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RESUMEN

La presente Tesis se relaciona con las empresas artesanales e industriales
que utilizan como combustible al aceite lubricante usado, solo o con fuel oil,
para realizar sus actividades. Mediante esta Tesis de Grado se describira y
evaluara la magnitud de la contaminacion de una pequefia empresa de fusion
de metales, en lo que respecta a emisiones al aire, tanto en la situacion
actual como en la situacién esperada. Ademas hace una comparacion entre
las soluciones mediante tratamiento convencional (tales como filtros,
lavadores, entre otros) y el método de prevencign. Esta metodologia se

conoce como Produccion mas Limpia.

Una vez demostrado que la Produccién mas Limpia es siempre una
inversion, se podra definir la mejor eleccion para minimizar los problemas
generados y a la vez aumentar la eficiencia al sistema de fusion existente.
En esta Tesis se plantearan las alternativas posibles, de las cuales se
escogera la que se ajuste mas a la realidad del pais, tanto en la parte

técnica, como social y economica.

POLITECNICA ' L TORAL
BIBLIOTECA ") V7 41LLOS
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M.L.P
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Durante la realizacion de esta Tesis, se haran pruebas en el horno de fusién,
antes y después de haber hecho los cambios. Se espera demostrar que
mediante esta metodologia se lograra disminuir las emisiones y mejorar el
horno de fusion, sin tener que pensar en una soluciéon convencional o

tratamiento de fin de tubo.
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INTRODUCCION

Este proyecto consiste en la eleccion del mejor sistema de combustible para
los hornos de fusién en reemplazo del aceite lybricante usado, en una
empresa local de fundicion. La eleccién del tema se debi6 a que en la
actualidad muchas empresas utilizan el aceite lubricante usado como
combustible, pensando que es una forma de minimizar los costos, mas no se
perciben los costos asociados al uso de éste, comg son los costos sociales,

sustentables, legales y ambientales.

En la primera parte se presenta la situacion actual de la empresa, en la que
esta incluida una estimacién de las emisiones que se pueden obtener con
diferentes combustibles. También se describe la forma de tratar las
emisiones generadas por el uso del aceite lubricante usado, que puede ser
de la forma tradicional, dispositivos de control, o por medio de la prevencion
— Produccién mas Limpia- , en este caso es el cambio de combustible. Una
vez que se evalla ambos métodos, se llega a la conclusion que la mejor

opcion es la prevencion.

En la segunda parte de esta Tesis, se realiza yrga proposicién de las
n“"& :-u .

diferentes soluciones que se puede dar. Lud%g ﬁ&pmc@e a realizar las

pruebas de las diferente soluciones, mcluyendo el é‘SﬁSma actual de

combustible, para asi poder comparar cual es el combustlble que tiene

{ .r.yr‘
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menores impactos en el medio ambiente, el que brinda una mejor seguridad
industrial en la empresa, el mas econémico y el que cumple con los
requisitos técnicos que posee el aceite lubricante usado. Dentro de los
sistemas en los que se van a realizar los ensayos estan, el diesel, el GLP, el
diesel + GLP, y en todos estos casos se incluye la adicion de oxigeno, que

tedricamente mejora los parametros de combustion.

La ultima parte de este proyecto consiste en hacer una evaluacion, utilizando
los resultados obtenidos por las pruebas y por medio de una matriz de
decisién, donde se contemplan criterios tales como impactos: social,
ambiental, econémico y técnico. Finalmente se dan las conclusiones y

recomendaciones encontradas en el presente trabajp.


Guest
Rectangle


CAPITULO 1

1. SITUACION ACTUAL
1.1. Descripcion del Proceso de Fusion
El proceso de fusién o colado consiste en formar objetos vertiendo
liquido en un molde. Un colado es un objeto formado al permitir que
el material se solidifique. Una fundicién es la coleccion de los
materiales necesarios y el equipo para producir un colado.

Practicamente todo metal de manera inicial se cuela.

El colado en arena y sus ramificaciones son los que mas se usan;
mas de 90% de todos aquellos son colados en arena. El colado en
arena es muy adecuado para el hierro y el acero a sus altas

temperaturas de fusion, pero también predomina para el aluminio,

laton, bronce y magnesio.
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El proceso de fundicion consta de siete etapas, las cuales seran

descritas a continuacion.

1.1.1. Primera Etapa: Fabricacion de Modelos

El modelo es una forma usada para preparar y producir una
cavidad en el molde. El disefio debe ser lo mas simple que sea
posible para facilitar el retiro del modelo de la arena y de esta
manera evitar mas corazones de los necesarios. Para la
realizacién de modelos se utiliza generalmente madera, ya que
es sencillo trabajarla y se puede encontrarse faciimente en el
mercado. Los materiales auxiliares generalmente usados son
clavos, masilla plastica, lija, pulidora, pintura, sellador vy

diluyente.

Si el uso requiere un modelo de metal, entonces el modelo
debera probablemente montarse en una placa e incluir el
sistema de colado, canal de distribucion mas entradas a las

piezas. Los modelos de metal pueden estar sueltos o montados

en placas.
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1.1.2. Segunda Etapa: Moldeo

Durante esta etapa se procede a la preparacion de los moldes.
Un molde es un recipiente que tiene la cavidad o cavidades, de
la forma que va a colarse. Los moldes son los elementos que
sirven para obtener la forma de las piezas que deseamos, estos
constan de dos partes: el modelo que forma la parte exterior y el
macho o corazon que forma la superficie interior. Los materiales
que se utilizan para hacerse los moldes pueden ser en (1)
moldes de arena verde, (2) moldes de arena seca, (3) moldes
de corazéon de arena, (4) moldes de arcilla, (5) moldes de
cascara, (6) moldes ligados con cemento. Los principales
métodos para hacer estos moldes se llaman (1) moldeo en
banco. (2) moldeo en maquina, (3) moldeo en el piso y (4)

moldeo en fosa.

Para la realizacion de los moldes se selecciona una caja de
moldeo mas grande que la cavidad del molde que va a contener,
para permitir los rebosaderos y el sistema de compuertas. Debe
tener también suficiente masa del molde arriba y debajo de la
cavidad para evitar que el metal se abra paso a través de la

arena durante el colado.
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Para tamizar la arena en las empresas artesanales
generalmente se utiliza un cernidor, que es una red de metal con
orificios de un determinado nimero de micras. En empresas mas
industrializadas a veces se cuenta con equipos tales como

molino de rodillos, los cuales sirven para dar la mayor

uniformidad a la arena.

1.1.3. Tercera Etapa: Secado de Molde

Una vez que se ha construido el molde, se procede a secarlo por
medio de un quemador a gas, para que no queden micro
burbujas de agua en el molde. La eliminaciéon de éstas son
importantes, debido a que son una de las causas de que exista
fallos en el proceso del colado, ya que pueden provocar

porosidades en el metal colado.

1.1.4. Cuarta Etapa: Preparacion de Carga de Fundicion
Durante la cuarta etapa, previo a la fundicion de los metales se

preparan los materiales que |ngre§€[a&§?é ?rno. En esta

etapa se preparara la chatarra, ol I|dg};fesﬁ39 n‘\etal que van

l ‘r*)

-

e

11 K s
ingresar al horno, debido a que much ‘s’ Vtaces_el’materlal puede
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venir con impurezas, o hay que dividirlo para que sea mas facil

fusionarla en el horno.

1.1.5. Quinta Etapa: Fusion de Metal

Esta operacion es la mas importante del proceso, y en la cual se
enfocara la Tesis. La mayor cantidad de problemas de las

fabricas de fusion de metales se presentan durante esta etapa.

La fusion consiste en hacer pasar los metales y sus aleaciones
del estado sdlido al estado liquido, generando determinada
cantidad de calor, la cual esta bien definida para cada metal o

aleacion.

Como se comprende faciimente, después que se ha alcanzado
la temperatura o punto de fusién es necesario generar mas calor
para poder transformar el metal o la aleacion de solido en
liquido. Durante este periodo, la temperatura no aumenta, y la
cantidad de calor generada, destinada solamente a disgregar el
estado sélido, se llama calor latente de fusion. Cuando toda la
masa es liquida, si se contintia generando calor, la temperatura

vuelve a aumentar y el metal se recalienta. El calor especifico
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varia sensiblemente con la temperatura y con el tipo de metal o

aleacion

La tabla 1 indica las temperaturas de fusion, calores especificos

medios y calores latentes de fusién de algunos de los metales y

aleaciones mas corrientemente empleados en fundicion.

TABLA 1

CONSTANTES FiSICAS DE ALGUNOS METALES Y ALEACIONES [2]

Calor Calor
Metal o Temperatura de | Especifico del | Especifico del g:‘::‘:;iagz'ge
Aleacion Fusion °C Solido C, Liquido C, keallkg %
: kcal/kg.°C kcallkg.°C

Estano 232 0.056 0.061 14
Plomo 327 0.031 0.04 6
Zinc 420 0.094 0.121 28
Magnesio 650 0.25 2
Aluminio 657 0.23 0.39 85
Laton 900 0.092
Bronce 900 a 960 0.09
Cobre 1083 0.094 0.156 43
Fundicién gris 1200 0.16 0.2 70
Fundicion 1100 0.16
blanca
Acero 1400 0.12 50
Niquel 1455 0.1 58

Como se vio en la tabla 1, dependiendo del

fundir, la temperatura varia. Y a’si’iﬁi_smo los
/ - :‘.'J

PIBLIOTRC A 6 ritsde T
SLIVIEVA 8 ;zﬂ(:}.iuipb

" '1.

\

F

A5
POLITECH

FITRM T2

F D
A

&
3

matgtial que se va a
)

XF;}

,ffﬁbrnos de fusion
A2

EITORALSY


Guest
Rectangle


dependen de la temperatura de fusion del material. En la tabla 2,

se presenta la clasificacion de los hornos industriales de fusion

mas utilizados.

TABLA 2

HORNOS INDUSTRIALES DE FUSION [2]

Tipo de Energia

Horno

Aplicacion

Quimica

Combustible sélido

Cubilote

Hierro colado, a veces
aleaciones de cobre

Combustible granular
(cisco)

Horno de hogar abierto

Acero

Combustible liquido
(petréleo)

Horno basculante, Horno
rotatorio

Hierro colado, acero,
aleaciones de cobre,
metales ligeros

Combustible gaseoso

Horno de crisol

Metales no ferrosos

(gas)
Eléctrica
Horno de arco: "
Arco . R Acero, hierro colado
Directo e indirecto Gero, Mo Qa
Horno de induccion: :
oz . Acero, hierro colado
Induccion o Alta frecuencia .
. Bala frausncis Cobre, aleaciones de
/ aluminio
. . ; ; Aleaciones de aluminio
Resistencia Horno de resistencia y

de cobre

De esta tabla se observa que los hornos se clasifican en hornos
de combustible y hornos de electricidad. En la industria

ecuatoriana, la mayoria de los hor “se'utilizan son los de
y o 190 q(‘v
7 N
na breve descripcion del

combustible. A continuacién se hard’)
:\:‘(;“-. =N ".".’:\4;» ,3"",
horno que sera utilizado para la realizacion de esta Tesis.

!

ROLITROA 5 TR
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El Horno de crisol fijo de coque, fuel-oil o gas es el tipo

mas sencillo de horno, y se utiliza para aleaciones de metales
no férreos. En las fundiciones que trabajan con hierro fundido
puede tener empleo para efectuar coladas pequefias y
urgentes. Puede emplearse en acero, mas ésta no es una
practica muy comun. La figura 1.1 muestra los componentes
de su construccion: un crisol de grafito, ladrillos refractarios,
quemador, entre otros El crisol puede alcanzar temperaturas
muy elevadas y la carga metalica que contiene se funde sin

entrar en contacto directo con los gases de la combustion.

Tapa - Crisol
A /
RN A B B
a A A TRNIN / a ® a b
A‘. L A )
L B
Bloque del A S
quemador o N
.\\ i‘\ ‘\..
&;m < s
8@ B
el <
: B
o G A e

/ Qg U SR - R TR
: By vs..
Quemador Iq? Q4 .A_ JED N8 = R R

- ‘—.—. ‘_‘f._—‘—\ — - —
Envolvente Revestimienlo
del horno
Blogue de )
soporte a 2 ED o

«

. v{;

FIGURA 1.1. PARTES CONSTITUYENTES DE HORNO DEC:RT??L FIJO [1]
oL ‘}},f
55

‘/’/v\

&3
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El elemento mas importante es el crisol, compuesto de grafito
de Ceildan o de Madagascar, con la adicién eventual de
carborundo, mezclado con aglutinantes adecuados, por
ejemplo, arcilla o alquitran. Los Acrisoles se construyen con
estampas de acero sobre las cuales es fuertemente prensado
el material de aquéllos. Se acaban en el torno y después de
secados se introducen en cajones de material refractario y se
someten a coccidon en hornos adecuados a temperaturas muy

elevadas.

Los crisoles se clasifican por puntos, entendiendo por punto
el contenido en peso de 1 kg de cobre liquido (es decir, un
crisol de 100 puntos puede contener 100 kg. de cobre
fundido). El crisol donde se efectuaran los ensayos durante

la realizacion de esta Tesis, posee una capacidad de 60 kg.

Este horno lo constituyen los siguientes elementos:

e Un quemador de premez’(claddt? 500 000 a

,_h

&

1°000 000 Btu/h, fy con Dn sonsumo de

combustible de 4 — 7 galonés de Bur)ké! por hora.

e

i ';‘%L‘ .’fiii:'
o5 iy
t r ™

% 2
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e Una chimenea de 0,20 m de diametroy 1,00 m de
altura, puestos para las pruebas.

e Ladrillos refractarios de alta alimina (90%) que
soportan hasta una temperatura de 1 800 °C.

e Soplador de alta presién — 280 cfm (0,122 m®/s) y

1,63 Ib/in? (11 207 N/m?) 1 HP de potencia

Estos elementos se los puede observar en las fotos del

apéndice A.

En la figura 1.2. se pueden observar algunas formas de
crisoles existentes, y en la figura 1.3. se aprecian algunos de

los utensilios que se emplean para su extraccién del horno.
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FIGURA 1.2. FORMA DE CRISOLES DE GRAFITO A: FORMA NORMAL, B:

FORMA DE OLIVA, C: FORMA DE TREBOL [2]

FIGURA 1.3. FORMAS DE EXTRACCION DE UN CRISOL DE UN HORNO FIJO; A:

PINZAS, B: POLIPASTO ELECTRICO [2]
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En el horno en el que se realizan los ensayos, se utiliza el
crisol de forma normal, y la forma de extraer el crisol de

horno, por lo general es por medio de pinzas.

1.1.6. Sexta Etapa: Colado del Metal

La practica comun es dejar correr el metal fundido desde el
cubilote o el horno en un gran cucharén receptor. De éste, se
distribuye el metal a cucharones mas pequefios para el vertido.
Estos varian en tamafio desde los que puede manipular un
hombre hasta enormes cucharones de gria que sostiene cientos
de toneladas. Los fondos de los cucharones y los lados de los
cucharones grandes se revisten con ladrillo refractario. Los
fondos y los lados de un cucharén se enjarran con una capa
interior de arena refractaria y arcilla que se endurecen por

horneo.

El metal liquido puede suministrarse a un molde en uno o mas

cucharones. El punto importante es tener metal suficiente para

ey

llenar el molde, las compuertas y lg$ rebosatj‘érgs por completo.

El vertido debe hacerse en forma‘;gch{‘_inua\@)‘ una velocidad

A | gy |
/ LU

ANRVERO L o))
uniforme hasta que el molde se llere’ pa‘rar"e{\'l”.iffér que la escoria
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se asiente. La temperatura del metal debe ser lo suficientemente
alta para que el fluido se vierta con facilidad y rapidez. La escoria
esta siempre presente en el hierro fundido a cierto grado y debe
mantenerse fuera del molde para evitar bolsas débiles de escoria

en el colado.

1.1.7. Séptima Etapa: Desmoldeo

En esta penultima etapa se debe retirar la pieza fundida del
molde, para luego proceder a darle el acabado final por medio de
las maquinas herramientas, tales como el torno, fresa,

rectificadora, esmeril, pulidora, entre otras.

1.2. Problema de la Quema de Aceite Lubricante Usado y Otros
Combustibles Liquidos

El ambiente en que vivimos cambia continuamente debido a las
causas naturales, sobre las que tenemos poco control. Entre las
causas naturales, que causan mayor dafio al ambiente se encuentran
las manchas solares, las erupciones volc%_qlqgs terremotos, vientos

445 iy B r;:? ’%'
huracanados, mundacnonesemcendlos%restaies &M
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La agresién antropogénica hacia el medio ambiente ha sido cada
vez mas importante, desde la revolucion industrial, debido al
crecimiento de la poblacién y el enorme incremento en el consumo
personal, principalmente en los paises industrializados. Lo que
caracteriza estos cambios ambientales causados por la humanidad
es que ocurren en cortos periodos de tiempo (normalmente
décadas). Como resultado, nuevos problemas en el campo ambiental
se han convertido en objeto de estudio y gran preocupacion,

principalmente los que se muestran en la tabla 3.

