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Resumen
En esta tesis se presenta el disef@dlgulo de un sistenrpara el tratamiento de los gases de salida d:
incinerador de reiduos y desechos hospitalarios que permite elimaria atmésfera gases limpiosa baja
temperatura.
El sistema consta de 4 etapas: Combustion, Enfeiatm, Depuracion y Salida. Los componentes didrsia que
han sido disefiados son: Incinerador, FCombustor, Mezclador, Intercambiador de Calor dej&ICruzado
Camaras de Rociad Lavador Venturi, Ciclon, Torre de Absorcion, @enec

El disefio propone un procedimiento a seguir en #stede incineracion, ademas de los calculos ppales que
se deben realizar en cada etapa del sist

Palabras Claves:Combustion, desechhospitalarios, incineracion.

Abstract

This thesis presents the design and calculatioa ®fstem for treatment of exhaust gases from aitabsyaste
incinerator exhausting into the atmosphere clead v temperature gast

The system consists of faiages: Combustion, Cooling, Purification and @utt The system’s components-
are designed are: Incinerator, Pe€ombustor, Mixer, Heat Exchanger, Chamber Scrubbemnturi Scrubbet
cyclone, Absorption Tower, Firepla

The design proposes a procedure to follow at thid bf incineration as well as the respective ciédtons to
be performed in each phase of the sys

Keywords: Combustionhospital waste, incineratio



1. Introduccién

La utilizacién de incineradores como tratamientc
residuos produce una serie de emisiones gaseak
particulas, residuos sélidos (cenizas) y eflue
liqguidos nada beneficiosos para el medio ambi

Se van a tener distintos tipos de pls
incineradoras segun el tipo de residuo que se
tratar en ellas ya sean residuos sélidos urbi
hospitalarios o industriales. Pero el esquemaaha&s
el mismo en todos los casos, lo que varian, sol

tratamientos posteriores de los efluergaseosos, los

liquidos y las cenizas para eliminar los contantes
tales como: Oxidos de Nitrogeno (NOx), Diéxido
Azufre (), Mondxido de Carbono (CO), Dioxic
de Carbono ( ), Particulas, Metales, Gases Acid
Dioxinas y Furanos, etc. (querien en cada caso).
esquema basico es el siguiente:

1. Depésito donde se introducen los residuos q!
van a tratar.

2. De aqui pasan al horno de combustion donc
introduce la cantidad necesaria de

3. Las cenizas y escorias caerr debajo en un
depésito.

4. Los gases van a una camara de-combustion
de donde salen hacia unos equipos de contrc
contaminacion de aire encargados de dism
bruscamente la temperatura y lavar los g

5. De aqui salen los gases limf y a baja
temperatura hacia la atmdsfera por la chimenea
cenizas sélidas que se han formado, son arrasi
por agua hacia otro depédsito para su post
tratamiento.

2. Aspectos generales

2.1 Incineracién

Es una combustién controlada, con emision
calor, en el cual los residuos patogénicos
convertidos en  gases residuales y sélidos
combustibles con el objetivo de reducir su volurme
peso, pudiéndose aprovechar la energia generad
obtener vapg agua caliente y/o electricide

Se debe tener en cuenta que, a la combustior
es de por si un proceso complejo, se le debe selr
hecho de que en la incineracion aplicada a resit
este es precisamente el combustible, y que sede
una mezcla heterogénea de sustancias
composiciones quimicas diversas.
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Figura 1 —Incinerador de dos camara

El conocimiento de la composicion, cantidac
propiedades fisicquimicas de los desechos
incinerar es una parte fundamental y necespara el
correcto disefio del proceso. A partir de
caracterizacion es posible calcular la estequigan
de la combustion, la seleccién de la tecnologe, ¥i
capacidad del quemador,ircluso prever el sisten
de depuracioén de gases.

