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RESUMEN

La determinacion final de desechos contaminados con hidrocarburos es de
suma importancia, si no se sigue la metodologia adecuada, por normas
nacionales e internacionales y métodos de eliminacion para este fin, existe

un alto riesgo de contaminacién ambiental.

En este proyecto se indago acerca de la disposicion final de las aguas
oleosas aguas de sentinas’ provenientes de los bugues que llegan a los

puertos maritimos del Pais, esta son entregadas a empresas (Gestores

Ambientales) para su disposicion final.

En el estudio se analizé como se da la eliminacion térmica de residuo acuoso
donde ademas se encuentra presente lodos de fondo de tanque que se dan

por la presencia de sedimentos acumulados.

Previa visitas técnicas de campo a empresas dedicadas a incinerar desechos
peligrosos que no pueden ser eliminados por otros medios, se parte a
establecer un sistema con capacidad de 2 Ton/dia para disposicion final de
los residuos de aguas de sentinas, mediante el método de evaporacion,

dispersando el residuo en una camara de combustion de un incinerador

adecuado para este fin.
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Para establecer los parametros requeridos se debe disponer de un sistema
de eliminacién térmica, por lo cual se procedio a realizar pruebas
experimentales de campo en el incinerador de desechos peligrosos del

Centro de Desarrollo Tecnoldgico Sustentable (CDTS) de la ESPOL.

Este incinerador cumplié con las caracteristicas basicas requeridas en la
obtencion de variables a considerar dentro del dimensionamiento para una
capacidad indicada. En estas pruebas se establecieron temperaturas de
operacién de la camara principal del incinerador experimental, y parametros

sobre cémo debe darse la dispersion de residuo.

Cabe indicar que se utilizd muestras de agua de sentina con contenidos de
35% de aceite presente y 65% de agua, donde se determind su disposicion
final mediante evaporacién térmica quemando el aceite aun presente.

Se realiz6 un andlisis estequiométrico teérico de combustion, en el cual se
determin6 el flujo de gases de salida. Se establecio el dimensionamiento
preliminar de una camara de postcombustién con un tiempo de residencia de
2 segundos para gases no quemados en la primera etapa de combustion
tiempo normado estimado para que se eliminen gases nocivos como los
NOx, dioxinas y furanos, etc., antes que puedan ser lanzados a la atmosfera

o enviados hacia el sistema de depuracion de gases
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Para el requerimiento de esta capacidad se estableci6 un analisis econoémico
de la implantacion total de un sistema de eliminacion térmica, y se analizd
como varian los costos para sistemas de mayor capacidad.

El presente estudio muestra que es posible eliminar residuo de aguas de
sentina por este medio. Se deberan considerar todos los parametros

mencionados en el proyecto para una posible implementacion.
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INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente proyecto final de graduacion comprende lo

siguiente.

En el capitulo 1 describe que son las aguas oleosas de sentinas de las
embarcaciones; se establece que en el presente estudio solo se ha tomado
en cuenta la parte fluida del residuo. Se establecen los objetivos generales y
especificos del proyecto, donde se instituyen parametros para realizar las
pruebas experimentales de campo como la dispersion de residuo en la
camara principal de pruebas, que permitié realizar un dimensionamiento de

un sistema de eliminacién térmica para 2 Ton y estimar los costos operativos.

En el capitulo 2 da una breve descripcion de los fundamentos tedricos, la
procedencia del residuo, las normas ambientales utilizadas para la
disposicion final de desechos peligrosos contaminantes, y la tecnologia que

existe para tratar estos desechos.

En el capitulo 3 presenta las consideraciones para el dimensionamiento de
la camara principal de combustion donde se dispersara el residuo, para la

capacidad tratada, estableciendo la cantidad de energia por volumen de



residuo que se puede generar. Este pardmetro sirvié para estimar un
volumen de camara para el requerimiento.

Se hace un analisis de la transferencia de calor, aplicando el modelo de
pared compuesta determinando la temperatura promedio interior de camara.
Para la temperatura exterior se hace un andlisis del calor transferido con
diferentes espesores de aislante térmico (lana de roca) donde el proceso de

operacion en una futura implementacion de proyecto no cause un posible

riesgo.

En el capitulo 4 se han determinado los parametros necesarios en las
pruebas de dispersion en el incinerador de desechos peligros, identificando
los desafios que afectan la dispersion, y cuantificando los materiales y

equipos requeridos, Se establece el esquema de dispersion que se llevo.

El capitulo 5 detalla como se determiné la viscosidad de este residuo y en
que rango se encuentra, cabe indicar que esta propiedad afecta la formacion
de las gotillas dispersas de residuo y por ende la combustién producida. El
andlisis de otros parametros no se encuentra dentro del estudio del proyecto.
Se analizan las pruebas experimentales de campo, dispersion en la camara

de pruebas; se establece la temperatura de operacién del incinerador

experimental,



determinando en qué rango se estabiliza la camara principal. Parametro
referencial de temperatura de operacion entre 800°C y 900°C.

En el dimensionamiento final del sistema, se hace un analisis
estequiométrico de combustion, estimando la cantidad de aire suministrado
determinando el flujo de gases de salida, y evaluar la camara de post
combustién que se requerira para esta capacidad. Posteriormente se

estableci6 un andlisis de resultados del proyecto descrito.

El capitulo 6 determina el costo detallado para el sistema de 2 Ton
cuantificando los materiales, mano de obra, etc. Se considera el costo para

sistemas de mayor capacidad

El capitulo 7 detalla las conclusiones y recomendaciones que surgieron en la

ejecucion de este proyecto.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.

1.1. Antecedentes

Las aguas de sentinas son desechos que se acumulan en la parte
inferior (més baja) de las embarcaciones conocida como sentinas,
de ahf su nombre. Estas aguas son una mezcla de todos los fluidos
disipados del cuarto de maquinas y sus respectivos componentes,

residuos de combustible, desechos de limpieza de tanques y agua.

Las aguas de sentinas contextualizando, estan contaminadas con

residuos de hidrocarburos provenientes del funcionamiento de la

embarcacion.

En el Ecuador existen empresas Gestores Ambientales para dar
disposicion a este tipo de residuo y su posterior eliminacién. De las
empresas consultadas se pudo evaluar que existen etapas previas

a la disposicion final del residuo; es posible recuperar el aceite



contaminante mediante evaporacién, y puede ser reutilizado como

combustible alterno residual pesado.

Generalmente lo que hacen estas industrias es usar este aceite

recuperado en los quemadores de las calderas o incineradores.

En la figura 1.1 se muestra el esquema de extraccion de las aguas

oleosas de sentinas.
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FIGURA 1.1 SISTEMA DE EXTRACCION DE AGUAS DE

SENTINA
FUENTE: [2]

1.2 Alcance

Este proyecto analiza mediante pruebas experimentales de campo

la metodologia para eliminar térmicamente residuo de aguas de



sentina de buques, por método evaporativo, dispersando el fluido

dentro de una cdmara de combustion de pruebas.

Las pruebas de campo dan una visién sobre cuan complejo puede
ser el proceso para la disposicion final de estos residuos y la
implementacion  requerida. El andlisis se realizd para
concentraciones de residuo del 35% de aceite y 65% de agua, solo
se basa en la parte acuosa, ya que el sedimento que se encuentra
presente, como lodos de fondo, debe ser considerado con un
sistema adicional de carga en la camara del incinerador que se

pudiera implementar, y no ha sido parte del presente proyecto.

La determinacién de parametros reales obtenidos, dan un enfoque
para establecer un sistema de eliminacién térmica para una
capacidad obtenida en consultas y visitas a Gestores Ambientales.
Mediante este parametro se realizd el dimensionamiento de la
camara principal requerido, estableciendo un rango operativo de

energia adicional como combustible para el proceso.

Se realizé un analisis tedrico del proceso de combustién para
estimar el flujo de gases de salida de la primera etapa de

combustion, y el dimensionamiento del post-combustor.



1.3

La viscosidad del residuo ha sido estimada en pruebas de

laboratorios, al igual que la obtencion del poder calorifico de la

muestra suministrada.

Se hizo un analisis de costos del proyecto para la capacidad

establecida.

Las pruebas experimentales de campo fueron efectuadas en las

instalaciones de CDTS — ESPOL.

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Eliminar térmicamente residuos de aguas de sentinas provenientes
de buques. Los residuos de aguas de sentinas se dan de la
recoleccion de fluidos aceitosos en los diversos elementos de
funcionamiento de las embarcaciones, los cuales se acumulan en

depbsitos de desechos residuales para su posterior disposicion

final.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Establecer parametros de incineracién para este tipo de

desechos; mediante pruebas experimentales de campo,



por método de dispersion dentro de una camara de

incineracion de pruebas para su posterior disposicion.

» Dimensionar un sistema de eliminacién térmica para
una capacidad establecida de 2Ton con una
composicion de residuo de 35% de aceite y 65% de

agua determinando que es posible su implementacion

» Realizar un analisis econémico detallado para el
sistema mencionado y una estimacion de costo para

mayores capacidades.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1. Procedencias de las Aguas de sentinas

Las instalaciones pertinentes en los Puertos maritimos del Ecuador
son la fuente de recoleccion de este residuo, las embarcaciones
que atracan' en el puerto traen consigo estas aguas y deben
deshacerse de ellas. Existen empresas que se dedican a recolectar
estos desechos hasta su disposicion final; estas entidades prestan
sus servicios a cada uno de los puertos del Pais debido al gran

numero de embarcaciones que llegan y requieren descargar estos

residuos.

Cabe indicar que los residuos presentes en las embarcaciones son
tres: aceite quemado en las maquinas, aguas negras y lodos
residuales de combustible. General mente los lodos y el aceite

colectado va directamente a la sentina de las embarcaciones.

! Atracar: Arrimar una embarcacion a tierra
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Una indagacion previa a la generacion de residuos en el pais
esquematizara las cantidades de residuos que se generan en los
puertos principales. En la figura 2.1 se muestra la cantidad estimada

(Ton) de residuos generados en los principales puertos, en los

ultimos arnos.

Ton
9000

| # Ptode Manta
- | ¥ Pto. De Guayaquil

' Ei PuertosPrivados

FIGURA 2.1 CANTIDAD ESTIMADA DE RESIDUOS
PRODUCIDOS EN LOS PRINCIPALES PUERTOS
FUENTE: [6]

Esta informacion da una estimacion de la cantidad de residuos que
se genera y que debera ser eliminado, o en muchos casos se
recuperara la mezcla de aceite presente, para luego ser utilizado

como combustible alterno pesado, o como base de aceite para



2.2
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procesos posteriores. Debe ser de suma importancia la disposicion

final que se dé a las aguas de sentina para evitar algin tipo de

contaminacion.

Métodos de eliminacion de residuos de aguas

sentina

En el Ecuador existen entes que se encargan de prescindir de los
desechos contaminantes, una vez que las aguas de sentinas son
recolectadas de los buques que yacen en los terminales portuarios,
las empresas gestoras ambientales las tratan para su disposicion
final. El residuo se especifica de dos maneras en parte fluida y

parte sélida (lodos de fondos).

En la figura 2.2 se especifica la forma mas frecuente realizada por

algunos Gestores Ambientales.
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El residuo es nocivo para el Medio Ambiente, habitualmente se

recupera el aceite por algunos tipos de métodos. Los mas comunes en

este medio son;

» Separacion por evaporacion (Gestores Ambientales —Proceso

general)

» Eliminacion de lodos, utilizacion del residuo como combustible

auxiliar

» Sistemas de separacibn de aguas oleosas a bordo de
embarcaciones

» Separadores por placas corrugadas

» Separadores Centrifugos.

Separacion por Evaporaciéon

La separacion consiste en recolectar estos residuos desde las
embarcaciones, hasta tanques reservorio de las gestoras calificadas

por el Ministerio del Ambiente; posteriormente seran bombeados hasta

el tanque de evaporacion.
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Este consiste en un agitador y un intercambiador de calor
proporcionado, que utiliza vapor desde un caldero, a su vez el residuo
no homogéneo sera calentado, hasta que el agua presente en el

residuo comience a evaporarse que dando solamente el aceite

presente.

Luego el aceite que se obtiene de proceso es depositado en otro
reservorio donde lo utilizar como combustible alterno para el caldero,
etc. De no ser asi es pasado por una filtracibn mas fina quitando el
carbon aun presente en él aceite recuperado, para luego utilizarlo

como aceite base para otros subprocesos.

En la figura 2.3 se detalla el esquema de disposicion final de las aguas

de sentina.
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Los sedimentos que se encuentran en el proceso de evaporacién o de
la recoleccién son traslado a las piscinas de lodos, ver figura2.4 donde

son quemados para desaparecer el contenido de hidrocarburos

presente.

FIGURA 2.4 PISCINA DE LODOS
Fuente: [16]

Las aguas de sentinas de bhajo porcentaje de hidrocarburo presente
(aceite), se foguean con los lodos de fondos, y el aceite pesado
recuperado en el proceso de evaporacion se  emplea como
combustible para este proceso de secado. Una vez destruido el
hidrocarburo presente, este residuo (lodo) puede tener una disposicion

final, sin generar contaminacion alguna.
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Los incineradores, como fin deben de poseer una camara de post
combustion para quemar los gases residuales obtenidos en la primera
camara, asi garantizar un tiempo de residencia de al menos 2
segundos de los gases a una temperatura de 1000°C
aproximadamente, para evitar lanzar a la atmésfera gases nocivos no
quemados. Deberan poseer un sistema de depuracion de gases
optimizando el proceso de no contaminacién ambiental. Para los
residuos con el 50% de aceite presente se da el proceso de

evaporacion o utilizacion directa como combustible auxiliar en muchos

casos

El esquema de incineraciébn mostrado en la figura 2.5 consiste en
recolectar las aguas de sentinas desde la embarcacion, para luego
almacenarlas en bodegas debidamente adecuadas, donde son

depositados en tanques de 55 galones.