TABLA 3
PRINCIPALES PROBLEMAS AMBIENTALES [3]

i Principal fuente del Principal grupo social
Problema medioambiental problema afoctads
Contaminacion del aire Energla (industria y Polilacitn iibana
urbano transporte)
. . Energla (consumo de
i combustibles fosiles) Tolos
Disminucién de la capa de Indiiétia Teidas
0zono
Efecto invernadero y cambio Energia (consumo de Todos
climatico combustibles fosiles)
Disponibilidad y calidad de Incremento de la poblacion,
) Todos
agua potable agricultura
Degradacion de las costas Transporte y energla Todos

De la tabla 3 se destaca que la contaminacion del aire y la lluvia

acida se deben en gran parte a la quema de combustibles fosiles y al
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transporte urbano. El efecto invernadero y el cambio climatico son
debidos principalmente al uso de los combustibles fosiles. En algunas
otras situaciones ambientales, el combustible no juega un papel
dominante, pero, no obstante, es importante de manera indirecta,
como en la degradacién del mar y las costas que se debe en parte a
los derrames de petréleo. A continuacién se vera con mas
profundidad los problemas que conciernen a la quema de

combustibles fosiles liquidos.

1.2.1. Problemas de la |Ignicion de los Combustibles
Fosiles Liquidos
En la operacion de toda Fundidora de Metal, que utiliza
hidrocarburos de petroleo en su combustion, se verifica la emision
al aire ambiente de diferentes sustancias contaminantes. Los
principales contaminantes del aire emitidos son los Oxidos de
Nitrogeno —NO y NO,, designados en términos generales como
NO,~-, el Dioxido de Azufre --SO,--, el Mondxido de Carbono (CO)
y finalmente el llamado material pam'culado --PM--. De acuerdo al
marco legal vigente en Ecuadgr scm {}zgnados como

contaminantes del aire, sujetos a Ilmrtes per ‘% de emision, el
Ly 't#"
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Diéxido de Azufre SO,, los Oxidos de Nitrogeno NOy, y el Material

Particulado PM.

Existen otros contaminantes que no estan regulados por la
Normativa Ambiental Ecuatoriana, mas son parte importante de la
contaminacion del aire, emitidos desde los combustibles liquidos.
Entre estos compuestos se incluyen a los VOC, y a los gases

efecto invernadero.

1.2.1.1. Contaminacion Debida al Azufre

El azufre esta presente en los combustibles en proporciones
variables; la oxidacion del azufre puede producir SO3, éste en
contacto con el agua de la combustion o de la atmosfera
puede dar lugar a acido sulfurico (H,SO4) condensado que
acompafia a las gotas de lluvia, dando lugar a lo que se

conoce como “Lluvia acida”.

Las emisiones de SO, se originan debido a la oxidacion del

P l“““r'A 4 oy
azufre presente en el combustiblerg‘f‘Afégr;i‘gsgl O, emitido

1958 “

experimenta oxidacion adicional ‘en_ ‘fé\é'%?ésfera de
O]
combustion, generandose SOs, el cual en pr_eseﬁcia de vapor

“""*r.
6;,,
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de agua en los gases de combustién forma la denominada
“niebla acida”. Se estima que del total de emision de SO, un
3% se oxida en SOz (US EPA, 1995, y el ex Instituto Nacional

de Energia, 1993).

Otro efecto pernicioso a tener en cuenta es la posibilidad de
condensaciones acidas en los dispositivos de combustion
(hornos, chimeneas) si las temperaturas son suficientemente
bajas, esto limita la temperatura de expulsion de los gases de
la combustion. A presion atmosférica, las temperaturas de
condensacion acida son del orden de 160 °C, variando con la

composicion de los humos.

Contaminacién Debida al Material Particulado

La emision de material particulado, o particulas, se origina a
partir de combustion incompleta, de cenizas presentes en el
combustible y a la condensacion de gases. Asi, se definen dos
clases de particulas, filtrables y condensables. Estas ultimas
poseen un tamafio menor a 0,3 micrones. Finalmente, en la
combustion de hidrocarburos de petroleo se obtienen

emisiones al aire de trazas de metales pesados, tales como
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vanadio, berilio, aluminio, hierro, manganeso, niquel, cromo,
entre otros, y que la gran mayoria de estos metales se emiten
al ambiente en forma de material particulado fino (tamarfio de
particula menor a 1 micrén), esto de acuerdo a informes de la

US EPA (1995).

1.2.1.3. Contaminacion Debida al Nitrégeno

Los oxidos de nitrogeno se forman a partir del nitrégeno
presente en el combustible (NOy del combustible) y a partir de
fijacién térmica del nitrogeno en el aire de combustion (NOx

térmico).

Entre los diferentes efectos perniciosos de estos oxidos (NO
y NO,, denominados conjuntamente como NO,) se pueden

citar:

- Colaboran en la destruccién de la capa de ozono de

forma importante
- En combinacién con el agua'de la atmég%ra pueden dar
o il & &

: _ SR LI

lugar a condensaciones acidas Iq_";quejjmcré‘nenta la
S W (S

“Lluvia acida”. | ST, %t*:“

Qb Wi A

‘ ) LI

- EINO; es un gas venenoso. , |

4w Bk

LIBLIGTECA Y g e VAL g


Guest
Rectangle


21

La formacion del NO se potencia a elevadas temperaturas, a
temperaturas inferiores a wunos 1.300°C apenas es
considerable. El excesa de aire en la combustion tambien
favorece su formacién aunque en menor medida que la
temperatura. Asi las diferentes soluciones que se han
propuesto para minimizar estas emisiones en lo posible tratan
de disminuir las temperaturas de llama; en principio esto
afectaria negativamente al rendimiento de la combustion, por
lo que se trata de buscar soluciones que compensen la
pérdida de rendimiento. El problema no es sencillo y esta

lejos de resolverse definitivamente.

1.2.1.4. Contaminacion Debida al Carbono

La combustiéon completa del carbono produce CO; que es el
principal  contribuyente al efecto invernadero. Este
componente es una consecuencia inevitable de la

combustion.

- : 5 E“; ’}.
Si la combustion del carbono mo ‘es c;ompfeta se produce

\\\

CO, gas toxico que en concentracvones J@Vadas puede

§ 'y
'4
S - n,‘*

et
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provocar incluso la muerte, por lo que se debe evitar al

maximo.

La mejor forma de reducir el efectp de estos agentes es la
de tratar de conseguir combustiones completas que no
produzcan CO, y la de obtener los mayores rendimientos de
combustion de modo que se consuma el minimo
combustible necesario, produciendo asi la menor cantidad
de CO,. Otra manera es seleccionar combustibles con
menor produccién de CO, para la misma energia, el mejor

en este aspecto es el Gas Natural.

El monéxido de carbono (CO) se origina principalmente en la
combustion incompleta del combustiple. De acuerdo al marco
ambiental vigente, el CO no posee un limite maximo
permisible de emision para el caso de una fuente fija de
combustién. Sin embargo, el CO es designado como un

contaminante del aire ambiente.
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1.2.1.5. Contaminacion Debida a Otros Contaminantes

Otros gases de interés son los denominados “gases de efecto
invernadero”, principalmente el Diéxido de Carbono --CO»--,
Metano --CH4-, y Oxido Nitroso --N,O—. Las emisiones de
todos estos gases contribuyen al denominado fenémeno del
sobrecalentamiento global, esto es, un aumento en los niveles

promedio de temperatura del planeta.

Otro de los contaminantes importantes son los Compuestos
Organicos Volatiles, llamados VOC por sus siglas en inglés,
las cuales son substancias quimicas organicas. Los
compuestos quimicos volatiles emiten vapores con gran
facilidad. La emanacion de vapores de compuestos liquidos

se produce réapidamente a temperatura ambiente.

Los VOC emanan de la combustion incompleta de
combustibles fosiles liquidos, lefia, carbén y gas natural, y

de solventes, pinturas, colas y otros productos que se

Y

utilizan en el hogar o en, la}jntﬁﬁjs i

1948 -

{Muchos compuestos
organicos volatiles son peligrosos caftaminantes del aire,
0 1

A I & 80
los cuales pueden tener efectos cancerigenos. Su emision

‘W;N
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colabora con el problema del smog, efecto invernadero, y

quizas en la toxicidad del aire.

1.2.2. Efectos en la Salud Debido a los Contaminantes Emitidos

por la Quema de Combustibles Fésiles Liquidos

La tabla 4 muestra los sintomas que resultan de la exposicion a
algunos contaminantes al igual que los niveles permitidos por la

Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

TABLA 4
CRITERIOS DE LOS EFECTOS EN LA SALUD

DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE DE LA OMS [3]

: Criterios de exposicion de
Contaminante Sintomas la OMS

Dioxido de azufre - Irritacién respiratoria, pérdida del | 500 ppm por cada 10
aliento, impedimento de la funcién | minutos.

pulmonar, aumento de la
susceptibilidad a las infecciones,
enfermedades en el tracto
respiratorio inferior (especialmente
en los nifios), enfermedad
pulmonar cronica y fibrosis

pulmonar.

- Incremento de la toxicidad en s T
combinacion con otros | r
contaminantes. ' 1 <

Particulas de materia | Irritacion, defensas inmunologicas No émsten \%knos sobre

respirables alteradas, toxicidad sistematica, | efectos en la saldd.
disminucién de las funciones , ) ,)

pulmonares y agotamiento | i :
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Contaminante

Sintomas

Criterios de exposicion de
la OMS

cardiaco.

- Actia en combinacion con el
SO,; los efectos dependen de las
propiedades quimicas y biologicas
de las particulas individuales.

Oxidos de nitrégeno

Méaxima concentracion permitida
para estar en una exposicion
continua de 8 horas

Irritacion nasal y ocular,
enfermedades del tracto
respiratorio, dafios y disminucion
de las funciones del pulmén vy
agotamiento cardiaco

25 ppm

Mondxido de carbono

— Maxima concentracion
permitida para estar en una
exposicion continua de 8
horas

-~ Leves dolores de cabeza
cansancio y mareos después
de 2 a 3 horas de exposicion

— Interfiere con la absorcion de
oxigeno en la sangre (anoxia
cronica).

—  Puede originar dafios en el
corazon y el cerebro,
disminucién de la percepcion,
asfixia; o en dosis menores:
debilidad, fatiga, dolores de
cabeza y nauseas.

50 ppm

200 ppm

Todos los combustibles fosiles son téxicos en cierto grado, mas

los que gaseosos son

contaminacion generan.

los que menor

porcentaje de
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1.2.3. Problemas de la Ignicion del Aceite Lubricante Usado

Las emisiones que se describieron son generadas por
combustibles fésiles liquidos, mas las emisiones que se generan
por la quema de aceite lubricante usado son mayormente
toxicas, ya que no solamente generan estos contaminantes si no

otros que seran descritos en la siguiente seccion.

Las emisiones de aceite lubricante usado son las que mas dafio
causan, por eso su uso es prohibido por la regulaciéon ambiental.

La cual dice lo siguiente:

“Se prohibe el uso de aceites lubricantes usados
como combustible en calderas, hornos u otros equipos de
combustiéon, con excepcién de que la fuente fija de
combustion demuestre, mediante el respectivo estudio
técnico, que cuenta con equipos y procesos de control de
emisiones producidas por esta combustiéon, a fin de no
comprometer la calidad del aire al gxterior de la fuente, e
independientemente de si la fuente fija es significativa o no
significativa...

' Registro Oficial No. 725 del 16 de Diciembre del 2002 Librg V- De.fa Célidad Ambiental,
Titulo IV y su Anexo 3; Norma de Emisiones al Aire desde FueptesiFijas de Combustion.
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En el Apéndice B se puede ver todas las referencias que

conciernen a la Norma Ambiental Ecuatpriana.

El aceite lubricante usado es un cpmbustible comunmente
utilizado en las pequefias empresas, debido a su bajo costo,
0,20 USD/ gal. El horno donde se van a realizar las pruebas ha
utilizado como combustibles diesel y aceite lubricante usado.
Pero se dejo de usar diesel debido a sy alto costo, el cual es 5

veces mayor que el de este aceite de dgsecho.

Lo que comunmente se realiza en las industrias para la
reutilizacion del aceite lubricante usado es mezclarlo con el Fuel
Oil. El problema es que la mayor parte del plomo que contiene la
nafta va en parte hacia la atmésfera y otra parte al aceite, que al

quemarlo pasa entonces a la atmosfera.

-

Los compuestos de cloro, fésforo, azufra‘;}fn;semes e}l el aceite

N

X
usado generan gases de combustion ,(dxfcas que‘zdeben ser

| B

depurados por via himeda.

S
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Otro gran problema asociado al anterior lo crea el plomo que
emitido al aire en particulas de tamario submicronico perjudica la
salud de los seres humanos, sobre todo de los nifios. ElI plomo
es el mas volatil de los componentes metalicos que forman las
cenizas de los aceites usados, por lo que puede afirmarse que
practicamente, cuando se quema aceite, todo el plomo es

emitido por las chimeneas.

La cantidad de plomo presente en el aceite usado oscila entre el
1 al 1,5 % en peso, y proviene de las gasolinas y de los aditivos.
Estudios realizados en los Paises Bajos han estimado que si
llegaran a quemarse las 70.000 toneladas afio de aceite usado
que pueden recogerse, se recargaria la atmoésfera con 350
toneladas adicionales de plomo, lo que representaria una tercera
parte mas de lo que actualmente emiten los escapes de los

vehiculos.

Si se opta por quemar una lata de(.5_ !ig;pg'ggegceite usado, solo o

Fo

s g 20 5253 N L, . ,
con fuel, se emitiria una contamlnag,lo»n~agngo§ferlca, a través de

T
7

la combustién incontrolada, debido a"QL}ie,!}l’el cloro y a los
A

1108
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componentes de metales, que producen gases toxicos,
contaminarian un volumen de aire equivalente al que respira un

adulto a lo largo de 3 afios de su vida.

La combustion de estos aceites es considerada extremadamente
contaminante en muchos paises del mundo, ya que ese proceso
emite al ambiente también otras sustancias consideradas entre
las mas peligrosas que haya creado la humanidad, tales como el
cadmio, cromo y cinc. Producto de sy combustion, se genera
cloro, dioxinas, furanos, bifenilos policlorados (Polychlorinated
biphenyls, PCBs, por sus siglas en inglés), entre otras cosas.
Estas sustancias se liberan mucho mas cuando el aceite se

quema a temperaturas relativamente bajas.

Por tanto, las instalaciones donde haya de quemarse aceite
usado solo o mezclado con fuel-oil, deberan estar dotadas de un
eficaz pero muy costoso sistema depurador de gases. De lo
contrario, antes de su combustiéon del?era' someterse al aceite
usado a un tratamiento quimico de refino para eliminar

previamente sus contaminantes, pero entonces el aceite que se
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obtiene es preferible, desde el punto de vista econoémico,

utilizarlo para ser regenerado.

1.2.4. Efectos en la Salud debido a los Contaminantes Emitidos

por la Quema de Aceite Lubricante Usado

La tabla 5 muestra los sintomas que resultan de la exposicion a
algunos contaminantes al igual que los niveles permitidos por la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

TABLA S
CONTAMINANTES ADICIONALES DEL ACEITE QUEMADO [3]

Contaminante Sintomas Criterios de
exposicion de la OMS

Plomo - Enfermedad de Kidney Yy

deficiencias neurologicas 0,05 mg/m°

- Afecta principalmente a los nifios.

Dioxinas y furanos - Irritacion  en las  vias
respiratorias

- Enfermedad de Kidney

- Problemas severos en la piel

- Daflos al higado

- Altera el nivel de la glucosa y

- No determinado
las hormonas R

- Ataca el sistema inmunolégico y | .= . Q’»
al sistema endocrino. Vot S {
e “ VUS5H
- Provoca defectos de nacimiento | -
R
i § .,
2R
A

L LRy

b N
VA HZAL IS 2V 1 rens
| 9 ,»"ZH; “L\rﬂa
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1.2.5. Combustible Fosiles Liquidos y Gaseosos Disponibles en
el Ecuador
En la tabla 6, se presentan la composicion de los hidrocarburos

de petroleo que se pueden utilizar en la industria de la fundicion.