En un estudioealizado en Ecuador bajo el hom!
de “Proyecto de Asesoria Técnica en Incineradost
Desechos Hospitalarios”, auspiciado por la
Panamericana de manejo de residuos y el Minis
de Salud Publica en 1998 se pudieron obtene
siguientes datos guee muestran a continuac

Tabla 1 — Caracterizacion de los desechos

hospitalarios
Peso Contenidq o_le
Componente o humedad tipica
(%) (%)
Papel 23.00 6.00
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

Datos de la composicion quimica de los eleme
presentes en los residuos hospitalarios se obtigek
www.ecn.phyllies.com




En la incineraciéon existen un numero de calc
basicos de ingenieria que pueden ser realiz
facilmente, basados en el balance de masi
termodinamica. Estos calculos se centran el
conversion total del combustible que ocurre y e
rendimiento témico. Dado que el incinerador y p-
combustor se encuentran uno después del se
encuentrael flujo masico de combustible neces:
para producir una buena combustién trabajandc
los rangos de temperaturas previamente estable

Los parametroBnportantes son, por ejemg

Analisis del combustible
Andlisis de la carga

Pérdidas de calor en las pare
Ecuacioén termodinamic

Flujo masico de los gases de s¢
Condiciones de entrada
Condiciones de salida

VVVVVYY

El flujo masico de combustibles calculado en las
siguientes condiciones:

» No se esta quemando carga alg

» Se quema carga y el aire no es precalel

» Se quema carga y el aire esta precalente
423 K

Tabla 2 —Datos de disefio del quemad:

1 | 0.000729982 2.62793373 | 0.710345783
2 | 0.009924600 35.7287370 | 9.657685696
3 | 0.007957223 28.6460021 | 7.743181124

Asi como varia el flujo masico de combusti
también varia el flujo masico de ¢ y humos.

Tabla 3 —Flujo de los gases de combusti

1 0.014361785 51.70242
2 0.484705600 1744.9403
3 0.445998152 1605.59334
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2.2 Post-Combustion

Tiene por objetivo garantizar la completa oxidac
de los productos gaseosos que provienen de lanar
camara, por est@std considerada como el prin

tratamiento de los gases
Los parametros de funcionamiento (las 3T) de

ser:

e Turbulencia elevada velocidad de ingresc

m/s

e Tiempo de residencia mayor a 2 segul

¢ Temperaturas 850°200° C

e Oxigenoenexceso39%/v(6%v/v)

La turbulencia garantiza el correcto mezclado
los gases de combustion que provienen de la pri
camara con el aire comburente, presente en e
respecto del valor estequiométrico (el necesaria
la completa combustionedrica). Este valor ¢
encuentra garantizado, ya que la velocidad med
los gases en la seccion de ingreso a la segundara
debe ser superior a 10 m/s.

El tiempo de residencia (que es el tiempo «
permanecen los humos en la segunda camara)ser
mayor a 2 segundos (valor fijado por las ley
medidos a la temperatura de trabajo de esta canz
la maxima potencialidad del sistema, en las pe
condiciones del sistema.

La temperatura debe ser superior a 850 °C (si
contenido de sustaims organicas halogenac
expresadas en Cloro no supera el 1 %., y deb
superior a 1100 °C, si el contenido supera e

La cantidad de oxigencen exceso a la salida de
camara secundaria y que debe ser superior a 3 !
% v/v medido como exse de Oxigeno, segin USA
la CEE.

La composicion de los humc
La reaccién de combustion balanceada y expre

en funcién de la fraccién molar, ha sido tomadail
texto que trata el tema de incineracidon de dese

s6lidos. Dicha ecuacion ha sidesarrollada en base a

la composicion de la carga y combusti
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considerado como mediano si su capacidad de
es mayor que 200 libras por hora; éste Ul
corresponde a nuestro caso.

