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RESUMEN

En el presente trabajo se disefi6 un incinerador de residuos solidos hospitalarios, con la finalidad
de reducir los volumenes de desechos que el Hospital Regional Docente Las Mercedes de
Chiclayo produce, y asi disminuir el impacto ambiental que aquejan a profesionales, técnicos y
personal calificado.

Para ello fue necesario contar con las propiedades y caracteristicas de los residuos, tomando en
cuenta la norma de incineracion R.M. N°217-2004/MINSA como el tiempo de operacién para
esterilizar en su totalidad los residuos y la temperatura a la cual debe operar un incinerador

Primero se calcul6 las dimensiones de las piezas que conformaron el incinerador como la
primera camara, segunda camara, ducto de comunicacion, tapas de la camara y la chimenea, asi
como los parametros de los materiales que se utilizaron para el disefio energético como ladrillos
refractario aislante, cemento refractario y manta de lana de roca

Segundo se calculd y selecciond los equipos a intervenir en el disefio energético del incinerador
como ventiladores y quemadores

Tercero se hizo diagndstico de impacto ambiental, posteriormente un analisis econémico
factible en el disefio energético del incinerador

Palabras claves: incinerador, residuos sélidos hospitalarios, impacto ambiental
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ABSTRACT

In the present work an incinerator of hospital solid waste was designed, with the purpose of
reducing the volumes of waste that the Regional Teaching Hospital Las Mercedes of Chiclayo
produces, and thus diminish the environmental impact that afflicts professionals, technicians
and qualified personal.

For this it was necessary to have the properties and characteristics of the waste, taking into
account the incineration norm R.M. No. 217-2004 / MINSA as the operating time to completely
sterilize the waste and the temperature at which an incinerator must operate

First, the dimensions of the pieces that made up the incinerator were calculated, such as the first
chamber, second chamber, communication duct, chamber and chimney caps, as well as the
parameters of the materials used for the energetic design, such as insulating refractory bricks,
refractory cement and rock wool blanket

Second, equipment was calculated and selected to intervene in the energy design of the
incinerator as fans and burners

Third, a diagnosis of environmental impact was made, then a feasible economic analysis in the
energy design of the incinerator

Keywords: incinerator, hospital solid waste, environmental impact
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. INTRODUCCION

Situacion problemética

Los residuos solidos hospitalarios son un conjunto de desechos que genera un centro de atencion
de la salud, que se manifiesta como el deterioro del planeta y del mismo hombre. Estas acciones
se originan por factores que no permiten tener un ecosistema en buen estado por lo tanto infieren
directamente con el planeta. [1]

La organizacion mundial de la salud (OMS) estima que en los ultimos afios los residuos
hospitalarios generan diversidades de causas, el niUmero de inyecciones con agujas y jeringas
contaminadas han disminuido en los paises de bajos y medianos ingresos, para reducir la
reutilizacion de dispositivos de inyeccion. Pese a los avances logrados, en el 2010 la
administracion de inyecciones en condiciones no seguras lleg6 a causar 33800 nuevas
infecciones por VIH, 1,7 millones de infecciones por el virus de la hepatitis B y 315000
infecciones por el virus de la hepatitis C. En una persona que experimenta un pinchazo con una
aguja previamente utilizada en un paciente, el riesgo de infeccién por el VHB, el VHC y el VIH
es del 30%, el 1,8% y el 0,3%, respectivamente. [2] [1]

Asimismo, el MINSA en Per0 registro el 90 % de los residuos hospitalarios termina en rios o
botaderos al aire libre, significando verdaderas bombas de tiempo infecciosas, especificamente
en el Hospital Docente Regional Docente Las Mercedes de Chiclayo la poblacion de pacientes
aumento a un 50% lo cual hace que los residuos hospitalarios superen los 1000 kg
mensualmente.

El presente trabajo tiene por objetivo disefiar un incinerador ecoldgico de residuos hospitalarios

para la reducir los volimenes de desechos que se genera en el Hospital Regional Docente Las
Mercedes [2] [1]

Para hacer posible esta investigacion se requiere tener en cuenta objetivos iniciando por disefiar
el incinerador cuyas dimensiones estarian basadas en el espacio y la cantidad de residuos que
genera el hospital, que aproximadamente seria de 1000 kg mensuales que diariamente son 45
kg, el primer paso del proceso consiste en introducir los desechos en el horno. Este se mantiene
comunmente a 980°C o mas. Los componentes de los desechos que son convertidos en gas se
bombean hacia el quemador posterior, y los materiales que permanecen sélidos son expulsados
COmo ceniza a un recipiente separado para ser removidos y ser tratados. Los gases en la camara
de postcombustién estan expuestos a 1200° C, este calor extremo los obliga a romper sus
enlaces quimicos y volverse mas estables.

Se espera que los resultados obtenidos de esta investigacion sea un aporte a los siguientes
estudios y sobre todo reducir la contaminacion ambiental que hoy en dia es muy frecuente en
Lambayeque.
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Formulacién del problema

¢ Como se disefia energéticamente un incinerador de residuos sélidos hospitalarios para mitigar

el impacto ambiental en el hospital regional docente Las Mercedes?

Objetivos

Objetivo General

Disefar un incinerador de residuos solidos hospitalarios para reducir el impacto ambiental
Objetivos Especificos

- Determinar y calcular las variables fisicas/quimicas y parametros de operacion para el
cumplimiento de la norma técnica de la incineracion de los residuos solidos
hospitalarios

- Calcular y seleccionar los equipos a intervenir, para asi reducir los volimenes de
desechos que se genera en el hospital regional docente Las Mercedes.

- Realizar un diagndstico de impacto ambiental para el disefio energético del incinerador
en el hospital regional docente Las Mercedes.

- Desarrollar un anélisis econdmico para la factibilidad del proyecto
Justificacion

Este proyecto de investigacion se inicié debido al gran volumen de residuos soélidos
hospitalarios que existe en el Hospital Regional Docente Las Mercedes, ya que por su
acumulacién perjudica directamente a los trabajadores del hospital como profesionales,
técnicos, personal y pacientes.

Como se sabe en una persona que experimenta un pinchazo con una aguja previamente utilizada
en un paciente, el riesgo de infeccion por el teniendo como consecuencia el aumento de riesgo
de infeccion por el VHB, el VHC y el VIH es del 30%, el 1,8% y el 0,3%, respectivamente,
debido al no incinerar los residuos hospitalarios.

Con esta investigacion se pretende reducir los volimenes de residuos sélidos hospitalarios, y
asi erradicar el uso de rios, canales, etc. y en la gran mayoria de tiempo queda acumulado en el
hospital.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

En el campo de tratamiento y valorizacion de residuos hospitalarios es muy amplio, ya que se
emplean muchos métodos para reducir el volumen de desechos que se puede generar en un
centro de salud el estudio "Desarrollo del Enfoque de las Tecnologias de

Tratamiento de Residuos Solidos Hospitalarios” identifica las tecnologias de tratamiento
disponibles en el &mbito mundial. Asimismo, se han analizado y discutido tanto técnica como
econdmicamente las alternativas de tratamiento, basandose en las cualidades y capacidades de
cada tecnologia, asi como sus costos de inversion, operacion y de mantenimiento [3]

Por otro lado, se plantea el tratamiento de los residuos biocontaminados en la fuente de
generacion (tratamiento in situ) y se propone la tecnologia disponible para ello. Se establecid
la alternativa de un solo tratamiento global en el establecimiento de salud, para ciertos
establecimientos de salud con capacidades y recursos limitados.