TABLA G
COMBUSTIBLES FOSILES LIQUIDOS Y GASEOSOS (1)

Caracteristicas TiP 4 .BunkerC Fuel,Oll #:4 Dle‘sekl;z GLP o
70%
- - - Propano
Mezcla 30% Butano
Gravedad (° API) 14,7 14,3 13,7 1,65
Viscosidad Saybolt, a 50 N.A.
°C SSF 238,7 236,8 25-6*
Azufre (%p) 1,97 1,5 0,7 -
Cenizas (%p) 0,08 0,12 0,01 N.A.
Poder Calorifico (kJ/kg) 43720 41 150 46 840 47 212

A partir de esta tabla, se puede apreciar lo siguiente:

e El combustible con mayor poder calorifico es el GLP,
mientras que los combustibles liquidos tienen un poder

calorifico similar y menor.

| Ot VAo, 207
T Las caracteristicas de los combustibles fueron obtenid/‘as de ens:ayo's__q;"i‘;’laboratorio y de
caracteristicas de combustibles de Petrocomercial, los cuales se- p,u"eden observar en el
apéndice C. POL NN« STTRAL
* Viscosidad Redwood a 37,8°C $BLIOTE S
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e El combustible que posee mayor porcentaje de azufre, es el
Bunker C, con esto se espera que sus emisiones, en cuanto
a Dioxido de Azufre, sean las mayores. Por el contrario, el
GLP solamente contiene trazas de azufre, que sirven para

darle olor a este gas naturalmente inodoro.

e Asi mismo el combustible con mayor porcentaje de cenizas

es el Bunker C, seguido por el Fuel Oil #4.

1.3. Evaluacion de las Emisiones en Horno de Fusion

En esta seccion se estimara los gases y particulas emitidos por la
operacion del horno que se esta evaluando, mediante factores de
emision. El proposito de la estimacion es obtener valores
referenciales en cuanto a la concentracion emitida al medio ya sea de
contaminantes del aire o de gases de efecto invernadero. En el
capitulo 4 se analizara las emisiones del horno, por medio de

mediciones realizadas insitu.

En esta estimacion no se han empleado los datos del fabricante, mas
bien se utilizaron factores de emision tipicos para fuentes de

combustion que emplean hidrocarburos de petroleo. Estos factores
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han sido publicados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
EE.UU. (EPA). y poseen un alto grado de confiabilidad. La ventaja
de usar estos factores, y no los datos del fabricante, es que la
emision esta expresada en masa de sustancia emitida por unidad de
volumen de combustible quemado. Asi, no se requieren de datos
tales como horas de funcionamiento de las unidades, poder calorifico
del combustible, y porcentaje de horas de funcionamiento a diversas
cargas. La empresa que se esta evaluando, posee un consumo de
7 galones de combustible por hora, en el caso de combustible liquido,
y 6,1 m*/ h en caso de combustible gaseoso. En el apéndice D, se

puede ver las tablas de factores de emision utilizadas.

En la tabla 7, se puede observar los datos obtenidos a partir de los

factores de emision.

o
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COMPARACION ENTRE CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES

OBTENIDOS DE FACTORES DE EMISION ' Y LA REGULACION

AMBIENTAL ECUATORIANA? Y EL BANCO MUNDIAL®

Valor Regu!acién it
Combustble Obtenido ANmb.lentaI Criterio de Bancg) Mundial
(mg/Nm?®) aclonagl (mg/Nm°)
(mg/Nm”)
Diéxido de Azufre (SO,)
Bunker 732
Fuel Oil Liviano 501 1650 2 000
Diesel 244
GLP 1 N.A.
Oxidos de Nitrégeno (NO,)
Bunker 135
Fuel Oil Liviano 49 700 165
Diesel 49
GLP 184 500
Oxido de Carbono (CO)
Bunker 13
Fuel Oil Liviano 13 N.A. . .
> No existen criterios
Diesel 13
GLP 154 N.A.
Material Particulado (PM)
Bunker 25
Fuel Oil Liviano 17 355 50
Diesel 5
GLP 5 N.A. N.A.

T Estimacion efectuada a partir de factores de emision tipicos para procesos de

combustion de fuel oil. Referencia: US EPA, 1995.
?Registro Oficial No. 725 del 16 de Diciembre del 2002. Libro VI: De la Calidad
Ambiental, Titulo IV y su Anexo 3; Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes

Fijas de Combustion.

3pollution Prevention and Abatement Handbook. World Bank, 1998.
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De la tabla 7, se observa:

e Ninguna de las estimaciones de las emisiones de los

contaminantes sobrepasa la Regulacion Ambiental.

e Solamente la estimacién de los NOy para el GLP sobrepasaria
los criterios del Banco Mundial, mas esto no influye en la

Normativa Ecuatoriana.

e Las estimaciones de emisiones del Bunker, tanto para SO, y PM
son las que registraron un mayor valor. Las emisiones de GLP
son las que obtuvieron la menor magnitud de concentracion de

los contaminantes.

e En cambio para estimaciones de NOx y CO, las emisiones de

GLP son las que obtuvieron mayores concentraciones, seguidas

nker. \'d
por el Bunke A \f'
P 'b_ . &
(& o Y

X

« Las emisiones de dioxido de azufre dependen directamente del

&jéfiplo se puede

porcentaje de azufre del combustible, pén

.
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observar que la cantidad de Azufre en el diesel vs. el Fuel Qil,
estan en una relacién 1 a 2,7, mientras que la estimacion de las

emisiones son de 1 a 3.

En cuanto a las emisiones de CO, se conoce que no dependen
de las propiedades fisico-quimicas de los combustibles, y el valor
de éstos se pueden modificar, controlando cuidadosamente el

proceso de combustion.
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CAPITULO 2

2. Forma de Tratamiento de Residuos

Atmosféricos de la Combustion

2.1. Definicion de Residuos

Se define al residuo como cualquier objeto o sustancia del cual su
poseedor se desprenda o tenga la intencion o la obligacion de
desprenderse. También se define como residuo, a cualquier
elemento o material que queda como inservible después de haber
realizado algun trabajo u operacién. Un residuo es definido segun el
estado fisico en que se encuentre. Existe por lo tanto tres tipos de

residuos desde este punto de vista soélidos, ljquidos y gaseosos.

F‘ Y‘-(
LV s b{

Bajo este contexto las emisiones atmo‘,sfér’"% %@)n residuos de

procesos, operacion o trabajo. Segun el Reglstro ijElal No. 725 del

16 de Diciembre del 2002, se define emlsl,on pom‘gg,u L[g.;descarga de

R\ B O
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sustancias en la atmésfera. Para propositos de esta norma, la

emisién se refiere a la descarga de sustancias provenientes de

actividades humanas.”

2.2. Historia de la Gestion de Residuos

En la tabla 8, se puede observar como se ha ido desarrollando en

paises desarrollados las consideraciones ambientales desde la

década de los 50 hasta la actualidad.

TABLA 8

TENDENCIA HISTORICA DE LA

GESTION AMBIENTAL A NIVEL MUNDIAL [9]

Década (50-60)

Década (70-80)

Década (90-00)

Comienzo del desarrollo
de modelos de calidad y
emision

Sistemas de
Autorizacion y
Evaluacion del Impacto
Ambiental

(Comando / Control)

Instrumentos Economicos y
Codigos Voluntarios de
Conducta

Ambiente “libre” o “casi
libre”(énfasis en el
aumento de la
produccion)

Actitud Reactiva /
Cumplimiento de
Normas

Comando / Control

las

Actitud Pro-Activa / Ademas
del Cumplimiento de las
Normas

Dilucién de aguas y gases
de chimeneas y
emisiones

Control en la salida del
Proceso
(“end of pipe”)

Tecnologias Industriales mas
Limpias / Analisis del Ciclo
de Vida

Practicamente no existe
responsabilidad
corporativa

La responsabilidad
Corporativa se
funcionalmente

aisla

La Integracion Total de la
Responsabilidad de la
Estructura directiva



Guest
Rectangle


39

De esta tabla se puede observar que nuestro pais aun se encuentra
en la década de los 70 - 80 en cuanto a la gestion ambiental.
Produccion mas limpia, o sea la prevencion, es una de las formas de
disminuir el impacto ambiental y ser sustentables economica y

técnicamente.

2.3 Método Convencional de Eliminar Residuos
El control de la contaminacion atmosférica a causa de hornos de
fundicion, se lo puede realizar con diferentes equipos de control,

antes de que los gases sean emitidos hacia la atmosfera.

Solo al final del proceso, cuando ya no es posible la reduccion en el
origen, ni el reciclaje o reutilizacion de materiales y se tienen
problemas de descargas o emisiones que superan las normas
aplicables, se debe considerar la opcion de tratamiento y disposicion

de los residuos.

O

| /\vil" ; ]
Aparte de los usualmente altos costos asoc%iados
| ﬁ~ L

"\ \x').
%|stemas de

alo

tratamientos y la dificultad tecnolégica por Ig inexistencia de procesos
detity L0

X
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universales que sean capaces de remover cualquier tipo de residuo.
Estos sistemas son ambientalmente ineficientes, porque tipicamente
separan los contaminantes de un medio, por ejemplo el aire, agua o
suelo, obligando a disponerlos en otro, pero sin que necesariamente
se reduzca su presencia en términos netos. Por ejemplo, en el caso
de las fundidoras, la remocion de contaminantes gaseosos se realiza
mediante un “scrubber” himedo, el cual generara un residuo liquido
que, si se somete a tratamiento, generara, a su vez un lodo o
contaminante sélido, que eventualmente debera ser dispuesto en el
suelo, conteniendo los mismos contaminantes que fueron separados

del medio gaseoso y que potencialmente pueden contaminar el agua.

En la siguiente seccion se indican los tratamientos que se pueden

utilizar para la eliminacion tanto de material particulado como de

gases.

2.3.1. Tratamiento de Residuos Industriales Gaseosos

Entre los procedimientos mas comunes para tratar las emisiones
gaseosas se distinguen los orientados a retener material

particulado presente en forma de aerosol, y los que se emplean
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para separar los contaminantes (vapores y/o gases) propiamente

dichos.

2.3.1.1. Separacion de Material Particulado
Se emplean distintos tipos de equipos que se clasifican de
acuerdo con el principio fisico o quimico utilizado para llevarla

a cabo. Se distinguen:

Filtros de aire: Medios porosos capaces de retener particulas

y nieblas presentes en el fluido gaseoso que los atraviesan.
Actiian en virtud de distintos tipos de interaccion con las
particulas que retienen, es decir, por intercepcion directa,
impacto inercial y movimiento browniano, complementadas

por la accion de la gravedad.

Sus principales modalidades lnclqyen "‘ﬁlt:?s de pafo
compactado, de fibra de vidrio, de carbon aq’dva\ y de malla
de acero. Su seleccion se bass? en eI t|po g? polvo, su

concentracion y tamario del matebl‘lakpaniculado presente.
AELE

ac—ad V1L :
Y
e A

| 8
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Colectores de polvo: Retienen el material particulado como

consecuencia de su peso, mediante accion de la gravedad
(colectores  gravitacionales que separan particulas
relativamente grandes 100-200 pym). Debido a la inercia de
las particulas en suspension en un flujo gaseoso tienden a
conservar su trayectoria rectilinea y solo es alterada por
aplicacion de una fuerza o un obstaculo. Luego éstas caen en
un dispositivo de captacion (colectores inerciales), y mediante
la aplicacién de un movimiento rotatorio al gas, de modo que
la fuerza centrifuga sobre las particulas sea mayor que las
fuerzas de cohesion molecular y de gravedad. Se induce a
que aquéllas sean lanzadas contra las paredes, retirandose

de la masa gaseosa en escurrimiento (ciclones).

Los colectores de polvos que se aplican a material
particulado o fibroso, son econémicos, pueden emplearse
para gases a temperatura elevada, pero son de bajo
rendimiento para particulas con menos de 5 um de diametro

y se desgastan en un tiempo relativamente corto.

e & 3

(58
O Ty A &"if
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Precipitadores electrostaticos: Proceso fisico por el cual las

particulas en suspension en un flujo gaseoso se cargan
eléctricamente y son separados de dicho flujo. El sistema
empleado consta de superficies colectoras cargadas
positivamente (conectadas a tierra) colocadas proximas a
electrodos emisores con carga negativa. Debido a la elevada
tension eléctrica existente se generan electrones que
bombardean a las moléculas de gas formando iones

gaseosos positivos y negativos.

Los primeros se descargan en los electrodos emisores, y los
segundos establecen una corriente entre los hilos emisores y
las placas, procurando que las particulas de polvo se carguen
negativamente y sean retenidas por fuerza electrostatica a
las placas colectoras de las que, posteriormente, caen por

accion de su peso.

Estos se clasifican en filtros de alta (40-100 KV), de
uﬁ%'}”

ﬂulo vertical u

baja tension (10-25 KV) y de 4@
o]

~r

horizontal y de dos etapas, por lo g’éﬁe

T d’ ﬁ,u?o horizontal.
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Filtros de Mangas (Baghouses): Esta clase de equipos de

control se componen de filtros tubulares (mangas) de
materiales filtrantes, los cuales son usados para colectar
particulas. La forma de operacién de los filtros es mediante
las mangas que colectan las particulas, las cuales forman

rapidamente una capa que a la vez actiia como filtro.

La caida de presién aumenta a medida que la capa de
material particulado aumenta de espesor. Asi como parte de
su mantenimiento, la capa de material particulado debe ser
removida periédicamente. La clasificacion de los filtros de
mangas es de acuerdo a la forma de remover la capa de

material particulado colectado.

Colectores hUmedos: Destinados a retener material

particulado y/o gases contaminantes. En el primer caso, el
lodo que se separa puede ser reaprovechado después de su
separacion del liquido mediante filtrado o centrifugacién. Por
su parte, si se trata de gases solubles, después de su
disoluciéon en agua, la solucién obtenida puede someterse a

un tratamiento quimico posterior con el objeto de obtener una
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sal o compuesto insoluble. En la figura 2.1. se puede apreciar

como funcionan este tipo de mecanismos.

Gas sucio Contactor Gas y liquido Separador Gas limpio
gas-liquido » gas-liquido >
mezclados o,
(lavador) (ciclon)
Liquido sucio
O Liquido limpio Separador
liquido-sdlido

Bomba de recirculacion

del liquido Solido recogido

FIGURA 2.1. ESQUEMA DE LAVADOR DE GASES [3]

2.3.1.2. Separacion de gases /vapores

Para tratar los gases y/o vapores contaminantes de
emisiones que requieren la separacion de aquéllos previo a

su disposicion a la atmosfera, se utilizan distintos

procedimientos:
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Incineracién térmica o catalitica: Constituye un procedimiento

técnicamente confiable y economicamente efectivo, en
particular, cuando el poder calorifico de los gases/vapores a
quemar es tal que el incinerador puede operar sin el aporte
de combustible complementario, siempre y cuando el material
sea combustible. Por lo general se emplea gas

propano/butano por ser de facil instalacién y operacion.

Para que los incineradores sean eficaces requieren asegurar
una temperatura minima de 1 100 °C. Por lo general se
alimentan los gases con velocidades comprendidas entre 5 y
8 m/s, sometiéndose a esa temperatura d.urante un tiempo

comprendido entre 1 a 2 segundos, para que la combustion

sea completa.

Asegurando una mezcla aire/gases y un tiempo de retencion

adecuados se logran eficiencias de destruccion del 99.9% de

mayoria de los compuestos-erganices, No obstante, algunos,
o~ 2 i
VAT, 3

tales como los vapores cfe,.aer_r_rgpn!\ flo, benceno, metal-etil-

~ kY

- N

cetona, requieren temperatufas'i:n:)‘ay (985 °C).

g
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Como alternativa a la incineracion térmica, puede utilizarse la
catalitica que emplea una camara de combustion que
contiene una capa de catalizador, por lo general a base de
platino, a través de la cual se hace pasar al gas/vapor
contaminante combustible. Este procedimiento permite oxidar
los compuestos a temperaturas mas bajas (370 °C) pero, en
contrapartida, estos incineradores requieren mayor
mantenimiento que los térmicos. Por lo general, los
incineradores cataliticos se utilizan cuando deben tratarse
volumenes relativamente grandes de emisiones gaseosas

diluidas.

Un aspecto que debe tenerse en cuenta en ambas opciones
de este tratamiento es el evitar mezclas explosivas
(gas/vapor-aire) asi como prever la instalacién de todos los

dispositivos de seguridad necesarios.


Guest
Rectangle


48

Procesos fisicos -quimicos

Condensacion: Consiste en tratar las emisiones gaseosas
enfriandolas mediante el empleo de condensadores de
superficie o de mezcla. Por lo general, constituye un
pretratamiento que permite acondicionar a los gases/ vapores
a tratar a posteriori en unidades de incineracion, absorcion,

entre otros.

Absorcion: Consiste en poner en contacto la emision
gaseosa con un liquido en el cual, el gas sea soluble,
existiendo o no una reaccién quimica. Este proceso se lleva a
cabo en torre con toberas, con platos o rellena. El lavado de
gases por lo general emplea soluciones acuosas de reactivos

oxidantes, neutralizantes, entre otros.

