 0.00391192

+ 13.7760 + 0.9160 = 16.6962
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De la ecuacidn 4.27 obtengo las concentraciones volumétricas de los

gases residuales:

Moles CO, 2

= — 0
Moles Humos _ 16.6962 100 = 11.72419476%

[CO,] =

Moles N,  13.7760

N,] = - 100 = 83.29336922°
IN21 = S7oies Humos — 16.6962 %

Moles SO, ~ 0.00031108

= _ 0
Moles Humos 16.6962 100 = 0.0003798052891%

[S0,] =

Moles NO  0.00391192

= _ 0
Moles Humos 16.6962 * 100 = 0.008564524269%

[NO] =

Moles 0, 0.9160
= *100 = 4.973403415%

[02] = Moles Humos  16.6962

Moles HCl _0.0000116147

= _ 0
Moles Humos 16.6962 * 100 = 0.0000882831865%

[HCl] =
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Estimacion de Emisiones

Haciendo uso de las tablas 9 y 10 obtengo las emisiones estimadas de
contaminante utilizando la masa en base seca de fuel+desechos y

desechos equivalente a 111.7018 kg/h y 89.0966 kg/h

respectivamente.
Sustancia de emision estimada (kg/h) (g/h)

Monoxido de Carbono 0.14800 148.0000

Fluoruro de Hidrégeno 0.00743 7.4300
Oxidos de Nitrogeno 0.17800 178.0000
Material Particulado Total 0.91678 916.7794
Dioxido de Azufre 0.10900 109.0000
Cloruro de Hidrégeno 1.68000 1680.0000

Compuestos Orgéanicos Totales 0.01500 15.0000

TABLA 25.

ESTIMACION DE EMISIONES - 1
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Sustancia de emision estimada

Emision estimada del
contaminante

(Kg/h) (mg/h)
Plomo 0,003243116|3243,11624
Bifenilos Policlorados (PCB’s) | 2,07595E-06 | 2,07595078
Aluminio 0,000466866 | 466,866184
Antimonio 0,000569327 | 569,327274
Arsénico 1,07807E-05 | 10,7806886
Bario 0,000144336 | 144,336492
Berilio 2,77981E-07|0,27798139
Cadmio 0,000244125|244,124684
Cromo 3,45695E-05 | 34,5694808
Cobre 0,000555963 | 555,962784
Hierro 0,000643277 | 643,277452
Manganeso 2,53034E-05 | 25,3034344
Mercurio 0,004784487 | 4784,48742
Niquel 2,62835E-05| 26,283497
Plata 1,00679E-05 | 10,0679158
Talio 4,90922E-05 | 49,0922266
Bromuro de Hidréogeno 0,001924487 | 1924,48656
Cloro 0,004659752 | 4659,75218
Dibenzo-P-Dioxinas Cloradas | 9,53334E-07|0,95333362
Dibenzofuranos Clorados 3,18966E-06 | 3,18965828

TABLA 26.

ESTIMACION DE EMISIONES - 2
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5.3. Mezclador

Para el mezclador se poseen los siguientes datos:

Mumos 0.4545998152 %
CPhumose 1473K 1223.79 ﬁ
Thumos 1473 K
CPaire@ 300K 10077
CPa1273k 11 25.61(;—*1(
Tsatida mezciador 1273 K

TABLA 27.

DATOS DE ENTRADA AL MEZCLADOR

m a
mezclador
0 450868175@ * (1223 79 J_ * 1473 K— 1125 6; * 1273K)
' s T Kg*xK " Kg*K
B J _ J
1125.6 Kg*K * 1273K 1007Kg K™ 300K
Kg
=0.111146499 -
Ty = Mpymos +M__a = 0.450868175 + 0.111146499
mezclador
Kg

=0. 569086484T
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Analisis Volumétrico a la salida del mezclador
A los moles que se tienen de la salida del post-combustor se le agrega

una mol de 0, y 3.76 moles de N,.

N; = Z Moles Humos

= Moles CO, + Moles SO, + Moles NO + Moles 0,
+ Moles N, + Moles HCl
=2+ 0.00001161470 + 0.00031108 + 0.00391192

+ 13.7760 + 0.9160 + 3.76 + 1 = 21.4562

[CO,] Moles CO, 2 100 = 9.321315%
= = * = .

z Moles Humos 21.4562 0

N, ] Moles N, 17.9688 100 = 82.746423%
= = * = .

2 Moles Humos 21.4562 0

Moles SO, 0.00031108
[SO,] = = * 100 = 0.00144984%

Moles Humos  21.4562

Moles NO  0.00391192

[NOJ = Moles Humos  21.4562

* 100 = 0.0182321%

Moles 0,  1.9160
Moles Humos 21.4562

[0,] = «100 = 8.929820%
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Moles HCl B 0.00001161470
Moles Humos 21.4562

* 100 = 0.00005413214%

[HCl] =

Para hallar el numero de moles en los gases de descarga, utilizamos

los datos obtenidos previamente en el balance de masa, de donde

obtenemos lo siguiente:

Gases de Descarga | Moles/h
co, 6272,9741
H,0 6240,0092
HCl 0,0494
S0, 1,3224
NO 16,6292
N, 53369,9254
0, 5734,5430
Total 71635,4526
TABLA 28.

MOLES DE LA DESCARGA GASEOSA

Los estandares de emisién respecto a los cuales vamos a comparar la
concentracion de las sustancias contaminantes, han sido
desarrollados tomando como condiciones estdndar 20 °C de
temperatura 101.3 kPa de presion atmosférica. De manera que el

volumen en condiciones estandar es calculado como:



. 71635.4526 * 8.314 * 293
o 101300
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= 1722.646652 m> = 1722.656652scm

La concentracion obtenida para las sustancias reguladas por los

estandares de emision se presentan en la tabla 29; los resultados han

sido obtenidos utilizando las relaciones descritas anteriormente y

estan expresados en mg/scm, y luego, si fuera el caso, transformados

a unidades equivalentes que permitiran comparar con el estandar.

SUSTANCIA mg/h mg/scm Unidades Con‘1parables conla
estandar

Material Particulado 916779.4|532.1923676 532.1923676| mg/scm
Mondxido de Carbono 148000 | 85.9143109 73.78629008 ppmv
Dioxinas/Furanos 4.6500 | 0.002699335 2699.334768| ng/scm
Cloruro de Hidrégeno 1680000 | 975.2435292 643.4039754 ppmv
Dioxido de azufre 109000 | 63.27472898 23.77488992 ppmv
Oxidos de Nitrégeno 178000 | 103.3293739 82.82677247 ppmv

Plomo 3640.0000 | 2.113027647 2.113027647 | mg/scm

Cadmio 274.0000 | 0.159057576 0.159057576 | mg/scm

Mercurio 5370.0000 | 3.117296281 3.117296281| mg/scm

TABLA 29.

CONCENTRACION DE LAS SUSTANCIAS CONTAMINANTES

En la siguiente tabla 30 se muestra la concentracién corregida y al 7%

de oxigeno haciendo uso de las ecuaciones 4.57 Y 4.58
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Haciendo uso de la ecuacion 4.59 y de las tablas se presenta las

eficiencias de remocion requeridas en la tabla 31 que se encuentra a

continuacion:

SUSTANCIA En base seca al 7% 02 Unidades
Material Particulado 628.0681128 me/scm
Monodxido de Carbono 87.07906913 ppmv
Dioxinas/Furanos 3185.626471 ng/scm
Cloruro de Hidrégeno 759.3147614 ppmv
Dioxido de azufre 28.05799398 ppmv
Oxidos de Nitrégeno 97.74821634 ppmv
Plomo 2.4936947 mg/scm
Cadmio 0.187712183 mg/scm
Mercurio 3.678884763 mg/scm

TABLA 30.

CONCENTRACIONES CORREGIDAS




Sustancia Eficiencia de Remocidn
Requerida (%)
Material Particulado 89.0139304
Monéxido de Carbono 54.06473634
Dioxinas/Furanos 96.07612502
Cloruro de Hidrégeno 98.02453465
Diéxido de Azufre Bajo el limite
Oxidos de Nitrégeno Bajo el limite
Plomo 51.87863213
Cadmio 14.76312456
Mercurio 85.04981712
TABLA 31.

EFICIENCIA DE REMOCION

155
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5.4. INTERCAMBIADOR DE CALOR

Procedimiento para el calculo del flujo masico de aire

Datos Valores
; K
Mg 0.598296459Tg
Tgi 1273 K
Tg o 973 K
Cpyg 1080.1——
Kg*K
Taire/ICFCJi 300 K
Taire/ICFCJ 0 423 K
CDaire 1017.22—L—
Kg*K
kacero,inox 149 ﬂ
mxk
TABLA 32.

DATOS DE ENTRADA AL ICFC - 1

Kg
q= 0.569086484T * 1080.1

—+ (1273 -973)

=198112.0942 W
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_ __ 193866.0016 . . a500c K9
Maire/ICFC = 1017 22 « (423 —300) s

kg
= 5548.80186 -

Procedimiento para el calculo del area de transferencia de calor
AT, = 1273 — 423 = 850K
AT, =973 —300 =673 K

850 — 673
ATim = —850
In (g3

=760.22 K

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor es necesario
primero calcular el nimero de Reynolds del humo que circula por

dentro de ellos para luego calcular el nimero de Nusselt.



Datos Valores
H@1073 K 424.4 % 10~7 NT;S

kaire@1073 k 66.7+ 1073 v
mx*K

n 324

Ny 18

N, 18

TABLA 33.

DATOS DE ENTRADA AL ICFC -2

4% (0.569302{16484)

= 1876.226162
m*0.02628 x 424.4x10~7

ReD‘i =

4
Nuj = 0.023 * 1876.2261625 * 0.726%* = 8.394377

_ 8394377 %66.7+ 107 _ 23.29615339
i = 0.02628 - m? x k
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Datos Valores
Maire/ICFC 1.52522538 k9
S
D, 34.01 mm
D, 26.28 mm
s, 4 cm
S, 4 cm
P@300 K 1.1614%
Hese15K | 91323751077 %
Praszeisk 0.6977
PT: ooz 0.6873
kessisx | 30.874°107% 2
= 1
Tabla 34.

Datos de entrada al ICFC - 3

1.52522538

|4

0.04

= 1.003249 0.5 % 0.04 * 18

Vmax = 5702 = 0.03401

= 4.267617 M/

¥ 6.25 = 28.49828 ™M/

159
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1.1614 = 28.49828 * 0.03401

R - = 46064.93592
®D.max 211.088 x 10-7

1

0.35(2)" = 035
=035(3) =0

Ul

St
=035 (—)
St

m= 0.6

0.6977
0.6873

1
4
Nuy = 0.35 * 46064.93592%¢ % 0.6977036 ( ) = 191.4739864

191.4540841 = 30.874 « 1073
h, = = 172.8107619

0 0.030695 m2 * k
U= 1
- In (0.03401)
1 n 0.02628) 1

23.29615339 14.9 172.8107619

= 15.14753409

m? x k

4= 198112.0942
"~ 15.14753409 * 1 = 760.22

=17.20396541 m?
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17.20396541

L., = = 0496966422 ~ 0.5
tubo = 354 1 0.03401 m

Pérdidas por friccion en las tuberias

Rep; = 2108.0495

La velocidad de los gases por tuberia se encuentra mediante la
férmula:

4« mg/n

Vg: * *DZ
Paire @ 1123k * T i

0.598296459
. 4 ()
9 = 0328584 1 * 0.026282

Vy=10.24626049 my.