Una de las gestoras ambientales visitadas utilizaba este residuo como
combustible alterno en el proceso de incineracién de otros tipos de
contaminantes ambientales, que no pueden ser reciclados o destruidos
por otros medios. La dispersién del residuo se da desde un sistema

neumatico de bombeo hacia el interior de la camara principal de

combustion.
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Sistemas de Separacion de aguas oleosas a bordo de

embarcaciones

EL separador de aguas oleosas, debe de ir en cada una de las
embarcaciones, como lo estipula el Convenio MARPOL 73/78,

Internacional para la Prevencién de la Contaminacién por los

Buques.

Este método consiste en bombear el residuo hasta el primer tanque

filtro, donde se retendra la mayor cantidad de aceite presente.

La separacion, es decir la retirada de las gotas mas pequenas y

finas de aceite tiene lugar en el coalescedor de alta eficiencia.

El material coalescente no absorbe ni el agua ni el aceite. Sin
embargo el aceite es atraido a la superficie oleofilica formandose

gotas que crecen hasta flotar.2 Como se muestra en la figura 2.6

2 TURBULO TMPB. Tomado de http://www.uniontecnica.com.ar/seccion/productos/producto/25
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Sistema Separador de Aguas de sentinas
Abordo de los Buques

Separador 1 Separador 2

x )
Conlrol

Bomba \ Control de Valvulas
Filtro Aj]
\___,‘_/_

Salida De Agua
Aceite P LA
M VA =
L—irr—,
~ ¥
AN A!JUH [::ﬁ:ﬁ /
~
J;r
/} LY

Residuo

m Retorno de restos
] de Aceite

FIGURA 2.6 SISTEMA SEPARADOR DE AGUAS DE SENTINAS
A BORDO DE LOS BUQUES
FUENTE: [9]

El sistema de filtracion se da por (filtro coalescente), esta
conformado por una distribucién porosa, posee baja pérdida de
presion. Las particulas que se encuentran presente en el residuo,
no suelen obstaculizar la circulacién del flujo, debera cambiarse de

acuerdo al uso excesivo determinado por el fabricante. Ver figura

27
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1% stage 2 gtage

1. Screen efective
2. Aow collsion

3. Intercepton

4. InertiaImpaction

et RS,

Smafl ol droplets cofect at the bwer edge of the praffzs and co-
alesca i Jager dopleta. These droplets fow upward o the
of dome where it s coloctad end dained nto the wasle of larf.

Cozlzsving effects In the micrafbee bad which consiste of vail-
oug layers of diferent types of rioromebe thin fbres of a spe-
cisl ofaophiic materisd (3 matens! that 'loves® o). J

FIGURA 2.7 FILTRO SEPARADOR DE AGUA DE SENTINAS.
FUENTE: [9]

Separadores por placas corrugadas

El Separador de Agua-Aceite de Placas Corrugadas opera de la

siguiente manera. Ver figura2.8.

Cuando el agua de desecho entra al Separador (ofl water influent),
la velocidad es reducida, permitiendo que los solidos se precipiten
al fondo a través de la trampa de arena (Sand trap) y las gotas de
aceite suspendidas floten a la superficie.

El residuo pasa por un amortiguador (distribution weir) que
distribuye el flujo hacia las placas corrugadas coalescentes Estas

placas tienen la forma de un panal de abejas y logran atrapar el
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aceite libre, cuando el tamafio de la particula sea lo suficientemente

grande, lo dejara escapar hacia la superficie.

El aceite removido es llevado hacia el vertedero (Adjustable oil weir)
por simple gravedad para ser retirado (primary oil removal).El agua
que paso por estas placas es enviada hacia la salida (Effluent), no
sin antes ser forzado el paso para liberar el efluente de sélidos

sedimentables y/o flotantes que hayan escapado al proceso.

El vertedero del efluente es ajustable (Adjustable effluent weir) con
el fin de manipularlo cada vez que exista la riesgo de aceite en el
agua ya tratada. Este aceite se descargara por la salida destinada

(Secondary oil removal).

Los lodos (si llegara a haber) se descargaran por efecto de vasos

comunicantes por las salidas destinadas a esa funcioén (Primary &

secondary solid removal).
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FIGURA 2.8 SEPARADOR POR PLACAS CORRUGAS
FUENTE: [10]

Es importante resaltar que no contiene partes moviles, por lo cual
es libre de mantenimiento y como opera por gravedad. Debido a sus
placas coalescentes, tienen un tiempo de retencion de 3 a 10
minutos, otros equipos necesitan de 1 a 3 horas para lograr la

misma capacidad de remocion.
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Separador Centrifugo

La grandes industrias petroleras, alimenticias utilizan este sistema
de separacion centrifuga, en sus procesos, resulta mas eficiente su
empleo. Uno de los principales desafios de implementacion es los
costos de adquisicion y mantenimiento.

Generalmente los lodos contaminados con hidrocarburos suelen
estar en piscinas abiertas a la atmosfera, pudiendo existir riesgo de
contaminacién del entorno. Con el uso de esta tecnologia es posible
recuperar el aceite presente en el residuo. Anexo a la centrifugacion
el residuo se lo suele precalentar para que sea menos viscoso
haciendo mas eficiente la recuperacién. En el siguiente esquema

ver figura 2.9, muestra la operacion de este sistema.

tengus para
las eguds residuales

. e LA
FIGURA 2.9 RECUPERACION DE ACEITE PROVENIENTE DE
LAGUNAS Y ESTANQUES DE SEDIMENTACION
FUENTE: [20]
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2.3 Manejo de residuos de Hidrocarburos

En el presente proyecto se efectio una busqueda sobre las normas
que se utilizan para el manejo, disposicion final de residuos
peligrosos. Los reglamentos del Ecuador para la disposicion de

estos desechos se basaran en las siguientes normativas:

» NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES: RECURSO AGUA, LIBRO VI, ANEXO 1, La
presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo
de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de
Gestion Ambiental para la Prevencién y Control de la
Contaminacién Ambiental y se somete a las disposiciones de
éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio
nacional.

» El Anexo 1C SUB NORMA COMPLEMENTARIA da una
visién méas clara sobre los diversos métodos a seguir en la
descarga de efluentes. El punto 2 de esta norma hace
referencias a los términos usados en el reglamento del
Ecuador a Ley de Prevencion y Control de Contaminacion

en la Norma Técnica e Calidad Ambiental y de Descarga de

Efluentes: Recurso Agua.
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Los siguientes acuerdos son los que utilizan principalmente las
gestoras ambientales, en los diversos procesos desde la

recoleccion de residuo hasta su disposicion final:

» Parael transporte, Almacenamiento y manejo de materiales
peligrosos. Se hace referencia a la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2266:2013 [tems 6.Requisitos

especificos de transporte, Anexo D.

» Acuerdo No. 161 Ministerio de Ambiente. Hace referencia a
las disposiciones establecidas por la Constitucion de la
Republica del Ecuador, respecto al manejo de desechos

peligrosos.

» Paragrafo V hace referencia a los SISTEMAS DE
ELIMINACION Y DISPOSICION FINAL DE DESECHOS
PELIGROSOS Y/O DESECHOS ESPECIALES articulos mas

representativos Art 230, 236, 241,243.

» El Acuerdo No0.26 que hace referencia a Expedir los
Procedimientos para: Registro de generadores de desechos

peligrosos, Gestion de desechos peligrosos previo al
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licenciamiento ambiental, y para el transporte de materiales

peligrosos.

Ecuador es miembro de la organizacion maritima Internacional-
convenio MARPOL (Convencién Internacional para prevenir la
contaminacion por los buques). Acatando las disposiciones que se
puedan dar en los puertos y embarcaciones. Para ello se establece
ciertos criterios de desembarque de residuos. En la Tabla 2.1 se
presentan las normas de prevencién para descargas de

contaminantes.
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NORMAS DE PREVENCION DE LA CONTAMINACION MARINA PARA DESCARGAS DE RESIDUOS DESDE

LOS BARCOS 0 EMBARCACIONES(MARPOL)

TIPOS

PROCEDENCIA

CONDICIONES PARA LA
DESCARGA A LAMAR

DESTINO

AGUAS OLEOSAS

Sentinas de
maquinas

» Barco navegando a mas de
12 millas de la costa.

» Contenido en hidrocarburos
<15 ppm (*).

» Descarga a raves de
equipo separador.(bombas)

Las aguas olcosas con mds
de 15 ppm. (") se han de
relener @  hordo Y
descargarlas a puerlo a una
instalacicn autorizada,

ACEITES Y RESIDUOS

DE COMBUSTIBLE Y
OTROS
HIDROCARBUROS

Motores principales
y auxiliares,
sentinas,
depuradores de
combustible, filros,
etc.

PROHIBIDA

Se han de retener a bordo y
descargarlas posteriormente,
a la llegada a puerto, a una
instatacicn autorizada.

AGUAS SUCIAS

Lavabos, inodoros,
duchas. cocinas,
lavaderos, etc.

1. Descargar a mas de 4 millas de
la costa, si el barco dispone de un
equipo  para  desmenuzar Y
desinfectar previamente el agua.

2. Descargar a mas de 12 millas de
la costa, si el barco no dispone del
equipo mencionado en el punto 1.
3. Barco navegando a un velocidad
no inferior a 4 nudos.

4, Que la descarga no produzca
sdlidos flotantes ni decoloracion de
las aguas.

Retencicn a bordo de las
aguas que no cumple las
condiciones anteriores, en
un tanque adecuado, Y
posterior descarga a puerto
a una instalacian  de
recepcion autorizada.

RESIDUOS SOLIDDS

Restos de comidas,
embalajes,
envases, maderas,
plasticos, bidones,
vidrios, elc.

PROHIBIDO ARROJAR
PLASTICOS DE CUALQUIER
CLASE
(incluso cabos de nylon o cualquier
otro material plastico)

Nada mds de pueden arrojar restos
desmenuzadaos de comida, si el
barco se encuentra a mas de 12
millas de la costa mas cercana.

ESTA PROHIBIDO ARROJAR
RESTOS DE COMIDA SI VAN EN
BOLSAS DE PLASTICO

Los residuos sdlidos que no
se puedan arrojar a la mar,
porque cumplen las
condiciones anteriores, se
han de almacenar a bordo y
se han de descargar a la
llegada a puerto a una
instalacion autorizada

("} ppm = Partes por millon o miliaramos por filro,

FUENTE: [10]



29

2.4 Desarrollo Tecnologico

Como ya se habia indicado en el subcapitulo 2.1 existen diversos
métodos de eliminacion, donde se hizo referencia a los mas
comunes en el medio. El uso de la adecuada tecnologia amigable
con el medio ambiente garantizara la no contaminacion, las Tablas

2 y 3 muestran la determinacién de la tecnologia empleada en el

estudio.

Existen factores que pueden incidir directa o indirectamente a la
disposicion final no adecuada de residuos de aguas de sentinas,

tales como:

» Que no exista una instalacién de recepcion debidamente

adecuada para la recoleccién de este tipo de residuos en

los puertos

Excesivos costos de alquiler de instalaciones para este fin

X

» No uso adecuado de equipos de separacion de aguas
oleosas en las embarcaciones

» No conocimiento adecuado de la tripulacién a cargo del
desalojo de este residuo

» Descarga ilegal hacia la mar



TABLA 2

30

MATRIZ DE DECISION DE TECNOLOGIAS CONSULTADAS

ESTE PROYECTO

TECNOLOGIAS | PARAMETRO A | OBSERVACION
ANALIZADAS CONSIDERAR
Sistema utilizado Combustible
’ Separacion por en algunas auxiliar
OPCION 1 Evaporacion Gestores recuperado del
ambientales en residuo para el
nuestro medio procesos de
evaporacion
Separacioén por | Separador por de Tiempo de
OPCION 2 placas placas corrugada separacion
corrugadas elevado
Re-utilizacion del Varia segun la
OPCION 3 | Separadores de | aceite presente cantidad de
aguas oleosas | para evaporacion hidrocarburo
y separacion final
Este sistema lo
utilizan
generalmente las
’ Separacion por petroleras para Alto costo de
OPCION 4 | Centrifugacion separar el equipo
hidrocarburo del
agua del

residuo(Lodo)




TABLA 3
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VALORACION DE TECNOLOGIAS CONSULTADAS

Mantenimiento | Eficiencia | Implementacion | Costo | Total
Valoracion 25/25 25/25 25/25 25/25 | 100
Opcién 1 25 18 22 20 85
Opcion 2 25 16 |15 20 75
Opcién 3 25 17 20 20 82
Opciodn 4 25 23 10 25 83

*Cada parametro ha sido valorado en 25%

De acuerdo a la matriz, la tecnologia seleccionada es la opcioén 1

Separacion por Evaporacion.

La particularidad de esta opcion sera cumplir con los objetivos de

este proyecto donde se implantaron parametros de incineracion

para residuos de aguas de sentinas.




CAPITULO 3

3 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE
COMBUSTION (HOGAR) PARA PRUEBAS

EXPERIMENTALES

3.1 Tasa volumétrica de generacion de calor

El proceso de combustién puede ser definido como el conjunto de

reacciones rapidas en presencia de aire dentro de un espacio

confinado generalmente exotérmico.

Los elementos combustible mas representativos que se queman en
la cdAmara en presencia de oxigeno normalmente son carbono C,
hidrogeno H y azufre S, generando calor y emitiendo luz. El quipo

donde se realiza la combustion se denomina, camara, hogar, horno

incinerador.
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Las principales funciones que debe de cumplir la camara de

combustion son:

Permitir el ingreso de combustible y aire

Apropiada mezcla de combustible y comburente

Y VYV Vv

Adecuado proceso de combustién propiamente dicho

El espacio confinado sea tal para la cantidad de carga

suministrada por el combustible mas el residuo, producto a

eliminar.