La absorcion es muy efectiva para una gran variedad de
compuestos, alcanzando hasta 95% de eficiencia, pero es
ineficaz para tratar hidrocarburos y compuestos con
velocidades bajas de reaccion. Paralelamente, los reactivos

utilizados requieren, por lo general, condiciones especiales
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de almacenamiento, manejo y control, con el objeto de

minimizar impactos negativos debidos a su naturaleza acida

corrosiva u oxidante.

Adsorcién: Se basa en la afinidad que poseen algunas
sustancias tales como carbon activado, alimina activada,
silica gel, tierra de diatomeas, etc. de atraer y retener ciertas

sustancias en la superficie.

Consiste en hacer fluir las emisiones gaseosas a razon de
10-20 m/ min, a través de capas de la sustancia adsorbente.
Se requiere un acondicionamiento previo de las emisiones
gaseosas para eliminar material particulado, reducir su
humedad relativa por debajo de un 50% y su temperatura a
menos de 50°C. Una vez saturado el adsorbente, puede ser
regenerado mediante el paso de vapor de agua, lo que

produce un efluente que requiere ser tratado, previo a su

liquidos. [' _f »

.-‘lll ,I?V‘l,,,‘
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Por otra parte, el inconveniente de este procedimiento es la
necesidad de disponer del adsorbente una vez agotado

irreversiblemente.

2.4. Método de Prevencion para Minimizar Residuos

Un programa de Produccion mas Limpia consiste de un proceso
sistematico, en donde mediante una estrategia econémica, ambiental
y técnica se integra en los procesos y productos para aumentar la
eficiencia en el uso de las entradas y la minimizacion, reciclaje o

eliminacion de las salidas de cada etapa del proceso.

El uso de tecnologias limpias representa una opcion técnica,
econdémica y ambientalmente apropiada que contribuye al desarrollo

sostenible de las empresas, y el pais en general.

En el ultimo tiempo, el sector industrial ecuatoriano se ha visto
sometido a una gran presion para reducir en forma significativa sus
emisiones contaminantes. La que se origina principalmente por las

restricciones impuestas en mercados internacionales, especialmente
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por la evolucién que ha tenido la regulacién y fiscalizacion a nivel
nacional. Esto se suma a una creciente sensibilidad social, que se ha
traducido en una mayor conciencia de los ciudadanos, consumidores,
trabajadores y empresarios sobre la existencia de la contaminacion y

su impacto sobre la salud y la calidad de vida.

Sin embargo, la dimension ambiental, no tiene porque ser asumida
solo como un costo para las empresas. De hecho, a mayor emisiones
o descargas, es posible constatar una mayor ineficiencia en los
procesos productivos, que al ser corregida, puede incluso generar
beneficios para la empresa, mas alld de lo que implica cumplir con

las normativas.

Esta es la esencia del concepto de Produccion mas Limpia, que
consiste basicamente en soIUcionar un problema ambiental a traves
de una estrategia ambiental preventiva, que al ser aplicada a los
productos, procesos y organizacion del trabajo, permite usar con
mayor eficiencia los recursos materiales y energéticos, y con ello

incrementar la productividad y competltmd’é'a dg Aa empresa. En

forma simultanea, se minimizara las e lSIOfTefS” .gdescargas en la

T

of .' ¥ it
fuente, reduciendo el impacto negativ pﬁd}\a‘el meddp@mblente
(‘x 3
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Para el manejo de residuos existen tres grandes alternativas de
gestién ambiental para la industria, habiéndose demostrado en la
practica, que hay una clara jerarquizacion respecto del orden en que

éstas deben aplicarse, de acuerdo a sus ventajas y desventajas.

En orden de conveniencia, es posible distinguir las siguientes

alternativas:

« Reduccion de Residuos en el Origen, que involucra cambios en los
productos y cambios en los procesos productivos (sustitucion de
materias primas e insumos, cambios tecnologicos y la aplicacion de
buenas practicas en la gestion de operaciones).

« Reciclaje (reutilizacion de materiales o residuos).

- Tecnologia de Control, que se aplica al final del proceso («end of
pipe») y que comprende el tratamiento de los residuos y su

disposicion final.

La solucion de los problemas ambientales debe ser buscada a traves
de la aplicacion secuencial de las alternativas sefialadas, en el
mismo orden descrito. Las dos primeras alternativas pueden generar

importantes beneficios para la industria, que se traducen en una
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mayor productividad y competitividad. En cambio, el tratamiento y

disposicion final de los residuos solo involucra costos.

Mediante la primera alternativa, generalmente la mas simple de
aplicar, es posible mejorar algunos sistemas y procedimientos que
permiten reducir los volimenes de desechos en la industria, con lo
cual se disminuye en forma sostensible la necesidad de reutilizar o
reciclar, y se reduce o elimina la necesidad de un sistema de

tratamiento y disposicion final.

Adicionalmente a las ventajas directas o indirectas en términos
ambientales de la reduccion de residuos en el origen, éstas
normalmente redundan en una reduccion de costos de produccion a
través de un mejor manejo de materiales y una mayor eficiencia del
proceso. La aplicacién de la segunda alternativa, el reciclaje o
reutilizacion, ain puede generar beneficios tangibles para la
empresa, aunque en menor grado que aplicando la reduccion en el
origen. Finalmente, el tratamiento y disposiciéon final solo esta

asociado a costos, en términos de inversion y{_d'é,bﬁ&aﬁ,@]p
ol 1938
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A continuacion se revisara el concepto de las alternativas de

Produccion mas Limpia.

2.4.1. Reduccion en el origen
La reduccién en el origen elimina o disminuye la necesidad de
tratamiento y disposicion de los residuos. Incluye el uso racional
de los recursos, materias primas, insumos y energia, y el uso de
materiales menos nocivos para el medio ambiente. De este
modo, la reduccion en el origen es una de las alternativas menos
costosas para la solucion de problemas ambientales, y en

muchos casos genera rentabilidades atractivas y bajos niveles

de inversion.

Una de las practicas importante para la reduccién de origen, es
el cambio de las materias primas o insumos: esto se
corresponde al uso de materias primas e insumos que no
generen o que generen un nivel inferior de residuos indeseables
o peligrosos. El resultado de estos cambios es una minimizacion
de los residuos y una menor exposicion de los trabajadores a

contaminantes producidos en el proceso manufacturero.
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La reducciéon en el origen, también incluye el mejoramiento de
los procedimientos de operacion y las denominadas buenas
practicas productivas, genera productos de mejor calidad y con
menos problemas ambientales. Dentro de estas practicas se
incluyen las politicas de personal, como capacitaciéon o uso de
incentivos, las medidas de prevencion de pérdidas y las mejoras
en los procedimientos. Estos pueden ser la implantacion de
sistemas de documentacion adecuados, la optimizacion del
manejo y almacenamiento de materias primas, el control de

inventarios, la programacion de la produccion, entre otros.

2.4.2. Reutilizacion y reciclaje
Una vez agotadas todas las alternativas de reduccion en el
origen, se debe poner atencion a las posibilidades de reutilizar o
reciclar materiales o insumos, dentro o fuera de la industria. Esto
permite reducir los volimenes de residuos a ser dispuestos,
transformandolos en un insumo mas dentro del mismo proceso

productivo u otro.

Aunque la reutilizacion y el reciclaje de residuos generalmente

no son tan efectivos como la reduccion en el origen, estas
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alternativas permiten reducir los volimenes de residuos a ser
dispuestos, transformandolos en un insumo mas dentro del
mismo proceso productivo u otro, y pueden tener un retorno

econémico que puede exceder o no los costos involucrados.

El tratamiento de disposicion de residuo solo se debe aplicar
cuando ya no es posible ninguna de las alternativas anteriores.

Este tema fue tratado en la seccion 2.3.

2.5. Comparacion de los Sistemas de Control de la Contaminacion y

Método de Prevencion para Minimizar Residuos

A continuacion se hara una comparacion entre el control de la

contaminacion y la Produccion mas Limpia.

Control de la Contaminacion

« Los contaminantes son controlados por medio de filtros y métodos

de tratamiento.

81 PO enie,
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El control de la contaminacién se realiza una vez que los
procesos y productos han sido desarrollados y cuando se

presentan los problemas.

El control de la contaminaciéon y las mejoras ambientales

constituyen costos para la empresa.

Los asuntos ambientales son tratados por expertos en este

campo.

Las mejoras ambientales se logran a través de la aplicacion de la

tecnologia.

Las medidas para lograr las mejoras ambientales deben satisfacer

las normas establecidas por las autoridades.

Por calidad se entiende la satisfaccién de los requerimientos del

cliente.
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Produccion mas Limpia

« Los contaminantes son controlados en la fuente a través de

medidas integrales.

» La prevencion de la contaminacién es una parte integral del

desarrollo del producto y del proceso.

« Los contaminantes y desperdicios son considerados como

recursos que pueden ser transformados en productos utiles.

» Las mejoras ambientales son responsabilidad de todos quienes

forman parte de la empresa.

- Las mejoras ambientales incluyen aspectos técnicos y no

técnicos.

» Las medidas de mejoras ambientales forman parte de un proceso

de mejora continua por lograr mayores rendimientos.
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Las medidas de mejoras ambientales forman parte de un proceso

de mejora continua por lograr mayores rendimientos.

La calidad total reside en la elaboracion de productos que
satisfacen las necesidades de los clientes con un minimo impacto

sobre la salud humana y el medio ambiente.
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CAPITULO 3

3. PROPOSICION DE LA SOLUCION
Para definir una solucion, primero se debe definir ciertos términos de
importancia para la misma, como son el significado de la combustion y las

implicaciones que existen dentro de esta, ademas de la utilizacion de los

guemadores.

La combustion se define como un conjunto de reacciones de oxidacion con

desprendimiento de calor, que se producen entre tres elementos: el

combustible: sélido, liquido o gaseoso y el comburente: oxigeno.

Estos tres factores se representan en el denominado triangulo de
combustién, en el cual si falta alguno de los vértices, la combustion no puede
llevarse a cabo, (Ver Figura 3.1). El comburente universal es el oxigeno, por

lo que en la practica se utiliza el aire como comburente, ya que esta
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compuesto practicamente, por 21% Oxigeno (0z) y 79% Nitrégeno (N2);
Gnicamente en casos especiales se utilizan atmosferas enriquecidas en
oxigeno e incluso oxigeno puro (por ejemplo en soldadura con llama
oxiacetilena). La energia de activacion es el elemento desencadenante de la
reaccion de combustion; en los quemadores habitualmente suele obtenerse
mediante una chispa eléctrica entre dos electrodos. Al comienzo de la
combustion estable es la propia llama la que suministra la energia de

activacion necesaria para prender la mezcla fresca.

Combustible

Energia de
activacion Comburente

FIGURA 3.1. TRIANGULO DE LA COMBUSTION

Para que se realice una buena combustion, se necesita de ciertos requisitos
que pueden resumirse en lo siguiente:
e El suministro de aire debe ser tal que debe garantizar la suficiente

cantidad de oxigeno para una combustién completa.
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o El aire debe suministrarse en forma continua durante todo el tiempo con
el fin de que el oxigeno del aire llegue a estar en contacto con las

substancias oxidables del combustible.

» Los gases deben mantenerse sobre la temperatura de ignicion hasta que
la combustion se complete. Teéricamente mientras mas eficiente sea la
combustién, maxima va a ser su temperatura resultante. En la practica
hay factores que disminuyen su eficiencia, tales como el exceso de aire,

disociacion, transferencia de calor, entre otros.

Una de las formas de mejorar la combustion es precalentar el aire. Esto
consiste en suministrar aire, a temperaturas mayores que las del ambiente a
la combustién, con lo que se permite aumentar la temperatura adiabatica y
por ende, un aumento de la cantidad de calor radiado para la misma

cantidad de combustible quemado.

También se debe tomar en cuenta que para mejorar las condiciones de la

combustion, y mas si se va a enriquecer la mezcla, se debe hacer una

correcta separacion de la camara de co@&oﬁ cohwla camara de

transferencia o camara de carga térmica. Laﬁc(éma?a e:combustion se

presenta al inicio del horno, donde se realiza la combustion La camara de

i 1}\‘1"”
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transferencia o de carga térmica, se origina porque el calor siempre es

cedido a través de diferentes formas: conduccion, conveccion y radiacion.

En la camara de transferencia siempre va a decrecer la temperatura debido
al calor cedido. Es importante separar fisicamente la cémara de
transferencia de la camara de combustion. Por eso en la parte inferior del
horno (o en aquella que esté mas cercana al quemador), debe estar
correctamente aislado, para que no existan perdidas por transferencia de
carga, y de esta manera poder mantener por mas tiempo la temperatura

maxima de la llama.

Existen pérdidas en el horno debido a transferencias de calor. Cuando el
calor es liberado en la combustion, al quemarse el combustible en su
recorrido, el calor de los gases de combustion es cedido parcialmente a la
carga. Parte de este calor pasa a traves del techo, paredes, y piso del
horno, aumentando la temperatura de estas partes, esta energia luego sera
pérdida en el ambiente, por radiacion y conveccion desde la superficie
exterior de las paredes, o por conduccion al suelo. La otra parte de calor
sale con los productos de combustion, ya sea en forma de calor no liberado

de los combustibles que escapan sin quemar — combustiéon incompleta-.
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Ademas, también pueden existir pérdidas menores a través de ranuras y

otras aperturas que radian hacia fuera.

Uno de los aspectos mas relevantes en cuanto a transferencia de calor es el
calor perdido por las paredes del horno. Para un flujo calorifico uniforme a
través de una pared, la temperatura de los productos de combustion,
excede la temperatura de la superficie interior de la pared. La temperatura
de la pared disminuye apresuradamente cuando se aproxima a la superficie
exterior, donde la temperatura sobrepasa ligeramente la del ambiente.
Mientras mayor es el grosor de la pared, mejor es el material aislante, o la
superficie exterior de la pared es de tal naturaleza que no permite pasar el
calor con rapidez al medio ambiente, entonces la pérdida de calor por una

superficie de pared dada y para una determinada temperatura del horno es

menor.

Una vez que se ha observado estas limitante se puede describir las formas
de enriquecimiento del aire con oxigeno, el cual consiste en aumentar la
relacion del oxigeno en el aire. Este aire toma el nombre de aire

. . e .
enriquecido, con esto se logra elevar la temperatura&d&éﬂqﬁg la llama.
vl sl : g §

’éﬁ( '_»4,
Se necesita tomar ciertas precauciones para la utiliz%é‘,igbn de eg{%alre y de
( “"/ "fi"ci‘ e k‘:m
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esta forma evitar el deterioro de los equipos debido a que la temperatura de

trabajo aumenta considerablemente.

El efecto maximo se obtiene remplazando todo el aire con oxigeno, mas
este caso rara vez se justifica. En el capitulo 4 se determinara el nivel

6ptimo para combustibles tanto gaseosos (GLP) como liquido (Diesel).

El enriquecimiento del aire con oxigeno, es utilizado preferentemente en
procesos de fundicién, con la finalidad de elevar la temperatura de la llamay

junto con ello disminuir el volumen de los residuos de la combustion.

Ya que el oxigeno es el 20,9 % de volumen de aire, cada vez que el aire es
empleado en un proceso de combustion, se esta adicionando una
capacidad volumétrica de un 79,1 % de gases, principalmente nitrogeno,

que no participa activamente de la combustion.

La temperatura de llama se ve afectada por esta masa de gases que
ingresan a la combustién frios como el oxigeno, y que ademas absorben
energia de la llama enfriandola. Al aumentar la cantidad de oxigeno en el

aire, mas alla del 21 % inicial se aumenta significativamente la temperatura
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de la llama alcanzada por cualquier combustible. En la figura 3.2 se puede

observar el efecto del oxigeno sobre la llama.

S1H)

$904} |

47{H)

Temp 450 |
0 "‘

4 3{H} |

G 1HHE A

3901

AT

A5(H) | Il ! Il Il 1 Il
20 4 | 60 | 0 100

% Oxigeno

FIGURA 3.2 EFECTO DE ENRIQUECIMIENTO CON OXIGENO SOBRE LA

TEMPERATURA ADIABATICA DE LA LLAMA [12]

Las temperaturas de llama mas altas en el horno mejoran la transferencia
térmica a la carga, se sabe que estos mecanismos pueden ser conduccion,

conveccién y radiacion. En las siguientes ecuacvom%gefaxpllca claramente

1954 '
como se relacionan las temperaturas dentro deI ho ,r[uo,-«\ \“‘i“

\%“
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Conduccion: Qa(T, —T,)  Ec.3.1.

Conveccion: QOC(Tf - T,,) Ec. 3.2.

Radiacion: Q(T; —T,) Ec.33.