Igualmente se hace mencion a la alternativa de tratamiento centralizado para establecimientos
de salud, ubicados en una determinada area geografica, tanto en su versién de unidad de
tratamiento fija, como en la version de unidad movil. [3]

Las ventajas y desventajas de cada una son planteadas, incluyendo analisis de riesgos,
requerimiento de recursos e impacto ambiental que implica cada operacion

Para llevar a la préactica la propuesta de gestion integral del manejo de residuos sélidos
hospitalarios, se plantea la implementacion de un sistema de organizacién articulado con la
actual organizacion del establecimiento de salud. Esta propuesta se realiza bajo el esquema
moderno de participacion de la empresa privada en apoyo a los servicios de salud. [4] [5]

Cabe mencionar que la propuesta planteada en el presente documento requiere el complemento
de un marco legal apropiado, que propicie al interior de los establecimientos de salud la
adopcion de las tecnologias aqui, a fin de reducir los riesgos actuales asociados al manejo de
los residuos solidos hospitalarios. [6]

El objetivo es evaluar los sistemas de tratamiento de residuos solidos de establecimientos de
salud, considerando el aspecto sanitario, técnico - operativo, econdmico y organizacional, que
garantice eficacia, seguridad y eficiencia para el mejor control de los riesgos de salud
ocupacional, publica y ambiental que estan asociados a éstos.

La finalidad es de identificar y caracterizar las metodologias y técnicas de tratamiento de los
residuos solidos hospitalarios, evaluando la viabilidad técnica, operativa, organizacional y
econdmica de ellas, el contexto de la red de los establecimientos de salud administrados por el
Ministerio de Salud. [6] [7]
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2.2 Bases Tedrico Cientificas

2.2.1. Incineracion

La incineracion se define como un proceso térmico que conduce a la reduccion en peso y
volumen de los residuos solidos mediante la combustion controlada en presencia de oxigeno.
El objetivo de la incineracion es reducir el volumen de los residuos solidos transforméandolos
en materiales sélidos, gaseosos y liquidos, que pueden ser mas manejables para su disposicion
final. Durante el proceso de incineracion los residuos solidos reciben un tratamiento térmico en
presencia de aire transformandose en constituyentes gaseosos, los cuales se liberan a la
atmosfera y en un residuo solido. Durante la combustion de los residuos en un incinerador se
genera calor, lo que se conoce como “calor de combustion”, el cual puede ser aprovechado
como fuente de energia para el mismo proceso o para otros como el calentamiento de agua o la
generacion de vapor. [3] [4]

2.2.1.1. Incinerador de horno rotatorio
Consiste en un cilindro metalico recubierto interiormente con ladrillo refractario, cuya rotacion
permite tiempos de residencia variables, de minutos a horas. Es para temperatura de 1600°C.

[4] [5]

Son especialmente efectivos cuando el tamafio y naturaleza de los desechos no permite el uso
de otros tipos de hornos. Si se equipan con quemadores de boquillas sirven ademas para sélidos,
liquidos y vapores organicos. [4] [5]

Figura lIncinerador de horno rotatorio

Fuente: www.ATC.com
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2.2.1.2 Incinerador de lecho fluidizado

Los gases de combustion se mezclan con el liquido de desecho en pequefios gotas (rocio),
alimentado por una corriente de aire. [3]

Si se mezcla con solidos inertes, por ejemplo arena de rio, estardn mas 0 menos suspendidos y
permiten una combustién mejorada. [3]

Estos incinerador son para liquidos, solidos con bajo punto de fusion y lodos, no asi para solidos
con alto punto de fusion [4]

Figura 2 Incinerador de lecho fluidizado

Fuente: www.Untitled.com

2.2.1.3. Incinerador de sales fundidas

El funcionamiento para esta maquina térmica es con un bafio de sales a una temperatura
alrededor de 900°C, que atrapa metales peligrosos, opera con liquidos y s6lidos previamente
molidos. [4] [6]

2.1.2.4. Incinerador de desechos liquidos
Para cualquier material que pueda manejarse con bomba hidraulica y sélido de bajo punto de
fusion. [4] [6]

Requiere que la alimentacidn sea homogénea, con valor energético razonablemente constante.

[4]
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Figura 3 Incinerador de desechos liquidos

Fuente: Incineradores Mega

2.1.2.5. Incinerador catalitico
Para gases, humos y corrientes de aire ricas en alguna sustancia peligrosa en forma de vapor o
liquido en pequefias gotas. [3]

La corriente gaseosa se pasa por un lecho de catalizador, usualmente alimina, que acelera la
combustion. Esta limitada a 500°C, para preservar al catalizador [4]

Figura 4 Incinerador catalitico

Fuente: Emaze Magazine

2.1.2.6. Incinerador de oxidacion humeda

Este proceso funciona con alta presién 10 MPa, moderada temperatura de 300°C, es efectivo
para liquidos organicos peligrosos, con un de nivel de combustion entre 60% - 100%, no maneja
solidos ni lodos, normalmente es un paso previo al tratamiento biolégico. [7]
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Figura 5 Incinerador de oxidacion himeda

Fuente: E- asfalto Company

2.1.2.7. Incinerador de horno multiple

Normalmente con un minimo de 6 hogares, los materiales ingresan por la parte superior y un
mecanismo las lleva hacia la temperatura creciente, estos hornos se usan principalmente para
solidos y lodosos de origen bioldgico y de industrias quimicas, no son para liquidos y gases. [6]

2.1.2.8. Incinerador de camara multiple

Los gases de la combustién se cambian de direccidn y pasa por varias camaras con mezcla y
combustion secundarias, son esencialmente para solidos de resinas sintéticas, no manejan
liquidos ni lodos. [3] [7]

Se ha encontrado que su capacidad efectiva no pasa de los 500 kg/h de desecho, més alla de lo
cual la combustion no es completa. [6]

2.2.2. Residuos sélidos hospitalarios

Desechos solidos hospitalarios son desechos que provienen del uso de la medicina, también
conocidos como residuos clinicos. Se refiere normalmente a los productos de desecho que no
pueden considerarse residuos en general, producidos a partir de la atencion sanitaria en locales,
tales como los hospitales. [1]

La eliminacién de estos residuos es de una gran preocupacién por parte del medio ambiente.

[1][2]

2.2.2.1. Clase A: residuo biocontaminado

Son aquellos residuos peligrosos generados en el proceso de la atencion e investigacion médica
gue estan contaminados con agentes infecciosos, 0 que pueden contener altas concentraciones
de microorganismos que son de potencial riesgo para la persona que entre en contacto con
dichos residuos. [1]
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Figura 6 Deposito para residuos biocontaminados
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Fuente: www. Minsa.gob.pe

Tipo A.l

Biologico Compuesto por cultivos, indculos, mezcla de microorganismos y medios de cultivo
inoculados provenientes del laboratorio clinico o de investigacion, vacunas vencidas o
inutilizadas, filtro de gases aspiradores de areas contaminadas por agentes infecciosos y
cualquier residuo contaminado por estos materiales. [2]

Tipo A.2

Bolsas conteniendo sangre humana y hemoderivados. Este grupo esta constituido por materiales
0 bolsas con contenido de sangre humana de pacientes, con plazo de utilizacion vencida,
serologia positiva, muestras de sangre para analisis, suero, plasma y otros subproductos u
hemoderivado. [2]

Tipo A3

Residuos Quirdrgicos y Anatomo-Patoldgicos Compuesto por tejidos, 6rganos, piezas
anatomicas y residuos sélidos contaminados con sangre resultantes de una cirugia, autopsia u
otros. [2]

Tipo A4

Punzo cortantes Compuestos por elementos punzo cortantes que estuvieron en contacto con
pacientes o0 agentes infecciosos, incluyen agujas hipodérmicas, jeringas, pipetas, bisturis, placas
de cultivo, agujas de sutura, catéteres con aguja y otros objetos de vidrio enteros o rotos u
objetos corto punzantes desechados. [2]
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Tipo A5

Animales contaminados Se incluyen aqui los cadaveres o partes de animales inoculados,
expuestos a microorganismos patdgenos o portadores de enfermedades infectocontagiosas; asi
como sus lechos o residuos que hayan tenido contacto con éste. [2]

Tipo A.6

Atencion al Paciente Residuos solidos contaminados con secreciones, excreciones y demas
liquidos organicos provenientes de la atencion de pacientes, incluyéndose los restos de
alimentos. [2]

2.2.2.2. Clase B: residuos especiales

Son aquellos residuos peligrosos generados en los hospitales, con caracteristicas fisicas y
quimicas de potencial peligro por lo corrosivo, inflamable, toxico, explosivo y reactivo para la
persona expuesta. [1]

Figura 7 Deposito para residuos especiales
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Fuente: www.Minsa.gob.pe
Tipo B.1