De la tabla 11 el valor de € para el acero inoxidable es 0.06 mm

€ _006 _ 0.002283105023
D, 2628
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Haciendo uso de la figura 19, el valor de f es:

f =0.002131939

Entonces las pérdidas de friccion por tuberia son:

0.5 10.24622

h = 0.002131939 + == =+ ——

h =0.215728871m

Dado que se trata de 324 tubos las pérdidas totales de friccion son:

hy = h 324 = 0.215728871 * 324

hy = 69.89615432 m

Llevando este valor a unidades de presion tengo:

APycpe = 0.3160285 x 69.89615432 % 9.81

AP;crc = 216.6948245 Pa
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5.5. HUMIDIFICADOR

Calculos dentro de la primera camara rociadora

Elementos Valores Unidades
my 2048.711344 kg/h
Cpg 1087 J/kg-K
ey 923 K
Tcro 473 K
My, 0. 12.1454 Kg/h
TABLA 35.

DATOS DE ENTRADA A LA PRIMERA CAMARA

ROCIADORA

La cantidad de agua que se va a evaporar o se debe reponer

constantemente al sistema sera entonces:

My, 0, 10.9034

T i, — ;| 2036.565944

= 0.005963666
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_0.005963666 * (3705.6 * 1000 — 101.83 « 1000) + 1087 * (700 — 200)
W= 2792.0 * 1000 — 101.83 * 1000

= 0.205258635

m; = 2036.565944 * (0.205258635 — 0.00596366) = 436.6438224 Kg/h

Kg
iy, 436.643822458
G, = 10 _ h _ 0444195139 ™/,

pHZO 983 kg/mg

= 1963810092 gpm

Dimensionamiento de la primera camara rociadora

Primero es necesario asumir el valor del area transversal de la seccion
que como se habia explicado anteriormente, en razon de que el flujo
volumétrico de los gases no varie el area de la camara de post-

combustion se mantiene por lo que:

A =0.5625m? = 6.0547 ft>

Flujo masico de gas seco = 2048.711344 kg gas/h — 12.1454 kg

H20/h
Flujo masico de gas seco = 2036.565944 kg/h = 4489.850459 Ib/h

- > ~ _ 4489.850459lb/h _ lb
Gy = "oery i = 7415480121
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De manera similar el flujo del gas humedo es:

Flujo masico de gas = 2036.565944 kg/h = 4489.850459 Ib/h

- > _4489.8504591b/h b
Gy = roagy iz = 7459703571

El valor del flujo de agua por unidad de area se calcula como:

Flujo masico de agua = 436.6438224 Kg/h = 962.6329421 Ib/h

- > G, = 962.6329421 Ib/h — 158.9893706 b
6.0547 ft2 ft2-h

Para hallar el valor promedio del calor humedo del gas, tomamos el

calor especifico del vapor C,,=0.45 Btu/lb _ o Y €l calor especifico del

aire C,,=0.24 Btu/lb—°F , de manera que un promedio entre los

estados 1y 2 seria:

Cs1= 0.24+0.45*0.00508807=0.24228963154/,, ..

Cs,= 0.24+0.45*0.208847855=0.33398153451/, oo
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> C; = 0.288135582 B/, oo

Por lo tanto haciendo uso de la ecuacién 4.46:

Z

0.288135582 * 780.2896 ] <1292 - 149)]2
= *
0.043 * 784.2597%8 x 158.9893706%4 n 392 — 149

Z =26.52924285 ft = 8.086113221 m

Este valor es muy alto para disefio, una de las formas de conseguir
disminuir el valor de Z sin alterar las condiciones de trabajo es
manipular la entrada de agua al sistema. Si el flujo masico de agua
aumenta el valor de Z disminuye. Dicho efecto se muestra en la

siguiente tabla:



Camara Rociadora No. 1
mlL Gx Z
gpm Ib/h Ib/h-ft2 ft m

5 2460.7917 406.4267 12.5208 3.8163528
10 4921.5833 812.8534 7.1913 2.19191909
15 7382.3750 1219.2801 5.1992 1.58471625
20 9843.1667 1625.7069 4.1303 1.25892693
25 12303.9583 2032.1336 3.4551 1.05310703
30 14764.7500 2438.5603 2.9862 0.91018048
35 17225.5417 2844.9870 2.6397 0.80458158
40 19686.3333 3251.4137 2.3723 0.72306364
45 22147.1250 3657.8404 2.1589 0.65804336
50 24607.9167 4064.2671 1.9844 0.60485116
55 27068.7083 4470.6939 1.8387 0.56044677
60 29529.5000 4877.1206 1.7151 0.52276141
65 31990.2917 5283.5473 1.6087 0.49033606
70 34451.0833 5689.9740 1.5161 0.46211077
75 36911.8750 6096.4007 1.4347 0.437296

80 39372.6667 6502.8274 1.3625 0.41529101
85 41833.4583 6909.2541 1.2980 0.39563015
90 44294.2500 7315.6809 1.2400 0.37794666

TABLA 36.
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LARGO DE LA PRIMERA CAMARA ROCIADORA VS. FLUJO

MASICO DE AGUA
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Calculos dentro de la segunda camara rociadora

Elementos Valores Unidades
Cpg 1015.47 J/kg-K
Ter,; 473 K
Tcro 348 K
TABLA 37.

DATOS DE ENTRADA A LA SEGUNDA CAMARA ROCIADORA

La cantidad de agua que se va a evaporar o se debe reponer

constantemente al sistema sera entonces:

_0.205258635 * (2792.0 » 1000 — 101.83 * 1000) + 1015.47 * (200 — 75)
W3 = 2634.6 * 1000 — 101.83 * 1000

= 0.244531875

Ty = My_seco * (W3 — Wy) = 2036.565944 * (0.244531875 — 0.205258635)
= 79.98254309 Kg/h
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m 135.209519 Kg/h
G, = 20 _ - 80 _ 0081365761 ™'/, = 0.02581431 gpm
PH;0 983 "I/ s

Dimensionamiento de la segunda camara rociadora

Flujo masico de gas seco = 2454.5886 kg gas/h — 418.022745 kg
H20/h

Flujo masico de gas seco = 2036.565944 kg/h = 4489.850459 Ib/h

- » __ 4489.8504591b/h

G, = 7415480121 —2—
6.0547 ft2 ft2-h

De manera similar el flujo del gas humedo es:

Flujo mésico de gas = 2036.565944 kg/h +418.022745Kg/h =

2454.5886 kg/h = 6411.431034 Ib/h

- > Gy _ 6411.431034 1b/h — 893.7571446 b
6.0547 ft2 ft2-h

El valor del flujo de agua por unidad de area se calcula como:

Flujo masico de agua = 79.98254309 Kg/h = 176.3309747Ib/h
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- > 1763309747 1b/h _ lb
Gr = oz = 2912299117 —o—

Para hallar el valor promedio del calor humedo del gas, tomamos el

calor especifico del vapor C,,=0.45 Btu/lb _ o Y €l calor especifico del
aire C,,=0.24 Btu/lb _oF de manera que un promedio entre los

estados 1y 2 seria:

Cs1= 0.24+0.45%0.208847855=0.333981534 Btu/, oo

Cso= 0.24+0.45%0.27194336=0.362374512 Btu/, -

> C; = 0.348178023 Btu/, o

Por lo tanto haciendo uso de la ecuacion 4.46:

Z

0.348178023 = 741.5480121 <392 — 149)}2
= *
0.043 x 893.7571446°%8 x 29.1229911704 " 167 — 149

Z=312.2116507 ft =95.16211112 m

De la misma forma el alto necesario de contacto representaria un gran

problema de disefio por lo que se prefiere aumentar el flujo masico de
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entrada de agua a la segunda camara rociadora. Dichos datos se

presentan a continuacién en la tabla:

LARGO DE LA SEGUNDA CAMARA ROCIADORA VS.

FLUJO MASICO DE AGUA

Camara Rociadora No. 2
mL Gx
gpm Ib/h Ib/h-ft2 ft m
1 492.1583 81.2853 131.9018 40.2036688
2 984.3167 162.5707 75.7577 23.0909441
3 1476.4750 243.8560 54.7714 16.694318
4 1968.6333 325.1414 43.5114 13.2622647
5 2460.7917 406.4267 36.3978 11.0940389
10 4921.5833 812.8534 20.9050 6.37185209
15 7382.3750 1219.2801 15.1139 4.60672915
20 9843.1667 1625.7069 12.0068 3.65966801
25 12303.9583 2032.1336 10.0438 3.06135489
30 14764.7500 2438.5603 8.6807 2.6458711
35 17225.5417 2844.9870 7.6735 2.33889783
40 19686.3333 3251.4137 6.8961 2.10192731
45 22147.1250 3657.8404 6.2760 1.91291501
50 24607.9167 4064.2671 5.7687 1.75828667
55 27068.7083 4470.6939 5.3452 1.62920425
60 29529.5000 4877.1206 4.9857 1.51965389
65 31990.2917 5283.5473 4.6765 1.42539424
70 34451.0833 5689.9740 4.4073 1.34334404
75 36911.8750 6096.4007 4.1706 1.27120817
80 39372.6667 6502.8274 3.9608 1.20724022
85 41833.4583 6909.2541 3.7733 1.15008661
90 44294.2500 7315.6809 3.6046 1.09868116
95 46755.0417 7722.1076 3.4520 1.05217215
100 | 49215.8333 8128.5343 3.3132 1.0098705
105 | 51676.6250 8534.9610 3.1864 0.97121246
110 | 54137.4167 8941.3877 3.0700 0.93573212
TABLA 38.
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5.6. OTROS CALCULOS

LAVADOR VENTURI

La siguiente tabla muestra los valores mas adecuados a elegir al

momento de disefiar un lavador de particulas tipo Venturi:

Velocidad del gas en la garganta

Ve > 4575 cm/s

2000 < V; <2300 cm/s

Relacion Liquido — Gas

Alta eficiencia de remocion PM
Absorcion 'y remocién de particulas

simultaneas

0.26 << < 2.6 1/m’

55 << <111/m?

Caida de Presién

Remocién de PM

Absorcion de gases y remocion de PM

simultaneamente

10 < AP < 150in H,0

Dimensiones Tipicas

Inferior en aplicaciones de absorcion

Area de entrada/Area de la garganta = 4:1

Angulo de Convergencia = 12.5°

Angulo de Divergencia = 3.5°

TABLA 39.

VALORES RECOMENDABLES DEL VENTURI
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Dimensionamiento del Dispositivo

Datos Valores

Ve 10000 cm/s

Flujo Molar de los Gases | 99079.8243 moles/h

Temperatura de entrada 348 K

Presion de entrada 1 atm

Angulo de Convergencia 12.5°

Angulo de Divergencia 3.5°
TABLA 40.

VALORES DE ENTRADA AL VENTURI

;9862766868 +8314:348 946419"13 — 078248512 m?
= 101300 B ' ho e

G=VG*A2

G 0.78248512m3/s 5
Ay =—= = 0.007824851m
Ve 100 m/s

- D, =10 cm
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La tabla 39 nos recomienda una relacién de area de 4:1 por lo que el
diametro del ducto a la entrada que es igual al diametro de la zona
convergente sera de 20 cm.

- D;=20cm

a \\\;'\ T — ] b
Di/2 __ipr . B2\ |
l ; J D2/ 2 l
- [ —
/ " T —
FIGURA 26.

ESQUEMA PARA DIMENSIONAR EL VENTURI

El valor de a es:

_Di_D_20 10
A= T Ty T T

La longitud de la zona convergente es:

a 5cm

e =190 ~ Tg(1z5)

= 22.55cm
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La longitud de la zona divergente es:

b 5cm

l, = = =81.75cm
“ " Tg(B,) Tg(3.5)

Determinacion de la Eficiencia de Remocion
Para hallar la eficiencia de coleccién global del lavador de particulas

es necesario hacer el analisis para cada rango de tamafo de particula:

Diametro Masa
Rango (um)| decorte | acumulada | Masa (%)
(um) (%)
0-0.625 0.625 31.1 31.1
0.625-1 1 354 4.3
1-2.5 2.5 433 7.9
2.5-5 5 52 8,7
5-10 10 65 13
10-100 100 100 35
Tabla 41.