De estas relaciones se observa, que a la temperatura de fusion de los
metales, la radiaciéon es la modalidad dominante de la transferencia térmica.
Las velocidades de transferencia térmica de la conduccion y la conveccion
dependen linealmente de la diferencia de temperaturas entre la llama y el
metal, a diferencia del calor por radiacion, en el cual temperatura de la llama
y el producto esta cada una elevada a la cuarta potencia. Con estas

relaciones se puede observar que la radiacion, es la forma predominante de

transferencia térmica.

En los hornos de fusién se busca obtener maximas temperaturas, a fin de
que se mejore la operacion del horno, para poder realizar las aplicaciones en

las que estén involucrados los metales ferrosos, hierros fundidos y aceros.
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Como ya se describio, el enriquecimiento con O, aumenta la temperatura y
mejora los parametros en la combustion. Para enriquecer el aire de

combustion con oxigeno, se pueden utilizar los siguigntes procedimientos.

e Enriquecimiento Suplementario

e Enriquecimiento Equivalente

El Enriquecimiento Suplementario se lo realiza incrementando oxigeno y

combustible, lo cual aumentara la tasa de combustion total.

El Enriquecimiento Equivalente: para este caso, el flujo de aire de

combustién es reducido, y la pérdida de aire es reemplazado por un
incremento de oxigeno. En este caso la tasa de combustion permanece

inalterada.

Existen algunos métodos de enriquecimiento equivalentes del oxigeno, como

se detallara a continuacion:

e El enriquecimiento con oxigeno premezclado.- uno de Ios méfodo\s‘a

mas comunes para enriquecer el aire de combustion con OXIgeno 355 )

\
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por medio de la Técnica de Premezclado. Utilizando un difusor en la
linea de alimentacion del aire para mezclar oxigeno puro con el aire de
combustion antes de que llegue al quemador (Ver la Figura 3.3). Esta
técnica también permite efectuar un mejor control del proceso general
de combustiéon y minimiza la inversion de capital y las modificaciones

al horno.

AIRE ——»

OXIGENG e
COMBUSTIBLE s

FIGURA 3.3. ENRIQUECIMIENTO CON OXIGENO PREMEZCLADO [12]

Las limitantes de esta técnica, es que se puede llegar a enriquecer
hasta un 30 % de concentracion de oxigeno en la corriente de aire,
debido a las caracteristicas propias de los materiales del horno y el

quemador.

La inyeccion de oxigeno mediante lanzas.- ha sido el modo mas
rentable de aplicar oxigeno para complementar la combustion de aire

combustible. La inyecciéon de oxigeno al lado, debajo o a través de las
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llamas de aire combustible ha permitido que los fundidores de vidrio
alcancen los objetivos en términos de tasa de produccion, eficacia del
combustible y calidad. Los beneficios de la inyeccion de oxigeno
aumentan al tener la mezcla de oxigeno con el combustible en el
punto donde es mas necesario; es decir donde las llamas aire
combustible tienen un mayor impacto sobre la transferencia de

energia. En la figura 3.4 se puede ver un esquema de este método.

oxIGEND - ‘
MYECCICN DE OXIGEND

LANZA

FIGURA 3.4. INYECCION DE OXIGENO MEDIANTE LANZAS [12]

Apoyo con Quemadores Oxigeno — Combustible: Esta nueva clase de
quemadores de oxigeno-combustible, han sido desarrollados para la
conversion total de hornos a 100% de oxigeno-combustible. Esta clase
de herramienta se suele utilizar para aumentar la tasa de fusioén en un

horno que ha alcanzado su produccion nominal o que se ha
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estropeado debido a una anomalia o una pérdida de eficacia del

sistema de combustion aire-combustible.

En las pruebas realizadas en el horno convertidor se utilizé la técnica del
oxigeno premezclado en el aire, pero se le afiadié hasta un 30 % del

volumen del aire.

Quemadores

Como se dijo al comienzo de esta seccion, es importante conoce es el
funcionamiento del quemador, y los diferente tipos de quemadores — lo cual
se explicara en la siguiente seccion-. El quemador es un componente cuyo
proposito principal es de mezclar y dirigir el flujo de combustible y aire de tal

manera que se asegure el encendido rapido y la combustion completa.

El sistema de quemadores persigue los siguientes opjetivos:
1. Dirigir las llamas para una mejor liberacion del calor.

2. Iniciar y mantener la ignicion.

3. Mezclar el aire y el combustible.

4. Atomizar los combustibles liquidos.

5. Mantener la proporcion entre el combustible y el aire.
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6. Suministrar el combustible y el aire a velocidades y presiones que faciliten

los objetivos anteriores con seguridad.

Los aspectos mas importantes que deben ser tenidos en cuenta a la hora de
disefar el sistema de combustion son los referentes a la liberacion del calor,
al tamafio de la camara de combustion y a las temperaturas de

precalentamiento.

El corazén de cualquier quemador esta representado por su extremo, el cual
consta de una boquilla simple o multiple. Existen muchas variedades que
dependen del tipo especifico de quemador. Este extremo debera encontrarse
bien refrigerado para protegerlo de la destruccién térmica por la radiacion
procedente de la llama y del horno y también para prevenir el efecto “flash
back” (retorno) de la llama en los quemadores con mezcla previa. Los
materiales mas comunes son hierro gris y aleaciones de alta resistencia al
calor, aceros inoxidables — especificacion ASTM 297- y los materiales
refractarios, metalicos o ceramicos. Un componente importante del quemador
es un bloque refractario que presenta en el centro un agujero conico o
cilindrico (tunel de la llama); ademas de servir comq aislante entre el hornoy
las partes mas frias del quemador, este elemento irradia calor al aire y al

combustible, contribuyendo a mantener la ignicion.
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Las llamas tienden a ser mas estables si se utiliza el componente que se

acaba de describir. Los principales componentes del quemador son:

a. el cuerpo del quemador, que incluye la conexion de aire o mezcla aire
combustible y el extremo del quemador,

b. el soporte que sostiene el cuerpo del quemador, el bloque refractario, el
piloto, el sistema de seguimiento de la llama y la carcasa del horno,

c. la conexién de gas, el tubo y el estabilizador de la llama, y

d. el atomizador que incluye aceite, conexiones, tubos y boquillas.

Existen diferentes modalidades de quemadores disponibles en funciéon de un
gran numero de criterios como son el tipo de combustible (gas, liquido,
sélido o duales), el tipo de mezcla aire-combustible (quemadores con mezcla
previa, con mezcla en el propio extremo del quemador o con mezcla
retardada), el tipo de admisién de aire (natural o forzada) o la forma de la
llama (plana o alargada). En la figura 3.5, se puede visualizar un esquema de

un quemador acoplado a un horno de fusion.
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FIGURA 3.5. HORNO Y QUEMADOR [13]

3.1. Quemadores a Diesel

3.1.1. Caracteristicas

Los combustibles fosiles liquidos solo pueden ser quemados por

dos formas:

1. Vaporizandolos antes de la ignicion, y asi poder quemarios
como si fuera gas.

2. Rompiéndolos en fina gotas las cuales seran inyectadas
hacia el aire caliente, las que seran evaporadas mientras son

guemadas.
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En el primer caso el aparato debe ser algo como una estufa
parafinica tipo Primus o una lampara tipo Tilley y el combustible
debe ser refinado, o de alta volatilidad y no debe ser bituminoso
o sea no debe ser pesado, denso e impuro. Este tipo de

combustible no es muy utilizado en la escala industrial.

En el segundo caso, el combustible fésil liquido es calentado
para tener una viscosidad adecuadamente baja y luego

atomizado.

La atomizacion se puede dar por los siguientes medios:

a) Mecanicos, por medio de un disco yotatorio una curvatura o
un vortice.

b) Por la eyeccion de la alta presion de un pequeiio orificio

c) por arrastre en una corriente de aire p vapor

Estos quemadores difieren tanto en el tamafo de las gotas como

de la forma de la boquilla del quemadoy. Cuando _|a atomlzaC|on

4‘?\.,,* % EE' « f\
es mecanica se da un ancho rociado del combg‘stlbie y nde
s Y
ancha llama, pero las gotas que se form "‘: . tamarnio
. J\a 53 ',’J
uniforme (50u). En cambio cuando se atom;.z,.a\r :combustible por

‘L\LA

BIBL1ys f'v 1

Jt\L LITGRR

l‘?’ ( }""Mﬁﬁ'


Guest
Rectangle


76

medio de altas presiones el resultado es un rociado en forma
conica. Y por ultimo cuando es por medio de corriente de aire, se
produce un chorro corto (narrow jet) y una llama puntiaguda y

larga, y produce las gotas mas variable de las tres.

En la figura 3.6 se pueden observar algunos quemadores que
utilizan combustible liquido. Los quemadores deben ser simples
y robustos, pero sus dimensiones y &ngulos deben ser

disefiadas cuidadosamente y con precision.

En la figura 3.6 se observa, los siguientes quemadores:

a) tipo rociador

b) quemador tipo ventura

c) quemador de corriente de alta presion (boca angosta)

d) quemador de corriente de baja presién (boca angosta)

e) rociado mecanico del combustible por medio de una copa
manejada por un impulsor de aire; el aire se vaporiza y luego
rompe la lamina en finas gotas; la copa puede ser manejado
eléctricamente

f) la forma de la nariz puede ser hecha para inducir vortices,

g) los voértices dan al combustible una expansion adicional.
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FIGURA 3.6. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE ALGUNOS QUEMADORES DE

COMBUSTIBLE LIiQUIDO [13]

La atomizacion del combustible es la que comunmente se utiliza
en las industrias. Cuando se quema combustible liquido, la
reaccién de la combustién es generalmente entre el vapor del

combustible y el aire. Por ende uno de los primeros
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requerimientos de un quemador a diesel o cualquier otro
combustible fésil liquido, es que éste debe proveer una

vaporizacion rapida y eficiente del combustible.

Esta requiere de energia mecanica, la que puede ser por medio
de presion o por medio de aire o vapor. Cuando la atomizacion
se la realiza por medio de presion, lo que implica que se fuerce
al combustible bajo una alta presion a través de un pequefo
orificio, la tobera esta disefiada de tal forma que un rociador

coénico es producido.

3.1.2. Ventajas y Desventajas
VENTAJAS: Estos quemadores tienen ventaja respecto a los
otros, por la facilidad del manejo y transporte del combustible, y
menor espacio requerido con respecto a los quemadores a
carbén. Ademas poseen alta capacidad para pequefios hornos, y

pequefa cantidad de labor requerida.

Otras de las ventajas es la seguridad industrial que provee este

tipo de combustible.
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DESVENTAJAS: Uno de los problemas de estos quemadores,

es el contenido de azufre presente en el combustible, el cual
puede causar que las paredes del horno se corroan y existan

incrustaciones en las paredes laterales de los quemadores.

El diesel también estd compuesto de moléculas complejas de
hidrocarburos, éstas son inestables a altas temperaturas y se
puedes descomponer al calentarse para formar compuestos
gaseosos que se queman prontamente y particulas del carbono
que se queman despacio con una llama larga, lo que puede

provocar que la llama se impregne en las paredes del horno.

3.2. Quemadores a GLP

3.2.1. Caracteristicas
Cuando una molécula de combustible gas natural o GLP es
mezclado con oxigeno necesario para su combustion a una
temperatura mayor a la de ignicion, la combustion se produce

casi instantaneamente.
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En la figura 3.7, se puede observar la construccion de un
quemador a gas tipico. En la figura 3.7.A, se ilustra como el gas
ingresa a presion a través de la linea de admision hacia la puerta
del quemador, e induce un flujo de aire a través del puerto. En
este arreglo la mezcla es pobre, y se produce una llama larga.
La llama puede ser acortada por el uso de un quemador de
anillo, en el cual el gas fluye a través de un anillo anular e induce
un flujo de aire que pasa alrededor y a través del anillo anular
(Ver figura 3.7.B). El arreglo de la figura 3.7.C, se utiliza cuando
se tiene el aire y el gas bajo presion. Para todos estos
quemadores el gas debe fluir a través de la puerta hacia el
horno, a una velocidad suficientemente alta, para prevenir que la
llama se regrese hacia el quemador. El arreglo de los
quemadores y la forma del horno debe ser tal que la llama no se
impregne en las paredes del quemador o en las superficies de

transferencia de calor.
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FIGURA 3.7. QUEMADORES TIPICOS DE GAS [15]

Los combustibles gaseosos varian en la forma de mezclar el aire

y el combustible.

Existen dos métodos de quemar los combustibles gaseosos:

1. El gas y el aire pueden ser premezclados frios y quemados al
final de la camara de premezclado. Los quemadores tipo
Bunsen y sus muchas modlflcammgb%n'@ﬁste tipo. En

b5 —
,‘.
general solamente una parte deg »a(‘ﬁﬁe&e?arlo para la
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2. El gas y el aire fluyen hacia el horno separadamente y se
mezclan juntos mientras la combustion prosigue, este

procedimiento a veces se llama difusores de llama.

El quemador tipo (1) es usado en pequefias unidades donde se
necesita mejor control de temperatura. En el quemador tipo
Bunsen, el aire es arrastrado por gas que sale por un orifico a
alta velocidad, generando vacio a la entrada de aire, y de esta

forma lo arrastra y se mezcla con el gas,

En este tipo de quemadores es donde o el combustible o el aire
es entregado al quemador y es descargado por medio de una
boquilla o por un eyector de tal forma, de que su propio momento
es usado en mezclar el gas y el aire, para asi entregar la mezcla

a una velocidad adecuada.

El arreglo mas simple, (el tipo 2), consiste en admitir el aire y el

gas hacia la camara de combustion %}‘@{?

separados, los que usualmente estan adya

.......

ﬁ RO
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mezclado, la forma y el tamafio de la Ilama'scm détenmmados por
BIBLIOTE I\ %ﬂwmww
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cual permiten que estos dos se mezclen ,en
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el disefio de los puertos, la velocidad relativa del gas, la corriente
de los gases, angulo de convergencia, entre otros. Con esta
forma de quemado de gas, se obtiene llamas alargadas, con
movimientos relativamente lentos de las llamas y es muy
utilizado en el encendido del hogar del horno para fusion de
acero. Algunas de las condiciones las cuales favorecen a los
quemadores tipo de puerto, son la utilizacion de aire y gas
precalentado que igniciona cuando es mezclado, ya sea el gas

combustible sucio, y cuando se necesita llamas largas y lentas.

Los siguientes tipos de quemadores se muestran en la figura 3.8.

a) quemador de Bunsen

b) version industrial del quemador de Bunsen

c¢) quemador de chorro (jet burner)

d) arreglo simple de aire inducido

e) como d) pero con mas suplemento de aire

f) suministro de aire inducido a través del flujo que puede ser
precalentado

g) proporcionador  aire — gas.
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FIGURA 3.8. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE ALGUNOS
QUEMADORES A GAS [13]

3.2.2. Ventajas y Desventajas
VENTAJAS: El gas es el combustible WW@@%QXISE enla

1954

actualidad, esta es una de las razon?‘s

/

tipo de quemadores. La mayor/
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quemadores a gas, es que no hay que preparar el combustible
para que sea combustionado, como en el caso de los sélidos o

liquidos, en los que se necesita atomizay el combustible.

Otra de las ventajas de usar quemadores a gas es la facilidad de
controlar la atmosfera del horno, ademas de producir una llama
larga y lenta con liberacién de energia gradual y uniforme. El
control de la llama es facil, debido a la graduacion de este

combustible.

DESVENTAJAS: Las limitantes de utilizar quemadores a gas,

radican paraddjicamente en el combustible, debido a la alta
explosividad del mismo y la maxima temperatura alcanzada por

parte de estos quemadores no es muy alta.

También se debe tener control de que la rapidez del quemador o
la propagacion de la llama, no exceda la entrega del gas, caso

contrario la llama se puede regresar hacia el puerto de mezcla
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3.3. Quemadores Duales: Diesel y GLP

3.3.1. Caracteristicas
Los quemadores mixtos han sido desarrollados para permitir
simultaneamente la quema de gas junto al combustible liquido o a
carbén pulverizado, en una cantidad suficiente para poder producir la

energia requerida.

Estos quemadores son una fusion entre los quemadores a diesel con
los quemadores a gas. En este caso también es importante la
atomizacion o vaporizacion del combustible liquido. La atomizacion
se la puede lograr por medio de las formas explicadas anteriormente.
En la figura 3.9 se muestra un sistema dual en el cual se ve
basicamente un quemador con sistema a diesel en el cual se le esta
inyectando gas. En esta figura se puede observar que el quemador
posee dispositivos para la entrada de O2, si el usuario quisiera

enriquecer la mezcla con éste.
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l gas C l

il i |

\

FIGURA 3.9. ESQUEMA DE UN QUEMADOR DUAL: GLP — DIESEL

3.3.2. Ventajas y Desventajas
VENTAJAS: Una de las principales ventajas es que con estos
quemadores se puede reducir el consumo del combustible
liquido, que por lo general es el mas costoso. Otras de las
ventajas es que combina lo mejor de ambos quemadores,
entonces se podra llegar mas rapidamente a la temperatura de

fusion del metal.
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DESVENTAJAS: Uno de los problemas de estos quemadores,

es que se debe cuidar la calidad del combustible liquido para
evitar incrustaciones debido al azufre y al vanadio.