Los valores que se presentan como limites
emisién estan en base seca y corregidos al 7% d
ademas se establece que las condiciones estalak
- que se hace referencia en ese documento har

tomadas como 20 y 101.3 kilopascale

_ ) o Tabla 5 —Limites de la descarga gasec
Estimacion de Emisiones

Limite permisible
La EPA en su documento actualizado Compila SUSTANCIA NSPS 40 CER 60
of Air Pollutant Emission Factors que se conoce@ 7% O2 - Base Seca
AP-42 presenta los factores de emisién para fue
puntuales, estacionarias y de & Material Particulado 69 mg/dscm
Ademas el documento A2, seccion 2.3 contier Monéxido de Carbono 40 ppmv
tablas en las que constan los factores de emisita —
varias sustancias contaminantes. Dioxinas/Furanos 125 ng/dscm
Para hallar el nimero de moles en los gase Cloruro de Hidrégeno 27 ppmv
descarga, se utilizan lakatos obtenidos previamer Di6xido de Azufre 55 ppmv
en el balance de masa, de donde se obtier — —
siguiente: Oxidos de Nitrogeno 250 ppmv
Plomo 1,2 mg/dscm
Tabla 4 —Moles de la descarga gasec Cadmio 0,16 mg/dscm
Mercurio 0,55 mg/dscm
Gases de| Moles/h
Descarga Las emisiones de la descarga gaseosa de
6272,974 incinerador se muestran a continuac
6240,009.
HCI 0,049- Tabla 6 —Concentraciones de la descarga gase:
1,322¢
NO 16,629: b .
53369,925 SUSTANCIA Egl o oo | Unidades
5734,543
Total | 71635,452 Material Particulado | 628.068112 | mg/scm
Monoxido de Carbong 87.0790691 ppmv
Los estandares de emision respecto a los cua o
va a comparar la concentracién de las susta Dioxinas/Furanos 3185.62647 ng/scm
contaminantes, han sido desarrollados tomando « | Cloruro de Hidrogeng 759.314761 ppmv
condiciones estandar 20 de temperatura 101.3 ki Didxido de azufre 28.0579939 ppmv
de presién atmosférica. De manera que el volume T .
condiciones estandar es calculado ct Oxidos de Nitrogeno| 97.7482163 ppmv
Plomo 2.493694 mg/scm
Cadmio 0.18771218 mg/scm
Mercurio 3.67888476 mg/scm
La tablal de la subparte Epresenta los limites
permisibles de emisién para incineradores de tar Para remover cada una de las sustar

pequefio, mediano y grande. En el texto
documento se establece que un incinerado

contaminantes para que la concentracion de
mismas se reduzca hasta su limite permisibli




introduce el concepto de Eficiencia de Remos
(ER):

La eficiencia de remocion requerida para lim
los gases de la carga es:

Tabla 7 —Eficiencias de Remoci6

Eficiencia de
Sustancia Remocién Requerida
(%)
Material Particulado 89.013930
Monéxido de Carbono 54.0647363
Dioxinas/Furanos 96.0761250
Cloruro de Hidrégeno 98.0245346
Di6xido de Azufre Bajo el limite
Oxidos de Nitrégeno Bajo el limite
Plomo 51.8786321
Cadmio 14.7631245
Mercurio 85.0498171
2.3 Mezclador
El propésito del mezclador es disminuir

temperatura de los humos afiadiéndole aire fr
300K, para de esta forma lograr una reduccién b
de la temperatura, la concentracion volumétricéod
gases también varia.

El proceso para encontrar el flujo masico de
necesario es el siguiente:

2.4 Intercambiado de Calor

El humo proveniente del mezclador va a
enfriado a través de un intercambiador de calar
banco de tubos de flujo cruzado. ElI humo
desplazara dentro de los tubos, mientras que p
parte externa circulara aire ambiente a 300K
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procedimiento pra el disefio se detalla

continuacion:

Las variables a ser calculadas dentro del IC
e Temperatura media logaritm
* Coeficiente de transferencia de calor int
* Coeficiente de transferencia de calor ext
* Coeficiente Global de transferencia deor
» Area de transferencia de Cz
e Longitud del tubo
e Pérdidas de presién dentro de las tub
e Pérdidas de presion fuera de las tub

2.5 Camaras de Rociado

La forma mas conveniente lograr el enfriamiento
de gases calientes por contacto directo con ag
utilizar una cadmara rociadora disefiada para 0|
segun el proceso de saturacion adiabi

En esta tesis el enfriamiento se realiza en
camaras de rociado: Una horizo con una pequefia
inclinacion seguida de una vertical. El objetivoldg
calculos es encontrar el largo necesario de la
horizontal de rociado y el alto requerido en la as
vertical de rociado.