Distribucion de Tamano de las Particulas Emitidas

L l 3 3
- = 143—=0.00143 m*/m

3
m
Q. = 0.00143 % 0.78248512 = 0.001118954T
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Q. =17.7586 gpm

Las propiedades del gas a 75 °C son:
pe=1.001656 x 10739/

cm3

Ue = 2.0733 x 10~ * poise

El agua a utilizarse tendrd una temperatura igual a la de saturacién
adiabatica del humidificador, es decir, 65°C.

Las propiedades del agua a 65 °C son:
_ g

pL = 0980872 9/ -

u, = 4.366576x1073 poise

o = 65.35 dinas/cm

Para el rango comprendido entre 10 y 100 um

. 0.5
58600 65.35 dinas
< /Cm) + 597

= *
“ 7 10000™/s \0.980872 I/ _,

0.45
4.366576x1073 poise

* 05

(65.35 4inas/ ., «0.980872 9/ ;)

3 1.5
0.001124083526mT

0.786072396

* [ 1000 =
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d; = 82.54505949 um

(10 + 100)um
a = 2 =

5um

(55x10™* cm)? = 10000 €™M/
9 % 2.0733 x 10~* poise * 82.54505949x10~* cm

KP=

Kp =19639.46428

P

3
0.001124083526% * 10000 €™M/ x 0.980872 g/cm3 * 82.54505949x10~* cm

= EXP 55 % 0.786072396 * 2.0733 x 10~* poise

19639.46428 * 0.5 + 0.7)

* |—0.7 —19639.46428 * 0.5 + 1.4 * LN( 0.7

N 0.49 ] 1 }
*
0.7 * 19639.46428 * 0.51 19639.46428

P, =0.006281245412
n=1-P,=1-0.006281245412 = 0.993718754

1(10-100)m = 0.993718754 * 35% = 34.78015639%
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Para el rango comprendido entre 5y 10 um

d; = 82.54505949 um

_(5+10)pm

a 5 7.5 um

Ko = (7.5x107%* cm)? * 10000 /¢
P 7 9%2.0733 x 10~* poise * 82.54505949x10~* cm

Kp = 365.19665

Py

3
0.001124083526% * 10000 €™M/ x 0.980872 g/cm3 * 82.54505949x10~* cm

= EXP 55 % 0.786072396 * 2.0733 x 10~* poise

365.19665 * 0.5 + 0.7)

* |—=0.7 — 365.19665 x 0.5 + 1.4 x LN ( 07

4 0.49 ] 1 }
*
0.7 * 365.19665 x 0.51 365.19665

P, =0.007601786

n=1-P,=1-0.007601786 = 0.99239821
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N(s—10)yum = 0.99375744 + 13% = 12.90117678 %

Para el rango comprendido entre 2.5y 5 um

d, = 82.54505949 um

B (25 4+ 5)um

a 5 =3.75um

(3.75x10™* cm)? * 10000 €™/

K, =
P79 %2.0733 x 104 poise * 82.54505949x10~4 cm

Kp =91.2991624

P

3
0.001124083526% * 10000 €™M/ % 0.980872 g/cm3 * 82.54505949x10~* cm

55 % 0.786072396 * 2.0733 x 10~* poise

= EXP

91.2991624 % 0.5 + 0.7)

* |—0.7 —91.2991624 x 0.5 + 1.4 * LN( 07

N 0.49 ] 1 }
*
0.7 %*91.2991624 = 0.51 91.2991624

P, =0.011108268

n=1-P=1-0.011108268 = 0.98889173
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1(s—10um = 0.98889173 * 8.7% = 8.603358066 %

Para el rango comprendido entre 1y 2.5 um

d; = 82.54505949 um

_ (1 +2.5)um

a > = 1.75 um

(1.75x10™* cm)? = 10000 €™M/
9 % 2.0733 x 10~* poise * 82.54505949x10~* cm

KP=

Kp = 19.8829287

Py

3
0.001124083526% * 10000 €™M/ x 0.980872 g/cm3 * 82.54505949x10~* cm

= EXP 55 % 0.786072396 * 2.0733 x 10~* poise

19.8829287 * 0.5 + 0.7)

* |—=0.7 —19.8829287 % 0.5 + 1.4 * LN( 07

N 0.49 ] 1 }
*
0.7 » 19.8829287 = 0.5/ 19.8829287

P, =0.03166273
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n=1—-P,=1-0.03166273 = 0.96833727

N(s—10um = 0.96833727  7.9% = 7.649864434 %

Para el rango comprendido entre 0.625y 1 um

d; = 82.54505949 ym

(0.625 + 1)um
a = 2

= 0.8125 um

(0.81257* cm)? = 10000 €M/
9 % 2.0733 x 10~* poise * 82.54505949x10~* cm

KP=

Kp = 4.28598846

Py

3
0.001124083526% * 10000 €™M/ x 0.980872 g/cm3 * 82.54505949x10~* cm

= EXP 55 % 0.786072396 * 2.0733 x 10~* poise

4.28598846 * 0.5 + 0.7)

* |—=0.7 — 4.28598846 = 0.5 + 1.4 * LN( 07

N 0.49 ] 1 }
*
0.7 * 4.28598846 * 0.51 4.28598846

P, =0.269038267



n=1-P,=1-0.269038267 = 0.73096173

Ns-10ym = 0.73096173 * 4.3% = 3.1431335452 %

Caida de Presion

_ pg ¥V *dg

Re
b Ug

1.001656 x 10739/ 5+ 10000 <2 « 82.54505949x 10~
_ cm S
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2.0733 x 10~* poise

Rep = 39.87930069

24 4
¢ = 3987930069 T 39.879300691/

Cp =1.772616244

2 % 82.54505949x10~* cm * 0.980872 g/cm3

l, =
‘ 1772616244 * 1.001656 x 1039/ .
cm

l; =91.20110414 cm



3%91.20110414 cm  1.772616244 * 1.001656 x 10739/ .
X = SULCS|

16 * 82.54505949x10~* cm * 0.980872 g/cm3

X =1.375

3
0.0011240835267”T

3
0.786072396 mT

AP =2 %0.980872 g/cm3 * (10000 cm/s)? =

x (1 —1.375% +/1.375* — 1.3752 )

dinas

AP = 114176.2462 5
cm

— AP = 45.62418453 in H,0 = 11.36836056 KPa

P, = 3.47  (45.62418453) 143

- P, =0.014712296

n=1—P,=1-0.014712296 = 0.985287703

10-0.625ym = 0.985287703 * 31.1 % = 30.642476 %

183
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Rango (um) | dpm (um) [ M (%) Kp Pt n n*m
0-0,625 0,3125 31,1 0,9852877 | 30,6424476
0,625-1 0,8125 4,3 [4,28598846 [ 0,269038267 | 0,73096173 | 3,143135452
1-2,5 1,75 7,9 119,8829287| 0,03166273 | 0,96833727 | 7,649864434
2,5-5 3,75 8,7 191,2991624]0,011108268 [ 0,98889173 [ 8,603358066

5-10 7,5 13 365,19665 |0,007601786 | 0,99239821|12,90117678
10-100 55 35 ]19639,4643|0,006281245 [ 0,99371875 [ 34,78015641
no 97,72013874

TABLA 42.

EFICIENCIA DE REMOCION DEL VENTURI

Por lo cual la carga de particulas en los gases a la salida del lavador
sera:
C, = C; * (1 —0.9772013874)
C, = 628.0681128 mg/scm * (1 — 0.9772013874)

- C, = 14.31908159 mg/scm

Por lo tanto nuestro lavador Tipo Venturi es mas que eficiente en la

recoleccion de particulas.
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CICLONES

Seleccion del Tipo de Ciclén

Dado que las particulas se encuentran viajando dentro de las gotas de
agua y se habia mencionado anteriormente que el diametro de estas
gotas es de 82.54505949 um, se puede utilizar cualquiera de los
disefios de las 3 familias de ciclones, pero para maximizar la
recoleccion se decide por los ciclones de Alta Eficiencia, del que

selecciono un ciclén Stairmand.

Como se habia mencionado el rango de velocidades varia en el
intervalo de 15.2 a 27.4 m/s. Para este caso selecciono una velocidad
de entrada de 22 m/s.

- Vy=22M/g

El flujo volumétrico de los gases se mantiene:

- Q = 0.786072396 M’/

Area del ducto de entrada:



0.786072396 ™"/

22m/s

- A =0.035730563 m?

Para un ciclén Stairmand (Tabla 5):

a=0.5x*D,

b=0.2xD,

A=axb=05%*D;*0.2*D,

0.035730563 m?2
D= |[—= = 0.5977~0.6 m

0.1 0.1

- Dc=0.6m

Entonces las otras dimensiones se hallan con base en

proporciones propuestas:

a=05*xD,=05%x0.6=03m

b=02xD;=02%x06=0.12m

186

las
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S=05*xD,=05%x0.6=03m

D¢ =05%D; =05%0.6=0.3m

h=15*D,=15%06=09m

H=40xD,=4%x06=24m

z=25%D,=25%06=15m

B =0.375* D =0.375% 0.6 = 0.225m

Calculo de la Eficiencia del Ciclon

Para calcular la eficiencia de del ciclon se requiere calcular primero si

hay o no resuspension, ya que de presentarse resuspension en el

ciclén, la ecuacion de Leith y Licht estaria sobrestimando la eficiencia

del cicldn.

El gas a la salida del venturi alcanza su temperatura de saturacion. Lo

que nos da una temperatura de entrada al ciclén de 65 °C.
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Las propiedades del gas a la temperatura son:

k
pe=1.001656 "I/

ug = 2.07256x 1075 N *s/ ,

La densidad del agua es usualmente 1000 kg/m3, como las gotas

llevan particulas se asume que la densidad aumenta a 1600 kg/mg.

4% 9.81™/ ; + 2.07256x 1075 N * 5/, + (1600 — 1.001656) kg/m3

2
3 (1.001656 kg/m3)

m
W =0. 755976959?

[ _ 4913 £ 0.788050731 + 0.2°4 + 0,627 « 3222
5T ¥1-02

m
Vs = 16.50527533 —
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Relacion entre las velocidades:

Vi _ 22 = 1.33290718
V¢ 16.50527533

Como % < 1.35, no hay resuspensién del material particulado.
S

s 0.3
VSC = Z * (03 - 7) * (062 - 032)

V¢c = 0.031808625 m3
3| 0.62

L=23x03* 1535012
L =1.486559936 m

Condicion: L<H-S
1.486559936 < 2.4 — 0.3

1.486559936 < 2.1
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Ya que cumple la condicion calculo el volumen evaluado sobre la

longitud natural del ciclén:

0.3 + 1.486559936 — 0.9
1.5

K; = 0.6 — (0.6 — 0.225) *
K, =0.378360016

s s
Vp = ¥ 0.6% % (0.9 — 0.3) + v 0.6% x (0.3 + 1.486559936 — 0.9)

0.378360016 <0.378360016>zl s

_ 2
06 06 2703

* 1.486559936

Vg =0.234040886 m3

(0.031808625 + 0'23402&)

Ke = 0.6

Kc =0.689023465

348193

— — _ 0.14
n=1-(1-0.67x0.6 )*[283
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n = 0.59968177

_ 1600  (82.54505949x107°)?
B 18 * 1.84835 x 105

T =0.029222848 s

_ 8%0.689023465
~ (0.5%0.2)2

G =551.2053239

—e|-2

0.5
(551.2053239 * 0.03276766 * 0.786072396 * (0.59968177 + 1) 0-59968177+1]
*
= )

n = 0.999740484

n*m = 0.999810253 * 100% = 99.98102539 %
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La eficiencia es mas que suficiente, lo que lograra una separacion de
todas las gotas que viajen con el gas. Algunas de las particulas que no
fueron absorbidas por las gotas de agua seran separadas en el ciclon
pero la relacion es minima por lo que se considera que toda la masa

de particulas esta en las gotas.