» Almacenamiento de energia calorifica

El aporte principal a la camara de combustiéon serd proporcionado
por el quemador, generalmente estos varian segun el tipo de
combustible si es sbélido (carbon), liquido (aceite), gaseoso
(metano).Este es el encargado de suministrar la mezcla aire y

combustible dentro de la camara.
En este proyecto se partid del uso de un quemador de combustion
(liquido-Diésel)

Otra propiedad que depende la cantidad de energia suministrada en
la camara de combustion, es el poder calorifico tanto del

combustible y del residuo a incinerar.
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El poder calorifico o el calor de combustion, es la energia liberada
por unidad de masa o volumen del mismo, este poder calorifico esta
determinado en dos rangos Superior e Inferior ya que la combustion

produce agua dependiendo su estado fisico.

Se denomina poder calorifico inferior cuando el agua formada al
final del proceso esta dada en forma de vapor, y poder calorifico
superior cunado el agua al final del proceso aparece como,
condesado. Entonces se deduce que el poder calorifico superior es

mucho mayor que en inferior en una cantidad igual al calor latente

de evaporacion del agua.

Haciendo una similitud para la obtencion del contenido energético
para la biomasa, mostrado en la ecuacion (3.1), se determina el

aporte de energia del residuo.

Contenido Energetico(LHV) = HHV(1 —Mc) = he ,(Mc = X0 —quimica)

» LHV: Poder calorifico inferior
» HHV: Poder calorifico superior
» Mec: Cantidad de agua contenida

» hg,: Calor latente del agua

(3.1)
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Un calculo empirico para estimar el poder calérico del agua de
sentinas con 65% de agua y 35% de aceite presente, se determina
reemplazando en la ecuacion (3.1) el poder calorifico y el calor

latente de agua:

» El poder calorifico superior aproximado de los aceites

residuales esta alrededor de 35 MJ/kg [4]

> Calor latente del agua 2.3 2~
kg

Contenido Energetico(LHV) = HHV(1 — Mc) — h,(Mc)
o MJ M) _
LHV)=35—(1-0.65) — 2.3 —(0.65

M
(LHV) = 1411

kg
Este dato sera el contenido energético (poder calorifico inferior) del
residuo proporcionado.
La cantidad de agua presente en el residuo es un parametro
variable, debido a diversos factores. En este proyecto se establece
esta medida para el dimensionamiento del sistema, pero puede ser

tomado en consideracién para una posible implementacion,

siguiendo esta metodologia.

Para el dimensionamiento de la cadmara de combustion se considera

un régimen en estado estable, de esta manera la tasa volumétrica
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de generacion de calor serd constante para un volumen

determinado.

La tasa volumétrica de generacion de calor es la cantidad de
energfa que se puede proporcionar en un determinado volumen de

camara (espacio confinado) en incineradores, ver Tabla 4.

TABLA 4
TASA VOLUMETRICA DE GENERACION DE CALOR
Limite Inferior (MJ/h-m3) Limite Superior(MJ/h-m3)

600 1300
FUENTE: [4]

Si excede el limite superior los refractarios en la camara

comenzaran a fundirse por el excesivo calor generado.

Dentro de este rango sera determinado el dimensionamiento de la

cadmara principal de combustion.

“Cabe indicar que estos valores pueden variar segun la

implementacion tecnoldgica” 3

Partiendo del requerimiento proporcionado en entrevistas a

Gestores Ambientales se tiene una capacidad para el

* PhD Alfredo Barriga.
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dimensionamiento de un sistema de 100%% de residuo de aguas

h
de sentinas.

En el presente estudio se trata con residuos de sentinas con

contenidos del 35% de aceite y el 65% de agua, ver Tabla 5.

TABLA 5
MUESTRA (RESIDUO DE SENTINA)lOO%g—
Aceite 35 kg/h
Agua 65 kg/h

La energia que aporta el residuo fue estimado mediante la ecuacion
(3.2), considerando la cantidad de agua presente que se debe de
evaporar, en el proceso siguiendo el andlisis de similitud de la

ecuacion (3.1)

(3.2)

Energiadel Residuo = Energia Aceite — Energia Agua
La energia de residuo que se tiene disponible es la cantidad en
masa aceite por el poder calorifico, menos el aporte de la energia

que se debe suministrar para evaporar el agua presente, como se

detalla en la ecuacion (3.3).
Energiadel Residuo = (mg ., * PC) — (Mygy, * Calor latente del agua)

(3.3)
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Dénde:

M g i
j poder calorifico de la muestra, estimada en

pruebas de laboratorios

hoM
» Calor latente del agua: 2.3 ;{-l

Reemplazando en la ecuacion (3.3):

Energiadel Residuo = (35%) (l-}g) . (65%)(235) = 341%

Esta es la energia que el residuo alin puede proporcionar, el cual se
ha tomado en cuenta para determinar el volumen de camara para el
proceso. La tasa volumétrica de generacion de calor que requiriera
la cdmara de combustién para esta capacidad se estima un rango
medio dentro de los limites de generacion de calor volumétrico de:

M]

h-m?

950

3.2 Estimacion del volumen de cdmara de combustion para pruebas.

El volumen estimado para la camara de combustion se basara en el
requerimiento de energia adicional para poder llegar al promedio de la

tasa de generacion volumétrica de calor establecida. En la Tabla 6 se
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muestran los diferentes volimenes de cédmara determinados, para

distintos consumos de combustible por los quemadores y la energia

adicional que entregan en el proceso.

TABLAG6
ESTIMACION DEL VOLUMEN DE CAMARA
Dato Consumo | Energia del Energia Volumen de
Promedio de (GPH) quemador | Disponible(V camara
tasa (MJ/ih) Jih) estimado(m®
volumétrica )
de 2 217 633 0,666
calor(MJ/h-
m®)
3 415 771 0,812
35 484 840 0,884
4 553 909 0,957
4,5 623 979 1,030
950 5 692 1048 1,103
8.5 761 TH1F 1,176
6 830 1186 1,248

Esta tabla se muestra la estimacién de volimenes de cdmara para

un régimen de calor establecido, con diferentes consumos de

combustible y aporte de energia de aguas de sentinas de 356

.\_‘I]_
h '

El analisis de seleccion del volumen de la camara se lo determino

para requerimientos de consumo de combustible de quemadores

diésel que con los que se experimentd en las pruebas de campos y

algunos consultados Vvisitas técnicas, cabe indicar que si son de
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otro tipo como gas, la metodologia a seguir es la misma. Las

propiedades solicitadas del combustible se indican en la Tabla 7.

TABLA7
PROPIEDADES DEL (DIESEL)

Consumo de p:Densidad(Kg/Lt) PC: Poder
combustible(GPH) Calorifico(MJ/Kg)
4 0,85 43
FUENTE:[4]

La energia que aporta el combustible estd dado por la ecuacion
(3.4), multiplicando el poder calorifico y el flujo masico del

combustible.
(3.4)
Energiadel quemador = PC » mfuel

Obteniendo el flujo masico de combustible mediante la ecuacion

(3,5) para un consumo de 4GPH se tiene:

dgal 3.785Lt kg k
g 085~ = 12869~ (3.5)
h lgal Lt h

mfuel =

Con este dato se determina la energia que proporcionara el

quemador para este consumo.
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1 ‘gl = |12 86 .h_g_ .ﬂ. — . < H
Energiadel quemadoi (12,069 . )(4—3@) 553,367 =

(3.4)

La energia disponible esta definida por la ecuacion (3.5) y se la

obtiene sumando la energia del quemador (3.4) mas la energia del
residuo (3.3).

(3.5)

Energia disponible = Energia del Quemador + Energia Residuo

Energia disponible = 553 % + 340%} = 893%l

» Seleccionado para valor proximo 909 MJ/kg, como se muestra

en la tabla7, para estimar el volumen de cdmara requerido.

Esta sera la energia que se puede suministrar en la camara de
combustién, de esta manera se obtuvieron los valores de la Tabla
7.Para un consumo maximo de 4GPH se establecio el volumen de
camara estimado mediante la ecuacién (3,6) para el requerimiento
2ton/Dia, aproximadamente 100kg/h de residuo a ser eliminado. La
ecuacion (3,6) relaciona la tasa volumétrica promedio de generacion

de calor que se fijo dentro de los limites implantados 950% .

Taza velumentrica—promedio (36)

Volumen de camara estimado = —— _
Energia Disponible
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'909:”])
) . h
olumen de camara estimado 950'”])
h —m?

= 0,957m°

El volumen de camara que se ha establecido sera para el maximo
valor de consumo de combustible 4 GPH, pero la camara debera de

adaptarse para un rango entre (2- 4) GPH. Ver Tabla 8.

TABLA 8
SELECCION DEL VOLUMEN DE CAMARA PRINCIPAL DEFINIDO
Consumo (GPH) Volumen de camara seleccionado
(m’)
2 -4 0,971

El volumen de cdmara se en base un régimen dentro de los limites
de la tasa de generacion de calor, para el cual se determiné la

capacidad minima y maxima a eliminar mostrados en la Tabla 9.

TABLA 9

RANGO MAX Y MIN DE ELIMINACION TERMICA PARA
EL VOLUMEN DE CAMARA SELECCIONADA
Limite inferior 600 MJ/h Minimo a eliminar de residuo (kg/h)

317 93
Limite Superior 1300 MJ/h | Maximo a eliminar de residuo (kg/h)

1017 299
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Mediante los datos obtenidos en la Tabla 6 se puede estimar

diversos volimenes de camara de combustién, como se muestra en

la figura 3.1.

Energia disponible
{MJ/hr)
g

400
0,822 0,897 0,971 1,046 1,120 1,195 1,269

Volumenes de Camara m?®

FIGURA 3.1 VOLUMENES DE CAMARA PARA UN

REGIMEN DE CALOR ESTABLECIDO.

La forma de la camara fue adaptada al sistema de incineracion que
se encuentra en las instalaciones del CDTS —ESPOL. El esquema

muestra solo la camara principal donde se dispersé el residuo en la

prueba, figura 3.2,



En la figura 3.3 se muestra un

bl il 2
IR T

FIGURA 3.2 CAMARA PRINCIPAL DE COMBUSTION

desechos peligrosos.

Chimenea de
gases —hacia
lavador

Camara de
Post
combustion

Camara de
combustion
Principal

FIGURA 3.3 SISTEMA DE INCINERACION PARA
DESECHOS PELIGROSOS
FUENTE: [17]
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sistema de incineracién para
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3.3 MASA TERMICA DE LA CAMARA DE COMBUSTION DE
PRUEBAS
La cantidad de energia que se puede almacenar en un espacio
determinado de camara, se lo denomina masa térmica. En esta
parte del proyecto se ha fijado cuanta energia gana la camara, y
como el calor generado se propaga por las paredes.
Dentro de una de las condiciones fluido-dindmicas se tiene que la
llama que se generard en la camara debe de estar en régimen
turbulento (Re>2500), de esa manera se mejora la estabilidad
dentro del hogar. Se establece conduccién unidimensional para

estado estable, mediante el modelo térmico de pared compuesta.

‘Estas paredes incluyen cualquier nimero de resistencias térmicas

en serie y en paralelo debido a Capas de diferentes materiales”
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FIGURA 3.4 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PARA PARED COMPUESTA

FUENTE: [7]

La transferencia unidimensional de calor para este sistema se
expresa como. El calor que se puede transferir por capas de

espesor de paredes como la sumatoria de todas las resistencias

térmicas, como se muestra en la ecuacién (3.7).
q _ TJ:,I —To:,-i
x
2R

Donde T w,1 —7"w.4 es la diferencia total de temperatura, Por tanto,

(3.7)

el calor unidimensional definido por la ecuacién (3.8) sera:
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I | ~Tm,4

:Q.l

| (10 A)+ (L, ) (L flgd)+ (Lo fhod) +hd |

G4 =

Con sistemas compuestos suele ser conveniente trabajar con un
coeficiente global de transferencia de calor, U, que se define con
una expresion analoga a la ley de enfriamiento de Newton.

q, = UAAT (3.8)

VA=—" (3.9) El coeficiente de transferencia de calor se relaciona

total

para pared compuesta.

Con este analisis se determind la transferencia de caior

unidimensional que se da por las paredes de la camara. Ver figura

3.5.
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T

gases(camara;

Espesor de e T3 - Aire
refractario + Ambiente
alslante

L __|[Plancha de
Acero -A3f

FIGURA 3.5 MODELO COMPUESTO DE DISTRIBUCION DE
TEMPERATURA EN LAS PAREDES DE LA CAMARA
PRINCIPAL

La configuracién de la camara principal donde se realizaron las

pruebas experimentales de campo, se muestra en la figura 3.6

AR
EXEd I (5= aid |

,.
.‘{ 1
jilw

I Plancha de Acero

Aislante
térmico ™

Ladrillo Refractario

FIGURA 3.6 ESQUEMA DE AISLAMIENTO TERMICO EN
CAMARA DE COMBUSTION PRINCIPAL
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La camara de combustion principal de pruebas tiene la siguiente

configuracion ver figura 3.7.

Camara de
Combustion
principal

FIGURA 3.7 CAMARA DE COMBUSTION DE PRUEBAS

El calor unidimensional que la camara

puede transferir esta regido

por las siguientes temperaturas de operacion mostrados en la Tabla

10.La temperatura de los gases se obtuvo midiéndola en el interior

de la camara en un régimen constante, cuando ya se encuentra

estable.

TABLA 10

TEMPERATURAS OBTENIDAS EN PRUEBAS DE CAMPO

T1-Temperatura de gases —
llama (K)

T3-Temperatura externa
Ambiente (K)

1173

303

FUENTE: [20]
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Para determinar la energia que se transfiere se asume conveccion
forzada en el interior de la cdmara producida por los gases de
combustion. Para luego establecer el flujo de calor que se transmite;
los coeficientes de conveccion estimados, para determinar el flujo

de calor se muestran en la Tabla 11.