Residuos Quimicos Peligrosos Recipientes o materiales contaminados por sustancias o
productos quimicos con caracteristicas toxicas, corrosivas, inflamables, explosivos, reactivas,
genotoxicos 0 mutagénicos; tales como quimioterapéuticos, productos quimicos no utilizados;
plaguicidas fuera de especificacidn, solventes, acido cromico (usado en limpieza de vidrios de
laboratorio), mercurio de termdmetros, soluciones para revelado de radiografias, aceites
lubricantes usados, entre otros. [2]
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Tipo B.2

Residuos Farmacéuticos Compuesto por medicamentos vencidos; contaminados,
desactualizados; no utilizados, provenientes de ensayos de investigacion, entre otros. - 23 -
Norma Técnica: Procedimientos para el Manejo de Residuos Solidos Hospitalarios. [1]

Tipo B.3

Residuos radioactivos Compuesto por materiales radioactivos o contaminados con
radioisotopos de baja actividad, provenientes de laboratorios de investigacion quimica y
biologia; de laboratorios de andlisis clinicos y servicios de medicina nuclear. Estos materiales
son normalmente s6lidos o pueden ser materiales contaminados por liquidos radioactivos
(jeringas, papel absorbente, frascos, heces, entre otros) [1]

2.2.2.3. Clase C: residuo comun

Compuesto por todos los residuos que no se encuentran en ninguna de las categorias anteriores
y que, por su semejanza con los residuos domésticos, pueden ser considerados como tales. En
esta categoria se incluyen, por ejemplo los residuos generados en administracion, aquellos
provenientes de la limpieza de jardines, patios, areas publicas, restos de la preparacion de
alimentos y en general todo material que no puede clasificar en las categorias A y B. [1]

Figura 8 Deposito para residuos peligrosos
T ——

Fuente: www.minsa.gob.pe

2.2.3. Transferencia de calor

2.2.3.1. Conduccién

La transmision de la energia térmica por conduccion se experimenta cuando un cuerpo caliente
estd en contacto fisico con otro cuerpo mas frio. La energia se transmite siempre del cuerpo
caliente al cuerpo frio. Si ambos cuerpos estan a la misma temperatura no hay transferencia
energética. [8]


http://solar-energia.net/definiciones/temperatura.html
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2.2.3.2. Conveccion

Es la transmision de calor por movimiento real de las moléculas de una sustancia. Este
fendmeno so6lo podra producirse en fluidos mediante movimiento natural (diferencia de
densidades) o circulacién forzada (con la ayuda de ventiladores, bombas, etc.) puedan las
particulas desplazarse. [8]

2.2.3.3. Radiacion

Es la transmision de calor entre dos cuerpos los cuales, en un instante dado, tienen temperaturas
distintas, sin que entre ellos exista contacto ni conexion por otro sélido conductor. Es una forma
de emision de ondas electromagnéticas (asociaciones de campos eléctricos y magnéticos que se
propagan a la velocidad de la luz) que emana todo cuerpo que esté a mayor temperatura que el
cero absoluto. El ejemplo perfecto de este fendmeno es el planeta Tierra. Los rayos solares
atraviesan la atmdsfera sin calentarla y se transforman en calor en el momento en que entran en
contacto con la tierra. [8]

2.2.4. Combustion

La combustion es la relacion de oxidacion de las sustancias combustibles. Como en la mayor
parte de sus aplicaciones técnicas lo que se exige en estos procesos es la obtencion del méximo
calor posible, se desarrollara el planteo de las reacciones completas, que exigen cantidades mas
0 menos importantes de aire en exceso. [7] [9]

Si bien esto permite evitar la existencia de inquemados y humos, el exceso de aire también
implica mayores perdidas de calor en los productos de la combustion. De ahi constituye uno de
los parametros importantes a controlar. [7] [9]

Aunque el tratamiento que se da al tema es el méas sencillo posible, compatible con la precision
técnica adecuada, no debe ocultarse el hecho de que los mecanismos de reaccion, ademas son
realmente complejos, y que de los productos de la reaccion , ademas de las sustancias
completamente oxidadas que se indican , apareceran trazas de otros componentes indeseados.

[9]

2.2.4.1. Combustién completa

Es una combustion completa e ideal de combustible puro, es decir en la combustion completa
del combustible con oxigeno sin reacciones secundarias indeseadas, se formaria solo agua y
diéxido de carbono [9]

2.2.4.2. Combustién incompleta

Debido a las condiciones de combustion no ideales (gotas de combustibles no evaporadas o
pelicula liquida de combustible en la pared de la cAmara de combustion), pero también debido
a la composicion del combustible, se generan, ademas de los productos principales de la
combustion agua y didxido de carbono algunos componentes indeseados como os hidrocarburos
no quemados, hidrocarburos quemados parcialmente [9]
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I11. DISENO

3.1. Tratamiento de residuos

Debido al crecimiento poblacional en el departamento de Lambayeque, el manejo de los
residuos se hace cada vez mas importante. Frente a eso se han venido desarrollando diversos
métodos para el tratamiento de desechos tales como el reciclaje el almacenamiento controlado
en rellenos sanitarios. Sin embargo, surge un problema mayor cuando se trata de residuos que
son considerados peligrosos, es decir, que tengan capacidad de afectar a las personas o al medio
ambiente. [10] [11]

La presente tesis se enfoca en el disefio de un método para la eliminacion de residuos peligrosos
generados en hospitales, nos referimos a los residuos considerados infecciosos y patologicos.
Es asi que hallamos dos opciones viables de entre ellos los tratamientos térmicos para los
residuos considerados peligrosos [1] [11]

Tabla 1 Sistemas térmicos par el tratamientos de residuos
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Fuente: Handbook of incineration system
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Patologicos X X X X XX | X]|X X
Infecciosos X X X| X | X | X XX | X | X XX X
Administrativos X XXX X[ X[ X|X[X|X]|X X| X | X
Cajas X X X X | X X XXX
Alimentos X X XX X X X | X
Latas X[ X|X X X X X
Botellas X[ X|X X X X X
Agujas y medicinas X X XX |X XX

Tabla 2 Procedimiento general para desinfeccion de residuos hospitalarios peligrosos
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Se encontrd que existen otros métodos aptos para el tratamiento de residuos hospitalarios
considerados peligroso. En el siguiente anexo se puede apreciar las ventajas y desventajas
presentes entre técnicas de desinfeccion mostrados, como consecuencia de la variedad de
métodos, se expondré las razones principales del por qué se elige el método de la incineracion
[11][12]

El uso de un incinerador para el tratamiento de residuos sélidos hospitalarios ofrece dos ventajas
principales las cuales son: reduccion de volumen y peso (reduccion de un 90% y 75%
respectivamente) e inocuidad de productos de la incineracion, es decir, productos resultantes
100% estériles. [11] [12]

Si se sigue una adecuada limpieza de los gases residuales, la contaminacion al medio ambiente
se minimiza, obteniendo un sistema que es amigable con el medio ambiente y no tan costoso
como otras tecnologias. [11] [13]

Dadas estas 3 razones, se escogid el método de la incineracion como el adecuado para el
desarrollo de este trabajo.

3.1.1. Proceso de incineracién
Se conoce como equipo de incineracién a un sistema en el cual se produce oxidacion quimica
de un elemento mediante la elevacion de su temperatura y la presencia de un oxidante.