Caida de Presion en el ciclon

N 16 0.3%0.12

= *k ——

H 0.32
NH == 64‘

1
AP = 5% 0.8888 x 22% * 6.4

AP = 1551.364813 Pa
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TORRE DE ABSORCION

Sobre el relleno se debera verter una solucion de hidréxido de sodio
(NaOH) en agua. La utilizacién de ésta solucién alcalina hace posible
asumir la condicion de transferencia de masa limitada por la fase
gaseosa para realizar el disefio, ademas de que se puede conseguir
una alta eficiencia de remocién, tanto del SO2 como del HCI, sin que
se produzcan problemas significativos de incrustaciones en el material
de relleno, pues la reaccién quimica producird sales que no van a

tender a precipitarse, sino a permanecer en estado acuoso.

Para el disefo, se consideran las siguientes reacciones quimicas de
los gases con el liquido de absorcién.
S0, + H,0 + 2Na(OH) = Na,S0; + 2H,0
HCl+ Na(OH) - NaCl + H,0

Podemos establecer que se espera establecer por lo menos un 98 %
de HCI, el diéxido de azufre esta bajo el limite pero es comun disefar
los equipos para que estos provean una eficiencia superior. Es por
esto que establecemos una torre de absorcion que remueva el 100 %

de HCly un 50 % de S0,.
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Se puede asumir que finalmente en la torre de absorcién el liquido ha
alcanzado la temperatura de saturacién que se dijo anteriormente era
de 65 °C. Ademas el liquido es recirculado por lo que se asume que
alcanza el equilibrio térmico y también se encuentra en la misma
temperatura del gas.

G = 67310.19423 mol/h

_ _moles$SO, _ 1902421281 _ o . molSO
Y1 = holes totales  67310.19423 mol gas
n=0.5

Y2 =y, * (1 —n) =0.00002826349416 * (1 — 0.5)

-y, =0.00001413174708

mol SO,
Ngo, = 0.5 * 1.902421281T

ol 502

m
nso, = 0.95121064 ——=

mol HCI

Ny, = 1 * 51.4839572
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mol HCI

Ny = 51.4839572

La cantidad de NaOH que se requiere para neutralizar las cantidades
halladas de los contaminantes se calcula en base a las reacciones

quimicas que describen el proceso, entonces:

Parael SO,:

mol SO, 2molNaOH 39.98g NaOH
* %
h 1 mol SO, 1 mol NaOH

Myaon = 0.95121064

g NaOH lb NaOH

a
Myaon = 76.05880277 ———— = 0.167296035 —

Parael HCL:

mol HCl 1 mol NaOH 39.98g NaOH
* *
h 1 mol HCI 1 mol NaOH

mNaOH = 51.4839572

g NaOH lb NaOH
Myqon = 2058.328609 - 4. 533763456T

Entonces la cantidad total de NaOH requerida es:
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Myaon = 0.167296035 + 4.533763456

lb NaOH

Myaon = 4701059491 —

El hidréxido de sodio reaccionara también con otras sustancias
presentes en los gases de descarga, y su combinacién con un acido

formara una sal y agua y dado que la cantidad de hidroxido de sodio

L NaOH Esta es la cantidad de hidroxido de

es infima se decide usar 5

sodio que debera tener disuelta la solucion.

Diametro de la torre
Para el relleno se decide utilizar Intalox Saddles de 1 2 pulgada de
tamano nominal, manufacturadas en material ceramica. Estos rellenos

poseen las siguientes caracteristicas:

Factor de empaque: Fp = 52 ft~!
Area geométrica superficial: a = 61 ft2/ft3

Constantes de empaque: a = 5.05, 8 = 0.32, y = 0.45

2
MwR =13 /1 /)
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A 70 °C las propiedades requeridas son:
p, = 61.27 Ib/ft3
pe = 0.066 Ib/ft3

u, = 0.48 cP

. 2
L=137Y/, «6127 b/ft3 « 61 fe2/fe?

L =4858.711
h « ft?

- LsA e 4858.711 % A 0.066
abscisqa = —— % |— = *
Gu*MWs [PL 99079.8243 (—igf g) 61.27

abscisa = 0.02522658 « A

B (ordenada * P % g * PG * pL)O'S
~TF o F e )

_ (ordenada * 61.27 * 32.2 * 0.066 * 61.27)0'5
B 52 % 0.4802 x 61.27

G = 1.702934909 = ordenada®®
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El flujo molar del gas expresado en términos de masa por unidad de

tiempo es 6321.362688 Ib/h, utilizando un factor de correccion de 0.6.

_ 6321.362688 Ib/h
0.6 %3600 % C

A=2.9265568/G

Area Flujo del Area
Asumida ft? |abscisa | ordenada gas Resultante
Ib/s — ft> ft?
2,000 0,050 0,175 0,712 4,108
4,000 0,101 0,150 0,660 4,437
4,500 0,114 | 0,135 0,626 4,677
4,600 0,116 0,136 0,628 4,660
4,651 0,117 | 0,137 0,629 4,651
TABLA 43.

DETERMINACION DEL AREA DE LA TORRE DE

ABSORCION

Por lo tanto el &rea transversal que debe tener la torre de absorcién

es!

— A = 4.651 ft?
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0.5

(4 *A) _ <4 * 4.651
- =

0.5

) — 24335 ft

I

D~2.5 ft (762 mm)

Altura de la torre de absorcion

Las constantes criticas requeridas para evaluar la difusividad del S0,
en la fase gaseosa, se han obtenido del Manual del Ingeniero Quimico
de Perry, estas son:

Para el SO,: Vo, = 123 cm3/mol, Tcr1 = 430.75 K

Para el aire: Vo, = 92 cm3/mol, Tcr2 = 132.45 K

El proceso se llevard a cabo a T = 338 K (65°C) y P = 1 atm, entonces

la difusividad del SO, en aire es:

0.5
0.01498 * 338181 « (6—14 + %)

D, =
12771 % (430.75 * 132.45)0.1405  [12304 4 920472

cm? ft?
D2 =0.1622 5 = 0.628542017
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0.048 lb/ft _h

S = ft2 Ib
0.62854201 1=+ 0.066 1/ 5

Sc, =1.157078946

5.05 * (1.157078946)°5  (1358.64)032
(4858.711)045

HTU, =

HTU; = 1.198482785 ft

0.00002826349416)

Z = 1198482785 « LN (0.00001413174708

Z =0.830724963 ft = 253.2049688 mm

Caida de presion

Para hacer uso de la figura 23 y determinar la caida de presion a
través del aparato, se debe recalcular el valor de la abscisa y la
ordenada para las condiciones de flujo de disefio del aparato. La
abscisa se mantiene, es decir, 0.117; el nuevo valor de la ordenada se

calcula como
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1358.64\°
( 3600 ) * 52 * (0-4‘8)0'2 [6127]
*

32.2 x0.066 * 61.27 61.27

ordenada =

ordenada = 0.049
La interseccién de ambas coordenadas es 0.5 in H,0/ ft de relleno.
Entonces para una altura de relleno de 0.830724963 ft la caida de
presion es:

AP = 0.5 % 0.830724963

AP = 0.415362481in H,0 = 103.5 Pa
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CHIMENEA

. kg kg
Mairesicre = 1.549464574 — = 5578.072466 -

. kg kg
Mgire—carga = 0.307013888 ~ = 1105.257

Mg = Maire — Maire—carga
ICFC

. kg kg
m, = 1.549464574 ~- 0.307013888 ~

) kg kg
m, = 1.242450685 - = 4472.822466 T

El vapor que viaja con los humos es:

1, = 0.15884815 = 571.8533414 Kg/h

Ty _seco = 0.595268219 = 2142.965589 Kg/h

Para hallar las propiedades asumo que la temperatura de salida es de

393K
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Elementos | Valores | Unidades

Cp@338K 1008-52 J/kg'K

hgesssx | 26175 KJ/kg

hgesosx | 2706.0 KJ/kg

TABLA 44.

DATOS PRINCIPALES EN LA CHIMENEA

- Ty = 388.5076104 K = 115.5076 °C

Esto cumple con la premisa de que la temperatura de salida debe ser
alrededor de 110 °C, para evitar el punto de rocio de los gases acidos

restantes.

La humedad de salida la podemos encontrar:

571.8533414 Kg/h
Wsalida = Kg

2142.965589T + 4472.822466 kTg
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Woatida = 0.086437675

La humedad es relativamente baja, asi que no se cree necesario un
calentador adicional previo la entrada a la chimenea.
m =My, + My_geco + Mg

= 571.8533414 + 2142.965589 + 4472.822466

m = 7187.641396 kg/h

(7187.641396/, ) 273 +115.5076
— *

4 10 % 1.3 273

A =0.218563391 m?

. 4 xA 4 % (0.218563391
Didmetro = - = -

Diametro = 0.527525878 m (52.7525 cm)



Altura de la chimenea

Luego de la torre de absorcion se  dispone

mol SO,
h

nsp, = 0.95121064 , de S0,.

mol SO, 64 g

Q= 095121064 ——~ =" co

Q = 0.06087748 kg/h

H = 14 % 0.06087748%35

H=5.25m

Depresion Minima

AP; = 3300.4562 + 1376.57344 + 103.5

AP; = 4780.52964 Pa

205

de
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Para proteger el disefio se decide que las pérdidas que se producen
en los demas componentes del sistema representan un 20% de

pérdidas adicionales, por lo que:
AP; = 4780.52964 Pa * 1.2

— AP, = 5736.635568 Pa

Las propiedades del humo a 115°C son:

k
py = 0900836 "I/

u=224844x10"7 N*s/ ,

0.900836 kg/ 3 *10™/c % 0.527525878 m
_Pu*V*D _ i

Re N
U 224.844 x 107 IV * S/ 2
m

Re = 211352.8944

Con el valor de Reynolds y asumiendo una rugosidad media de la superficie
se tiene f de la figura 24:

- f =0.035
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0.900836 kg/m3 * (10 M/g)?

5.25m
AP, = 0.035 * *
2 0.527525878 m
AP, = 0.156891464 Pa
0.900836 'l‘g/m3 « (10 ™/)?
APC ==

2

AP, = 45.0418 Pa

AP = 5736.635568 + 0.156891464 + 45.0418

AP = 5781.834259 Pa

1 ) 95.51816574
*

AP =1.3%5.25% 273« (273 +27 273 + 115.0876 1013

AP = 1.32924669 m H,0
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AP =13039.91003 Pa

La diferencia de presion que proporciona la chimenea es mas que suficiente
para contrarrestar las pérdidas a lo largo del sistema, por lo que se concluye

que no es necesario inducir ni forzar el tiro.



CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos esta tesis son de caracter teorico, y sirven como
base para la definicidbn de los pardmetros necesarios en la combustion y

lavado de los gases de salida de un incinerador de desechos hospitalarios.