TABLA 11
VALORES TiPICOS DE COEFICIENTE DE
TRASFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Conveccién forzado H (W/m* - K)

Gases 25 - 250
Conveccion Libre H (W/m” - K)

Aire 2- 25
FUENTE: [7]

El coeficiente para conveccion Libre seleccionada para el exterior

de la cdmara 10—

m=-. K
El coeficiente para conveccién forzado total, esta definido por el
coeficiente de calor por la pared interior, mas el coeficiente irradiado

determinado por la ecuacion (3.10)

ht = he + hr (3.10)

Donde hc es el coeficiente convectivo presente en la pared interior,

y hr es coeficiente convectivo irradiado.
El calor por radiacion expresado en sus dos formas, por medio de

las ecuaciones (3.11) y (3.12) para determinar el coeficiente

(3.11)
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convectivo irradiado hr (Coeficiente convectivo de radiacion) se

presenta a continuacion:.

Qrad = SU(T; - T;) (8.11)

Graa = hr(Tyg —Tp) (3.12)
Igualando la ecuacion (3,11) con (3,12), y despejando hr se obtiene

la ecuacion (3,13).

ea(Ty — T)) (3.13)
hr = —4—F=
T, — T,

Dénde:

» o0=576x10"—"~ es la constante de Stefan Boltzmann.

> €; Es una propiedad radiactiva de la superficie denominada
emisividad. Con valores 0<e<1; caracteristica con que una
superficie emite energia en relacién con un cuerpo negro,
depende del tipo de superficie, etc. En este proyecto se ha
seleccionado 0.6.

> T,, Temperatura del gas en el interior de la camara

> T,, Temperatura de la pared exterior.

Determinando el coeficiente de radiacion se tiene:

_ (0.6)(5.76x1078)(1173* — 1171%) 5B w (3.13)

(1173 — 1171) m2. k

hr
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Se asume régimen turbulento por la naturaleza de la llama del

quemador principal, tiene:

he = 25— Coeficiente convectivo de la pared interior *

S
m= K

El ht total seleccionado para el he de convecciéon y hr radiacion

W

convergié a ht * 241——
m* k

ht = he + hr (3.10)

4216 ¥ 241 —

m? K m. K m~ K

hy =25

Encontrandose en los parametros para conveccién forzada en

régimen turbulento para gases en el interior de la cdmara de

combustion.

Con estos parametros establecidos se procede a calcular el calor
unidimensional trasferido, se estima la temperatura en la pared

refractaria en el interior de la camara. Ver Tabla 12.

4 W. Trinks. Furnaces Industrial. Cap.2 (Trinks, 2004)
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TABLA 12
ESPESORES DE DISTINTO MATERIALES QUE FORMAN LA
CAMARA DE COMBUSTION PRINCIPAL (PARED)

Medio Espesor del K-Conductividad térmica
medio (m) - (W/m.K)
Refractario 0.066 1.3
Plancha de acero
A36 0,04 52
Lana aislante 0.0635 0.0375

Determinado el calor que se transmite unidireccionalmente

aplicando la ecuacioén (3.8) antes descrita tenemos:

qx _ T,—-T; (3.8)

AT, L L, L 1
RtE TR, TR,

1173 — 303)K w
x _ ( ) =472 —
4 1 0.066m . 0.04 0.0635 1 e
v m Uam N
241 W +13 W +52 W +00375 W +10 W
me. k “m.k m.k ' m. k m2. ke

Realizando un balance de energia alrededor de la pared refractaria

y la llama Entre el flujo (gases) en el interior de la camara se obtuvo

la ecuacién (3.11).

(3.13)

Eentra = Esale



54

La energia que sale esta representada por Epm.ec} = h.(AT) (3.14)
Igualando la ecuacion (3.14) y (3.8), y reemplazando el ht (3.10)
convectivo determinado, despejando la diferencia de temperaturas

se tiene:

(qx) (3.15)

Este parametro es la variacién de temperatura con respecto a los
gases en la camara, se la expresa de la siguiente forma.
AT =Ty — Ty-interna (3.16)

Ty—interna = Tg — AT

I

p—interna = 1173 -2 =1171K

Temperatura estimada en la pared interior de la

camara. 1171 K = 898°C

3.3.1 Espesor de paredes

Las paredes que conforman el cuerpo del incinerador estan

formadas por el refractario, lana de roca aislante, lamina de acero

A36 localizada en la parte exterior.
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Se ha determinado como la temperatura exterior varia segin el

espesor de aislamiento térmico la aislante que sera colocado

alrededor de la camara.

Igualando el calor unidimensional que se transfiere dada mediante

la ecuacion (3.8) con el calor perdido mostrado en la ecuacién

(3.17), se estima la temperatura de la pared exterior de camara que

forma la lamina de acero. Por seguridad la temperatura debera

estar alrededor de 60°C.

meor transferide Q,‘Jarﬁ':’do

q. ;
jT - h:—sx:sr.‘m' (&Ts.r:srno)

Dénde:

P N0y tOMAl, S€ €Stima alrededor de 15-7-

m.e

Despejando ATexterno se obtiene:

5 A7
o L T —_— 2
AT h W 3

t—gxtsrior 15 —

(3.17)

(3.18)

Expresando la variacion de temperatura y considerando la

temperatura ambiente (Ta=26°C) se obtiene:

(3.19)
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AT =T

p-exterior fa

T

p-sxtericr AT + Tﬂ

T =32+299=331K

p—sxterior

La temperatura estimada exterior para el espesor de aislante
térmico (lana de roca seleccionada), ver figura 3.8, el espesor de

aislante escogido es e ¥ 0.0635m. La temperatura exterior de la

pared estaria aproximadamente a 58°C.

En la Tabla13 se muestra como varia la temperatura para diferentes
espesores de aislante térmico, y pardmetros que se deben

considerar para la implementacion del proyecto.

TABLA 13
VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR
Espesor del Calor Temperatura de
aislante (M) | Transferido( - ) | pared exterior —
" media (°C )
0,0127 1556 130
0,0254 969 91
0,0381 704 73
0,0508 552 63
0,0635 455 56
0,0762 386 52
0,1016 297 46
0,1143 266 44
0,127 241 42
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FIGURA 3.8 TEMPERATURA EXTERIOR VS AISLANTE

TERMICO

3.4 Tipo de parrilla

El Tipo de parilla que se ha dimensionado, sera adaptado para las
particulas dispersadas en el interior de la cdmara que no alcanzan a
guemarse en suspension, se las recolectara en la parrilla, para su

eliminacion su vez retirar las cenizas que el residuo pueda generar.

Muchos sistemas de incineracion requieren indispensablemente de
una parrilla para poder retirar las cenizas del material o residuo que

se queme en camara. Los tipos de parrillas utilizados cominmente

son:
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Tipos de parrillas:

> Movil

> Fija desmontable

Las parrillas moviles se las sueles utilizar en industrias que

manipulan biomasa para proceso de generacién eléctrica, o secado.

Las parrillas fijas funcionan de manera que la biomasa o residuo
que se quema lo hace en suspension con flujo de aire dentro de la
camara muchas veces insuflado desde la base de la camara o por

la parrilla.

Estos sistemas mencionados deberan permitir el retiro adecuado de
cenizas o remover el residuo para que se queme bien. Ver figura

3.9y 3.8.

Camara con parrilla movil
-aire insuflado desde
abajo

FIGURA 3.9 HORNO DE SECADO
Fuente: [18]
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Incinerador con parrilla moévil

FIGURA 3.10 HORNO DE SECADO PARRILLA MOVIL
FUENTE: [5]

La parrilla seleccionada, se puede presentar de esta forma dentro
de camara, sin embargo se pueden adaptar diferentes

configuraciones para el requerimiento que se quiera.

Posible parrilla recolectora de
residuo no quemado

FIGURA 3.11: PARRILLA RECOLECTORA DE RESIDUO NO
QUEMADO



CAPITULO 4

4 SISTEMA DE DISPERCION

4.1 Opciones de ingreso de fluido en camara de combustion

La muestra suministrada en este proyecto ha sido previamente
filtrada. Las opciones que se presentaron para poder dispersar este

residuo de aguas de sentina en la cdmara de pruebas fueron las

siguientes:

> El residuo (con excesiva sedimentacion) sera colocado en
una parrilla para incinerar el contenido de aceite presente

» El residuo con filtrado fino menor a 15ppm se lo pudo
dispersar previo a precalentarlo para evitar que se tupa la
boquilla de dispersion

> La dispersion debera de ser controlada segln el régimen de

trabajo establecido para la camara de combustion
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La siguiente figura 4.1 muestra la metodologia empleada en la

dispersion del residuo.

T

Sistemade
Dispersion

\

Fueloil-
Rasiduo

/

Boquilla
atomizadora

Lamina fluida
Cdnica

Nube de
gotillas

FIGURA 4.1 ESQUEMA DE DISPERSION DE RESIDUOS DE

HIDROCARBURO.
FUENTE: [3]

El tipo de camara que se implanté para dar paso a la eliminacion

térmica del residuo de aguas de sentina, se muestra en la figura4.2,

catalogando a este tipo de camara de inyeccion liquida.

Musidio acuoso Airo
’

A
Ay

Deaarga al

204250
rect pesudar ce calo

Exceco dz oo —\

Patod tefraztana |

Mrz @ Vaaar
Atomizacién
Ao
prinano

Combustibla \.’aotr\ P
Avginar J—*ﬁ"se :

Gz
N , Spray
Resd ao i

Lituids —n i, &

Pt Uama
9

15 -2 sequndas
de tiempo de rasidencia
del gas Je combustidn

FIGURA 4.2 CAMARA DE COMBUSTION DE INYECCION
LiQuIDA
Fuente: [5]
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4.2 Parametros que afectan la dispersion

Uno de los desafios de este proyecto es ver la manera de dispersar
en forma eficiente. Los pardmetros mas notorios que se
identificaron fueron:

» Pre filtracion

» Homogeneidad y precalentamiento previo del residuo

» Boquillas de dispersion

» Sistema de bombeo para dispersion

Pre filtracion

El pre filtrado se debe dar de tal manera que no se logre
obstaculizar las boquillas de dispersion y el sistema de bombeo. El
sistema separador a bordo de las embarcaciones, visto en el
subcapitulo 2, realizara el filtrado preliminar de estos residuos para

luego ser bombeados hacia los tanqueros recolectores.

Homogeneidad y Precalentamiento previo

En esta prueba se pudo notar que el residuo proporcionado atn se
encuentra con particulas (sedimentos) de hidrocarburos que
usualmente forman lodos, para esto se ha dispuesto a precalentar

el residuo antes de ser dispersado en la camara de pruebas.
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La homogeneidad del residuo se lograra con la agitacion dada en el

sistema de pruebas, obtenida por la recirculacion del régimen de

bombeo.
Boquillas de Dispersion

Las boquillas de dispersion son las que utilizan algunas de las

empresas visitadas que se encargan a la reutilizacion o incineracion

de residuo de aguas de sentina.

Las boquillas de dispersion usadas en la ejecucion de este proyecto

fueron seleccionadas segun el caudal que seria disperso estuvo
alrededor de 0.625% para una presién de 20 psi en la prueba.
Pueden operar en mayores rangos de presion y capacidad de
descarga para el requerimiento de 100kg/hr en la camara

dimensionada

Boquilla 1

Esta boquilla seleccionada disperso residuo en el lado lateral de la

camara, el diametro nominal tiene 0.685mm, y un diametro maximo

de paso de 0.508mm, ver figura4.3.
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FIGURA 4.3 BOQUILLA DE PRUEBA 1
FUENTE: [13]

Al utilizar esta boquilla se presentaron problemas de obstruccién
debido a particulas de lodos que atin no se encontraban disueltas
en el residuo. La presion en la que poder operar esta en un rango:

de 5psi-150psi.

Boquilla 2

El diametro nominal de la segunda boquilla seleccionada es de

1.6mm, ver figura4.4, y el diametro méaximo de paso es de 1mm,

g’?L), y el rango de

m

donde se dispersé aproximadamente (0.122
presion en la cual trabaja la boquilla de dispersion es de: 6psi —

90psi.
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FIGURA 4.4 BOQUILLA DE PRUEBA 2 .

FUENTE: [13]

Sistema de bombeo para dispersion

Para poder dispersar este tipo de residuos se requiere una bomba

que pueda transportar residuos viscosos que tienen sedimentos.

En una de las empresas consultadas se pudo notar que poseian un

sistema de dispersién con bomba neumatica para el proceso. Figura

4.5

Bomba
Neumética
que
suministra
presién para
dispersion

\

FIGURA 4.5 BOMBA NEUMATICA DE DOBLE DIAFRAGMA DE

DISPERSION
FUENTE: [17]
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La particularidad de este sistema consultado es que no cuenta con
retorno de residuo cuando se presuriza toda la linea de dispersion.
Implicaria a estar dispersando para una bhoquilla similar al que se

utilizé en las pruebas de este proyecto ya que el didmetro de salida

i 1 lone i
es Sveces mds grande una cantidad de 1.65* == para una presion

de 30psi, teniendo un excesivo calor generado en la camara de

combustién principal, pudiendo dafiar las boquillas de dispersion,

ver figura 4.6.
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EL Sistema de dispersion previsto en este proyecto cuenta con una
bomba convencional centrifuga de 0.5Hp con lo cual se logré una
presion de operacion de 20psi, rango pudiera operar sin problema. La

boquilla de dispersién empleada.

Materiales y accesorios para pruebas

La realizacion de las pruebas experimentales de campo se hizo en las
instalaciones del CDTS-Espol, utilizando el incinerador de pruebas de
desechos peligrosos, debido a que su camara de combustion se
encontr6 dentro de los pardmetros y dimensiones del requerimiento en

este proyecto. Los equipos utilizados fueron:

Para el Sistema de dispersion

Bomba de rotor genera la presion y a su vez la recirculacion en el

tanque de almacenamiento. Ver figura 4.7
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FIGURA 4.7 SISTEMAS DE DISPERSION PARA PRUEBAS
EXPERIMENTALES DE CAMPO.

Precalentamiento previo a la dispersion se lo realizo hasta 70°C para
evitar que se atasque la boquilla de dispersion, por alguna particula de
lodo de hidrocarburo presente.

La lanza de dispersion utilizada tiene se pudo colocar dentro de la
camara, paralela a la llama del quemador principal, pudiendo dispersar
el residuo, ver figura 4,8.