Figura 9 Componentes principales de un sistema de incineracion
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viables y se compararan sus ventajas y desventajas para finalmente elegir uno de los dos

3.1.1.1. Incinerador de aire controlado
Se trata de un dispositivo el cual suele contar con dos cAmaras, la primera cdmara es conocida
como camara de ignicion y la segunda camara es conocida como camara de combustion. [11]

En la primera cdmara se ingresa el residuo consiguiendo elevar su temperatura debido a la
exposicion frente uno o mas quemadores. Sin embargo, este residuo necesita oxigeno extra para
arder adecuadamente y es en esa situacion donde se inyecta aire suplementario. Este elemento
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es el que se regula, entregdndose entre 70% y 80% del aire estequiométrico que necesita el
residuo para combustionar adecuadamente, la temperatura es esta cdAmara oscila entre 540°C y
980°C. [11]

Tres procesos principales ocurren en la primera camara: el primero es la evaporacion de la
humedad contenida en los residuos; segundo la fraccion volatil (se refiere a la parte del residuo
que no es humedad ni tampoco en la que se dé la descomposicion de los residuos es quemado).
[11]

Posteriormente, los gases de combustion generados, los cuales estan compuestos por la materia
volatil y el agua en forma de vapor, viajan hacia la segunda cdmara en donde se desarrolla un
ambiente de gran turbulencia y ambiente en exceso de oxigeno (140% - 200%) en donde son
guemados completamente. la temperatura en esta camara oscila entre 980°C y 1200°C. [11]
[12]

Luego, los gases generados son dirigidos hacia un intercambiador de calor en donde se
aprovecha su alta temperatura. La energia recuperada suele ser usada en calderas o en turbinas
especializadas para vapor saturado. Finalmente, antes de ser enviados a la atmosfera por medio
de una chimenea, los gases pasan a través de un dispositivo de control de polucién en donde se
remueve el exceso de material particulado en los gases y se neutraliza cualquier elemento
considerado toxico para el medio ambiente. Este sistema no puede colocarse antes del equipo
de recuperacion de energia porque las altas temperaturas a las que salen los gases del
intercambiador tienden a afectar negativamente al dispositivo [11] [12]

Figura 10 Configuracion tipica de un incinerador de aire controlado
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Asi como el incinerador de aire controlado, este modelo también utiliza dos camaras. La
primera camara es de forma cilindrica y es rotativa. Esta posicionada de manera inclinada
verticalmente mientras que la segunda camara también es de manera inclinada verticalmente
mientras que la segunda cdmara también es de forma cilindrica pero su posicionamiento es
horizontal. [11] [14]
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Al inicio del proceso el residuo es ingresado en la primera cdmara desde el extremo maés largo,
una vez adentro el residuo va avanzando hacia abajo mientras es expuesto a los gases de
combustion del quemador. Es necesario agregar que el giro del hogar da la ventaja de una buena
exposicion al calor debido a la alta turbulencia, a ello se le suma el aspecto de la cantidad de
aire en exceso con la se incineran los residuos. [11] [14]

Luego, los vapores de combustion ascienden a la segunda cdmara en donde son quemados
completamente utilizando un quemador. Este proceso siempre se da con exceso de aire
Después, los gases residuales se dirigen a través de un intercambiador de calor para luego ser
lavados y finalmente expulsados tal como se hace con el otro sistema de incineracion
mencionado lineas atras. [11] [14]

Figura 11 Configuracion de un incinerador de hogar rotativo
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Fuente: Handbook of incineration system
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Tabla 3 Componentes de un incinerador de hogar rotativo

1. Sistema de transporte 11. Control

2. Sistema de alimentacion 12. Soporte estructural

3. Entrada del incinerador 13. Soporte de apoyo

4. Aire auxiliar 14. Recipiente para cenizas

5. Hogar rotatorio 15. Quemador

6. Quemado turbulento 16. Camara post-combustion
7. Cenizas incombustibles 17. Sistema de recuperacion

8. Reciclamiento de agua 18. Enfriador

9. Columna de neutralizacion 19. Sistema de lavado de gases

10. Extractor
Fuente: Propia

Debido a que ambos son métodos ampliamente usados para el propoésito principal del presente
trabajo, se presenta un cuadro comparativo entre las ventajas y desventajas principales de ambos
mecanismos. [11]

Finalmente, considerando con la cantidad de masa a incinerar en la ciudad de Chiclayo se
escogio el incinerador de aire controlado. Las ventajas significativas tomadas en cuenta son: el
menor tamafio y menor coste de inversion y la baja emision de material particulado. Esta Gltima
condicién alin mas puesto que evita la alta inversion en equipos para una exigente limpieza de
gases residuales [11]

3.1.2. Clasificacion de residuos del Ministerio de Salud del Peru

Como primer punto, se definié que son los residuos sélidos hospitalarios son una mezcla
heterogénea de diferentes tipos de desechos entre los cuales podemos encontrar residuos
comunes como papel y alimentos; desechos generados en laboratorios médicos como bolsas de
sangre humana y cultivos de investigacion; desechos quirdrgicos como tejidos y 6rganos; asi
como residuos farmacéuticos como lo son medicamentos vencidos, envases 0 recipientes
contaminados por productos toxicos entre otros. [10]

Se mostrara en un cuadro terminando este parrafo en donde se ve la clasificacion de los residuos
considerados como los infecciosos segun U.S. Envinmental Protection Agency

Por otro lado, la clasificacion de los residuos sélidos hospitalarios segin la norma técnica
vigente se puede ver en la resolucion ministerial: R.M. N°217-2004/MINSA. [10]



Tabla 4 ventajas y desventajas de los incineradores

VENTAJAS

DESVENTAJAS

INCINERADOR DE AIRE CONTROLADO

Espacio reducido dado que segunda
camara suele estar encima de la
primera

Bajas emisiones de particulas (1.06
gr/m? ) sin usar equipo para lavado de
gases

Bajo costo de inversion comparado con
el incinerador de hogar rotatorio

Podria incinerar ineficientemente las

cenizas

Se suele operar por periodos (batch mode)

En trabajo continuo podria tener
problemas con materiales que se funden y
se pegan a las paredes del refractario

INCINERADOR DE HOGAR ROTATORIO

Extremadamente bueno en la quema de
material carbonoso remanente en la
ceniza

Buen funcionamiento en operacion
continua

Tiempo de residencia puede der
ajustado por la velocidad de giro del
hogar

Incinera algunos materiales
haciéndolos pasar por una transicion
entre sélido y liquido, es decir. Los
derrite parcialmente

Los rangos de sus parametros de
funcionamiento son bastante amplio

Fuente: Disefio energético de un incinerador para 700kg de residuos sélidos hospitalarios

Requiere gran espacio

Las emisiones de material particulado
tienden a ser mayor que las del incinerador
de aire controlado; esto se debe a la alta
turbulencia que existe en las camaras la
cual arrastra los materiales volatiles

Alto costo de inversion comparado con el
otro modelo de incineracion

Puede presentar alto ruido y vibraciones

Se suele tener problemas en el
mantenimiento del sellado en los extremos
del hogar rotativo

usando GLP

28
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Tabla 5 Categorias de residuos infecciosos

CATEGORIA DE RESIDUO EJEMPLO
INFECCIOSOS
Residuos aislados Residuos de pacientes con enfermedades

consideradas como contagiosas que
requieren aislamiento

Cultivos y almacenamiento de agentes Especimenes de laboratorios médicos

infecciosos dedicados a la investigacion, se
consideran los recipientes y herramientas
de trabajo que estén en contacto con los
agentes infecciosos; desechos bioldgicos
derivados de la produccion de agentes;
vacunas activas y vencidas

Sangre humana y productos derivados  Residuos de sangre, plasma, y productos
derivados como por ejemplo: plaquetas y
albumina

Residuos patoldgicos Tejidos, organicos, partes humanas,
fluidos corporales obtenidos en cirugia,
autopsia y biopsias

Elementos cortantes contaminados Agujas contaminadas de
inyecciones/vacunas, hojas de escalpelo
(bisturi), instrumentos laparoscopicos,
entre otros que sean usados en
intervenciones quirurgicas

Restos de animales contaminados Restos corporales asi mismo como los
elementos con los que tuvo contacto

Fuente: Disefio energético de un incinerador para 700kg de residuos solidos hospitalarios
usando GLP

Como se puede deducir, el flujo mésico de residuos, al no ser homogeneos, no presentara un
poder calorifico constante; sin embargo para el presente trabajo se consideran como tal. [14]

3.1.3. Cenizas en los residuos

Se conoce como cenizas a la parte incombustible del elemento incinerado. Su composicion
depende del elemento a incinerar, por ejemplo, para piezas anatomicas, las cenizas tendran en
su composicion sodio y fosfato de calcio.