Ademas se debe tener en cuenta que se va a utilizar mas
dispositivos auxiliares que para el caso del quemador a gas o el

quemador a diesel.
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CAPITULO 4

4. EVALUACION DE LAS SOLUCIONES

4.1 Pruebas del Horno Convertido
Durante la realizacién de esta Tesis, se realizaron una serie de

mediciones, para conocer cual es la mejor ppcién para el cambio de

combustible. Los ensayos se efectuaron en los siguientes sistemas:

e Aceite lubricante usado + aire
e Aceite lubricante usado y Gas Licuado de Petroleo (GLP) + aire
e Aceite lubricante usado + aire con Oxigeno al 30%

e Diesel + aire

e Diesel + aire con Oxigeno al 25%
e Diesel + aire con Oxigeno al 30%
e GLP + aire

e GLP + aire con Oxigeno al 25%

21 LITORAL
AR ONTAL D T BVRLUSS

e GLP + aire con Oxigeno al 30% B4 y
1LMLOR
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e Diesely GLP + aire
e Diesel y GLP + aire con Oxigeno al 25%

o Diesel y GLP + aire con Oxigeno al 30%

Para cada uno de estos sistemas de combustibles se determinaron

los siguientes parametros:

% Temperatura de la llama

< Temperatura del horno

<+ Temperatura de la chimenea

<+ Gases de combustion
» Oxidos de Nitrégeno — NOy
» Diéxido de Azufre — SO,
* Mondxido de Carbono — CO

< Consumo de Combustible

En el Apéndice A se puede observar alguna de las fotos tomadas

durante las pruebas para la realizacion de esta Tesis.
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4.1.1. Equipos Utilizados
Para la realizacion de las pruebas se utilizaron de los ensayos
se necesitaron equipos para la medicion de los pardmetros. Los

equipos que se usaron fueron los siguieptes:

e Equipo portatil para medicion de gases de combustion,
marca TESTO, modelo 350

e Equipo portatil para medicion de Oxigeno, Oz, Oxor®, marca
BACHARACH

» Equipo portatil para mediciéon de Dioxido de Nitrégeno, NOy,
Nonoxor® Il, marca BACHARACH

e Equipo portatil para medicién de Dioxido de Azufre, SO,
Dioxor®, marca BACHARACH

e Equipo portatil para medicion de Mpnoxido de Carbono, CO,
Monoxor® |I, marca BACHARACH

e Termocupla tipo K

e Cronoémetro

En el apéndice E se puede observar una breve descripcion de

los equipos anteriormente mencionados y algunos certificados

de calibracion.
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4.1.2. Resultados de las Pruebas
Los resultados presentados han sido convertidos a unidades de
miligramos por metro cubico a condiciones normales (mg/Nm3),
a fin de compararlos con los limites maximos permisibles
establecidos en la norma ambiental de emisiones al aire. En el
Apéndice F de este informe se incluye una descripcion del
procedimiento utilizado en la conversion de unidades a partir de

los resultados obtenidos en mediciones.

A seguir, en las tablas 9 a 12, se presentan un resumen de los
resultados obtenidos, para las pruebas descritas anteriormente.
Los resultados fueron obtenidos en mediciones realizadas
durante los dias 1 al 15 de Diciembre de 2003. Las mediciones
se realizaron con el horno vacio y con una llama que da una
atmosfera reductora. En el apéndice G se puede observar todos

los resultados obtenidos en los puertos uno y dos y en el horno.
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TABLA 9

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS MEDIDOS

93

PARA SISTEMAS QUE UTILIZAN ACEITE LUBRICANTE USADO (1)

PARAMETROS Aceite — | Aceite — Aceite con aire
Aire GLP - enriguecido con )

MEDIDOS Aire 0,(30%) Unidades
Oxidos de Nitrégeno — NO, 53,0 425 66,2 ppm

(331) (173) (245) (mg/m®)
Di6xido de Azufre — SO, 75,3 69,0 88 ppm

(650) (392) (455) (mg/m”)

) 76,8 100,6 150,8 ppm

Monoxido de Carbono — CO (292) (251) (338) (mg/ma)
Oxigeno en chimenea — O, 16,3 13.9 13.2 %
Temperatura de Chimenea 400,4 468,9 4822 °C
Temperatura de Llama 1215 1456 1506 °C
Temperatura de Horno 962 1200 1249 °C

Aspecto visual de los humos
en el arranque

Oscuros, se observa humos densos

"Medicién se efectud el 3, 5y 12 de Diciembre de 2003
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TABLA 10

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS MEDIDOS

PARA SISTEMAS QUE UTILIZAN DIESEL (1)

94

PARAMETROS Diesel con Diesel con
Diesel — aire aire
enriquecido enriquecido Unidades
MEDIDOS Aire con _ con
0, (25 %) 0, (30 %)
Oxidos de Nitrogeno — NO 44,6 458 33,7 ppm
(225) (180) (170) (mg/m?)
Di6xido de Azufre — SO, 56,8 59,4 41,2 ppm
(400) (325) (288) (mg/m?)
Mondxido de Carbono — 143,6 112,9 75,4 ppm
co (435) (264) (232) (mg/m®)
Oxigeno en chimenea — O, 15.2 135 15.2 %
Temperatura de Chimenea 446,0 463,9 475.4 °C
Temperatura de Llama 1238 1318 1370 °C
Temperatura de Horno 987 1065 1118 °C

Aspecto visual de los
humos en el arranque

Café ligeros, no se observé humos densos

"Medicion se efectu6 el 15 de Diciembre de 2003
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TABLA 11

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS MEDIDOS

PARA SISTEMAS QUE UTILIZAN GLP

95

PARAMETROS GLP con aire GLP con aire’
GLP - enriquecido enriquecido 3
MEDIDOS Aire con con Unidades
0, (25 %) 0, (30 %)
Oxidos de Nitrégeno — NOy 20,5 11,4 16,1 ppm
(102) (91) (77) | (mg/m?
Di6xido de Azufre — SO, 0 0 0 ppm
(0) (0) 0) | (mg/m®
Mondxido de Carbono — 531,7 186, 1 281 ppm
co (1 605) (934) (823) | (mg/m?)
Oxigeno en chimenea — O, 15,2 17.3 15 %
. 351,9 o
Temperatura de Chimenea 274,6 328,7 C
Temperatura de Llama 1014 Tiee 22 %G
Temperatura de Horno 759 904 o i &

Aspecto visual de los
humos en el arranque

Transparentes, no se observé humos

densos.

"Medicion se efectud el 12 y 15 de Diciembre de 2003
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TABLA 12

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS MEDIDOS

PARA SISTEMAS QUE UTILIZAN DIESEL - GLP

96

PARAMETROS Diesel - GLP Diesel - GLP
Diesel - con aire con aire
GLP - enriquecido enriquecido Unidades
MEDIDOS Aire con con
0, (25%) 0, (30 %)
Oxidos de Nitrégeno — NO, 38,8 37 28,4 ppm
(198) (164) (183) | (mg/im?
Di6xido de Azufre — SO, 448 27,4 21,7 ppm
(322) (169) (163) | (mg/m®)
Monoéxido de Carbono — 143,7 44,5 18,5 ppm
co (424) (119) 61) | (mg/m’
Oxigeno en chimenea — O, 15,2 14,5 15,6 %
Temperatura de Chimenea 462,7 4940 524,3 °C
Temperatura de Llama 1371 1456 1553 ¢ G
Temperatura de Horno 1119 1201 1299 *G

Aspecto visual de los
humos en el arranque

Ligeros, no se observé hymos densos

" Medicion se efectud el 3 y 15 de Diciembre de 2003
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De lo presentado en las tablas 9, 10, 11y 12, se obtienen las

siguientes observaciones:

Para emisiones de SO,, el combustible que report6 menor
valor fue el GLP, cuyo resultado fue 0 ppm, o sea 0 mg/m?.
En cambio el combustible que obtuvo mayor concentracion
de este contaminante fue el aceite usado, con una
concentracion de 650 mg/m?, y este valor disminuyé cuando
se le inyecto oxigeno y cuando se lo mezcl6 con GLP, 455y

392 mg/m® respectivamente.

En el caso de las emisiones de NO,, el aceite lubricante
usado y el GLP reportaron las mayores y menores
emisiones, respectivamente. En el caso del Diesel y del
Diesel — GLP, cuando no se inyecta oxigeno las emisiones
permanecen alrededor de 210 mg/m°, y cuando se mezcla
el aire con el oxigeno las emisiones de ambos disminuyen

en aproximadamente 50 mg/m?®.

Contrario a las otras concentraciones de contaminantes, el

CO emitido por el GLP, es el que valor numéricamente mas
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alto de los combustibles, en cambio el aceite de desecho es
el combustible con menores emisiones de CO. Las
emisiones de CO para el diesel y gl sistema dual: diesel —

GLP son similares, ambas estan alrededor de 430 mg/m?.

El porcentaje de oxigeno en la chimenea, registra un valor
elevado, esto se debe a que la chimenea no se encuentra
completamente acoplada al horno de fusion, esto se debe a
la necesidad de un espacio suficiente para ingresar la
materia prima al horno. Cabe recalcar que durante las
mediciones se trato de cubrir estos espacios mediante

planchas de acero, pero igualmente se filtraba aire entre las

planchas.

Probablemente la disminucion del porcentaje de oxigeno
medido en la chimenea cuando se enriquecio el aire, se
debe a errores experimentales por una falta de control en la

inyeccion del aire desde el soplador.

Un parametro muy importante para saber cual es el sistema
adecuado es la temperatura de la llama y la del horno,

debido a que si no llega a una cierta temperatura, entonces
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no se podria fundir los metales. La temperatura de
referencia seria la que se obtiene mediante el aceite
lubricante usado, debido a que es el combustible con el que
han estado trabajando. Si se obtienen iguales o mayores

temperaturas no habria problema.

La temperatura de la llama y del horno cuando se utiliza
aceite lubricante usado es de 1 215 y 962 ° C,
respectivamente. Los sistemas que sobrepasan esa
temperatura son el sistema a diesel y el dual (diesel — GLP).
Los combustibles mixtos — diesel y GLP- logran alcanzar
una mayor temperatura, y si se les agrega oxigeno en el aire
de combustién, la temperatura supera la del aceite
lubricante usado en mas de 330 ° C , aun si se le inyecta
oxigeno al aire del aceite lubricante usado el sistema del

Diesel — GLP supera a éste con casi 50 °C.

En cuanto al aspecto visual de los humos, cuando se utiliza
aceite lubricante usado se observan humos oscuros
negruscos y que se veian densos, lp cual indica que hay alta

contaminacién. En el caso de los sistemas con Diesel, se
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pudo ver que el humo era mas bien ligero y de un color café

claro. Cuando se utilizo GLP, se percibié un aspecto visual

transparente de los humos. No se observé humos densos.

Consumo de Combustible : En cuanto a este parametro, en la

tabla 13, se muestra la cantidad utilizada en cada una de las

pruebas que se hicieron durante la realizacién de esta Tesis.

TABLA 13

CONSUMO ESPECIFICO DEL COMBUSTIBLE

Combustible

Combustible

Combustible liquido Gaseoso CO";}?};:;'b'e
(gallh) (kg/h) ’
Aceite lubricante usado + aire 51 - 824 249
Aceite lubricante usado + GLP + aire 1,5 8,1 624 840
Aceite lubricante usado + aire + O, al
30% 3.6
Diesel + aire 71 - 1°013 912
Diesel + aire con O, al 25% 6,3 - 899 668
Diesel + aire con O, al 30% 4.8 - 685 462
GLP + aire - 14,8 698 738
GLP + aire con O, 25% - 10,0 472 120
GLP + aire con O, al 30% - 8,2 387 138
Diesel + GLP + aire 3,4 13,4 1°118 176
Diesel — GLP + aire con O, al 25% 3,0 11,9 990 236
Diesel — GLP + aire con O, al 30 % 1,7 6,7 559 088
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De esta tabla se puede observar lo sjguiente:

Esta medicion es importante np solo por la viabilidad
econdmica, debido a que se debe cambiar de combustible
para cumplir con las regulaciones ambientales, sino
también porque mientras se consuman menos recursos,

la solucién se vuelve ambientalmente sustentable.

Para el combustible actualmente utilizado en esta
empresa, el aceite lubricante usado, se necesitan 5

galones por hora

Si al aceite lubricante usado se lo mezcla con GLP, el
consumo del aceite es de 1,5 galpnes y el del combustible

gaseoso es de 8,1 kg/h.

1934

Cuando se enriquece el aire con 30@ %@%

aceite, esta mezcla hace que se disml

un 67 %.
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El cambio de combustible de aceite lubricante usado a
Diesel incrementaria el consumo en dos galones, sélo si
se enriquece la relacién de combustion de aire con 30 %
de oxigeno, el consumo de diesel disminuye en 0,3

galones con respecto al aceite lubricante usado.

Este cambio de sistema aunque provee de una
temperatura apropiada para la combustion, posee
insumos cuyo costo es demasiado elevado, por ende se

encareceria el producto final

El consumo de combustible del GLP, sin ser enriquecido
con oxigeno es 14,8 kg, y decrece en alrededor del 32 y
45%, para el caso de las pruebas donde fueron

enriquecidos con oxigeno al 5 y 10% respectivamente.

El uso de combustibles mixtos, GLP — Diesel, fue el que
en consumos es mas similar al combustible actualmente

utilizado, incluso si se enriquece esta mezcla con
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oxigeno, el consumo de combustible gaseoso disminuye
en alrededor del 20 %, y el consumo de combustible
liquido — diesel — es casi igual al del aceite lubricante

usado.

4.2. Matriz de Decision
La matriz de decisiones es una herramienta muy utilizada para
ayudar al proceso de toma de decisiones. ﬁsta se realiza siguiendo
una serie de pasos que incluyen: identificar el problema, identificar
los criterios de decisién, asignacion de ponderacion a los criterios,
desarrollo de alternativas, analisis de las alternativas, seleccion de

una alternativa, implementacion de la alternativa y evaluacion de la

decision.

En el caso de esta Tesis ya se conoce cual es el problema, el uso de
un combustible no permitido, ya se ha identificado los criterios de
decision: técnico, seguridad, econémico y ambiental. En las

siguientes matrices se podra ver el valor de ponderacién a los

criterios. El desarrollo de las alternativas yaﬁ?gd dando, las

realizar las
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Aunque los criterios de decision, son soélo cuatro, dentro de estos
criterios se ha realizado una serie de subcriterio para cada uno de
ellos, para asi realizar mejor el andlisis de las alternativas.
Finalmente se selecciona una alternativa, la cual no va a ser
implementada durante el desarrollo de esta Tesis, pero si se la

evalua mediante los resultados de las pruebas realizadas.

4.21. Criterios y Ponderacion:
A continuacién, en la tabla 14, se puede observar cuales son
los criterios usados, y cual es sy ponderacién numérica.
Cabe recalcar que el rango de pqnderaci()n es de 1 a 3,

siendo el 3 la calificacién mas alta para un criterio dado.

TABLA 14
CRITERIOS Y PONDERACION PARA ESCOGER

EL MEJOR QUEMADOR PARA LA OPERACION DEL HORNO DE FUSION

Criterio Ponderacion
Técnico
Seguridad
Ambiental
Econémico

FRIERY

S
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A continuacion para cada uno de estos criterios se realizara
cuatro matrices de decision parcial, una de decision

preliminar y finalmente una matriz dq seleccion final.
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Se debe recordar que se debe buscar maximas
temperaturas, para que se puedg trabajar con los metales

ferrosos, hierros fundidos y aceros.

Aungue el GLP no fue el que obtuvo el menor valor, este
tiene una calificacion de regular en dos de los ocho
criterios evaluados en estos casgs. Uno de estos criterios
es la temperatura de llama, debido a que en las pruebas

realizadas es el que a menor temperatura llega.
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De esta tabla se puede hacer las siguientes observaciones:

Las alternativas que mayores puntajes tuvieron fueron el
GLP, con y sin enriquecimiento de O, y el dual, ambos
sin enriquecimiento de oxigeno. En el caso del GLP, este
es uno de los combustibles mas econémicos que existen

actualmente en el mercado.

El sistema con quemador dual, tiene la ventaja que utiliza
GLP, que es el que hace que el consumo de diesel
disminuya significativamente. Ademas que la adaptacion
de un quemador a aceite lubricante usado a uno dual

tiene un costo de inversion bajo.

La alternativa que respecta al diesel es la mas cara
posible tanto para el que utliza solamente aire y la
enriquecida con O,. Esto se debe a que el costo del

diesel y su consumo es el mayor de todas las alternativas.
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4.2.4. Matriz de Decision de Seguridad

A seguir en la tabla 19,

alternativas basadas en parametros de seguridad.