6.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

INCINERACION

El presente trabajo se centrdé en la combustibn de desechos
hospitalarios. La composicién porcentual de los materiales de dichos
desechos fue obtenida gracias a un estudio realizado en Ecuador en el
ano de 1998, auspiciado por la Red Panamericana de Manejo de
Residuos y el Ministerio de Salud Publica a incineradores de 19
hospitales del pais. El numero de hospitales es lo suficientemente

grande para considerar la informacién como confiable y de esta forma
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ahorrarme realizar muestreos de los residuos de los hospitales dentro
de la ciudad de Guayaquil.

La composicion quimica de todos los materiales se consiguié mediante
a la pagina http://www.ecn.nl/phyllis/ que es una base de datos que

contiene informacion en la composicién de la biomasa y desechos.

Ademas este trabajo estd concebido para reaccionar en cadena al
cambio de cualquier porcentaje y/o composicion quimica de los

materiales dentro de los desechos.

Se tiene que se van a quemar 100 kg/h de desechos en intervalos de
25 kg cada 15 minutos. Se ha considerado que el punto de ignicién de
estos desechos es de 800 K y que una vez que empiezan a quemarse
los mismos producen el poder calorifico (17.86 MJ/kg carga) necesario

para mantener encendida la carga.

Mediante un balance térmico se obtiene una formula que me permite
conseguir el flujp méasico de combustible auxiliar (28.646 kg/h) que
necesito para mantener la temperatura a través de las condiciones de
entrada de la carga y el aire de alimentacibn sea el mismo
precalentado o no. Este combustible auxiliar se divide en dos, para de
esta forma tener dos quemadores de 15 kg/h cada uno, ubicados
convenientemente uno a la entrada de la carga para la ignicién de la
misma y el segundo a la salida del incinerador o entrada al post-
combustor para elevar la temperatura de los gases.
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Se considera que la densidad de estos desechos es de 212.46 kg/m3
y que deben ocupar un 25% del volumen de la camara de combustion.
Esto nos da el volumen de la camara (0.9413 m3). Las dimensiones
de esta camara varian dependiendo de factores tales como el espacio,
pero para este trabajo se asigna las dimensiones de ancho y altura
(1.00 m x 1.00m), y se despeja la longitud necesaria para cumplir con

el volumen (0.9413 m).

Ademas se tiene que la temperatura de la llama no puede sobrepasar
la temperatura de ablandamiento de las cenizas (1542 K), y esto es

punto a considerar dentro del control del incinerador

En este proyecto se considera como exceso de aire tanto para el
combustible auxiliar como para la carga un 25 %, este valor puede
variar a criterio del disenador. Siendo cierto que a mayor cantidad de
aire mejora la combustién y se previene la creacidon de monoxido de
carbono y otras toxinas; pero requiere de un volumen mayor de

camara.
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POST-COMBUSTION

La post-combustiéon viene de la necesidad de conseguir una gran
temperatura de salida de los gases sin tener una alta temperatura de
llama en el primer quemador. Ademas se requiere que estos gases
viajen a esta temperatura por un tiempo de minimo 2 segundos. Este
tiempo condiciona el diseno ya que tengo un flujo volumétrico de
gases de 1.9348 m3/s que da como resultado un volumen de camara
de 3.87 m3 que. De la misma forma que en el incinerador se da un
area transversal de 1.00 m x 1.00 m, dejando como variable

simplemente la longitud (3.87 m).

Para optimizar el espacio se requiere dividir esta longitud en pasos (3)
y de esta forma la longitud por paso se reduce a 1.3 m. Juntando las
camaras de incineracion y post-combustién se tiene obtiene una sola
camara de 4 pasos, donde la carga ingresa por la primera etapa y los
gases viajan a través de las tres restantes saliendo por la cuarta
etapa. El nimero de moles a la salida del post-combustor es de
57761.57. Estos moles varian dependiendo de las relaciones de
aire/combustible y aire/carga. Se requiere tener salidas para

explosiones que se puedan dar durante el trabajo.
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MEZCLADOR

El objetivo del mezclador es de disminuir bruscamente la temperatura
de los gases de combustion a la salida del post-combustor (De 1473 K
a 1273 K). El aire necesario para esto se consigue realizando un
analisis termodinamico de un volumen de control cuyos ingresos sean
el aire frio y los gases de combustién; y la salida, los gases de

combustién mas frios.

Los estandares de emisién 6 limites permisibles usados en esta tesis
son los entregados por la EPA (Emission of Particles Asociation) para
fuentes de combustion fijas de desechos hospitalarios. La EPA nos
brinda de factores de kg de contaminantes por megagramo de carga,
estos kg de contaminantes deben ser divididos para el volumen de los

gases.

El volumen de los gases a considerar es la suma de los gases a la
salida del post-combustor (0.4579 kg/s) y el aire frio a la entrada del
mezclador (0.1111 kg/s) que da un total de 0.5691 kg/s. Por lo
mientras mas se quiere disminuir la temperatura, mas aire frio se
requiere y como consecuencia disminuye las concentraciones de los

contaminantes.



214

La EPA regula 8 sustancias contaminantes para las cuales nos
ofrecen los limites permisibles y de esta forma se disefian los sistemas

de lavado de gases con la eficiencia de remocién requerida.
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INTERCAMBIADOR DE CALOR

El intercambiador de calor por el cual se opt6é es de flujo cruzado de
tipo escalonado con 18x18 tubos de Acero Inoxidable Cédula 40 de
34.01 mm de diametro exterior y 26.28 mm de diametro interior. Tiene

una separacion longitudinal y transversal de 4 cm.

Su objetivo es disminuir la temperatura de los gases de combustion de
1273 K a 973 K. Al ser el disefio escalonado se consigue una
velocidad alta fuera de los tubos lo que incrementa la turbulencia y por
lo tanto facilita la transferencia de calor. Realizando los respectivos
calculos se encontr6 que la longitud de los tubos debe ser 0.5 my es

de un solo paso.

Se escogié este sistema ya que es de facil construccién y
mantenimiento. Los gases de combustién viajan dentro de los tubos, lo
que permite que el mantenimiento no sea dificultoso. El aire frio va por
la parte longitudinal. El sistema es sin mezclar por dentro de los tubos

y mezclado por fuera de los mismos.

Este sistema permite recuperar 656.55 KW de energia de los cuales

119.20 KW son para el aire necesario para la carga y el resto (536.7
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KW) son para la entrada a la chimenea donde se produce una mezcla
del aire humedo que viene de la torre de absorcidn con el aire caliente
del intercambiador de calor, con lo que se restaura parte de las
caracteristicas iniciales de temperatura y flotabilidad que tenian los

gases, antes de su ingreso al sistema de remocién de contaminantes.
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HUMIDIFICADOR

La posibilidad de aplicar este método radicé en que el contenido de
humedad esperado en los gases, kg de agua por kg de aire seco, era
lo suficientemente bajo como para permitir la evaporacion del liquido;
de haber sido alto, no se hubiera podido reducir los cerca de 625°C

que se calculo.

En realidad, la camara de enfriamiento proveera no solo la remocién
parcial de la carga de material particulado, sino también de un

pequeno porcentaje de los gases acidos.

El gas ingresa a la primera camara a 973 K con humedad de 0.006 y
sale de la segunda camara a 348 K con humedad de 0.24. La

saturacion no es alcanzada durante esta etapa.

El gas pasa dentro de las cdmaras y agua atomizada es rociada en
cada una de las etapas, donde se ha calculado el largo que deben
viajar las particulas de agua dentro del gas para que salgan como
vapor con el mismo. Para minimizar el espacio se puede variar el flujo
de agua sin cambiar las demas condiciones y se consigue disminuir la

longitud necesaria d evaporacion.
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Es importante explicar que aunque el agua de alimentacién es mayor
que lo necesario no quiere decir que toda se va a evaporar. Solo se
evapora el agua necesaria para llevar el gas a las humedades
previamente dichas. El resto del agua de alimentacién sera drenada y

luego recirculada al sistema.

Se decide tener un flujo volumétrico de 65 gpm. en la primera camara
lo que requiere de una longitud de 0.5 m minima. El flujo volumétrico
de la segunda camara es de 100 gpm. lo que requiere una altura de

1.0m.

La primera camara debe tener una inclinaciéon de 5 grados que permite
que el agua de alimentacion que no se evapora fluya hasta la base de

la segunda camara para luego ser drenada y recirculada.
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LAVADOR VENTURI

Los resultados muestran que el lavador de particulas tiene una
capacidad de remover el 97% del material particulado total que ingresa

a éste, siendo 47% la eficiencia de remocién para PM10.

Al aumentar el flujo en la garganta del lavador Venturi, la eficiencia
también se incrementa, aunque a una mayor caida de presion. Esto
altimo permite modificar la eficiencia del lavador de particulas por
medio de la simple variacion en la apertura de la valvula que regula el

flujo hacia el lavador Venturi.

El diametro de la garganta es de 0.2 m y el de la zona convergente es
de 0.4 m. Los porcentajes de masa de particulas de diferentes
diametros pueden ser variados de acuerdo al punto de vista del
disenador. El flujo volumétrico de agua que se requiere es de 18 gpm.

que se ingresa a 298 K.

Las altas velocidades que se producen en la garganta del venturi
producen que el agua de alimentacién se atomice automaticamente,
por lo que no es necesario que sea inyectada atomizada. El diametro

de gota que se crea es aproximadamente de 83.5 um. Esta gota sera
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la encargada de llevar todo el material particulado y luego caer como

lodo.

La caida de presién que se da dentro de la garganta es de 11.36 KPa
y la concentracién de material particulado a la salida del venturi es de
14.32 mg/scm. Se dice que en el venturi los gases alcanzan su

temperatura de saturacién (65 C).
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CICLON

Aunque el ciclon podria parecer redundante debido a la presencia de
la torre de absorcion, se considerd que esta ultima no debia utilizarse
para la remocion de particulas, principalmente porque no parecio
adecuado operar la torre con liquido contaminado con particulas que a

la larga pudieran acumularse en el relleno.

Se decidi6é por un ciclon de alta eficiencia tipo Stairmand. Se tiene una
velocidad de entrada de 22 m/s con un area de entrada de 0.036m2.
Las demas dimensiones se obtienen con los factores recomendados

para los ciclones Stairmand.

El objetivo del ciclon es de eliminar cualquier particula que viaje dentro
de los gases, como las particulas estan dentro de las gotas se hace
mas facil la eliminacién de dichas particulas ya que para grandes
dimensiones un ciclén posee una eficiencia muy alta de remocion

(99.98%).

Ademas de llevarse las gotas de agua con particulas, también se lleva

parte del resto de particulas que no pudieron ser absorbidas por las
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gotas de agua del sistema de alimentacion. La caida de presién dentro

del ciclon es de 1.551 KPa.
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TORRE DE ABSORCION

Se calculé la cantidad de hidroxido de sodio que debia contener la
solucion acuosa antes de ser vertida en el relleno, éste compuesto es
capaz de reaccionar también con otras sustancias también presentes
en los gases, razén por la cual se aumenté arbitrariamente un 10% a

la cantidad requerida.

Ademas de llegarse a tener una concentracibn mayor de estos
contaminantes acidos solo se debe proceder a aumentar la cantidad
de hidréxido de sodio a poner en la solucién. En otras palabras, no
serd necesario modificar la estructura ni las dimensiones del sistema
para lograr tales cambios; bastara con variar la apertura de algunas

valvulas.
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CHIMENEA

Previo al ingreso a la chimenea se mezclan los gases de salida con el
aire de recuperacién de la salida del intercambiador de calor lo que le
devuelve las propiedades de flotabilidad a los gases. Es necesario
recalcar que de no ser suficiente se requiere de un calentador que

eleve la temperatura de los gases y disminuya su humedad.

Realizando la suma de todas las pérdidas de presion a lo largo de los
equipos y calculando por un factor que representa las pérdidas en las
tuberias se consigue el tiro que debe de tener la chimenea para

mantener el flujo de gases en movimiento.