Se le considera en el analisis dado que representa una masa seca que al finalizar el proceso
tendré energia almacenada. En donde las cenizas se encontraran a una temperatura alta
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(temperatura de reaccion) la cual junto al inherente valor de calentamiento, representa una parte
de la energia que se libera en la incineracion. [12]

Esta energia se considera como parte de la energia perdida porque se suele dejar enfriar en el
hogar del incinerador o en un &rea especializada para su almacenamiento hasta que sea
manipulable y luego expulsable. [11]

3.1.4. Modo de operacidn

Este pardmetro indica la forma en como se ingresan los residuos desde la perspectiva manual o
mecénico y si se alimenta el hogar una vez o varias veces durante un proceso completo de
incineracion. También relaciona la forma en como son retiradas las cenizas [11]

Desde esos puntos, los incineradores se clasifican en tres grupos. Funcionamiento por periodos
(batch), funcionamiento intermitente y funcionamiento contintio. [11]

3.1.4.1. Funcionamiento por periodos (batch)

Se realiza de una sola alimentacién por periodo de trabajo. Luego del quemado, el equipo es
enfriado, se retiran las cenizas y el proceso se repite. Los rangos tipicos de incineracién para
esta clasificacion estan entre 25kg/hr y 225kg/hr.

La alimentacion puede ser manual o manera mecanica. Mientras que las cenizas son usualmente
retiradas con un rastrillo o pala. [12]

3.1.4.2. Funcionamiento intermitente

Es este caso, se alimenta el hogar durante la operacion del incinerador. El operador tiene la
opcidn de abrir la puerta de acceso al hogar y alimentar manualmente el equipo o el control
automatico puede estar calibrado para permitir el ingreso cuando cierto peso es censado en el
area de recepcion de residuos. [11] [12]

Esta ultima configuracién asegura una alimentacion mas homogeénea, se suele usar en equipos
que estén disefiados para procesar desde 25 kg/hr hasta 450 kg/hr por otro lado, se apaga el
equipo cuando el area para almacenar cenizas se encuentra llena siendo este factor el limitante
de la frecuencia de alimentacion. [12]

3.1.4.3. Funcionamiento contindo

Para esta situacion, se tienen las mismas opciones de alimentacién que en el funcionamiento
intermitente; sin embargo, la diferencia estd en el método de remocion de cenizas. En el
funcionamiento continuo se suele retirar con un sistema automatico de manera que el area que
las almacena nunca se llena dando asi la posibilidad de trabajar constantemente, se suele usar
para un rango de proceso de entre 225 kg/hr y 1350 kg/hr. [12]

3.1.5. Limpieza de gases
Se refiere al tratamiento que se le hace a las emisiones del incinerador con el fin de cumplir con
la normativa de polucion ambiental vigente.

La seleccion del equipo de limpieza de gases se hace considerando los siguientes elementos:
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Composicion del residuo

Frecuencia de alimentacion

Método de alimentacion

Tipo del hogar (rotativo, estatico, entre otros)
Disefio del hogar (esférico o cilindrico)

Condiciones de combustion (se tratard mas adelante)
Cantidad de aire en exceso que se utiliza

Los contaminantes mas comunes a tomar en cuenta son el material particulado, la forma mas
comudn de aprovechar esta energia remante es mediante el calentamiento de agua hasta la
produccién de vapor. Como se menciond anteriormente, los disefios usualmente dirigen los
gases de combustion que ya han atravesado por el periodo de combustién completa a través de
un intercambiador de calor donde elevan la temperatura del flujo de agua. Las dos formas mas
utilizadas son para la produccion de agua caliente y generacion de vapor, el disefio del sistema
de limpieza de gases y/o el sistema de recuperacion de energia. [14]

3.1.6. Eficiencia en la combustién

Este pardmetro, junto al poder calorifico son los aspectos méas importantes de la incineracién
puesto que si el proceso se da correctamente esto influira directamente en que si conviene 0 no
utilizar este método y no los otros ya presentados anteriormente, la eficiencia de la combustion
engloba 4 aspectos fundamentales explicados a continuacion.

3.1.7. Temperaturas de las cAmaras

Mantener la temperatura adecuada en ambas camaras es vital para la eliminacion de los
elementos infectocontagiosos en los residuos. Sin embargo, dado que cada camara cumple un
rol diferente, las temperaturas también son diferentes. [10]

Los rangos tipicos de operacion para la cAmara de ignicion se encuentran entre 400°C y 980°C
especifica EPA mientras que el MINSA en PERU define como rango 6ptimo a las temperaturas
entre 600°C y 800°C. Sin embargo, a tan baja temperatura no se obtiene un buen quemado del
carbdn presente en los residuos obteniéndose asi, residuos no estériles. [10]

EPA también menciona que la minima temperatura recomendada en que la se esterilizan los
residuos sélidos remanentes en la cdmara de ignicién es 760°C. mientras que , por otro lado,
aclara que la méaxima temperatura permisible debe estar entre 930°C y 980°C a fin de proteger
el material refractario con el que fue disefiada la primera camara, no necesariamente del calor
sino del posible derretimiento de algunos componentes presentes en los residuos. [13]

En esta investigacion se asumira que la temperatura correcta estara entre 760°C y 800 °C.

En cuanto a la camara de combustién, se desea que ahi se termine de quemar por completo
todos los gases volatiles que fueron levantados por el aire de la combustion de la primera camara
en 980°C mientras que el MINSA define que la temperatura minima sea 1200°C.



32

Se debe evitar temperaturas muy altas dado que eso reduce el tiempo de residencia, aspecto que
se evaluara méas adelante. Por estas razones se concluye que la temperatura deseada en la
segunda camara sea de 1200°C. [10]

3.1.7.1. Turbulencia en las camaras

Teniendo cubierta la parte de la temperatura, la eficiencia del quemado de los residuos radica
en que tanta area de residuo este expuesto al calor puesto que, si tenemos grandes grupos de
residuos apilados, los elementos que estén mas al centro tendran menos temperatura y por ende
la esterilizacion menos eficiente. Por lo tanto, se desea una correcta exposicion de los residuos
y eso se logra a alta turbulencia., sin embargo, como se mencion0 antes, alta turbulencia
provoca levantamiento de particulas por lo que basicamente se deseara baja turbulencia en la
primera camara y alta turbulencia en la segunda con el fin de asegurar una adecuada
combustion. [11]

3.1.8. Tiempo de residencia
La combustion no ocurre de manera instantanea. Es necesario para ello una correcta exposicion
al calor y cierta cantidad del tiempo para que inicie.

Este aspecto estd dominado por la temperatura de la camara, el grado turbulencia y el tamafio
de las particulas a quemar, dado que en la primea cdmara, los elementos a quemar son grandes,
se espera un tiempo de residencia considerable, del orden 2 a horas para completar la
incineracion, sin embrago, en donde se necesita una retencion controlada es en la segunda
camara. Se desea que las particulas se queden en la cdmara de combustion por, o menos 1
segundo. [11] [13]

3.1.8.1. Porcentaje de aire suplementario

De la misma manera que los parametros anteriores, este aspecto difiere en cada cdmara, para la
primera, se suele reducir la cantidad de aire suplementario para que haya un quemado del
residuo por debajo del estequiométrico con el fin de crear un ambiente con menor turbulencia
y obtener menor carga de particulas en la segunda camara. El rango adecuado es de 70% al 80%
del aire estequiométrico necesario. Para la cAmara secundaria, se desea una alta turbulencia por
lo que el rango de aire en exceso que sera inyectado por los sopladores es de 140% hasta 200%
del aire estequiométrico. [12] [14]

El método usado para el balance de masa y energia que sera expuesto en el siguiente capitulo
calcula la cantidad de aire que necesita el residuo para arder completamente condicion
estequiométrica) y en base a ese valor se hacen las correcciones segun convenga. Cabe
mencionar que el incinerador de aire controlado, como su nombre lo dice, usualmente controla
su temperatura, tanto en la primera cdmara como en la segunda mediante la regulacion de la
cantidad de aire suplementario que ingresa en cada compartimiento. [12] [14]

3.1.8.2. Altura de operacion, humedad y temperatura ambiente

El equipo sera disefiado para la ciudad de Chiclayo por lo tanto se considerara su altura sobre
el nivel del mar (35 msnm). Para esta ubicacién corresponde un valor de presion atmosférica
de 1004,40 hPa. Asi mismo, a pesar de que la humedad (humedad relativa) puede variar 15% y