TABLA 19

113

se realiza una evaluacion de las

COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE QUEMADORES UTILIZADOS

EN LAS PRUEBAS, BASADAS EN CARACTERISTICAS DE SEGURIDAD

Seguridad . o '
Mezcla de Manejo _de Facllidafi de | Seguridad de !os Total
combustible manejo empleados . AETTE
operacion s St
Diesel +aire 3 3 3 3 12
GLP + aire 1 1 3 1 6
Diesel - GLP
+ aire 3 2 3 e L
gizesel —aire + 2 3 2 2 9
GLP -aire +
02 1 1 2 1 5
Diesel - GLP
+ aire + 02 2 e 2 1 7

CALIFICACION DE LOS PARAMETROS DE SEGURIDAD

TABLA 20

Menor Riesgo Medio

Riesgoso

3
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De esta tabla se puede concluir lo siguiente:

» La alternativa mas segura es el Diesel, la cual en todos
los parametros de evaluacion optuvo el mayor valor. O

sea este brinda una operaciéon y manejo seguro.

= En cambio el GLP, debido a su alto indice de explosividad
es el que mas riesgoso resulta para el personal que esta

en contacto con éste.

* El enriquecimiento de oxigeno es otro de los factores que

aumenta el riesgo.

4.2.5. Matriz de Decision Ambiental

En la tabla 21, se evalua los parametros correspondientes a los

impactos ambientales que se pueden generar.
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COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE QUEMADORES

TABLA 21

UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS

BASADAS EN CARACTERISTICAS AMBIENTALES

115

R | - | Sustentabilidad | Impactos | Consumo de |
,I\_IIezc@ M Emigiones, de la opcién | ambientales | Combustible

Diesel + aire 1 3 1 1

GLP + aire 3 3 3 3

Die§el - GLP 2 3 2 5 9

+ aire

Diesel —aire

+02 2 3 2 2 9

GLP -aire +

02 3 3 3 3 12

Diesel - GLP

+ aire + 02 3 3 3 3 12

TABLA 22

CALIFICACION DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES

Bajo

Medio

T e

3

2

1

De la matriz de decisién ambiental se observa lo siguiente:

» El GLP es el combustible mas limpio de las alternativas,

debido a que sus emisiones son las mas bajas en lo que

respecta a SO, y NO,. Ademas su consumo de combustible

es bajo y el impacto ambiental que genera es el menor.
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En contraste con el GLP, el diesel dentro de las alternativas,
seria el combustible que mayor impactos ambientales va a
generar, no solamente por sus emjsiones, si no por su alto

consumo de combustible, el cual seria un impacto al uso de

recursos naturales.

4.2.6. Matriz de Decision Preliminar

En tabla 23 se hara un compendio de los criterios evaluados

anteriormente.

TABLA 23

RESUMEN DE LOS VALORES CALCULADOS

PARA LAS ALTERNATIVAS DE QUEMADORES

CONTRA LOS CRITERIOS DE DECISION

116

Mezcla Técnico Seguridad Ambiental | Econémico TOTAL
Diesel +aire 18 12 6 20 56
GLP + aire 19 6 12 23 60
Digssl - GLF 23 10 9 23 65
+ aire
Diesel —aire
+02 22 9 9 20 60
GLP -aire +
02 21 5 12 23 61
Diesel - GLP
+ aire + 02 24 7 12 22 65
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Mediante esta tabla se puede pbtener las siguientes

observaciones:

* Aunque todavia falta evaluar las alternativas con el factor de
ponderacion, hasta el momento las mas opcionadas son los

quemadores duales con y sin enriquecimiento de oxigeno.

» De estos resultados parciales la alternativa con menor
puntaje es el Diesel, el cual Gnicamente en el criterio de

decision de seguridad obtiene el mayor puntaje.

4.2.7. Matriz de Seleccion Final
Una vez que se calculado los valores parciales de las
alternativas, falta evaluarlos con respecto a sus ponderaciones
que fueron descritos anteriormente. La siguiente tabla se obtiene
multiplicando los valores obtenidos por medio de los criterios de

decision por los criterios de ponderacion.
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TABLA 24

EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE QUEMADORES

CONTRA CRITERIOS Y PONDERACION

Mezcla Técnico Seguridad Ambiental | Econémico TOTAL
Diesel +aire 54 36 18 20 128
GLP + aire 57 18 36 23 134
Diesel - GLP
% 216 69 30 27 23 149
Di —

L4 66 27 27 20 140
GLP -aire +

02 63 15 36 23 137
Diesel - GLP

+ aire + 02 72 21 36 22 151

De esta tabla se puede concluir lo siguiente:

La mejor alternativa para la selecciéon de quemadores, es el
quemador dual con aire enriquecido con oxigeno, con un
puntaje de 151. El factor seguridad fue en el que menor
puntaje logré esta alternativa, esto se debe a que utiliza GLP
y O, que aumentan el riesgo, pero también mejoran- otros
factores como son el técnico y el ambiental, donde el sistema

dual + aire + O, obtuvo las mayores calificaciones.
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El sistema dual + aire, es la siguiente opcion, con un valor
total de 149. Esta opcion es mas segura que la que esta

enriquecido con oxigeno, pero también tiene mayores

impactos ambientales.

El sistema a diesel + aire, fue la alternativa que obtuvo la
menor calificacion de todos, la que se debe a que
unicamente en el factor seguridad obtuvo el mayor puntaje.
Entre las alternativas evaluadas, el sistema a Diesel es el
que mayor costo posee, mayor impacto ambiental, y en el

factor técnico tiene calificaciones entre bueno y 6ptimo.

= Los sistemas a GLP también obtuvieron valores bajos, esto
se debe a que en factores tales como seguridad y técnicos,

lograron calificaciones bajas y medias, respectivamente.
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4.3. Analisis de Viabilidad Técnica, Social y Econémica

Se ha determinado que con pocas modificaciones en el equipo
convencional y en especial en el quemador de tipo de premezcla
aire — combustible, se ha podido resolver un problema de alto riesgo

para la salud del personal y el ambiente.

Se ha demostrado que el proyecto de cambio de combustible en el
equipo artesanal es técnicamente viable, socialmente util vy
econémicamente alcanzable para todo fundjdor, sea este pequefio o

mediano.

4.4. Eleccion de Quemador

El quemador que se ha elegido es el mismo con las diferentes
adecuaciones que aqui se realizaron, pero que por razones obvias, la
empresa INTRAMET prefiere no divulgarlas, sin recuperar la

inversion realizada.
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1.

CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E| aceite lubricante usado como combustible, no es opcion utilizable,
debido a que no cumple con la Norma Ambiental Ecuatoriana. En el
caso que se quisiera continuar utilizando, el uso de sistemas de
control de emisiones son costosas, siempre son un gasto y no provee

de valor agregado al producto.

En el caso del combustible gaseoso GLP, su consumo €s razonable,
ademas de que sus emisiones son las mas limpias de todos los
combustibles utilizados. El problema de este combustible es que su
maxima temperatura de la llama, incluso cuando se lo enriquece con

oxigeno, es muy baja para la fusion de los metales ferrosos.

El GLP es el combustible ideal para los metales no ferrosos, debido a

que su punto de fusion es menor que el de los ferrosos.
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4. El mejor sistema para la operacién del horno de fusién, es el sistema
de combustibles dual, Diesel — GLP enriquecido con oxigeno, debido
al incremento de la temperatura de la llama, mejora de eficiencia
térmica, disminucién del consumo de combuystibles y reduccion de la

concentracion de los contaminantes.

5. El enriquecimiento de oxigeno en operaciones de combustion
industrial aplicables a quemadores y hornos de crisol y basculantes,
se hace cada vez mas necesaria por las ventajas intrinsecas que
conlleva, tal como el incremento en la eficiencia térmica y el aumento
de temperatura de la llama, y todo con bajo presupuesto de
implantacion. El incremento del nivel de oxigeno en el aire de
combustion debe ser del 21 al 30 %, debido a que las ventajas que se

obtienen son mas notables en este rango.

6. Para obtener un mejor resultado para alcanzar mayores temperaturas,
se recomienda un precalentamiento del horno a base de gas, y

posteriormente realizar la inyeccion de Dig;el,ﬁ
WV = AP

-
£ : &
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7. Se recomienda respetar las normas de seguridad industrial que
aplican a esta operacién, elaborando un plan de mantenimiento a las
partes criticas del sistema, como son las valyulas del GLP y oxigeno,

de igual manera capacitar a todo el persqnal expuesto, sobre los

riesgos de esta operacion.

8. Los costos de la inversién y de operacién del SISTEMA DUAL
DIESEL — GLP, no son significativos para argumentar su no utilizacion

para los fundidores.
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APENDICES A: Fotografias
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Fotografia 1: Se observa los siguientes elementos:
*Horno de crisol fijo
* Chimenea,
» Tanque de combustible,
» Soplador conectado al quemadory,

= Arreglo utilizado para la inyeccion de oxigeno y para el GLP.
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Fotografia 2: Se puede ver el tranque de oxigeno, desde donde se inyecta

este gas al sistema de combustion.
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Fotografia 3: Se observa mientras se realiza un ensayo de medicién de

gases, en los puertos de toma de muestra.

Fotografia 4: Vista en detalle del quemador.
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Fotografia 5: Vista de los equipos portatiles para medicion de gases
BACHARACH vy de multimetro donde se observan las temperaturas de la

termocupla.

Fotografia 6: Vista del equipo de medicion de éjaseé;'TﬂESTO junto a la

Unidad preparadora de gases y la seccién de calentamiento.
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Fotografia 7. Vista de las sondas de muestreo.

Fotografia 8: Se observa la termocupla tipo K para medicion de gases, la

cual esta revestida para protegerse de altas temperaturas.
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APENDICES B: Reglamentacién Ambiental
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PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

de combustion, esto como parte de los procedimientos normales de permiso de
funcionamiento.

4.1.2 Valores maximos permisibles de emision

4.1.2.1 Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de combustion
existentes, son los establecidos en |la Tabla 1 de esta norma.

Tabla 1. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de
combustion. Norma para fuentes en operacion antes de Enero de 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES ™

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sélido 355 mg/Nm®
Liquido @ 355 mg/Nm?>
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Saolido 1100 mg/Nm>
Liquido @ 700 mg/Nm?
Gaseoso 500 mg/Nm?

Didxido de Azufre Sdlido 1650 mg/Nm?>
Liquido @ 1 650 mg/Nm?>
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:

(7 mg/Nm?: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, mil
trece milibares de presion (1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y
corregidos a 7% de oxigeno.

4 combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales
como diesel, kerosene, bunker C, petrdleo crudo, naftas.

4.1.2.2 Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de combustion
nuevas, son |los establecidos en la Tabla 2 de esta norma.

LIBRO VI ANEXO 3 379
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PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

4.1.4.9 El estudio ambiental para una fuente fija nueva, en un area en no cumplimiento
con la norma de calidad de aire ambiente, justificara las tecnologias o métodos que
implementara la fuente fija a fin de alcanzar la minima tasa de emision, y por tanto, no
inducir a un incumplimiento con la norma de calidad de aire, 0 mejorar en términos
absolutos |a calidad del aire ambiente de la region.

4.1.4.10 Las fuentes fijas nuevas significativas determinaran la altura apropiada de
chimenea mediante |a aplicacion de modelos de dispersion. La altura seleccionada de
chimenea debera considerar el efecto de turbulencia creado por la presencia de
edificaciones adyacentes a la chimenea, caracterizandose dicho efecto por la

ocurrencia de altas concentraciones de contaminantes emitidos previamente junto a la
estructura o edificacion.

4 1.5 Disposiciones generales

4.1.5.1 Se prohibe expresamente la dilucion de las emisiones al aire desde una fuente
fija con el fin de alcanzar cumplimiento con la normativa aqui descrita.

4.1.5.2 Se prohibe el uso de aceites lubricantes usados como combustible en
calderas, hornos u otros equipos de combustion, con excepcion de que la fuente
fija de combustion demuestre, mediante el respectivo estudio técnico, que cuenta
con equipos y procesos de control de emisiones producidas por esta
combustion, a fin de no comprometer la calidad del aire al exterior de la fuente, e
independientemente de si la fuente fija es significativa o no significativa. Los
planos y especificaciones técnicas de la instalacion, incluyendo las previsiones
de uso de aceites lubricantes usados, sea como combustible principal o como
combustible auxiliar, o como combinacion de ambos, se sujetardn a las
disposiciones de la normativa aplicable para el manejo de desechos peligrosos y
de su disposicion final. La Entidad Ambiental de Control emitira el respectivo
permiso de operacion para las fuentes que utilicen aceites lubricantes usados
como combustible, permiso que sera renovado cada dos afos, previo el
respectivo dictamen favorable, considerando los requerimientos estipulados

tanto aqui como en la normativa aplicable a desechos peligrosos y su disposicion
final.

4.1.5.3 Aquellas fuentes fijas que utilicen como combustible otros que no sean
combustibles fosiles, seran evaluadas, en primer lugar, en base al criterio de determinar
si se trata de fuentes significativas o no. Para una fuente significativa, que utilice
combustibles no fosiles, tales como biomasa, se aplicaran los valores maximos de
emisién descritos en este reglamento en lo referente a fuentes fijas que utilizan
combustibles fosiles sdlidos. Para fuentes no significativas, la Entidad Ambiental de

LIBRO VI ANEXO 3 385
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APENDICES C: Resultados de Laboratorio
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Laboratorios de Servicios ‘

Instituto de Cicencias Quimicas-[CQ

. e XN

Cert

ificado de Analisis
N°: 051

(RG_4-1¢)

Fecha recepeion muestra:

Fucha entrega resultados:

Solicitante:

[dentificaciéon de muestra:

Febrero 25 de 2003
Marzo 07 de 2003
YEPAMIL

Una muestra ce bunker (ESMFRALUD.A § “F o.M ’-B

'—;arémclro

(n v (h(l especifics 60/ ()O °F

Densidad AP .
Punto de Inflamacién

| Agua y Sedimentos
ICenl/as

\ 1scosidud 4 30 0 '('22
Punto de escurriniento
1 A .

Carbénresidual

2

Método de

B

Unidad Resultado
— Anallsm ol
0.9705 ASTM D1298
Y APl 14.3 ~ ASTM D1298
¢ 96 n ASTM D92
(Yo)v 0.10 INEN 1490
(%)p 0.12 INEN 1492
SSFF 236.8 INEN 1981
"(“ 13 ASTM D97
%0)p 15.5 ASTM D189

-

Bml}"’T
F;

P‘e?nc " ”“9"4-4433’
LM

Gtlaguad

Teléfonos: 226‘)559

spus Gustavo Galindo, km 30.5 via Perintetr al, Apartado 09-01-5863
. Pdgina web: www.quimica.espol.edu.ec

2209552

Fax: 2853368
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CUSTOMER
PRODUCT
SAMPLE WAS TAKING - DATE (%)

SAMPLE RECEIVED - DATE/ PORT

SAMPLE TESTING - DATE
VESSEL DELIVERED
VESSEL RECEIVED
SAMPLE IDENTIFICATION

VEPAMIL S.A.
TFFUEL OIL
N.A.
MARCIT07,2003/ GUAYAQUIL
. MARCII 08-09, 2003
(*): NA
(*: NA ‘
(*): SODERAL - HBX-628

ANALYSIS UNIT Espo.:clﬁcnlmu - METHOD RESULTS
Min Max ASTM ik
Sulphur, % Wt WUDHINAS, G— 4294 1.7
"oder Calorifico BTU/Ib | =eeemm | =emee- By Calculation | 17722
REEMARKS:
(*) = Information Submitted to us by OCEANBAT
Sample was deliveted 1o SGS Jab
Analysis were carried out in SGS Laboratory at Guayaquil, Ecuador
Issucd at Guayaquil Narch 10, 2003
/
SGSLQEL ECUADOR S.A.
Pag. I/1

GG el Ecuador SA.