Realizando los respectivos célculos se puede ver que debido a las
diferencias de presiones entre la base y la salida de los gases produce
un tiro natural que es lo suficientemente grande para vencer las
pérdidas y proveer un tiro apropiado. Cabe recalcar que se puede
forzar el tiro ingresando mas aire desde un ventilador. Queda al punto

de vista del disefador.

Para la localizacion de los poérticos o puertos de muestreo se debera

escoger un tramo recto de chimenea donde el flujo de gas sea laminar
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y no ciclénico. El pértico debe ser una unién de 3 pulgadas de
diametro rosca NTP, directamente soldada a la chimenea. Para el
caso de chimeneas con diametros menores que 30 cm, se instalaran
dos porticos, de preferencia de 1 pulgada de diametro, instalados uno

a continuacion de otro y separados al menos 2 diametros entre si.
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6.2. GRAFICACION RESULTADOS OBTENIDOS

INCINERACION Y POST-COMBUSTION

FIGURA 27.

VISTAS DE CAMARA DE INCINERACION Y POST-COMBUSTION
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MEZCLADOR

Gases de combustion

Gases + Aire

Aire frio

FIGURA 28.

BALANCE TERMODINAMICO DENTRO DEL MEZCLADOR

INTERCAMBIADOR DE CALOR

FIGURA 29.

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO CRUZADO
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HUMIDIFICADOR

Gases, W3

Agua de alimentacién

Gases, W1

FIGURA 30.

HUMIDIFICADOR HORIZONTAL Y VERTICAL
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LAVADOR VENTURI

AGUA

FIGURA 31. GASES SATURADOS

VENTURI
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CICLON

FIGURA 32.

CICLON
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TORRE DE ABSORCION

FIGURA 33.

TORRE DE ABSORCION
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CHIMENEA

FIGURA 34.

CHIMENEA



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1,

CONCLUSIONES

Para disefar este sistema fue indispensable conocer las principales
variables de disefio del incinerador de desechos hospitalarios, tales como
la cantidad de desechos a incinerarse, la composicién porcentual de cada
elemento de los desechos, el tipo de combustible auxiliar a utilizarse, la
temperatura esperada a la salida de los gases, el tipo de incinerador,
entre otras; contar con tal informacién hizo posible desarrollar el proceso

de diseno partiendo de una base adecuada y confiable.

El aire utilizado como elemento refrigerante en el intercambiador de
calor permite una rapida transferencia de calor y su costo lo
representa simplemente el consumo energético del ventilador utilizado
para movilizar el flujo de aire requerido, claro que este se encuentra

restringido por la temperatura ambiente.
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3. Al optimizar los parametros de temperatura, relaciéon aire/combustible,
proporcién exceso de aire, tiempo de residencia y seleccién del tipo de
horno (mezclado), se garantiza que la combustién sea completa y no
se tendra problemas de inquemados; esta optimizacion de los
parametros se la conoce como medidas de reduccion de emisiones

primarias.

4. Con los valores estimados de flujo masico de combustible auxiliar se
puede concluir que la temperatura adiabatica de llama es menor que
la temperatura de ablandamiento (TA) con lo que se garantiza que las

cenizas de los residuos hospitalarios no se fundiran.

5. En la seleccion de las dimensiones del incinerador, el volumen de los
residuos es una caracteristica importante, ya que de eso depende el

volumen total que debe poseer la camara del incinerador.

6. El sistema disefado sera capaz de remover: un 97.72 % de las
particulas, principalmente cenizas voladoras; un 50% de diéxido de
azufre; y la totalidad del cloruro de hidrogeno, presentes en la
descarga gaseosa del incinerador de desechos hospitalarios. Se

recuperaran alrededor de 656 KW por hora a partir de los gases
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calientes contaminados, para ser utilizados en recalentar los gases

tratados hasta unos 115 °C.

La camara de enfriamiento por contacto directo con agua, servira
también como un lavador primario de gases, por lo que brindara una
captacion adicional tanto de particulas, como de gases contaminantes;
ésta capacidad adicional de remocion, permite asegurar el
funcionamiento del conjunto dentro de los parametros de disefo

establecidos.

RECOMENDACIONES

Debido a que la composicién quimica de los diferentes componentes
de los desechos fue tomada de una base de datos realizada por
investigadores de Estados Unidos y no de Ecuador, la composicion
quimica va a variar dependiendo de la fuente de datos que se tome,

por lo que es necesario indicar siempre la fuente.

Los caélculos fueron estimados con ecuaciones empiricas que
presentan cierto porcentaje de error; lo recomendable seria realizar un

pequeno experimento aplicando la norma correspondiente para
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determinar esta temperatura, con esto se disminuyen los errores en la

estimacién de los parametros.

Del proceso de disefo, cabe indicar que la dependencia existente
entre los resultados de cada uno de los componentes del sistema,
hace que en determinado momento surja la necesidad de recalcular
algunas variables. Por eso, es aconsejable manipular todas las
variables siempre con la ayuda de un computador, y para tener una
idea clara de la forma en que variaran las condiciones del gas, resulta
siempre util hacer un planteamiento inicial del proceso con la ayuda de

una carta psicrométrica.

Las condiciones de operacion de los diferentes equipos que forman
parte del sistema de incineracion, enfriamiento y lavado de gases, son
variables, por esta razon es aconsejable incorporar al disefio, un
sistema de control automatico que regule el flujo de gas y liquido a
través del sistema. Ademas se debe tener un sistema de monitoreo de
gases que brinden informacién sobre las condiciones de flujo y el

desempeno del conjunto.



ANEXO A

CARACTERIZACION DE LOS DESECHOS
HOSPITALARIOS



OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En el presente estudio se examina el estado actual de la incineracion de
desechos hospitalarios en el Ecuador, a través de la monitorizacion de las
emisiones gaseosas, de las variables del proceso termo-quimico y de las

condiciones de operacion.

La evaluacion global se sustenta en el estudio de aspectos tales como:

» Caracterizacion de los desechos hospitalarios.
» Caracterizacion de emisiones gaseosas.

« Andlisis de escorias.

» Disefio y tipo de incinerador.

» Procedimientos de operacion.

A pesar de que este trabajo apunta a los desechos hospitalarios, es
importante comprender que los mismos aspectos son extrapolables a la

incineracion de residuos industriales y municipales.

Por lo tanto, el resultado de esta evaluacion contribuye al conocimiento de la

problematica de la incineracion de residuos, los requerimientos del sistema



de gestién, la necesidad de depurar los gases de combustién y la importancia

de considerar este tema en la reglamentacién ambiental.

RESULTADOS ESPERADOS

1.- Informacién sobre la situacién actual de la Incineracion de Desechos

Hospitalarios en el Ecuador.

2.-Recomendaciones técnicas, operativas y econdémicas para el
mejoramiento, mantenimiento, operacién, adaptacion, optimacion y uso de
esta técnica como opcidon segura para el tratamiento de los desechos

hospitalarios.

RESULTADOS EN LA CARACTERIZACION DE LOS DESECHOS

El conocimiento de la composicion, cantidad y propiedades fisico-quimicas
de los desechos a incinerar es una parte fundamental y necesaria para el
correcto disefo del proceso. A partir de la caracterizacion es posible calcular
la estequiometria de la combustion, la seleccién de la tecnologia, tipo y
capacidad del quemador, e incluso prever el sistema de depuracién de

gases



Los ensayos de caracterizacion incluyen analisis quimicos, fisicos y fisico-

quimicos que determinan:

e Analisis elemental (C, HN, P, S, Inertes).
e Humedad

e Poder calorifico

e Materia organica.

e |ncombustibles,

Estos procedimientos son facilmente aplicables a sustancias comunes, sin
embargo, dada la complejidad de los desechos hospitalarios, su grado de
contaminacion bioldgica y su heterogeneidad de componentes, hay que
recurrir a métodos estandarizados que se basan en la determinacion de la
cantidad de cada componente, es decir, la proporcidon de: papel, cartdn,
metal, vidrio, madera, plasticos, fluidos, huesos, tejidos, huesos y materia

organica.

La caracterizacién se efectué en un promedio de tres hospitales por cada
ciudad. Los resultados de la caracterizacion se muestran en las figuras 3 y 4.
Se distingue, en todos los casos, que la proporcion de papel, plastico y
textiles es superior al 70%, lo cual indica que disponemos de residuos
facilmente combustionables (PIC > a 1900 Kcal’kg). Ademas este dato revela
que no se esta ejerciendo control en la recogida selectiva de residuos

hospitalarios propiamente dichos, sino que existe contaminacién con



residuos comunes, los cuales una vez mezclados con los peligrosos, abultan

y aumentan el problema de gestién.

En la figura 5 se comparan, para cada hospital, los poderes calorificos
obtenidos por varios métodos. Se observa que los hospitales Juan Tanca
Marengo (SOLCA) y de Infectologia incineran desechos con un elevado

poder calorifico, motivado por la alta concentracion de plasticos y textiles.
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Figura 5 - Poder Calorifico Inferior (P1C), para los desechos de varios hospitales.

Tabla 4.~ Incineradores evaluados fisica, mecanica v ambientalmente.

INCINERADOR CEVALUACION  |[CARACTERIZACION DE| MONITOREQ
FISiCO- MECANICA LA CARGA BE HUMOS
Andrade Marin *
Bacs Odiz X
Eugonio Espjo % X b3
Metropolitano b x X
hdilitar x X X
Pofcia-Quito k4
Dl Mo x
Guayaguil n %
IESS-Guayaquil X *
Jose Rodrigeez o X X
Luis Vermnaza ® b *
Mat. Enrique Sotomayor bt
rtal Santa Mananita ®
Meval b4 .
Policia-Guayagul ® X x
Tanca Marengo X x »
Lorenzo Ponoes x
Vicente Gaomral X = F
Homers Castaier x * x




ANEXO B

COMPOSICION ELEMENTAL DE LOS COMPONENTES
EN LOS DESECHOS HOSPITALARIOS



GENERAL INFORMATION.

Almost every project involving biomass or waste starts with the composition
and the variation in the composition of the materials. Because the information
is scattered throughout literature and often expressed in different units, ECN
decided in 1997 to design a database for internal use. This original database
contained apart from data from literature and data from the database of the
TU Wien, also analysis results of many fuels and materials determined at
ECN. With financial support of Novem in 1998 the information of Phyllis was
made available for third parties and the number of data records was
increased. Due to the large number of requests received during that year it

was decided to get the database accessible through internet.

CLASSIFICATION

The materials are divided into groups and subgroups according to an ECN
classification based on a mixture of plant physiology and practical
considerations. The materials have also been classified according to the NTA
8003 classification (version December 2008), the result of the "Classification
of Biomass" project initiated by Novem. Both schemes can be used to select
materials, but at present the NTA 8003 classification is available in Dutch

only.



DATABASE CONTENT

Each data record with an unique ID-number shows information (if available)

on:

« Type of material (group)

e Subgroup

« NTA classification code

e ultimate analysis: carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, sulphur,
chlorine, fluorine and bromine

e proximate analysis: ash content, water content, volatile matter content,
fixed carbon content

« biochemical composition

 calorific value

« (alkali)-metal content

e composition of the ash

» remarks (specific information)

For each data record the source (reference) is indicated.

In the database three types of weight units are used:

e as received (ar): weight percentage from the material in its original
form (including ash and moisture)

« dry: weight percentage from the dry material (including ash)



e dry and ash free (daf): weight percentage from the dry and ash free

material

HOW TO USE PHYLLIS

Phyllis can be used to get all accessible information on a single sample or to
get average values of a limited number of parameters (moisture, volatiles and
ash content, heating value and elemental composition) for groups or
subgroups in any desired combination. Set your preferences to limit the

information shown to (mainly) chemical or biochemical data.