33

22% y la temperatura ambiental puede variar entre 15°C y 35°C, se considera como condiciones
de operacion. [11] [14]

3.1.8.3. Flujo de combustible
La funcion del combustible en el incinerador es la de aportar la energia necesaria para la
ignicién del residuo. Una vez que el residuo comienza a arder se presente tres situaciones:

Los residuos alcanzan la temperatura deseada y se mantienen en el rango permitido, en este
caso cesa el flujo de combustible y el aire de combustion, se mantiene el flujo de aire hasta
completar el periodo de quemado [11]

Los residuos no alcanzan la temperatura deseada, de ser asi se incrementa el flujo de
combustible y de aire de combustion para proporcionar mas calor y sostener la combustion.
[12]

Los residuos superan el rango permitido para la temperatura deseada, en este momento, se
procede como en el punto 1 pero ademas se reduce el aire se reduce el aire suplementario hasta
que el equipo de control indique que la camara se encuentra entre los rangos permitidos. Otra
forma de proceder es incrementar el flujo de aire suplementario con el fin de enfriar el ambiente
[14]

3.1.9. Caida de presion en el incinerador

En los incineradores de aire controlado se suele tener como diferencia de presion entre el
ambiente y las cAmaras un valor dentro (-12,45 Pa; -24,9 Pa). Un mayor valor no seria el
indicado porque causaria arrastre extra de material particulado hacia la segunda camara y por
consecuencia hacia el exterior. [14]

3.1.10. Seleccion de combustible
El siguiente aspecto a considerar en el desarrollo del incinerador es el combustible a usar

Segin PETROPEU y REPSOL YPF COMERCIAL DEL PERU S.A. los principales
combustibles en el mercado son:

- Gas Licuado de petroleo (GLP): es una mezcla de hidrocarburos ligeros que se han
obtenido a partir de la extraccion del gas natural y petroleo del subsuelo y también n de
la refinacion del petrdleo. Debido a que tiene un considerable poder calorifico (98 000
BTU/gal), una alta eficiencia energética y bajas emisiones toxicas su uso se esta
extendiendo en donde se desee evitar la contaminacién y reducir costos.

En Per0, segun OSINERGMIN, en donde mas se ve el uso de este combustible es en:
Residencias, Comercios (restaurantes y hoteles), Industrias pesquera, agropecuaria, de
alimentos, en procesos de calentamiento y en transporte. Para efectos de la presente tesis
se utilizara GLP (70/30) por su mayor disponibilidad en el mercado peruano.

- Gasolina: es una mezcla de hidrocarburos no aromaticos obtenidos de la destilacion
fraccionada del petrdleo bruto. Su utilizacion principal se da en los motores de explosion
[15]

- Gasohol: Producto de la combustion de gasolina con alcohol el cual puede ser metilico
o etilico. Su uso principalmente es para motores de combustion. Su beneficio principal
es aumentar el octanaje del combustible logrando asi anular la necesidad de utilizar
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elementos aditivos como el Eter-Metil-Terbutilico (MTBE) y el Tricarbonilo
Metilciclopentadienilo de Manganeso (MMT) que son altamente contaminantes con el
ambiente [15]

- Dieésel 2: Combustible obtenido de la destilacion fraccionada de petroleo la cual s de
mayor capacidad calorifica que el Diésel comdn o Diésel 1. Es utilizado mayormente
en motores de combustion interna. Los factores méas importantes es su distribucion
comercial son el nivel de los niveles de azufre. [15]

- Petroleo Industrial 500: Se trata de un combustible ampliamente usado en calderas y
hornos el cual se prepara a partir de la mezcla de hidrocarburos residuales de distintos
procesos en la refineria con destilados ligeros, obteniendo una viscosidad final menores
0 iguales a 500 SSF a 50°C. [15]

- Petréleo Industrial Residual 6: Combustible preparado a parir de fracciones pesadas de
petrdleo al cual luego se le mezcla con destilados ligeros para cumplir la norma técnica
peruana: NPT 321-002. Se diferencia del Residual 500 porque a este ultimo se le ha
agregado un 5% de petrdleo Diésel 2. [15]

- Gas Natural: Mezcla de gases ligeros principalmente por metano (CH, ) y etano
(CyHg ), es obtenido principalmente en los yacimientos de petroleo, sin embargo,
también puede ser obtenido mediante la descomposicién de restos orgéanicos. Por otro
lado, tiene un poder calorifico de aproximadamente 22 450 BTU/Ib. [15]

No se considera en este andlisis puesto que provee mayores riesgos de inflamabilidad e
intoxicacion que el GLP teniendo en cuenta que el sitio destinado del incinerador va a ser un
hospital, una vez conocidos los diferentes combustibles. [15]

3.1.10.1. Capacidad calorifica

En este primer aspecto, se mostrd cual de los combustibles ofrece mayor capacidad calorifica
por galon. En ese sentido, se encontrd que el “Petroleo Industrial Residual #6” es el mas efectivo
con su poder calorifico de 151 000 BTU/galdén mientras que el que menos poder calorifico tiene
es el GLP (98 000 BTU/galén) [11]

3.1.10.2. Contaminacion

En esta medida se evalud las emisiones al ambiente que se producen al utilizar los combustibles
mencionados. Las emisiones mas importantes son: SO, (Oxidos de azufre) CO (Mondxido de
carbono), NO, (Oxido de nitrdgeno) y €0, (Didxido de carbono) [16]

En este aspecto, el combustible que se selecciond es el GLP debido a que es el menor emisor
de todos estos componentes toxicos de los combustibles examinados en el andlisis, del siguiente
cuadro se encontro que el GLP es el combustible que tiene menor cantidad de azufre (0.02% en
masa), 82 veces menor que el Diésel 2. Este detalle es importante porque, a causa de la
intervencion del azufre en sistemas de combustion se generan Oxidos de azufre, los cuales
reaccionan con el vapor generado en la combustion, constituyendo un &cido el cual dafia las
partes internas del incinerador. [16] [11]



Figura 12 Botadero de Reque
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Tabla 6 Porcentajes que intervienen en la combustion

ELEMENTO GLP Diésel 2 Residual 500 Residual 6
Azufre Total, % 0,02 0,29 1,61 1,64
masa
Cenizas, % masa Trazas 0,001 0,05 0,06
Carbon Trazas 0,009 14,60 15,00
Conradson, %
masa
Poder Calorifico 98 000 132 000 151 400 151 000
BTU/Galén
Eficiencia de 98% 88% 87% 87%
Combustion

Fuente: Propia

La produccién de NO, (Dioxido de nitrogeno) para el GLP es menor en comparacion a los
combustibles liquidos (derivados del petréleo) asimismo, la emisién de materia particulada es
practicamente nula en gramos por cada Giga Joule (GJ) para este mismo combustible. Por
ultimo como la combustién de GLP es la menor fuente de CO, supera de manera considerable
al Diésel 2 y los petréleos residuales, en definicion, se encontr6 que a pesar de ser un
combustibles con menor valor de calentamiento, la ventaja mayor reside en su caracteristica
contaminante lo cual lo acerca méas a cumplir las especificaciones dadas por el MINSA, ademas
la eleccidn de este combustible afectara positivamente en el disefio del lavados de gases dado a
gue no estara expuesto a un trabajo tan intenso como si fuera el caso en donde se utilice el
Diésel 2 o petroleos residuales. [11] [15] [16]



37

3.1.11. Composicion y porcentaje de los residuos solidos hospitalarios

Tabla 7 Composicién y porcentaje de los residuos sélidos hospitalarios

RESIDUO PORCENTAJE
REPRSENTATIVO
(%)
Papel y carton 38,46
Plastico 11,51
Restos de alimentos 25,32
Textiles(trapos) 3,23
Gasas y algodones 15,15
Piezas quirurgicas 1,27
Restos de microbiologia 0,28
Otros 4,78
Total 100

Fuente: Propia

PESO(kg)

384,6

1151
253,2
32,3
151,5
12,7
2,8
47,8

1000

Tabla 8 Porcentaje de los elementos que conforman los gases

ELEMENTO
Carbono
Hidrogeno
Oxigeno
Nitrégeno
Cloro
Azufre
Cenizas

Agua

Fuente: Propia

PORCENTAJE (%)