Av. de las Américas Edif. Mecanos 1er. piso Ofic. 101 t 2281407 f 2283052

Member of the SGS Group (Sociélé Générale de Surveillance )
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(nstituto de Ciencias Quimicas-1CQ Certilicado de Analisis

[aboratorio de Servicios FI

i
Fecha recepeion muestie Octubre 17 del 2003
I'echa entrepa resullados: ~ Octubre 24 del 2002
Solicitanle: VIEPADNIL SOA.L
Tdentificacion de muestias i una maestia de Bunker
Resullado Mctodo de
Pardmetro - Unidad O Bunker o Avilisis Reaaina
Densidad Al'l AR 1.7 Actomahio ASTNL D e
Ciravedad Fepecifica 60:60 “F “- 0.9718 Archmelro ASEREDIOS
Combnstion en
Punto ¢ Inflamacion o 106 Copa Abicrta R R
Agaa y Scedimentos Y B2 Centriifugacion INIER 1
Cinhon Residual (") 132 Contadsan (g
Cenizas ("alp (08 Combustion IR NN
Viscosidad Saybolt SO™C S8 23R Viscosimelin (BN I AN |
. ,//‘ 5
Observaciones:
I
I Oswvaldo Valle . |
Director 1C°Q)
|
!
/
f _ POLITECRICA DR LITVIRAL
7 BIBLIDTECA'GONEALY ERRRCEDT
1.CCY LlI.M.C.P
Ciuayaquil (':ninpusz (III‘JI\(;-(";.IhI\(IUi;lnH) \\n l’unmn :1(_ .‘\[);ll‘:l.lil‘ ( RS
Telcfonos: 2260559 - 2269552 lfax: 2853368 Paging web, wangquimues espol o
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ANALYTICAL REPORT

OGC-130230056

LV TOMER VEPAMIL S.A.
rODUCT FULL OIL
\NMPLE WAS :FAKIN(} = PDATE(Y) . N.A.
AMPLE RECEIVED - DATE/ PORT OCTOBER 08, 2003/ GUAYAQUIL
AMPLE TESTING - DATE . OCTOBER 13, 2003
ESSEL DELIVERED ('*) . N.A.
SSEL RECEIVED (¥): MNA
AMPLE IDENTIFICATION (*) :

ARALYSIS UNIT [ispecification " METIHOD RESULTS
" Min | Max ASTM ;
alphur, WL ||| wemmei | e D-4294 1.5
"nder Calorifico KIlKg | -=-ees | ==em- D-240 43720
vanadium ppm | e | e UOP-391 101
RUNARKS:
*) = Information Sabisitted o us hy OCEANDBAT

~omple was delivered o 5GS

Sulfur test was carried vut in SGS Laboratory at Guayagquil, Ecuador

et Calorific and Vanadivman was carricd

lw<ued at Guavaquil October 14, 2003

.‘

SG

oul in Esmeraldas Relinery, Ecuador

7

1 ECUNDOR S A

ShY oGe

SGS NEL ECUADOR 5.A.
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Mg /ino viaxXimo U.545 0.343
Contenido de Humedad pasa --
Contenido de Agua Libre -- -~

|

D-2784-80 |
D-2713

MEZCLA: 70% PROPANO 30% BUTANO

Fuente: Unidad de Programacion de Abastecimiento de Combustibles

http://www.petrocomercial.com/pages/infprod.asp?inf=product&produ=glp

27/01/2004


http://www.petrocomercial.com/pages/infprod.asp?inf=product&produ=glp
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Diesel 2

Requisitos Unidad Minimo* Maximo Método Ensayo
Punto de inflamacion °C 51 - INEN 1493
Corrosion lamina de cobre - - N° 3 INEN 927
[Temperatura de destilacién

90% °C - 370 INEN 926
Agua y sedimentos % enV - 0.05 INEN 1434
Indice de cetano calculado 45 INEN 1495
Residuo carbonoso sobre el 10% del residuo % en peso - 0.15 INEN 1491
Cenizas % enpeso - 0.01 INEN 1492
Viscosidad cinematica 37.8°C cSt 2.5 6.00 INEN 810
Contenido de azufre % en peso - 0.70 INEN 1490
Poder calorifico

Fuente: Unidad de Programacién de Abastecimiento de Combustibles
http://www.petrocomercial.com/pages/infprod.asp?inf=product&produ=diesel2 27/01/2004


http://www.petrocomercial.com/pages/infprod.asp?inf=product&produ=diesel2
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APENDICES D: Factores de Emisién de EPA
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TABLE 1.4-2. EMISSION FACTORS FOR CRITERIA POLLUTANTS AND GREENHOUSE GASES

FROM NATURAL GAS COMBUSTION®

Emission Factor
Pollutant (1b/10° scf) Emission Factor Rating
co}p 120,000 A
Lead 0.0005 D
N,O (Uncontrolled) 2.2 E
N,O (Controlled-low-NOy burner) 0.64 E
PM (Total)* 7.6 D
PM (Condensable)* S D
PM (Filterable)* 1.9 B
SO,* 0.6 A
TOC 11 B
Methane 2.3 B
VOC 5.5 c

* Reference 11. Units are in pounds of pollutant per million standard cubic feet of natural gas fired. Data

are for all natural gas combustion sources. To convert from 1b/10° scf to kg/10° m*, multiply by 16. To
convert from 1b/10° scf to 1b/MMBu, divide by 1,020. The emission factors in this table may be
converted to other natural gas heating values by multiplying the given emission factor by the ratio of the
specified heating value to this average heating value. TOC = Total Organic Compounds.

VOC = Volatile Organic Compounds.

Based on approximately 100% conversion of fuel carbon to CO,. CO,[Ib/10° scf] = (3.67) (CON)
(C)(D), where CON = fractional conversion of fuel carbon to CO,, C = carbon content of fuel by weight
(0.76), and D = density of fuel, 4.2x10* 1b/10° scf.

All PM (total, condensible, and filterable) is assumed to be less than 1.0 micrometer in diameter.
Therefore, the PM emission factors presented here may be used to estimate PM,,, PM, 5 or PM,
emissions. Total PM is the sum of the filterable PM and condensible PM. Condensible PM is the
particulate matter collected using EPA Method 202 (or equivalent). Filterable PM is the particulate
matter collected on, or prior to, the filter of an EPA Method 5 (or equivalent) sampling train.

Based on 100% conversion of fuel sulfur to SO,.

Assumes sulfur content is natural gas of 2,000 grains/10® scf. The SO, emission factor in this table can
be converted to other natural gas sulfur contents by multiplying the SO, emission factor by the ratio of
the site-specific sulfur content (grains/10° scf) to 2,000 grains/10° scf.

1.4-6 EMISSION FACTORS 7/98
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APENDICES E: Equipos Utilizados
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Equipo Portatil para Medicion de Gases de Combustion, Marca TESTO,

Modelo 350

Este equipo de medicion utilizado consiste de los siguientes accesorios

principales:

Analizador portétil de gases, equipado con celdas electroquimicas y
dispositivos electronicos para medicién y almacenamiento de datos. Este

equipo reporta concentraciones de los siguientes gases de combustion:

e  Oxidos de Nitrégeno: NO y NO,
. Dioxido de Azufre SO,

. Mondxido de Carbono CO

. Dioxido de Carbono CO,

. Oxigeno O,

La Unidad preparadora de gases, equipada con dispositivos para separacion
de humedad presente en los gases de combustién. La unidad opera con una

seccion de manguera calentada eléctricamente y equipada con un filtro para

retencién de particulas.
La Sonda de muestreo esta construida en material acero inoxidable, resiste

temperaturas de hasta 1 200 °C, y posee longitud total de 2 m.
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La Seccién de calentamiento consiste de una manguera, calentada
eléctricamente, y que transporta la corriente de gases desde la sonda de
muestreo hasta la unidad preparadora de gases. El objetivo del
calentamiento es prevenir la condensacion de humedad, la cual podria
interferir en los resultados finales de NO, y SO, siendo medidos. La seccion

cuenta con un filtro para retencion de particulas de combustién.

En la fotografia # 6 del apéndice A se observa este conjunto de equipos

descritos anteriormente.

Equipos Portatiles para Medicién de Oxigeno, O,, Oxor®, Nitrégeno,
NO,, Nonoxor ®, Diéxido de Azufre, SO,, Dioxor ® Monéxido de
Carbono, CO, Monoxor® Il, Marca BACHARACH

Estos analizadores de medicion de gases toxicos: monoéxido de carbono,
diéxido de azufre y dioxido de nitrégeno, y Oxigeno, muestran la presencia
del gas en una muestra, llevando ésta a una camara del sensor por medio

de una bomba motorizada. Cada uno de estos equipos 9 atiles constan de

un sensor calibrado, una sonda con filtro. ‘%? i AR &

G
;7"‘1}!\ \‘.'\ )
Sl B
S

TORAL

A9 GIARIDS
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En el caso de los analizadores de gases — CO, NO,, SO, - estos pueden
detectar concentraciones de 0 a 2 000 ppm, con una exactitud de +10 ppm o

+5%. El tiempo de respuesta es de menos de 40 segundos.

En cambio en el analizador de oxigeno, el rango de medicién es entre 0 a 25
%, y la exactitud es de +0.8% O,. Para este equipo el tiempo de respuesta

tambien es menor de 40 segundos.

La sonda de muestreo esta fabricada de acero inoxidable, con un filtro, que
esta conectado a una manguera sensible, que permite tomar las muestras de

areas confinadas. Para estos equipos, las sondas pueden ser cambiadas y

se pueden utilizar trampas para el condensado.

En la fotografia 5 del apéndice A, se aprecia a estos cuatro equipos con su

respectiva sonda de muestreo.

Termocupla

Se utilizo una termocupla tipo K, la cual esta compuesta por Cromel y Alumel,

y su rango de medicion es de 0 hasta 1 250 °C. Esta termocupla esta

revestida de acero inoxidable.
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En fotografia # 8 del apéndice A se observa la termocupla utilizada para la

medicion de la temperatura.

Cronometro:
Se utilizo un cronémetro, un dispositivo para tomar el tiempo, marca
ACUTRAK, el cual fue utilizado para obtener el tiempo en llegar a cierta

temperatura y para conocer el consumo especifico del combustible.
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Seite / Puge 1 i

Messwerte bei

| REES Kalibrier-Zertifikat

Measuring values at

= U Calibration Certificate

Zertifikat-Nr. Certificate no.: ‘TK 1586n

Bezeichnung Gerat Description of instrument: testo 350
¢ Geréate-Serien-Nr. ' Instrument type no.: 83000029
! Kunden-Inventar-Nr. Gerat Customer-inventory-no. instrument :

i Bezeichnung MeRwertaufnehmer Description of probe:
' MeBwertaufnehmer-Artikel-Nr. Probe model no.:
- MeRwertaufnehmer-Serien-Nr. Probe type no.:

Kunden-Inventar-Nr. Fuhler Customer-inventory-no. probe:

Auftraggeber Customer: Ing. José M. Jalil Haas
Auftraggeber-Ort Customer Place: Quito / Ecuador
| Kunden-Nr. Customer’s ID no.: 1031892
i Auftrags-Nr. Order no.: 193689

Hiermit bestatigen wir, daR das oben genannte MeRsystem unter Beachtung eines zertifizierten
Qualitatssicherungssystems nach DIN ISO 9001 kalibriert wurde.

Die fUr die Kalibrierung verwendeten MeReinrichtungen werden regelm4Rig kalibriert und sind
rickfihrbar auf die nationalen Normale der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) Deutschlands oder
auf andere nationale Normale. Wo keine nationalen Normale existieren, entspricht das MeRverfahren den
derzeit glltigen technischen Regeln und Normen.

Die fur diesen Vorgang angefertigte Dokumentation kann bei Bedarf eingesehen werden.

Alle erforderlichen MeR3daten sind auf der(n) nachfolgenden Seite(n) dieses Kalibrier-Zertifikats aufgelistet.

We hereby confirm that the above-mentioned measuring system was calibrated according to DIN ISO 9001 ,
under the observation of a certified quality assurance system.

The measuring installations used for calibration are regularly calibrated and are based on the national standards

of the German Federal Physical and Technical Institute (PTB) or on other national standards. Should no national

standards exist, the measuring procedure corresponds with the technical regulations and norms valid at the time
of the measurement.

The documents established for this procedure are available for viewing.
i All the necessary measured data can be found on the following page(s) of this calibration certificate.

Besondere Bemerkungen / Special remarks

i 'XMeﬂwerte innerhalb der Spezifikation / Measured values within the range of the specification
{ 0 MeRwerte auRerhalb der Spezifikation / Measured values beyond the specification
!
|

Kalibrierdatum Bearbeiter (in) Laboraufsicht
! Date of calibration Person responsible Supervigior U
20.08.03 W Ecneey oo ' /ﬁ

(LA. Diana Schreiber) VA. Johanr%/(‘/anglcr)

' Anzahl der Seiten dieses Kalibrier-Zertifikats / No. of pages of calibration certifikate 2
Te sto AG P.O. Box 1140, D-79849 Lenzkirch " Telephone.(49) 07653 ©681-0

Testo-StraBe 1, D-79853 Lenzkirch - - Telefax  (49) Q7653 681100
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Kalibrier-Zertifikat Nr. / Calibration certificate no TK1586n

: MeReinrichtungen / Measuring installations

Bezeichnung

Seite / Page 2

|

Reg.Nr.
Description Reg.no.
Prlfgase / testgas
1000 ppm CO / 1,4% 02 0535C
400 ppm CO / 5,0% 02 3333A
100 ppm CO 4179C
85 ppm NO 40478
800 ppm NO 140B
100 ppm NO2 8430B
985 ppm SO2 A5742
-Umgebungsbedingungen / Ambient conditions
- Temperatur / Temperature 23°¢ +£3°C
Feuchte / Humidity 50%rF 1+ 10%rF
. Druck / Pressure 925hPa  + 10hPa
' MeBverfahren / Measuring procedure
+ Vergleichsmessung mit Prifgasen
t Comparision measurement with testgas
 MeBergebnisse / Measuring results
 Mellunsicherheit des Sollwertes 3%
! Uncertainly of reference value 3%
Sollwert Istwert Priifling Abweichung
Nominal value | Actual value of Deviation
tested instr.
02 1,4 1,4 0,0
in Vol.%
02 5,0 5:0 0,0
in Vol.%
CO 98 102 4
in ppm
CO 992 1016 24
in ppm
CO 401 399 -2
in ppm
NO 85 83 -2
in ppm
NO 807 799 -8
in ppm
NO2 104 103 -1
in ppm
S .« S N - - A e 8
in ppm
P.O. Box 1140, D-79849 Lenzkirch ) Telephone (49) 07653 ©681-0
Te Sto AG Testo-StraBe 1, D-79853 Lenzkirch - Telefax ~ (49) 07653 681100
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APENDICES F: Calculos
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CALCULOS EFECTUADOS CON LAS MEDICIONES
Introduccion

De acuerdo a lo descrito en el Capitulo 4 de esta Tesis, fue necesario
efectuar calculos de conversién de unidades de emisién. Esto se debe a
que, para comparar el resultado de emision del horno con la Regulacién
Ambiental Local, es necesario convertir las unidades reportadas

experimentalmente con las unidades establecidas en la regulacion.

En este ultimo caso, se utilizan miligramos de gases por metro cubico de aire
a condiciones normales (mg/Nm®. En cambio, el método experimental
determino la emision de gases en unidades de partes por millon (ppm).
Ademas los resultados fueron corregidos a las condiciones de referencia de

7% de Oxigeno, requerido por la Regulacion.

A continuaciéon se presentan los datos utilizados en la conversién de

unidades.
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Datos Utilizados

Se utilizo la siguiente informacion:

* Peso Molecular del SO,: 64
* Peso Molecular del NO,: 46
* Peso Molecular del CO: 28

= Concentracion en ppm de SO,, NO,y CO

Estos valores fueron utilizados para determinar la concentracién en masa de

cada una de las emisiones desde la Unidad a Vapor. Se utilizé la siguiente

férmula:
44,64xC, x Mw
mass = (1)
1000
Donde:
Crones: Concentracion en masa, mg/m3
Cppm : Concentraciéon en volumen, ppm
Mw: Peso molecular del gas

Adicionalmente para corregir los valores reportados en la medicion se utilizd

la siguiente ecuacion (2):
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13,9
Cme—corregde = C,,pm ) (MJ (2)

Donde:

. o ; 5 ¢
C ppm—comemido - CONCENLracion corregida al 7% de oxigeno

o Porcentaje de oxigeno reportado durante la medicion

A continuacion se presentan ejemplos del uso de las formulas anteriormente

expuestas.

c

alculo de Cppm-corregido

Los datos obtenidos en medicion para el aceite + aire son los siguientes:

PUERTO DE ppm
MEDICION 0:% SO,
UNO 15.55 91,5

Primero se debe corregir el oxigeno, para esto se aplica la ecuacién (2)
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13,9
ppm~—corregido = ( 20,9 - 15,55 j

12719

ppm~—corregido =
g ¥ 5,35

C =237,7

ppm—corregido

Calculo de Cass

Una vez que se ha corregido el O, al 7%, se debe tener el promedio de estas

concentraciones corregidas para X contaminante, en el caso del ejemplo

para SO,.
PUERTO DE Copincormegidos Peso molecular
MEDICION SO, de SO,
UNO 209,1
DOS 245 6 64
Promedio 227.,4

Se emplea la formula (1)

c - 44,64 x 227,4 x 64
= 1000
_ 649672
e 1000
C. .. =6497

mass

C. .. =650

mass
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APENDICES G: Resultados de Mediciones
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