La boquilla de dispersién conforma la lanza de dispersion la cual era de

acero inoxidable para soportar la temperatura en camara (800°C).
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FIGURA 4.8 LANZA DE DISPERSION EN CAMARA DE
COMBUSTION.
FUENTE: [19]

Mediciones de Temperatura

Termocuplas tipo K

Con Las termocuplas tipo k, se censo la temperatura en la camara
principal, estableciendo parametros de incineracién en el cual se
combustiona el residuo. Ademas se pudo obtener la curva de
operacion de la camara del horno determinando el tiempo en que se

estabiliza y llega a su temperatura dptima. Ver figura 4.9
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El funcionamiento de la termocuplas estd dado por dos cables de
diferentes materiales de cobre y niquel donde se unen en la punta y
formar el termopar enviando una sefial en milivoltios que es excitado

por la temperatura que estas captan del medio.
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FIGURA 4.9 Termocuplas
Pirémetro
Con el pirbmetro se tiene una evaluacion de las zonas calientes en la
operacion. Cuando deja de operar el horno se controla la temperatura
en la camara, evitando que el calor generado en la camara de post
combustion no se extienda a la primera camara y migre hacia el
quemador causando dafios en la boquilla o el sistema eléctrico al llegar

al equilibrio térmico. Es por eso que primero se corta el suministro de
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combustible, dejando el blower encendido hasta que el horno este por

los 200°C asi no exista alguin dafio.

Termémetros electrénicos de termopar
Los termémetros electrénicos de termopar captan el  efecto
termoeléctrico, en la termocuplas mostrando en pantalla la

temperatura generada en el interior de la camara.

FIGURA 4.10 TERMOMETROS ELECTRONICOS DE TERMOPAR

Camara de Combustion

La camara de combustién principal formada por los ladrillos refractarios

contiene la energia que se genera por el combustible y el residuo

disperso. Ver figura 4.11
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FIGURA 4.11 CAMARA DE COMBUSTION PARA PRUEBA
EXPERIMENTALES DE CAMPO
FUENTE: [19]

Quemador

El quemador que se determind segun el volumen de camara operara
en un rango de 2 GHP, ver figura 4.12. La llama del quemador actua
como llama piloto siempre debera de estar encendia, para evitar contra
llama si el residuo disperso no se auto inflame.

Si la camara requiere energia adicional, para el parametro establecido
k .
de 1OO?g se deberé de emplear un segundo quemador de

2GPH llegando a la maxima capacidad de aporte de energia cuando

esta a 4GPH de combustible.



FIGURA 4.12 QUEMADOR UTILIZADO EN PRUEBAS
EXPERIMENTALES DE CAMPO.
FUENTE: [19]

En las visitas técnicas efectuadas en este proyecto se observo el uso

de quemadores a gas en el proceso de incineracion. Ver figura 4.13

FIGURA 4.13 QUEMADORES DE GAS, VISITA A GESTORA
AMBIENTAL
FUENTE: [17]
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4.4 Esquema de Operacién

La dispersion dentro de la cdmara de combustion se da una cuando la
temperatura interior es estable en un rango de 800°C-900°C.La

secuencia de la prueba fue elaborada de la siguiente manera: Ver

figura 4.14.

» Se bombea el residuo de Aguas de sentina desde el tanque
reservorio, a una presion de 20psi que se sera la presién de
trabajo de la linea del sistema para dispersar.

» El Orificio de boquilla emite laminas cénicas de residuo de agua
de sentina donde se dara la combustién con aporte de llama del
quemador principal.

» EI quemador Diésel Utilizado en la prueba ha sido adaptado
para obtener mayor aire de entrada debido a la cantidad de
agua presente, y la viscosidad del residuo que se estd
quemando. Las particulas dispersas chocan con la llama del
quemador y con el aire de entrada, fracturandolas, para que se
logren evaporar (combustién) en suspension.

> El residuo disperso pre-filtrado se estima en un rango de Nubes

de particula (didmetro entre 10 um a 300 um) donde se mezclan

con aire y enfrente de llama.
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FIGURA 4.14 ESQUEMA DE DISPERSION EMPLEADO EN LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES DE

CAMPO



CAPITULO 5

5 PRUEBAS DE CAMPO

5.1 Estimacion de la viscosidad del residuo

La viscosidad de residuo estimado mediante pruebas de laboratorio,
mediante un banco de capilares, ver figura 5.1, determinando el

rango en que se encuentra esta mezcla oleosa, siguiendo la norma

(ASTMD — 445).

El resultado obtenido a partir de este método de ensayo depende del
comportamiento de la muestra (concentracion).Los valores bajo ciertas

condiciones exhiben un comportamiento no newtoniano, para aceites

combustibles residuales.

La caracteristica de la viscosidad del residuo afectara la formacién de

las gotillas de dispersion en la camara y una serie de factores mas
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como la tension superficial de las gotas, debido a que la muestra
puede no estar bien mezclada, la temperatura, los contaminantes
presentes en el residuo pueden presentarse como liquidos no miscible.

Toda esta serie de variables va mas alla del estudio realizado.

FIGURA 5.1 BANCO DE CAPILARES PARA DETERMINAR LA
VISCOSIDAD LABORATORIO DE PETROLEO
FUENTE: [8]

La viscosidad fue:
» v =0610.8cStv ; A unatemperatura de 40°C.

107¢ n?
v =610.8cSt =

1cSt “seg
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La figura 5.2E| muestra viscosidades para diferentes tipos de Fluidos y
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FIGURA 5.2: VISCOSIDADES DE FLUIDOS PARA DIFERENTES

TEMPERATURAS.
FUENTE: [12]
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5.2 Dispersion del residuo en la camara de combustién (Hogar)

Las pruebas realizadas para establecer parametros de incineracion se

hicieron con flujo constante, de residuo (ver tabla14), para dispersion, y

establecer como se presentaron los cambios de temperaturas dentro

de la camara.

TABLA 14
Parametros establecidos para la Realizacion de las pruebas
experimentales de Campo
Boquilla de

Dispersion Residuo disperion- | Presion de | Temperatura
lateral en disperso Tipo2,8W- | dispersion | de dispersion
Camara 0,122gal/min | @2mm Max 20psi 800°C
Principal

Dispersion Boquilla de

Paralela a la Residuo disperion- | Presion de | Temperatura
Llama en disperso Tipo2,8W- | dispersién | de dispersion
Camara 0,122gal/min | @2mm Max 20psi 800°C
Principal

Para la realizaciéon de este proyecto, se consideraron parametros de

dispersion dentro de la cdmara de pruebas, como se muestran en la

figura 5.3




Droplet
collisions and
coalescence

& Droplet Evaporation and Combustion

Wall
4 impingement

Secondary
breakup

Evaporation

FIGURA 5.3 DISPERSION DE GOTAS EN CAMARA
FUENTE: [14]

Dispersion lateral en la cAmara de combustion principal

Las pruebas se realizaron primero dispersando lateralmente a 1.6 m de
distancia, de la llama principal. (ver figura 5.4). Para esto se requeria
determinar como se comportaba el residuo a esa temperatura, si la

cantidad presente de agua permitira que se auto inflame con el aporte

del calor de la camara.
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Camara de Combuslion Principal

Dispersion de
Residuo

Compuerta para

sedimentos

FIGURA 5.4 DISPERSION LATERAL EN CAMARA
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Como la camara principal de pruebas se estabiliza para una

temperatura que estuvo alrededor de 850°C se decidi6 comenzar a

dispersar a 800°C.obtieniedo los siguientes datos mostrados en la

tabla 15.

TABLA 15
DATOS DE TEMPERATURA
PRUEBAS DE DISPERSION
LATERAL (QUEMADOR APAGADO)

Tiempo (min) | Temperatura(°C)

0 800

3 808

4 761

4,1 751

4,2 744

4.3 740

44 737




4,5 726
4,6 714
4,7 705
4,8 700
4,9 691
5 680

En esta esta prueba se demuestra como afecta el contenido de agua
presente en el residuo de sentina,
temperatura decae demasiado rapido sin que exista suministro de
llama piloto o llama del quemador principal, este es apagado
inmediatamente cuando se da la dispersion a una temperatura de

camara de 800°C, Los datos obtenidos se representan en la siguiente

figura 5.5

83

no logra auto inflamarse y la
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Temperatura de Camara °C

820 Dispersion800(°C)- Quemador Apagado

780 | _
760 o
740
720 |
700 -
680

660

640 -

620 '— —
0 3 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5

Tiempo (min)

FIGURA 5.5 DISPERSION 800(°C) QUEMADOR APAGADO.

Para la siguiente prueba se determind que el quemador principal debe
de estar encendido a la temperatura de dispersién, sin embargo los
datos mostrados en la tabla 16, muestran como la temperatura sigue

decreciendo sin que se inflame el residuo.
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TABLA 16
DATOS DE TEMPERATURA PRUEBAS DE
DISPERSION LATERAL (QUEMADOR
ENCENDIDO
Tiempo (min) Temperatura(°C)
0 817
. 821
5 822
6 826
8 837
8,56 820
9 782
9,5 760
10 718
10,5 700
11 653
11,5 637
12 621

Los datos obtenidos en esta prueban determinar que se debe dispersar
directamente en el frente de la llama piloto. En la siguiente figura 5.6

muestra la curva de temperatura descrita para los datos de la tabla 16.
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Dispersion a 817 (°C}- Quemador Encendido

850
©
- 830
& 810
8 790
% 770

750
L
= 730
E 710
g_ 690
£ 670
ﬁ 650 — . =

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (min)

FIGURA 5.6 DISPERSION 800(°C) QUEMADOR ENCENDIDO

Los datos obtenidos en esta segunda prueba para establecer
pardmetros de incineracion de residuos de aguas de sentinas,

muestran como la temperatura en la camara decae mas lentamente,

pero no llega ser auto sustentable.

Debido a estas dificultades se dispuso dispersar paralelo a la llama del
quemador principal, actuando como llama piloto para que se comience

a dar la combustion del residuo.



Dispersion paralela a la llama del quemador

En esta prueba se estim6 la temperatura de inflamacion del residuo

disperso, paralelo a la llama del quemador.

Cuando comenzo a inflamarse, inmediatamente se apagé el quemador
dejando encendido el soplador de aire, determinado si la llama

producida por el residuo era auto sustentable. Los datos obtenidos se

muestran en la tabla 17

) TABLA 17
DISPERSION PARALELA EN LA LLAMA DEL
QUEMADOR
Parametro | Tiempo(min) | Temperatura(°C)
0 800
Quemador 0,5 779
Encendido 1 765
1,5 768
2 773
Quemador 25 £e
Apagado 3 723
3,5 710
4 689

La dispersion cae hasta que el residuo se inflamo por 770°C, en ese

momento se procedié a apagar el quemador principal, solo dejando el
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soplador encendido, pero la dispersién no fue auto sustentable. Ver

figura5.7.

820
800
780
760
740
720

Temperatura (°C)

700

IR O
0 ! ﬁiempo (mir31)

FIGURA 5.7 DISPERSION PARALELA A 800(°C) QUEMADOR

ON/OFF

En esta prueba se mantuvo el quemador encendido, la ubicacion de la
lanza de dispersion es prescindible motivo a eso, la llama principal

puede no llegar a quemar todo el residuo disperso.

Es por eso que la temperatura de la camara siguié descendiendo (ver
tabla18). La dispersion se realizo paralela a la llama principal, pero a

una distancia de 0.7m.Ver figura 5.8.
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Quemador

Camara de Combustion Principal

Residuo

Dispersion de
Residuo

FIGURA 5.8 DISPERSION PARALELA EN CAMARA

TABLA 18
DISPERSION LATERAL EN LA LLANMA DEL
QUEMADOR (0,7m)
Tiempo(min) Temperatura(°C)
0 800
0,5 779
1 768
1,5 740
2 703
25 689
3 670
9.5 640
4 611
4,5 578
5 540

En la figura 5.9 se describen los datos obtenidos en la tabla 18.
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Temperatura (°C)

500 —

Tiempo (min)

FIGURA 5.9 DISPERSION A (0.7M) CON QUEMADOR ENCENDIDO

Dispersion paralela en la llama del quemador estabilizacion de

camara con aporte de energia de residuo

En esta prueba se pudo determinar como se estabilizo la camara de

combustion principal, al dispersar residuo de agua de sentina.

Inicialmente se dispersé solo agua determinado si era posible

estabilizar la camara, seglin los datos obtenidos se requiere mas

aporte de energia para este fin. Ver tabla 19.
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cuando la temperatura comenzé a seguir disminuyendo, se realiz6 el
paso del de residuo de sentina, en ese momento le tomo algo de
tiempo en comenzar a elevar nuevamente la temperatura de la
camara, con un solo quemador y para un mismo caudal de operacion,
se logrd estabilizar la camara, la particularidad de este residuo se
encuentra en un rango de 750°C -780°C para que comience a auto
inflamarse, sin embargo es necesario el aporte de llama piloto, para
evitar contra flujo , ademas la dispersién se da paralela, en conjunto

con la llama del quemador. Ver figura 5.10
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El residuo disperso en la camara puede llegar encontrarse en un
régimen estable, con el aporte de combustible dado por el quemador
en lacamara. Siempre que si disperse directamente hacia la llama del
quemador, obteniendo un flujo paralelo a la llama. De esta manera
segun los datos obtenidos la temperatura en la camara puede
mantenerse aproximadamente constante, este es el objetivo que
debera de cumplir, garantizando que se quema la mayor parte de
residuo de aguas de sentina., en la siguiente figura5.11 se muestra la

temperatura de la cAmara medida a la salida de la primera etapa de

combustion.