ECN also offers selections tailored to your wishes at a reasonable fee.

Address biomass@ecn.nl for information.

Phyllis knows about two classifications (see general information), each with

its own method of selecting materials. See the following pages:

e How to use the ECN Classification and

e How to use the NTA 8003 Classification.

Keyword search for materials:

Enter a string where all materials should be searched for. You will get a
choice of possible materials. After a selection of an individual material all

accessible information is shown.



DEFINITIONS USED IN PHYLLIS

What is what?

Proximate analysis:

Ash:

Ash content expressed in weight % on dry base (dry) and on as received
material. Through the water content the ash contents are related:
Ash content (wt% dry) = ash content (wt% ar) * 100 / (100 - water content

(Wt%))

Water content:

Water content in weight %, on wet base (as received). It is important to note

that there can be a large difference between the water content of the material

as it is available and the water content at the moment of analysis. Also by

natural drying during storage the water content can be lowered.

Volatiles and fixed carbon:

The amount of volatile material is determined by standardized methods. The



amount of volatiles is expressed in weight % dry material, as received

material or dry and ash free material.

The amount of fixed carbon is calculated as the remaining part as determined

by the above mentioned standardized method according to the following

formulas:
dry fixed C = 100 - ash (dry) - volatiles (dry)
daf fixed C = 100 - volatiles (daf)
ar fixed C = 100 - ash (ar) - water content - volatiles

(ar)

Ultimate analysis:

Carbon (C), hydrogen (H), oxygen (O), nitrogen (N), sulphur (S), chlorine (Cl),
fluorine (F) and bromine (Br) content in weight % dry material (wt% dry), dry

and ash free material (Wt% daf) and on as received material (wt% ar).

Definition

dry C+H+O+N+S+Cl+F+Br+ash=100



daf C+H+O+N+S+Cl+F+Br=100

ar C+H+O+N+S +Cl+F+Br + ash + water content =

100

In many cases the oxygen content is not measured but calculated as the
difference between 100 and the measured components. When the oxygen
content is measured the total sum usually does not equal 100 due to
experimental errors in the analysis. For each component it is indicated

whether it is measured or calculated.

Calorific value (kJ/kq):

The calorific value is expressed as Higher Heating Value (HHV) and Lower
Heating Value (LHV). The difference is caused by the heat of evaporation of

the water formed from the hydrogen in the material and the moisture:

Nomenclatura | English Dutch German

HHV Higher heating value  Bovenwaarde (Oberer  Heizwert)

Gross heating value Verbrandingswaarde Brennwert



Calorific value | Verbrandingswarmte

Heat of combustion

LHV Lower heating value Onderwaarde (Unterer  Heizwert)

Net heating value Stookwaarde Heizwert

The determination of the calorific value normally results in a value for the
HHV. For comparison, HHV is also calculated from the elemental composition

using the Milne formula:

HHViine = 0.341-C + 1.322-H - 0.12-O - 0.12:N + 0.0686-S - 0.0153-ash,

Where C, H, etc. are the mass and the ash fractions in wt% of dry material

and HHV the heating value in MJ/kg.

By using the hydrogen and ash fractions (wt% dry) and moisture fraction w

(Wt% ar) the different HHV's and LHV's can be calculated.

Ash composition (wt% ash):

A large number of data on the ash composition after conversion is available.
In general these data are expressed as weight % of oxides. The selected

oxides are not representative for the actual chemical form of the components.



Lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), mercury (Hg), manganese (Mn) en

chromium (Cr) are expressed in mg/kg ash.

Biomass analysis (mag/kg dry):

The metal content is expressed in mg/kg dry (original) material. For each
element is it shown whether it is measured or the value is below the detection

limit.

Biochemical composition (wi%):

The biochemical composition of materials is expressed in weight % of the dry
material (cellulose, hemi-cellulose, lignin, fats, protein, pectin, starch,
extractives, C5 and C6 sugars, total non-structural; carbohydrates). If sugar
analysis is applied, cellulose = glucan and hemicellulose = sum C5 + sum C6

- glucan - rhamman.



(General information

Sample information

Group non-organic residue

Subgroup plastics

Material 100% pure PE, polvethene, polvethvlene (theoretical)
ID-number 1185

Reference: calculated theoretical values

Remarks:

Material composition

Proximate analysis (wt. %)

dry daf ar
Ash - - C
Water - H
Volatiles - - 0
N
Calorific value (klifkg) 5

dry daf ar| Cl

HHY 47300 - - F
LHY 44158 - - Br
HHY witne - a Total:

dry daf ar
8he - -
144 - -
w100

Ultimate analysis (wt. %)

Mz

HD
HD
HD
WD
WD
MD

Elemental analysis (mgfke sample (dry))
- ND

Al
As
B
Ba
Ca
Cd
Co
Cr
Cu

MO Fe

MO Hg
MO K
ND Mg
MDY M
MDD Mo
MO Na
MD Wi
|

- WD
- ND
- ND
- ND
- ND
- MWD
- WD
- MD

- MDD Ph
5b
Se
§i
Sn
Sr
Te
Ti
¥
In

- WD
- ND
- ND
- ND
- ND
- MND
- WD
- MD
- ND

Ash composition

Ash production method

Ash composition {wt.% (ash))
Eﬂg - Pgﬂ; - A.lgﬂ} - Hﬂgﬂ -
§0; - §i0; - Ca0 - K0 -

Cl - Fep0; - M0 - Ti0, -

Ash composition {mgfkeg (ash))

Pb - Hg -
d - Mn -
Cu - Cr -




General information

Sample information

Group organic residusfproduct

Subgroup paper

Material paper plastic coated

ID-number 1332

Reference: 2, Kitani and C, W, Hall: Biomass Handboak, Gardon and Breach science publishers, Mew Yark [(1989),
Remarks:

Material composition

ND
ND
MDD

Proximate analysis (wt. %) | Ultimate analysis (wit. %)
dry daf ar dry daf ar

Ash - - ¢ 453 - -
Water - H &17- -
Yolatiles - - - o 455 - -
N oe - -
Calorific value (kJ/kg) s oos- -
dry daf ar L - -
HHY 17910 - - F - - -
LHY 16664 - - Br - - -
HHY wiine - 0 - |Total: %720 0O

Elemental analysis {mgfkg sample (dry))

Al
As
B
Ba
Ca
cd
Co
Cr
Cu

MDD
MD
ND
ND
MD
MD
MD
ND
ND

Fe
Hg
K
Mg
Mn
Mo
Ha
Ni
p

- MO Phb
N Sb
MD  Se
MO Si
MO Sn
[
MDD Te
MO Ti
MD ¥

In

- MND
- MWD
- MD
- MD
- MD
- MD
- MWD
- MD
- MD
- MD

Ash composition

Ash production method

Ash composition (wt.% (ash))
Cﬂz - Pzﬂ; - A.I.zﬂ; - Nﬂzﬂ -
- Kga -

Cl - Feg03 - Mg0 - Ti0, -

$0; - 5i0, - Ca0

Ash composition {mgfkg (ash])

Ph - Hg -
Cd - Mn -
Cu - Cr -




General information

Sample information

Group organic residue/product

Subgroup paper

Material waste paper

ID-number 709 W

Reference: http:ffrrede.nrelgowiB0fbiomassfdoesnrelf compfalkifappendix. html [1998], Link obsolete. Instead, try http: /A fwaeew nrel.zov/rrede/biomass_resource. html
Remarks:

Material composition

Proximate analysis (wt. %) |Ultimate analysis (wt. %) || Elemental analysis (mgfka sample {(dry))

dry daf ar dry daf ar Al - MDD Fe - ND Pb - HND
Ash 7.9 7.5 ¢ 493 536 46,8 Mer|| As - ND Hz - MD  Sh - ND
Water h.2 H 70777 &7 Msr| B - MND K - ND g - ND Ash Cﬂmpﬂﬁition

Yolatiles 529 %0  T8.6 0 349379331Cal || Ba - ND Mg - HND & - HND

N 07 0.76 066 Msrll Ca - ND Mn - ND Sn - ND Ash production method

Calorific value (kJikg) § 019016 014 Msr|| €d - ND Mo - ND S - ND
dry daf  ar cl - - - MND| Co -MD Ma - MND Te - ND Ash composition (wt.% (ash)) Ash composition (mgfkg (ash))
HHY  2122723053201300 F - - - ND| C - ND Mi - ND Ti - ND | [COz - P05 0.3 AlOs 78.2 Na0 111/ Pb - He -
LHY 19685 21378 18541 Br - - - ND | Cu - ND P - ND ¥ - ND $0; - 8§i0; 251 Ca0 10.1 Ki0 0.2 d - Mn -
HHY pjine 21786 23660 20660 | Total: 100 100 100 In - HND Cl - Fey03 0.6 Mg0 2.2 TiO, - Cu - Cr -




General information

Sample information

Group organic residuefproduct

Subgroup organic domestic waste

Material domestic organic waste from municipal collection

ID-number 393

Reference: http: ffedvl. vt tuwien. ac, atfAG_HOFBASBIOBIB Biobib. htm [1997),
Remarks:

Material composition

Uk
Unk
Cal
Uk
Uk
Unk
MD
MD

Proximate analysis {wt. %) | Ultimate analysis (wt. %)
dry daf ar dry daf ar
Ash 45 - ¢ 481 504 -
Water - H 591 62 -
Volatiles - - - 0 407 427 -
H 0.69 072 -
Calorific value (kJ/kg) § 004 004 -
dry daf ar| Cl 0025 0.026 -
HHY 17300 18115 - F - - -
LHY 15900 1e643 - Br - - -
HHY wiine 151871 20085 - | Total: 100 100 0

Elemental analysis (mgfkg sample (dry))

Al - ND Fe - ND Pb - MND
As - HMD He - MWD sb - MND
B - ND K - ND Se - MD
Ba - ND' Mg - ND & - MD
Ca - NI Mn - ND Sn - MND
¢d - N0 Mo - ND g - MD
Co - ND Ha - ND Te - MD
Cr - ND Wi - ND Ti - ND
Cu - ND P -ND ¥ - MND

In - MD

Ash composition

Ash production method

industrial

Ash composition (wt.% (ash))

C0; - Py05 3.1
$0; - $i0; 316 Ca0 7.3
Cl - Fey0z 5.1 Mg0 5.1

Alzﬂ} 4-6 Nﬂzﬂ D-E‘

K0 5.5
Ti0; -

Ash composition (mefks (ash))

Pb 15 Hg -
cd - Mn -
Cu 208 Cr 64




ANEXO C

COMPILATION OF AIR POLLUTANT EMISSION
FACTORS AP-42



PART 60—STANDARDS OF PERFORMANCE FOR NEW STATIONARY
SOURCES

Subpart Ce—Emission Guidelines and Compliance Times for
Hospital/Medical/Infectious Waste Incinerators

This subpart contains emission guidelines and compliance times for the
control of certain designated pollutants from hospital/medical/infectious waste
incinerator(s) (HMIWI) in accordance with sections 111 and 129 of the Clean
Air Act and subpart B of this part. The provisions in these emission guidelines

supersede the provisions of §60.24(f) of subpart B of this part.