El proceso de enfriamiento y humidificaci
adiabatica puede ser interpretado facilmente en
carta psicrométrica de alta temperatura siguieric
trayecto de la linea de saturacion adiabatica qse
por las condiciones de entrada del gas. En el de
la presente tesis se asume que el gas puede titez
el vapor de agua necesario para alcanzar



condiciones de temperatura necesarias sin lledau
saturacion.

El agua necesaria para producir el enfriami
evaporativo se calcula mediante:

T5.05.0,=100%

=

—_—

Tiopd

Figura 2 —Saturador Adiabatico

El largo y la altura necesarios de contacto
calculan mediante:

Donde:
: Calor humedo promedio
Flujo masico del gas por unidad de ¢

: Flujo masico del liquido por unidad de a

: Flujo masico del gas seco por unidad de

: Temperatura de saturacion adiaba

: Calor especifico del gas

: Calor especifico del vapor

: Temperatura de entrada a la caAmara de
: Temperatura de salida de la camara de

2.6 Lavador Venturi

Los mecanismos de coleccién que intervienen €
lavador de particulas, cualquiera sea su tipo,
Impacto inercial, Intercepcién y Difusion. De éstek
principal mecanismo de remocion es el imp:
inercial, el cual se lleva a cabo cuando las pilas
tienen la inercia suficiente para abandonar
trayectoria de flujo del gas que las transporta
manera que mientras el gas se desvia alrededass
gotas del liquido, las particulas impactan con&
superficie de las gotas; particulas con diro mayor
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a 10 pym son colectadas comunmente por
mecanismo.

Se podria pensar que un mayor diametro er
gotas del liquido de lavado seria beneficioso gh
desempefio de un lavador de gases; sin emba
mayor tamafio de las gotas, menor es el
superficial disponible para la captacion de paldf!
Por otrolado, un tamafio muy reducido provoc
que la corriente gaseosa acelere rapidamente fas
a la velocidad del gas, reduciendo de esta forn
velocidad relativa, e inclusive arrastrando el itigt
de lavado fuera de la camara. Por ello el dian
adecuado de las gotas del liquido fluctda entreum
y 1000um.

Determinacion de la Eficiencia de Remocic
Para hallar la eficiencia de coleccion global
lavador de particulas es necesario hacer el an

para cada rango de tamafio de parti

Tabla 8 —Distribucién del tamafio de las particula

Rango | Diametro de Masa Masa

(um) corte (um) acumulada (%)
(%)

0-0.625 0.625 31.1 31.1

0.625-1 1 35.4 4.3
1-2.5 25 43.3 7.9
2.5-5 5 52 8,7
5-10 10 65 13

10-100 100 100 35

Por locual la carga de particulas en los gases
salida del lavador seré:

Por lo tanto el lavador Tipo Venturi es mas
eficiente en laecoleccion de particuli

2.7 Ciclones

Es comin que en un lavador tipo Venturi las g
del liquido de lavado sean arrastradas junto cc
corriente gaseosa que se quiere limpiar. Esto pg
una disminucién en la eficiencia de remoc
calculad, pues las gotas que viajen junto con el



estaran cargadas con el material particulado qt
queria remover. Para solucionar este probl
usualmente se debe disefiar, junto con el lav
Venturi, una camara de separacion del liquidc
lavado

Caélculo de la eficiencia de coleccic

: Factor de configuracion
: Tiempo de relajacion, s
: Caudal del gas,
: Diametro del ciclon, m
: Exponente del vortice del cicl

Dado que las particulas se encuentran viaji
dentro de las gotas de agua y se habia mencic
anteriormente que el diametro de estas gotas ¢

, se puede utilizar cualquiera
los disefios de las 3 familias de ciclones, fpara
maximizar la recoleccién se decide por los ciclafe
Alta Eficiencia, del que se selecciona un cic
Stairmand.