850

800 \\ / '

750

700 " i
650 ‘ ‘
600

550

500 - - :
0 2 4 6 8 10 12 14

.. TIempo (i)

Temperatura (°C)
L\

FIGURA 5.11 DISPERSION A 800(°C), MEDIDA A LA SALIDA DE
CAMARA
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Con la realizacion de las pruebas de campo se procede a determinar

cudl fue el aporte de energia proporcionado por el residuo, utilizando

gal

para un flujo constante de 0.122

min
Calculando el flujo mésico de residuo mediante la ecuacion (3,5):

m = consumo * p

residuo

. gal Lt Kg  min Kg
m= 0.122——=3,785 = 0984 —= 60— = 27.26—
min lgal Lt h h

Estableciendo los parametros se define en el proyecto como se

muestra en la tabla 20 se obtiene el flujo masico para cada porcentaje:

TABLA 20

CAPACIDAD ESTABLECIDA DE RESIDUO EN
PORCENTAJES PARA LAS PRUEBAS

Cantidad de residuo residuo suministrado
Suministrado (Kg/h)
Aceite presente (35%) 9.53
Agua presente (65%) 17.72

Luego se procedié a determinar la energia del residuo que se disperso

en la camara de pruebas aplicando la ecuacion (3.3).

Kay /14M] Kg M M
Enegia del Residuo = (9.53—g)( I) ~(177 )(2.3 ]J) ~93 (3.3)

h kg “h g h
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Energia proporcionada por el quemador para un consumo de

combustible que esta alrededor 2GPH

Eneria del quemador = 2771}? , este parametro es obtenido de la
tablasé.
(3.5

Enegia Disponible = Energia del Residuo + Energia del quemador

_ Mj MJ M]
Enegia Disponible = 93}— 4 2771— = 370 e
1 1 1

M
Energiadisponible = 370 }—j
1

El volumen de la camara que se utilizé en las pruebas de campo es de
aproximadamente 0.5m®, con este dato se determina la tasa
volumétrica de generacién de calor para verificar que se encuentra
dentro de los limites establecidos en la tabla4.Determinando la tasa de

generacion de calor mediante la ecuacion (3.6) se tiene:

(370% se0 M

Tasa estimada = ——- = =
0.43m?3 h—md

(3.6)

Con este resultado se comprobd que el célculo basado para el

dimensionamiento de la cdmara de mayor capacidad estuvo dentro de

los limites establecidos.
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5.3 Temperaturas de operacion

Las temperaturas de operacion de las pruebas estuvieron gobernadas
por el calentamiento de la camara de combustién principal, por normas

ambientales debera de estar alrededor de 800°C para eliminar

desechos peligrosos.

En esta camara se da el 60%-70% de la combustion de los residuos.
La segunda camara post combustion al estar a 1200°C, se queman los
gases no quemados productos en la combustion inicial.

La temperatura promedio de la camara se obtuvo en pruebas

experimentales de campo midiéndola para dias diferentes, ver tabla 21

En la figura 5.12 se muestra la curva de calentamiento de la camara y

en que rango de estabiliza.

El régimen de dispersion para en las pruebas de campo estuvo dentro
de un rango de 800-900°C donde la camara se estabiliza térmicamente

sin carga, solo con aporte del quemador principal



TABLA 21
TEMPERATURA PROMEDIO DE CAMARA DE
COMBUSTION PRINCIPAL OBTENIDA EN
PRUEBAS DE CAMPO - CDTS ESPOL
Tiempo(min) Temperatura(°C)

0 26

3 100

5 299

7 518

10 659

12 721

14 738

15 747

19 760

24 782

29 801

39 838

44 853

49 861

54 869

59 878

69 900
1000
900 -
© 800 -
323 7m3§
Ay 600
5% s
o 400 -

§.§ 300
T 200
= 100 -+
[ - e e e S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (min)

FIGURA 5.12 CURVA DE TEMPERATURA PROMEDIO DE LA
CAMARA DE PRUEBAS
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En la tabla 22 se muestra que la temperatura de  dispersion de

residuo en la camara, estuvo alrededor de 800°C

TABLA 22

TEMPERATURA PROMEDIO UTILIZADA PARA DISPERSION
EN PRUEBAS EXPERIMENTALES DE CAMPO

Dispersion lateral

Dispersion Paralela

Temperatura de

en camara en camara camara
Prueba 1 Prueba 2 ~800C
Prueba 1 Prueba 2

La figura 5.13 muestra como se estabilizo la camara cuando se
dispersa residuo de agua de sentina en un régimen constante tanto

para frente de llama y a la salida de la camara.

850
800 1.
750

700

650

600

550

500

Tiempo (min)

FIGURA 5.13 REGIMEN DE TEMPERATURAS EN LA CAMARA
PRINCIPAL DE PRUEBAS

14
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5.4 Aire complementario

La combustién industrial es un fenémeno complejo que depende de
algunos factores para que se de en su totalidad de manera correcta. El
aire complementario que se requiere para una buena combustion
depende del tipo de combustible que se esté quemando, y del

quemador utilizado.

El combustible entra como liquido o gas hacia el quemador y luego es
disperso en la cAmara por la boquilla de atomizacién del mismo, puede
que el tiempo de combustién no sea suficiente para que cada molécula

de combustible se mezcle con las de oxigeno presente.

Debido a esto posterior a la zona de llama se requiere aire
complementario para que se dé la inflamacién de residuos de

combustibles que no se lograron quemar al inicio.

Cabe indicar que el exceso de aire infiere directamente a la zona inicial
de llama, para promover una combustion completa, la combustién es

una reaccion rapida que requiere una mezcla intima de aire.
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La evaporacion se presenta al dispersar residuo en la camara de
combustion y el combustible dispuesto por el quemador, las gotillas
que se forman se iran fraccionando cuando chocan con el aire dado
por el blower del quemador o uno externo para que asi se logre
mezclar en su totalidad. Si el fraccionamiento no se da en la zona de
llama debido a gotas muy gruesas, puede ocasionar chisporroteo o
pequerias explosiones de combustible mal quemado. También debido

a la alta temperatura de la camara este combustible sin quemar sale

como hollin.

El exceso de aire afecta la rapidez de reaccion de la llama, y esta
tiende a disminuir su temperatura por la carga térmica presente que

ganan las paredes de la camara.

En este proyecto utiliz6 aproximadamente 30% EA proporcionado por
el blower del quemador ya que el agua, sedimentos presente en el
residuo puede interferir en la buena combustién. En la siguiente
figura5.14 se muestra un balance tipico de masa que se de en los

procesos de combustion.
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—
Balance de Masa en Procesos de Combustion
CO,
Masa Reactivos = Masa Productos | ™
O,
NO
GASES DE NOK
COMBUSTION 850,
AIRE HCI
(79% Ny, 21 % 0,) CAMARA DE GOMBUSTION vOC's
COMBUSTIBLE (Reacciones Quimicas do Particulas e
transformacion, Liberacion da _Ihquemados
(Fuel OIl, Diesel, Eneraia)
Materia Solida) ¢
CENIZAS Y MATERIA INERTE (vidrio, metales, elc)

FIGURA 5.14 BALANCE DE MASA EN PROCESOS DE
COMBUSTION
FUENTE:.[4]

Mediante el siguiente analisis estequiométrico para la reacciones de
combustible utilizado y residuo de agua de sentinas disperso, se

evaluo la relacion aire combustible aproximada que se debe de existir

para una combustion completa.

Para el combustible utilizado (Diésel), se da la composicion

aproximada: 86.5%C, 11.5%H, 0.5%S, 0.4%N, 0.3%0. [4]

L.a ecuacion de combustién completa sin exceso de aire esta definida

por la siguiente ecuacion, (5.1).
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CHyO:NuSs + (1+§}+%+'§—§;)(02 +3,76N,) = €O, + 2 H,0 +
—soq :f‘voq—r37c(1w'~’—'¥+§f§—§)mg (5.1)

Luego se determinan los coeficientes estequiometricos para cada uno

de los componentes:(5.2).

'3 mcC 0.865 \

1.5953

1o - () 228 (2) gy o () )

N_)E:Eﬂ(k) - 0[!0-.'( :)_396\10*31\1—*“ ﬁm.‘!(ﬂ):
X 0.265 X My

mC \Mp mC
0.00+ f12 . =
2 (£) = 3.96x107
0865 V14

w ms (M 0.005 (12 w mS (M
TR (de) o 2(2) = 2167x107%s 5 2= 25 (M) -
X mC \ Mg 0.865 \32 K4 mC Mg,

§-
3 eo (a—) = 2.167x1073

Reemplazando los coeficientes estequiometricos (5.2), en la ecuacién

(5.1) se tiene.
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CHys93 02501073 N 3963107352 16701077 T (1.4049)(0, + 3,76N,) = €O, +
0.7976H,0 + 2.167x107350, + (3.96x107*)NO, + 3.76(1.4049)N,

Calculando la relacion estequiométrica aire/fuel para el Diésel, definido

por la ecuacion: (5.3)

(14 +5+2-52)(0,+3.76N,) (5.3)

(120 () 7n(H)+0(2)+5(2))

=R

a  (1.4049)(32+105.28) _

= 15.865

f 12,1647

Obtenido el equivalente de 3;— con exceso de aire del 30% tenemos
(5,4):

m, a EA (5.4)
f f 100

m, 30

e 1@(1u—)= 208 ¥ 21

f 100

Con este parametro se estima la relacion estequiometria para el flujo

de gases de salida (5.5).
(5.5)
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Estimando empiricamente el hidrocarburo que conformaria el agua de
sentinas  [20] .El combustible presente aproximado es CH,,. con

cantidad de residuos bajo compuestos.

CH§+(1+I)OE'*)(Hi)(ozﬂ.?e;v:)—;Cof;;}f{z +(1+%=)(1 (5.5)

:) 3.76N, + % T(5(1 + __) 0,

EXS

El coeficiente estequiometrico para la ecuacion esta definido como por:

v (5.6)
- 4

=2.14

Reemplazando la ecuacion (5.6) en la ecuacion (5.5) Tiene:

30
CH ”w(l—smo)(l——)(o + 3.76N,)

4(1;)
30
o, + 2(1 )H ,0+ (1+ _EA)(1——(——ﬁ))s."felv2
1 7 30
TEA(. T4(14)_)03

La relacién aire combustible estequiométrica para el residuo con

exceso de aire presente del 30% tiene (5.7)
(1 +79(05 +3.76N,)(1+ EA) 67)

g
A
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a 1+ 0.535)(137.28)(1+ 0.30
a_( )(137.28)(1£0.30)
f (12 + 2.14)

La relacién estequiométrica para determinar el flujo de gases de salida

(5.8)
Do -2i1=19+1=20 5.8
Fof e (5:8)

Se determinara el balance de masa que existird en la camara de

combustion principal, mostrado en la figura 5.15

Balance de masa para la camara de combustion principal

Q-perdido

~ - T - = / - — — — 7
m-fuel = |
I |

m-residuo = Camara de combustién Principal J—D’
. | f
m-aire oy |
Ly o me mme s s sy s mmr s e |

FIGURA 5.15: BALANCE DE MASA PARA LA CAMARA DE
COMBUSTION PRINCIPAL

Realizando el balance de masa en la camara de combustion principal

se determina el flujo masico de gases de salida
(5.9)
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Manera = Meals

m

Manera = My

n"ag = (‘mf Tmag,* rnf) + (m,. T m_gr * -m).) + Mggua

fus fustl
Considerando la cantidad de masa suministrada en su totalidad para el
requerimiento de dimensionamiento el flujo de gases de salida, para un

consumo de 4GPH, reemplazando en la ecuacion (5,9):

; Kg . Kg Kg , Kg Kg
m. =(12.37—+ (12.379)(21 ——') -!-(20——+ 20)(20 —~—)—:80——
Mg ( hr T ) )hr hr (20)¢ )h-r, hr
K
=760 —Q
hr

Luego, analizando como gas ideal se puede estimar la densidad
aproximada que tendran los gases de combustién conociendo la

temperatura de camara y del medio circundante. (5.10)

B P T,
Py = Pa (;;)(3:) (5.10)
Kg /1 303 K,
Py = '1.25—4?: (—) (—) — 0.3196—2
ms A1/\1173 m-

Determinando el caudal de salida de los gases de escape mediante la

ecuacion (5.11)

iy (5.11)
ey
¢ Kg ~ hr " seg

0.3196—%
m
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5.5 Ducto de salida de gases residuales

Los gases residuales de combustion antes de salir a la atmosfera o ser
dispuestos en un sistema de depuraciéon deben de permanecer entre
1.5-2seg en camara de post combustion. Para esto el tamaiio de esta
camara debera de ser dimensionado en base a esta consideracion.

Para el requerimiento de este proyecto se tiene un caudal de salida de

.m°

gases de combustion inicial de Q, = 0.66 —.

zag

Para un area establecida de seccién transversal de post

g o (5.12)
combustién de A = 0.503m" Tiene.
'??13
AxV =9, = (0.66~ﬁ)
seg
» Determinacion de la velocidad de salida de gases de
combustion. (5.12) (5.13)

3
..M
0.66 5= .
v =1312—

saltda ™ 0 503m? seg

» Tiempo de residencia de gases de combustion en camara

principal

t N (L75— 2 )seg

rasidencia
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(5.14)

Longitud de camara de post comsbution

Cyesidencia = Voo
salida

Longitud de camara de post comsbution = (2seg) (1.312—)
seg

Longitud de caimara de post comshution = 2,6m

Longitud estimada de chimenea de salida considerando el tamafio de
camara establecido anteriormente sera de un diametro de chimenea de
0.5m. La diferencia de presion existente en la camara de post-
combustion hacia la chimenea de salida al encontrarse los gases mas
calientes que el ambiente, su peso especifico sera menor y la presion

exterior mayor haciendo que salgan hacia la atmésfera a este proceso

se conoce como tiro natural.

Para que ocurra este efecto, el tiro debe de ser mayor a las pérdidas

por friccién en la chimenea

Tiro = Perdida por Friccion

» p, Densidad del aire
» p. Densidad de los gases

» H Altura de chimenea

Tiro = (p,—p,) +g+H (5.14)
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Por regulaciones ambientales la altura dada por el tiro, sera tomada en
base a los siguientes factores especificos; para un combustible de

mayor contenido de azufre, este caso el contaminante es menor.