Table 1A to Subpart Ce of Part 60—Emissions Limits for Small, Medium,

and Large HMIWI at Designated Facilities as Defined in §60.32e(a)(1)

Emissions limits
Units .
(7 percentHWIIWI Size Method for
oxygen, dry/Smal |Mediu Averaqin demonstratin
Pollutant basis) | m Large |g time g compliance?
Particulate  |Milligrams 115 |69 34 3-run EPA Reference
matter per dry|(0.05)|(0.08) [(0.015 [average |Method 5 of
standard ) (1-hour  |appendix A-3
cubic meter| minimum |of part 60, or
(mg/dscm) sample  [EPA Reference
(grains  per time perMethod 26A or,
dry standard run) 29 of appendix
cubic foot A—8 of part 60.
(gr/dscf))
Carbon Parts perd0 |40 40 3-run EPA Reference
monoxide million by average [Method 10 or
volume (1-hour 10B of
(ppmv) minimum |appendix A—4
sample  |of part 60.
time  per




run)

Dioxins/furan |Nanograms (125 [125 (55)[125 [3-run EPA Reference
S per dry|(55) |or 2.3|(55) orlaverage |Method 23 of
standard or 2.3|(1.0) 2.3 (4-hour  |appendix A-7
cubic meter|(1.0) (1.0) |minimum |of part 60.
total sample
dioxins/furan time  per
s (ng/dscm) run)
(grains  per
billion dry
standard
cubic feet
(gr/10%dscf))
or ng/dscm
TEQ
(gr/10°dscf)
Hydrogen ppmv 100 100 or{100 or3-run EPA Reference
chloride or 93% 93% |average |Method 26 or
93% (1-hour  |26A of
minimum |appendix A-8
sample [of part 60.
time  per
run)
Sulfur dioxide [ppmv 55 |55 55 3-run EPA Reference
average [Method 6 or 6C
(1-hour  |of appendix A—
minimum |4 of part 60.
sample
time  per
run)
Nitrogen ppmv 250 (250 250  [3-run EPA Reference
oxides average [Method 7 or 7E
(1-hour  |of appendix A—
minimum |4 of part 60.
sample
time  per
run)
Lead mg/dscm 1.2 1.2 1.2 3-run EPA Reference
(grains  per|(0.52)|(0.52) [(0.52) |average [Method 29 of
thousand dry|or or 70% |or (1-hour  |appendix A-8
standard 70% 70% |minimum |of part 60.




cubic feet sample
(gr/10°dscf)) time  per
run)
Cadmium mg/dscm 0.16 [0.16 0.16  [3-run EPA Reference
(gr/10%dscf) [(0.07)[(0.07) |(0.07) |average [Method 29 of
or or 65% |or (1-hour  |appendix A-8
65% 65% |minimum |of part 60.
sample
time  per
run)
Mercury mg/dscm 0.55 |0.55 0.55 [3-run EPA Reference
(gr/10%dscf) [(0.24)[(0.24) |(0.24) |average [Method 29 of
or or 85% |or (1-hour  |appendix A-8
85% 85% |minimum |of part 60.
sample
time  per
run)

Table 1B to Subpart Ce of Part 60—Emissions Limits for Small, Medium,

and Large HMIWI at Designated Facilities as Defined in §60.32e(a)(1) and

(a)2)
Emissions limits

Units HMIWI size Method for
(7 percent demonstratin
oxygen, dry Mediu Averaqin g

Pollutant basis) Small |m Large (g time compliance?

Particulate [Milligrams (66 46 25 3-run EPA

matter per dry((0.029) ((0.020) ||(0.011) |average |Reference
standard (1-hour  [Method 5 of
cubic meter minimum [appendix A-3
(mg/dscm) sample |[of part 60, or
(grains per time per|EPA
dry standard run) Reference
cubic  foot Method 26A
(gr/dscf)) or 29 of




appendix A-8

of part 60.
Carbon Parts per|20 5.5 11 3-run EPA
monoxide  [million by average |[Reference
volume (1-hour |Method 10 or
(ppmv) minimum (10B of
sample |appendix A—4
time perjof part 60.
run)
Dioxins/fura [Nanograms (16 0.85 9.3 3-run EPA
ns per dry||(7.0) or|(0.37) |[(4.1) or|average |[Reference
standard 0.013 |or 0.054 |(4-hour |Method 23 of
cubic meter|(0.0057(0.020 [(0.024) [minimum |appendix A—7
total ) (0.0087 sample |lof part 60.
dioxins/fura ) time per
ns run)
(ng/dscm)
(grains  per
bilion  dry
standard
cubic  feet
(gr/10°dscf))
or ng/dscm
TEQ
(gr/10°dscf)
Hydrogen ppmv 44 7.7 6.6 3-run EPA
chloride average |[Reference
(1-hour  [Method 26 or
minimum [26A of
sample [appendix A-8
time perjof part 60.
run)
Sulfur ppmv 4.2 4.2 9.0 3-run EPA
dioxide average |Reference
(1-hour  [Method 6 or
minimum |6C of
sample |appendix A—4
time perjof part 60.
run)
Nitrogen ppmv 190 190 140 3-run EPA




oxides average |[Reference
(1-hour |Method 7 or
minimum [7E of
sample |appendix A—4
time perjof part 60.
run)
Lead mg/dscm 0.31 0.018 |0.036 |3-run EPA
(grains per|(0.14) |(0.0079((0.016) |average |[Reference
thousand ) (1-hour  [Method 29 of
dry standard minimum (appendix A-8
cubic  feet sample |of part 60.
(gr/10°dscf)) time per
run)
Cadmium mg/dscm 0.017 |0.013 [0.0092 |3-run EPA
(gr/10%dscf) [(0.0074((0.0057(0.0040(average [Reference
) ) ) (1-hour  [Method 29 of
minimum |appendix A-8
sample |of part 60.
time per
run)
Mercury mg/dscm 0.014 |0.025 |[0.018 |3-run EPA
(gr/10%dscf) [(0.0061((0.011) |(0.0079|average [Reference
) ) (1-hour  [Method 29 of
minimum |appendix A-8
sample | of part 60.
time per
run)

Table 2A to Subpart Ce of Part 60—Emissions Limits for Small HMIWI

Which Meet the Criteria Under §60.33e(b)(1)

Units

(7 percentHMIWI Method for

oxygen, drylemissions |[Averaging |demonstrating
Pollutant basis) limits time' compliance®
Particulate mg/dscm 197 (0.086)|3-run EPA Reference




matter (gr/dscf) average (1-Method 5 of
hour appendix A-3 of
minimum part 60, or EPA
sample timelReference Method
per run) 26A or 29 of
appendix A-8 of
part 60.

Carbon ppmv 40 3-run EPA Reference
monoxide average (1-Method 10 or 10B of
hour appendix A-4 of
minimum part 60.

sample time

per run)
Dioxins/furansing/dscm  total800 (350)[3-run EPA Reference
dioxins/furans |or 15 (6.6) |average (4-|Method 23 of
(gr/10%dscf)  or hour appendix A-7 of
ng/dscm TEQ minimum part 60.
(gr/10%dscf) sample time
per run)
Hydrogen ppmv 3,100 3-run EPA Reference
chloride average (1-Method 26 or 26A of

hour appendix A-8 of
minimum part 60.
sample time

per run)

Sulfur dioxide [ppmv 55 3-run EPA Reference
average (1-Method 6 or 6C of
hour appendix A—-4 of

minimum part 60.
sample time

per run)
Nitrogen ppmv 250 3-run EPA Reference
oxides average (1-Method 7 or 7E of
hour appendix A-4 of

minimum part 60.
sample time

per run)
Lead mg/dscm 10 (4.4) 3-run EPA Reference
(gr/10°dscf) average (1-Method 29 of

hour appendix A-8 of




minimum part 60.
sample time
per run)
Cadmium mg/dscm 4 (1.7) 3-run EPA Reference
(gr/10%dscf) average (1-Method 29 of
hour appendix A-8 of
minimum part 60.
sample time
per run)
Mercury mg/dscm 7.5 (8.3) [3-run EPA Reference
(gr/10%dscf) average (1-Method 29 of
hour appendix A-8 of
minimum part 60.
sample time
per run)

Table 2B to Subpart Ce of Part 60—Emissions Limits for Small HMIWI

Which Meet the Criteria Under §60.33e(b)(2)

Units
(7 percent|HMIWI Method for
oxygen, dry|Emissions |Averaging [demonstrating
Pollutant basis) limits time' compliance?
Particulate mg/dscm 87 (0.038) |[3-run EPA Reference
matter (gr/dscf) average (1-|Method 5 of
hour appendix A-3 of
minimum part 60, or EPA
sample time|Reference Method
per run) 26A or 29 of
appendix A-8 of
part 60.
Carbon ppmv 20 3-run EPA Reference
monoxide average (1-|Method 10 or 10B
hour of appendix A—4 of
minimum part 60.
sample time




per run)

Dioxins/furans|ng/dscm  total|240 (100)(3-run EPA Reference
dioxins/furans |or 5.1 (2.2) [laverage (4-|Method 23  of
(gr/10%scf) or hour appendix A-7 of
ng/dscm TEQ minimum part 60.
(gr/10%dscf) sample time
per run)

Hydrogen ppmv 810 3-run EPA Reference

chloride average (1-|Method 26 or 26A
hour of appendix A-8 of
minimum part 60.
sample time
per run)

Sulfur dioxide |ppmv 55 3-run EPA Reference
average (1-|Method 6 or 6C of
hour appendix A—4 of
minimum part 60.
sample time
per run)

Nitrogen ppmv 130 3-run EPA Reference

oxides average (1-|Method 7 or 7E of
hour appendix A-4 of
minimum part 60.
sample time
per run)

Lead mg/dscm 0.50 (0.22) ||3-run EPA Reference

(gr/10%dscf) average (1-[Method 29  of
hour appendix A-8 of
minimum part 60.
sample time
per run)
Cadmium mg/dscm 0.11 3-run EPA Reference
(gr/10%dscf) (0.048) average (1-|[Method 29  of
hour appendix A-8 of
minimum part 60.
sample time
per run)
Mercury mg/dscm 0.0051 3-run EPA Reference
(gr/10°dscf) (0.0022) average (1-|[Method 29  of




hour appendix A-8 of
minimum part 60.

sample time
per run)




ANEXOD
GLOSARIO



Residuos patolégicos

Son considerados residuos patogénicos todos aquellos desechos o
elementos materiales en estado soélido, semisélido, liquido o gaseoso que
presumiblemente presenten o puedan presentar caracteristicas de
infecciosidad, toxicidad o actividad bioldégica que puedan afectar directa o
indirectamente a los seres vivos, 0 causar contaminacién del suelo, del agua
o de la atmésfera que sean generados en la atencién de la salud humana o
animal por el diagnéstico, tratamiento, inmunizacion o provision de servicios,
asi como también en la investigacion o produccién comercial de elementos

bioldgicos o toxicos.

Inertizacion

Es hacer que un residuo sea inerte, es decir, que no reaccione con nada.
Inertizar es retirar el carbono del residuo y todo elemento que pueda

reaccionar con el oxigeno.

Estequiometria

Es el célculo de las relaciones cuantitativas entre reactivos y productos en el

transcurso de una reaccién quimica.



Fluidizada

Se define como un proceso en el que, en un lecho con particulas sélidas, se
hace pasar un fluido hasta obtener una mezcla homogénea entre las

particulas y el fluido.

Reacciones endotérmicas

Aquellas en las que se absorbe calor durante la reaccion

Reacciones exotérmicas

Aquellas en que se desprende calor durante la reaccion

Sustancias halogenadas

Las sustancias halogenadas pertenecen al grupo funcional de los atomos de
halégeno. Tienen una alta densidad. Se utilizan en refrigerantes, disolventes,
pesticidas, repelentes de polillas, en algunos plasticos y en funciones

biol6gicas: hormonas tiroideas.

Abrasion

Es la accién y efecto de raer o desgastar por friccion.



Conveccion

Es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza porque
se produce por intermedio de un fluido (aire, agua) que transporta el calor

entre zonas con diferentes temperaturas.
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