Como se habia mencionado el rango de velocic
varia en elntervalo de 15.2 a 27.4 m/s. Para este
selecciono una velocidad de entrada de 2z

2.8 Torres de Absorcion

Sobre el relleno se debera verter una solucié
hidroxido de sodio (NaOH) en agua. La utilizaci@
ésta solucién alcalina haceosible asumir |
condicién de transferencia de masa limitada pc
fase gaseosa para realizar el disefio, ademas d&e
puede conseguir una alta eficiencia de remocidro
del SO2 como del HCI, sin que se produz
problemas significativos de incitaciones en el
material de relleno, pues la reaccidon quin
producira sales que no van a tender a precipitsirse
a permanecer en estado acuoso.

Para el disefio, se consideran las siguie
reacciones quimicas de los gases con el liquid
absorcion.

Se espera eliminar por lo menos un 98 % de H(
diéxido de azufre estd bajo el limite pero es co
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disefiar los equipos para que estos provean
eficiencia superior. Esgp esto que se establece 1
torre de absorcién que remueva el 100 % de HCI
50 % de

Se puede asumir que finalmente en la torre
absorcion el liquido ha alcanzado la temperatur
saturacién que se dijo anteriormente era
Ademasel liquido es recirculado por lo que se asi
que alcanza el equilibrio térmico y también
encuentra en la misma temperatura del

Entonces la cantidad total de NaOH requerid

El hidroxido de sodio reaccionara también con ¢
sustancias presentes en los gases de descarge
combinacion con un acido formara una sal y ag!
dado que la cantidad de hidroxido de sodio es &

se decide usar Esta es la cantidad
hidréxido de sodio que deberd tener disuelt:
solucion.

H é&rea transversal que debe tener la torre
absorcion es:

Altura de la torre de absorcior

Las constantes criticas requeridas para evalu
difusividad del en la fase gaseosa, se |
obtenido del Manual del Ingeniero Quimico de Pe
estas son:
Para el
Para el aire:

=123 cm3/mol, Tcrl = 430.75
=92 cm3/mol, Tcr2 = 132.45

El proceso se llevara a cabo a T = 338 K (65°C’
=1 atm, entonces la difusividad « en aire es:




2.9 Chimenea

Ademéas de la necesidad de enfriar la desc
gaseosa, surge otro problema asociado precisam
la reduccion de temperatura del gas: al enfria
descarga gseosa ésta pierde su flotabilidad y po
tanto no va a fluir correctamente en la chime
ademas de que la temperatura relativamente bage
brindar las condiciones para que se prod
condensacién en su interior. Aln cuando la desc
gaseosa hayaido depurada, van a quedar cie
cantidades de gases de naturaleza acida conteai
el flujo gaseoso; esto, unido al hecho de que a3
salen casi saturados del sistema de remocion,
constituir un problema de corrosién principalmesri
la chmenea si se produjera condensacion el
interior de ésta. Por ello va a ser necesario talath
gas hasta una temperatura superior al punto de
de los gases acidos, el cual es tipicamente aloe
de

Es por esto que para reducir humedad se
aprovecha parte del aire caliente que sale
intercambiador de calor de flujo cruzado que n¢
necesario para el incinerador y se lo mezcla csi
gases de salida antes del ingreso a la chinr

Depresion Minima

Ademas de dispersarsichumos en la atmésfel
corrientemente las chimeneas tienen por objei
creacién, en su base, de una depresion o aspir:
gue permite la circulacién de estos humos desc
origen (hogar, horno, calderetc.) hasta su salida a
atmésfera libre, a unas velocidades determina

Estoexige la creacion, dentro del circuito comple
de undiferencial de presionesque compense tan
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las pérdidas de carga de los humos dentro di
aparatos en los que se generAP;), como en la
propia chimeneaAP,) y proporcionarles la energ
cinética para su salida por la coronacion de
chimenea a la velocidad V.

La pérdida de cargaP, en la chimenea puede
expresarse como un factor de la energia cinétidax
humos y de su altura relatittD:

La diferencia de presion que proporciona
chimenea es mas que suficiente para contrarrest
pérdidas a lo largo del sistema, pc que se concluye
que no es necesario inducir ni forzar el
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