La altura estimada de chimenea es de por lo menos 15m, la
metodologia que se llevara a cabo es similar para un estudio previo a

la implementacién del proyecto:

» Realizar mediciones de los gases de concentracién en la
chimenea de acuerdo a la norma ecuatoriana presente en el

Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULA)

» Obtener parédmetros como altura fisica de la chimenea,
temperatura de los gases de salida y diametro interno de la

chimenea basado en los datos medidos.

> Verificar y constatar la existencia de infraestructuras cercanas a

las chimeneas que tengan alturas mayores a las mismas
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» Localizar la distancia de la mayor concentracion a nivel del
suelo. En caso de ser negativa la comparacion, entonces se
procede a estimar cual deberia ser la altura de la chimenea para

cumplir con la norma establecida.

La figura 5,13 muestra la altura de chimenea para diferentes

concentraciones, y distancias.

~
=

Cgptnnirag’\nn 42 802 lugim*3)

1 i + t F
02 04 08 o0& 1 f2 14 15 ik
Distancia (Km)

FIGURA 5.13 SISTEMATIZAGION DE PROCEDIMIENTO PARA
DIMENSIONAMIENTO DE CHIMENEAS EN SISTEMAS DE
COMBUSTION INDUSTRIAL
Fuente:[1]

® Alfredo Barriga, P. —L. (2003). Caso de Estudio de Dispersién al entorno de Contaminantes de
la Estela . Sistematizacién de Procedimiento para Dimensionamiento de Chimeneas en
Sistemas de Combustién Industrial. GYE , ECUADOR : ESPOL.
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5.6 Analisis de Resultados

La seleccion de tecnologia que fue empleada en este proyecto se
basa a visitas técnicas de campo, blsqueda sobre la determinacion
final de estos residuos que se dan el medio, de ahi parte el

requerimiento de proyecto de eliminar 2Ton/Dia de residuo de agua

de sentina.

Como se determiné en el capitulo1 la cantidad de residuo estimada en

el afio 2013 esta alrededor de 20? solo en el puerto de Guayaquil,
ia

sin considerar puertos privados, se deberd tener siempre a

consideracion las normativas ecuatorianas ambientales para la

adecuada disposicion sin perjudicar el ambiente.

Las pruebas de dispersion de residuo en la camara de combustién del
incinerador de desechos peligrosos de CDTS-Espol, permiti6
establecer un dimensionamiento practico para la camara que requerira

un flujo de residuo de 100%, cabe indicar que la muestra de residuo

proporcionada en las visitas técnicas contiene 35% de aceite presente
y el 65% es agua. Con esto se puede notar que para muestras
mayores a estos porcentajes el aceite residual que se encuentra

presente puede ser recuperado por otros medios.
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La dispersion de residuo realizada en la experimentacién de campo
muestra como se pudo estabilizar la camara principal de combustion,
importante para un régimen adecuado de eliminacion de residuo, ya

que esto dependera del consumo adicional de combustible.

El sistema de dispersion que se llegue a implementar requerira un

filtrado previo para que no afecte las boquillas de salida, tupiéndolas

con alguna particula.

Con este aporte de energia el residuo puede ser combinado con otros
tipos de combustible como gas (metano) para su eliminacién, al ser
sustentable en la cadmara de combustion que se esté utilizando puede
servir como combustible adicional manteniendo siempre la llama piloto

del quemador encendida, pero reduciendo la cantidad de combustible

suministrado.

La disposicion final de los lodos de fondos para una répida
determinacion, se comprob6 en una de las visitas realizadas que
pueden ser fogueados en camara de combustion con este mismo

residuo, eliminando el hidrocarburo presente.

El requerimiento de aire complementario debe de ser el suficiente para

que se de una buena, mezcla de combustion, tanto como el exceso de
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aire suministrado directamente en la zona de llama como el adicional
en la trayectoria de la camara principal, de esta manera los gases de la
primera etapa de combustioén se puedan quemar en el post-combustor
eliminando las dioxinas, furanos, NOx presentes en la combustién y al

pasar al lavador de gases no tener gases tan acidos en el proceso.

La seleccién del tamafio adecuado para la camara de combustion
quedara a criterio del medio consultado ya que pueden afectar
directamente a los costos del sistema general, sin embargo se debe de
fomar en consideracién la cantidad de energia que se puede generar
tal como lo es la tasa volumétrica de generacion de calor ya que este
parametro influye en la capacidad del sistema, asi como la cantidad de
flujo de gases de salida que se puede tener ya que al dimensionar la
camara de post-combustion la longitud esta gobernada por un tiempo

de residencia en esta camara de al menos 1.5-2seg segln normas

ambientales.

La chimenea de gases de salida puede ser dimensionada para esta
consideracion de combustién, pero la altura variara debido a que
requerira de un analisis de dispersion de participado en el medio donde

se pueda llegar a implementar el equipo.
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CAPITULO 6

6 ANALISIS DEL COSTO DEL SISTEMA

6.1 Parametros Involucrados

El costo ha sido obtenido por precios referenciales del medio previa

consulta y consulta a especialistas que se de dican a elaborar este tipo

de sistemas

Para la implementacién de un sistema de eliminacién térmica para
desechos peligrosos se debe tener en consideracion parametros como

el tipo de residuo a eliminar volumen de carga, esto hara variar el costo

total del proyecto.
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Las reparaciones mayores como el cambio de los refractarios se

estima para un periodo de 5afios, este pardmetro pude ser tomado en

consideracion segun el uso no adecuado del sistema

6.2 Costo inicial del sistema

El costo inicial del sistema seleccionado fue el siguiente tabla 23.

TABLA 23
MATERIALES Y EQUIPOS
Descripcion Cantidad Costo Costo
Unitario($) | total($)

Plancha de acero ASTM A36 - 4 140 560
4x1220x2400(mm)
Lana de Roca Aislante - 4 100 400
25,4x600x7000 (mm)
Mortero Refractario Concrax1500 - 6 55 330
Sacos de 25Kg
Ladrillos Refractarios Aislante 2000 6 12000
Erecos uaz26 -Tipo Recto
66x117x230 (mm)
Ladrillos Refractarios Aislante 1500 6 9000
Erecos ua26 -Tipo Arco 1
66x117x230 (mm)
Viga IPE100 6m 2 90 180
Quemador Wayne Model HS oil 0,5 - 3 1000 3000
3 GPH
Tanque de  55Galones para 1 30 30
recoleccion hacia dispersion
1 bomba Neumética doble diafragma 1 600 600
DEPA DLO8
Boquillas de dispersion 3 150 450
Acoples, manguera lanza para| unidades 2000 2000
dispersién (Accesorios)
Pintura de alta temperatura (galones) 6 35 210
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Termocuplas tipo K 4 100 400
PLC 1 250 250
tablero de control 1 80 80
Reparaciones mayores Mantenimiento c/d 5 afios 7000
Sistema de depuracién de Gases 30000
Galpén para proyecto 7000
Sistema de carga de lodos 6000
Total $79490
TABLA 24
MAQUINAS Y FUNGIBLES
Descripcion Cantidad Costo Costo
unitario total($)
80 2,86 228,8
Disco de corte 30 unidades 3 90
Oxigeno + Acetileno +Gas unidad 150 150
Pintura anticorrosiva (galones) S 18 54
Equipo de pintura unidad 150 150
Magquina soldadora unidad 120 120
Total $792,8

La Tabla 25 esta establecida para la cantidad de personal que se
requerira en el proyecto, pude ser tomado en consideracion. Cabe
indicar que el valor propuesto para el estudio previo a la licencia

ambiental no garantiza la obtencién de la misma ya que pueden incidir
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factores como la ubicacion del proyecto, infraestructura y el

requerimiento adicional de un sistema de depuracion de gases, etc.

TABLA 25
MANO DE OBRA
Costo
Descripcion Cantidad | unitario/mes Total($)
(%)
Soldadores 1 900 1800
Armador 1 600 1200
albaiiil 2 800 1600
| Ing. .Supervisor 1 1500 3000
Ingenieriadel | - 4500 4500
proyecto
Estudio de impacto Ambiental 3000
Total $15000

El costo inicial esta dado por la suma de los equipos, materiales, mano

de obra, mostrados en la ecuacion (6.1)

(6.1)

Costo inicial
= Materiales y Equipos -+ Maquinas y Fungibles
+ Mano de obra

Costo inicial = §79490+5792,8 + 15000 = 595282.80

Costo inicial = $395282.80



118

6.3 Costo Operativos

Los costos operativos han sido establecidos para implementacion

parcial del proyecto. Tabla 26

TABLA 26
COSTOS OPERATIVOS
Descripcion costo anual ($)

Capacitacion de personal 800
Personal requerido -operario 12000
O&M 4800
Fuel requerido 9galones/Dia 3213
Energia eléctrica - 3KWhr - 1500
11$/kwhr

Total $22313

Para determinar el costo estimado por tonelada de residuo, se procese

a realizar el siguiente analisis econémico.

Valor neto de la Inversion = Costo inicial

Valor neto de la Inversion = $95282,380 (6.2)
Vp Reparaciones Mayores®/, 5aitos = 514000 (6.3)

» Para dos periodos cada uno de $7000
Inversion Inicial Equivalente = Valor neto de la inversion + (6.4)

Vp Reparaciones mayores
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Inversion Inicial Equivalente = $95282.80 + $14000 = $109282.8

(6.5)
FRC =
T
1+
FRC = 0.1314
Anualidad = Inversion inicial equivalente » FRC (6.8)
» Anualidad = 5109282,8+ 0.1314 = $14359.75
Costo total anual = Costos operativos + Anualidad (6.7)

Costo total anual = 822313 + 514359.75 = $36672.75

La cantidad de residuo a eliminar para el dimensionamiento de este

ton

proyecto fue de 2 :—: obtenido un promedio anual de 700

afio

El costo por tonelada de residuo disperso para estas consideraciones

sera de;:

$36672.75
Costo Anual T ane ___ 552.38 (6.7)
Costo por Ton = Db  T——
700 —— 700 —— ton

arno ano
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En la tabla 27 se estim6 el costo por tonelada de residuo, incluido
reparaciones mayores para capacidades de 5,10 ton de residuo. Que

se esquematizan en la figura 6.1

TABLA 27
COSTO ESTIMADO POR TONELADA
PARA MAYORES CAPACIDADES DE
RESIDUO
Capacidad (ton) Costo por( $/ton)
2 52
5 38
10 27
60
50 Y
® 10
830
S 20
0
10
P .
0 2 4 6 8 10 12
S ton |

FIGURA 6.1 CURVA DE COSTOS ESTIMADO POR TONELADA DE
RESIDUO
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Los costos unitarios por capacidad instalada se establecen para

diferentes longitudes de Post cAmara de Combustion, para mayores

capacidades de residuo.

La tabla 28 muestra las secciones transversales rectangulares
consideradas, para las diferentes capacidades de residuo establecidas.
La tabla 29 se dan los parametros necesarios para determina r la

longitud de camara de post combustion.



122

9/198%02'S 880€%209'C 908¥L L2 S09¢ end-02| &2 g'zee z'€8 ol¥ | 0L
£0005.€26'c G/8196'L 71£569052'L BEVL onpisal - L 6l 7'991 'Ly 80¢ G
8858210292 BZyLeoLE’L #008%£099'0 091 LEC. 08 0c 001 4
(w)esewed (4y/Bx) end | %08 %02
ap pnubBuo (Basyu)p (Basy w)d Buw I w enby | onpisey | By | uoy
$3AVAIOVdVD SVLINILSIA ViVd VYVINYD 3a dNLIONOT 3a NOIDVINILS3
62 viavl

.8'0 l /80

S/£9°0 G880 G/°0

#0S'0 g'0 €90

LUl Baly (w) q (w)e

‘VHVIYD 3 AnliDNO1 3a
NOIOVNIWYI13Q V1 ViVd VAID319v.LST SYINY

8 vigvli




123

En La tabla 30 se muestran los costos por capacidad instalada que se

requerira para empezar con la implementacion del proyecto.

TABLA 30

TABLA DE COSTOS ESTIMADOS, PARA MAYORES CAPACIDADES

Sistema de Costo Total
Capacidad | Costode | Costode | depuracion de | Mano de | Adicionales( | estimado
2Tonldia | refractario$ | acero($) gases($) Obra($) $) (%)
2 21000 7180 30000 15000 22102 95282
5 37687 7270 50000 22500 34500 151957
10 69000 7360 80000 37500 51645 245505

La figura 6.2 muestra la proyeccion para capacidades mayores y los

costos que demandarian implementar el proyecto.

(10x3)

Costo equivlanete ($)
= N w B U
(=] [==] o (=] (=]

(=]

.43

30

4 6

8

Toneladas (ton)

v 25

10

12

FIGURA 6.1 COSTO UNITARIO POR TONELADA INSTALADA




CAPITULO 7

1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

» Los diferentes métodos que existen para eliminar residuos
peligrosos muestran la versatilidad del tema tratado. En el
medio consultado, existen muchas empresas que se dedican a
este trabajo, donde se trata de dar una solucion viable al
eliminar residuos de aguas de sentinas. algunas industrias
utilizan este residuo como combustible auxiliar residual, como
las cementeras, debido a que su proceso requiere altas
temperaturas implantadas por normas ambientales, para

desaparecer los contaminantes nocivos que estan presentes.

» La implementacion de un incinerador de desechos peligrosos es
factible, siempre y cuando se tenga consideraciones como
tamafio de gotas dispersas, cantidad de agua presente, asi

llegar a rangos operativos implantados.
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» E| consumo de combustible dependera de la cantidad de agua

»

presente en el residuo; para la disposicion de 2 ton dia
considerando 100kg/hr de residuo disperso, se obtienen rangos
minimos y maximo de energia adicional por el quemador de 317
MJ/hr, para residuo disperso de 93kg/hr 'y  1017MJ/hr - para

299kg/hr, aproximadamente (2 GHP a 9 GHP).