22,12

4,48
7,68
0,45
0,18

0,2

14,76

50,13
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3.1.12. Cantidad de valor de calentamiento

Dado que por condiciones ambientales no se puede alcanzar una temperatura de los gases de 0
°C, donde se aprovecharia el calor de cambio de estado del agua, el valor de calentamiento
inferior tiene un significado mayor para el calculo del potencial energético de los residuos. [17]

Existen dos formas para el calculo del valor de calentamiento inferior: el método analitico y el
método practico. El analitico consiste en sumar los poderes caldricos de los elementos
principales que forman la muestra de basura, ponderados por su fraccion en peso, descontando
de la cantidad de hidrogeno total la que se encuentra ya combinada con el oxigeno. Para ello se
utilizan los datos provistos por el analisis ltimo. Por ejemplo, si se tiene la composicién de un
combustible en base seca, el pci se puede calcular de la siguiente manera [17]

k 0
PCl [é] — 8,140 * C + 29,000 * (H _ §) +2,220 % S — 600  Hy0

El método practico consiste en calcular el pci a partir del valor del pcs hallado mediante el
ensayo de poder caldrico. Para poder hallar el pci basta con restarle el calor de cambio de estado
del agua. Para ello se precisa conocer la cantidad de H del combustible (se obtiene del analisis
ultimo) y la humedad (analisis proximo). La ecuacion resultante es la siguiente [17]

PCI [%] — PCS [1%] — 597 (9% H + H,0)

3.1.12.1. Valor de calentamiento inferior y superior

Dentro del poder calorifico existen dos clasificaciones: Poder calorifico superior (PCS) y poder
calorifico inferior (PCI), ambos conceptos estan relacionados con los productos de combustion
que se generan al oxidarse un elemento. El poder calorifico inferior (PCI) considera que el
vapor contenido en los gases de combustidn no condensa por lo que no hay aporte adicional de
calor por parte del agua al cambiar de estado. Bajo esta condicion el Gnico elemento de aporta
calor de oxidacion es el combustible. [17]

En el otro caso el poder calorifico superior, de manera contraria al PCI, ya no es solo el
combustible el que aporta calor liberado por todo el vapor al condensarse completamente. El
vapor presente en los presente en los productos de combustion proviene de la humedad
inherente al combustible con las moléculas de oxidante al momento de la reaccion, conociendo
esto, cabe recordar que la porcion organica de los residuos contiene carbono, hidrogeno y
oxigeno los cuales son los que proporcionan el mayor aporte de energia en la incineracion.
También se tendran moléculas de nitrégeno, azufre y cloro los cuales a pesar de no ser muy
importantes en la liberacion de energia, son los mas importantes en el tema de control de
polucion ambiental. [17]

3.1.12.2. Célculo de valor de calentamiento

En este trabajo se obtuvo dos partes, la primera parte es el balance de energia del cual se
considerd que los gases de combustion se obtienen vapor y la segunda parte se le considerd
como gas seco, la cual se asumio como aire. [11]
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Tabla 9 Valor de calentamiento y porcentajes de los residuos

RESIDUO PORCENTAJES VALOR DE kJ/kg segun %
(%) CALENTAMIENTO
INDIVIDUAL
(kJ/kg)
Papel y carton 38,46 16514 6351,28
Pléastico 11,51 32564 3748,11
Restos de 25,32 4652 1177,88
alimentos
Textiles(trapos) 3,23 17445 563,47
Gasas y 15,15 18600 2817,90
algodones
Piezas 1,27 2324 29,51
quirargicas
Restos de 0,28 32564 91,17
microbiologia
Otros 4,78 5815 277,95
Total 100% 1304778 15057,27

Fuente: Propia

3.1.13. Humedad en los residuos

Se conoce como humedad a la cantidad de agua que retiene un elemento. Este pardmetro es
muy importante dado que si se tiene desechos con mayor humedad, se requerié mayor
combustible en el proceso de incineracion, esta agua contenida primero tiene que evaporarse.
[11]

Un elemento con un porcentaje de humedad de mayor al 95% respecto a su peso es considerado
un elemento no incinerable

En sintesis, el contenido en humedad de los residuos depende del lugar de procedencia también
del sistema de recogida utilizada. Aproximadamente la cantidad de agua que contiene oscila
alrededor del 40% en peso, pudiendo variar entre 25% y 60%. La maxima aportacion de
humedad la proporciona la fraccion organica que ronda entre el 75% y 85%. Resulta evidente
por lo tanto, que la existencia de sistemas de reciclaje y recuperacion de la fraccion organica
van a ser determinantes en el contenido en agua de los residuos, ya que la humedad sera menor,
cuanto menor sea la aportacién de fraccion organica a la bolsa de basura [11]
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La humedad del residuo se debe tener en cuenta en los procesos de tratamiento de incineracién
y recuperacion de energia ademas de la separacion de residuos en planta de reciclaje. En la
recogida selectiva de la fraccién organica se ha de tener en cuenta el elevado contenido en
humedad que puede presentar la fraccion organica. [11]

3.1.14. Cenizas en los residuos

Se conoce cenizas a la parte incombustible del elemento incinerado. Su composicion depende
del elemento a incinerar, por ejemplo, piezas anatdmicas, las cenizas tendran en su composicion
sodio y fosfato de calcio.

Se considerd un analisis en la que representa una masa seca, que al finalizar el proceso tendra
energia almacenada. Este se deduce recordando que las cenizas se encontraran una alta
temperatura (temperatura de reaccion) la cual junto a su inherente poder calorifico, representara
una fraccion de la energia liberada en la incineracion.Esta energia se considera como parte de
la energia perdida porque se le suele dejar enfriar en el hogar del incinerador o en un area
especializada para su almacenamiento hasta que sea manipulable y posteriormente expulsable
[11]

Figura 13 Cenizas de residuos
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Fuente: Catalogo de residuos utilizables

3.1.14.1. Célculo de cenizas de los residuos
A continuacion se colocara los porcentajes con respeto a la humedad y cenizas por cada
elemento del flujo masico

Las cenizas actualmente son requeridas en el ambito de la agricultura, ya que son utilizadas
como fertilizantes, en otros casos son mezcladas con compuestos para asi ser mas activas como
fertilizantes. [11]

Tabla 10 humedad y cenizas de los residuos
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Fuente: Propia

RESIDUO % DE MASA DE %CENIZAS MASA DE
HUMEDAD HUMEDAD POR CENIZA
POR (kg) COMPONENTE (kg)
COMPONENTE
Papel y carton 0,06 21,91 0,10 43,18
Pléastico 0,02 2,6 0,08 10,33
Restos de 0,70 188,94 0,03 8,52
alimentos
Textiles (trapos) 0,10 3,64 0,20 7,31
Gasas y 0,30 51,04 0,02 3,38
algodones
Piezas 0,85 12,11 0,05 18,09
quirdrgicas
Restos de 0,02 0,06 0,04 0,12
microbiologia
Otros 0.70 37,55 0,05 2,68
TOTAL 2,75 317,85 0,57 93,61

3.2. Disefio conceptual de elementos

3.2.1. Analisis de la cAmara primaria

Como dato de disefio tenemos que la masa de residuo a incinerar es de 1000kg. Luego de ver
extraemos el porcentaje de la fraccion de humedad (28,3%), después se obtuvo 283kg de agua
en los residuos, dado que tenemos la masa de la humedad, a partir de ello se pudo calcular la
masa de residuos secos extrayendo la cantidad de agua presente. La masa de residuos secos es
717kg. [11] [20] [21]

A su vez el porcentaje de las cenizas en los residuos es 8,34%. Este valor es la cantidad no
incinerable de la masa seca, por lo tanto, se calcula a partir de la masa de residuos secos. La
masa de cenizas equivale a 83kg. [11] [20] [21]
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Por otro lado, se denota como masa volatil al residuo que se considera incinerable. Esta parte
posteriormente se transformara en gases residuales y junto al vapor generado ingresara a la
segunda camara en cual se realizara su combustion completa. Se define como la masa seca
menos la masa de cenizas 634kg. [11] [20] [21]

Como se anteriormente, al quemar los residuos se generan gases residuales, al mismo tiempo,
se genera vapor producto de la reaccion de los hidrégenos liberados con oxigeno en la cdmara,
Brunner recomienda considerar ciertos factores que relacionan la energia liberada por el residuo
con la liberacién de kilogramos de gas seco y kilogramos de vapor. Para el calculo de dichas
masas primero se hallara la energia liberada. [11] [20] [21]

Qliberado = Pcal X Mres
Donde:
Qiiberado: Calor liberado tras la combustion = 15,05G]

k
Pcal: Poder Calorifico del residuo = 15057,27%

M,es: Masa del residuo = 1000kg

Luego, las masas de gas y de agua liberada tras la combustién
Mgas = fgas X Qiiberado

Donde:

Mg,s: Masa de gas liberada = 1505kg

k
fgas: Factor de emision de gas = 0,1 Mﬁ
Magua = fagua X Qliberado
Donde:

Magua: Masa de agua liberada = 3010kg

. kg
fagua: Factor de emision de agua = 0.2 m
Posteriormente, los productos de la combustion del residuo equivalen a la suma de ambos
fluidos 4515kg.