La adecuada implementacion de este  sistema permitira
satisfacer las necesidades de compafias, Gestoras

Ambientales las que se encargan de eliminar estos residuos.

La dispersion en la camara principal de este residuo es viable,
pero estara limitado a la parte acuosa; se debera tener un pre

filtrado para no bloquear las boquillas de salida.

En la experimentacién de campo se logré estabilizar la camara
de combustion de pruebas, dispersando residuos a regimen
constante. El quemador utilizado, fue modificado para tener
mayor entrada de aire debido a la cantidad de agua presente en
la combustion, asi obtener una mezcla de combustible éptima;

la dispersion del residuo se dio paralela a la flama.
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» El rango de operacion del sistema de pruebas estuvo alrededor
de 800°C-950°C, temperatura donde se estabilizo la camara de
combustion principal, en el cual se desarrollaron las pruebas de

dispersion, estableciendo la mejor manera de eliminar este

residuo.

» Las boquillas de dispersion utilizadas fueron elegidas durante
las pruebas de campo; por que surgieron problemas al
obstaculizarse o por demandar un excesivo caudal, para una
presion de operacién'de 20psi. Con el uso adecuado de un

quemador se podra tener una combustion eficiente.

» Elagua de sentina no es una mezcla homogenea, por lo cual se
estimé la viscosidad por pruebas de laboratorios.
Encontrandose en un rango entre aceite y agua, este parametro
no es del todo claro, puede afectar directamente a la dispersion
y la formacion de las gotillas que se dan en la camara,
afectando la tension superficial, entre otros, parametros que no

estan establecidos en este proyecto.
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» La capacidad establecida para el dimensionamiento de un
p T > .
sistema de ZE?_: . fue implantada en consultas y visitas a

empresas de Gestoras Ambientales y experiencias de grupo del

CDTS.

» En las pruebas se utiliz6 un quemador diésel pudiendo
aumentar la cantidad de particulas dispersas por el residuo
presente, Sin embargo la adecuada implementacion de la
camara de postcombustion debera encargarse de eliminar los

gases no quemados en la primera etapa.

» Se realizd un andlisis de costos detallado para un sistema de

2% . los materiales mas representativos son los refractarios,
material costoso, y la implementacion del sistema lavador de
gases. Otro factor a considerarse es el mantenimiento a las
camaras, donde segln el excesivo uso se estimé cambiar los
refractarios cada 5afios. Finalmente se realizo un analisis de

costos para sistemas de 5,10 toneladas y estimar cuanto podria

costar diferentes proyectos.



128

7.2 Recomendaciones

» La eliminacion de desechos peligrosos conlleva a la usanza de
las normas ambientales del medio donde se desarrolle el
proyecto, un estudio de impacto ambiental previo, determina los

requisitos para la obtener la licencia ambiental

» Se debera tener un medio de pre filtracion, para evitar
obstaculizar las boquillas de dispersion en la camara principal, y
se debera considerar el aire complementario para lograr una

buena combustion

» Empleara una parrilla recolectora para residuo disperso no
combustionado evitando que se pegue en la base de la camara

y pudiendo retirar las cenizas

» El sistema de depuracion de gases debera captar los gases a la
salida de la postcombustion. Neutralizando la acides, separando
ciertos gases volatiles, separar particulas, retenerlas, enfriar
los gases para ser lanzados hacia la chimenea y posteriormente
a la atmosfera. Con un limite de temperatura de salida de
150°C, evitando formacion de estelas de vapor que seran

dispersas como particulado.



FIGURA: A1, INCINERADOR
DESECHOS PELIGROS
FUENTE:[19]

FIGURA: A2, PRUEBAS DE
ESTABILIDAD DE CAMARA
FUENTE:[19]



TABLA A1

TEMPERATURAS DE CAMARA PRINCIPAL OBTENIDA EN PRUEBAS
EXPERIMENTALES DE CAMPO

Tiempo(min) Dia 1 Dia 2 Dia 3 Promedio
Temperatura(°C) | Temperatura(°C) | Temperatura(°C) Temperatura(°C

0 25 28 25 26

3 100 81 119 100
5 300 241 355 299
P 510 448 595 518
10 648 608 720 659
12 722 700 740 721
14 738 730 751 738
15 742 739 759 747
19 760 755 766 760
24 781 775 789 782
29 800 794 808 801
34 822 816 830 823
39 837 833 845 838
44 852 848 858 853
49 860 858 865 861
54 869 866 873 869
59 878 875 882 878
69 900 894 906 900




R "

FIGURA: A3, EQUIPO

EXPERIMENTAL PARA PRI'JEBAS
DE CAMPO (DISPERSION)

FIGURA: A4 Dispersion en
camara desechos peligros
FUENTE:[19]




FIGURA: A5, TOMA DE DATOS FIGURA: A6, Termocuplas en
DE PRUEBAS DE CAMPO camara de combustion
FUENTE:[19] FUENTE:[19]

FIGURA: A7, TOMA DE DATOS
DE PRUEBAS DE CAMPO
FUENTE:[19]



APENDICES B

Se muestran arreglos para la elaboracién del proyecto, con camara
de post combustién doble debido a la longitud requerida para un
area de seccion trasversal estimada. La diferencia de este modelo,
es que cada camara de combustion debe de ser aislada
independientemente, y su complejidad al ser cilindrica pudiendo

elevar mas los costos por mano de obra. Ver figura A
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FIGURA : B1 = DISENO DE FORMA 1-
SOLIDWORKS®




El dimensionamiento establecido, por las paredes internas, auto
sustentable, tendra una solo configuracion de aislamiento térmico
de camara principal y post camara de combustién haciendo mas

factible la implementacion del proyecto, *Fuente ~CDTS Espol.
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APENDICE C

JA TECNICA DEL QUEMADOR UTILIZADO EN LAS PRUEBAS D

CAMPO

YAYNE

B0 Gi3zQuw Ave,
Fowayne, IN L6503

Manual 2184

o)  |MODEL
HS OIL
BURNERS &/

Puisdizason Dase 01031509

Hewizwa 13
tant N> 2,350,064

e

>g ELECTRIC SHOCK HAZARD
HIGH VOLTAGES ARE PRESENT IN THIS
EQUIPMENT. FOLLOW THESE RULES TO
AVOID ELECTRIC SHOCK.

US

__;, OVERHEATING HAZARD

SHOULD OVERHEATING OCCUR:
A Shut o7 the marual o valve 10 k2 3rplance

A Oonad ehut o b2 oontrol 2 AN pUrmD O DIOWsT

A LS8 ary 3 propefy orourosd clecal Agrouns
13l interrupier s resomimendad

A Donct epray watar dresly on bumer,

A TUm oOft ok Lefore seniing.

A FeEd ihe UArRrs Mmanud tefoee using.

MNEVERATIEMFT TO LSE
Awm"l“a GASOLINE ASAFLEL FOR THIS

£ COMEUSTIZLE ANDCCOLLD
F_OSION

SLENER AS T IS MO
AESULT INA EERICUS

SPECIFIGATIONS

FOR YOUR SAFETY
L2 NCOT BTCHE ON LEE CAZOLINE CR OTHER
FLAMMARLE WAPZGR ANG L SUIGS M THE

FUELS

Lea Moo 1 00 N2 2 neatrg ol (ASTA D-336) ony.

" MEVER Dum aans of ralusa n ing reating urll,

* NEVER try 15 Ig0ite oll by 12350 DUrming papsr o ¢
maand! Itto Ne ra

* NEVER burm waste

n3unt

FIRING CAPACITIES - MODEL HS
0,50 TO 100 GALLONS PER RIJA
- 863 pa03 i,
70000 TO 220,000 BTUWHRE NFUT
FUEL UNIT

Sunled of Catess

MOUNTING A

Rlgd Flanga, AUsIasa Faage, of £ass Mourd

ELECTRICAL

2ower SLOLHY L. .
WHBAEE s s oz i oo
Fo g 772 s SRR

HEVIERHZN L P

2 Sihz / -\ Rizoel wit LTal e Sl pteurds o
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- - Zoalara bacArrd
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WISIN TY GF THIS O ANY OTHER APPLIANCE,

CAUTION

Wayno* Fuel Blond

DIMENSIONS (STANDARD)

MEIGHT e ivvws 12 102
WIBTH. sne o ssessn anan TR G
CEPTH ovne v e oo am e s s areenne - o ¥ 087
CENTER LiNE

OF TUSE TO FLCOR i r

H

INSTALLATION OF BURNER
4STALLATION OF THE GURNER MUST 3E DONE BY A GUALIFIZD IN3TALLER INACCCADANCE W THREGULAT.CHS OF THE NATION-
ALFINE FROTECTION STANDAR D FOR QIL-BURN NG SQUIFMENT, NFPA KD, 31, AND 1N COMFLETE ACCOFDANCE WITH ALL LOCAL
CODES AND AUTHDIITIZS HAVING JUAIEOKTION
A GUALFIED INSTALLER |3 THE FEASON WHO I3 RESPONS BLE FOR THE INSTALLAT ON AND ADUSTMENT OF THE SQUAMENT

AND 'WHO 13 LICENSED TO INSTALL C-L.BUANNG EQUIPHENT

M ACCOFDANCE WITH ALL COL:2E AND SRDNANCES

THESE INSTRUCTIONS SHOULD BE AFFIXED TO THE BURNER
OR ADJACENT TO THE HEATING APPLIANCE.

FIGU
Fuente: WAYNE —

RA : C1
Model HS Oil Burners
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BURNER COMPONENTS - MODEL HS

- s,

STATE SPECIFICATION NUM3ER, BURNER MODEL, PART DESCRIPTION AND PART NUMBER YWHEN ORDERING PARTS

NO. DESCRIPTION PART NO NO. DESCRIPTION PART NO
1 Mot 17HE €27 13 Elbow 154as
2 Blowar Wneal 2164z 14 GUIASME 103526-013
3 Molar Sio2 Plate 21654 GLNASM & 105526-02%
4 Aeay 101 250-003 GUTASM 17 102526037
S Tranctorme: 21655-002 GUIASM 127 102526-043
9 Housng Cover 21630 GUI ASM ' 100526-031
7 Balle, $2al¢-£5 DEG. GATEE-00E0 15 - 14 Ad)azladie Flarga (Inct Gasyel)  21724-011
Eallle, 23lc-30 DEG GIZEE-013 17 AN Tup2 &7 21885-013
9 J-Box 21315 Alr Tut=2 & 21865-I2%
3 Coupling 100330 Alr Tut= 127 210865-0567
1 Hcouzing HI526-020 Alr Tuba 187 2106503
it CILihe ASM G 14451 Alf Tub= 187 21885-061
12 FualURlt Typa A Suntac 13495 13 AlrCome Q502 50 102420
FoalLinlt Cantase 1 8 1O0714-021 Alr Cone 250 - 400 1005 31-001
Fual Urit Typa € Surtac 13624
NO. DESCRIPTION PART NO GUN ASSEMBLY DETAILS MODEL HS
1 Flamzlock ASM 10 Ve 100353-5E2 e
2 Nezzis Adaoler 12362 B
3 Ebacirofe ASM - A Unitst TO0E3E-050 o
4 Buss Bar Suppan 13276-0C2 o mﬁ
*Sul oshiact race 1o englh in H2la N R
7 TN,
HORONO
NOTE: BACKSIDE OF FLAMELOCK TO NOZZLE FACE.
BLUE ANGEL'™ REPLACEMENT AIR TUBE COMBINATIONS
Acl0Es Alr Tube, Ar Cane and GLhAsSeThy
Alr Tute Ciorbinalien - ¢° 506:34-0192 Al Tuoe Comsiration - 157 30634-0492
Alr Tute CoTbingion - @° SIS0 Al Tuds Comclnatizn - 1&° 30E3L-051C
Alr Tube Comtination - 12° EOERL.0ATVC

FIGURA : C2
Fuente: WAYNE — Model HS Qil Burners



CARACTERISTICAS DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS QUE
CONFORMA LA CAMARA DE COMBUSTION DE PRUEBAS

€ERECOS

, empiosa de refiactarios eolomblanns s,

Clasificacian Aizlanta
; NTC -815, ASTM (£-155 Grupe 26
J Analizis Quimico %
ALO: 34.0
‘- S0, 51,0

Fa;05 1.0
| TiO, 1.2
! Ca0 0.3
f MgO 0.4
1 Alcalis 1.3
i
| Cono Pirométrice Equivalante (PCE) 32
; Temperatula Equivalenta (¢C) 1717
| NTC -706, ASTM £-24
Porosidad Aparants (%2) 66,0 - 71,0
! ASTM C-20

0.74 - 0.86

Dansidad volumétrica (afem’)

ASTM C-134

Rasiztencia a la comprasisn en frio, Mpa 1.5-25 [15-35)
{(kafem?)

| tadulo da muptuna 2n fiio. Mpa (kg/cm?) 0.0-2.0 {3-20)
NTC -632, ASTM C-123

1230 0.0 - 016 |

Cambio finzal parmananta (°C - %)
1400 0.5C -1.3C

NTC -333, ASTM C-210
a1y 0.274

Conductvidad tdrmica, a temperatura
1060 D.453

i madia, (°C- kcal/m hr K)
! ASTM C-201

FIGURA : C3
Fuente: ERECOS




Experimentaciones preliminares

En las pruebas preliminares de campo se observo el
comportamiento de cémo se incineraban los lodos de fondo y los
residuos de agua de sentina mediante la implementacion de un
sistema basico, determinando que hay energia por parte del
residuo y que puede ser auto sustentable, sin embargo se requiere

una llama piloto, el combustible utilizado en estas pruebas

riéflstema de—i'hclnemci-é;l hasico "—]

Dispersion de
Residuo en cdmara

‘ S b T
FIGURA: D1 PRUEBAS DE INCINERACION
PRELIMINARES



Estabilizacion de
llama del quemador

¥

FIGURA: D1 COMBUSTION DE
RESIDUO EN CAMARA DE
PRUEBAS



PLANO #1

IMPLEMENTACION CONCEPTUAL DEL PROYECTO
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