Se especificO que la cantidad de aire que requiere el residuo para arder de manera
estequiométrica es igual a la diferencia entre la masa de los productos de combustion del
desecho y la masa de los volatiles. [14] [20] [11]

Mae = lV[prod — Myolati



43

Donde:
M, : Masa de aire para combustion estequiometrica = 3881kg

Mpro4 + Masa de productos de la combustion = 4515kg

Myolati * Masa volatil = 634kg

Se consider6 un factor de 60% para obtener la condicion de ambiente con oxigenos
empobrecido, se obtiene que la masa de aire para la combustion con defecto de aire es igual a
2328,6kg. [11] [20]

Se tomd en cuenta que la fraccidn de aire ingresante es un dato variable a controlar con el fin
de mantener la temperatura del hogar alrededor del rango, dicho aire ingresante esta compuesto
por vapor de agua y aire seco. Para el calculo del agua como humedad del aire suplementario
se consideraran los siguientes:

- Las fases liquidas no contienen gases disueltos

- La fase gaseosa puede considerarse como una mezcla de gases ideales

- El equilibrio entre la fase de condensacién y la fase de vapor es independiente de la
mezcla gaseosa

Primero se definid la presién atmosférica y la humedad relativa de la ciudad de Chiclayo
(Presion atmosférica es 95,2kPa y la humedad relativa es 40%) [11]

Luego ya teniendo la temperatura ambiental (20°C) y usando las tablas de propiedades
termodinamicas del agua, se calcula la presion para el vapor saturado es 2,33kPa [8]

En cuanto a la humedad relativa, se obtuvo la presion de vapor a la temperatura de la mezcla:
Py = Pysat X O

Donde:

pv: Presion de vapor = 0,932kPa

Pvsat : Presion de saturacion del vapor a la presion atmosferica = 2,33kPa

@: Humedad relativa = 40%

Se considerd que la presion total es la suma de las presiones parciales de los componentes en
la mezcla para un mismo volumen y temperatura (ley Dalton para las presiones parciales) se
obtuvo que la presion atmosferica equivale a la suma de la presion del vapor y la presion del
aire seco, por lo que la presion del aire seco se puede calcular mediante diferencia. [11] [8] [22]

Pas = Patm — Pv
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Donde:
Pas : Presion de aire seco = 94,303kPa
Patm : Presion atmosferica = 95,235kPa

La humedad absoluta se calculara asi:

X @
X = 0.622  (2vsa ~ 7y
pas
X = 0,006
Donde:
kg agua
X = Humedad absoluta = 0,02( )

kg de aire seco

Se sefial6 que para la deduccion de la tltima formula se utilizo la ecuacién de estado del gas
ideal la cual solo es valida para describir el comportamiento de la mezcla de vapor de agua y
aire como gas ideal a temperaturas menores a 65°C. Tomando las condiciones de disefio del
incinerador, no se tendra inconvenientes al hacer el funcionamiento. [23]

Y para finalizar, la masa de aire seco que entra y la masa de humedad aportada por este aire
entrante sera:

Mhumedad aire + Maire seco — Maire in1
Maire seco XX+ Maire seco = Maire in1

_ Maire inl

Maire seco — X+ 1

Mhumedad aire = Maire seco x X

Donde:

Mairein 1 : Masa de aire total = 2328,6kg

Maire seco : Masa aire seco entrante = 2314,6kg

Mpumedad aire ¢ Masa de humedad entrante mediante el aire total = 14kg

En los siguientes parrafos se presenta el volumen de control que se tomo en cuenta para el
analisis del balance de masas de la primera camara, por otro lado , en la pagina siguiente se
presenta un cuadro en el cual se logra visualizar un resumen respecto al balance de masa para
la primera camara [11] [23] [24]
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Tabla 11 Cuadro de resumen de céalculos de masa para la primera camara

CONCEPTO
Masa de residuos humedos
Porcentaje de humedad
Masa de humedad
Masa seca
Porcentaje de cenizas
Masa de cenizas
Masa volatil

Valor de calentamiento del residuo

Energia liberada en la combustion del residuo

Factor de emisidn de gas seco

Factor de emision de agua en la combustion

Gas seco emitido
Agua generada en la combustion
Productos de combustién
Masa de aire estequiométrico
Fraccion de aire

Masa de aire subestequiométrico

Masa de aire seco ingresante por aire suplementario

Masa de agua ingresante por el aire suplementario

Fuente propia

UNIDAD

kg
%
kg
kg
%
g

9
k]

kg
GJ
kg

Mj

kg

Mj

kg

kg

VALOR
1000
28,3
283

804,45
8,34
83,4
634

15057,27

15,05

0,1

0,2

1505
3010
4515
3881
60
2328,6
2314,6

14
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Figura 14 Volumen de control para el balance de masas de la primera cdmara

Masa de Masa de gases
Vaporesde s /\ secos residuales
agua T T
o b L 1
| |
| 1
Masa de : | .
residuo |——> g1 Masa de aire
himedo i X i suplementario
A W _____________ Volumen de control
':7 Masa de
cenizas

Fuente:
Disefio energético de un incinerador para 700kg de residuos solidos hospitalarios usando GLP

3.2.1.1. Balance de energia

Para el calculo de la energia en el incinerador se seguira el método propuesto por Brunner en el
cual para la primera cdmara solo se considerara los tres mecanismos principales de transferencia
de calor a la radiacion, asi se comenzara analizando la energia que interviene en el volumen de
control. [11] [23] [24]

Figura 15 Flujos de energia que atraviesan el volumen de control segun Brunner

Energia saliente en
/\ los gases residuales

por conveccion

<H——

l Fuente:
Energia saliente dalalal el L e q Disefio
por radiacion | |
! Generacion !
. ) I Volumétrica de I
Energia saliente ! Energia !
| |
|
|

v Energia saliente
en las cenizas

energético de un incinerador para 700kg de residuos sélidos hospitalarios usando GLP

Como primera idea se pensé definir como calor a la energia que atraviesa el sistema debido a
una diferencia de temperaturas.

Desde esa definicion el calor liberado por los residuos y el combustible serd absorbida por los
gases de combustion y por las cenizas, también existira flujo de calor hacia el exterior el cual
se propagara mediante los tres mecanismos principales de transferencia de calor, para fines del
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calculo , solo se recomienda considerar el flujo de calor por radiacién, sin embargo, para el
calculo del material refractario y el aislamiento se hara el célculo para los otros mecanismos
de transferencia lo cual se denotara mas adelante. [23]

En el balance de masa se puedo concluir que se basa en un proceso de estado estable y de flujo
estable ya que no existe acumulacion de masa. Todo residuo que entre al incinerador es
quemado Yy es sacado en sus tres formas. [11] [23] [24]

Posteriormente aplico la primera ley de la termodindmica y considero nulo el trabajo sobre el
sistema y si ademas se asumio que el cambio de la energia cinética y cambio de la energia
potencial son iguales a cero, tenemos:

Gve = ) s = hs = ) iy x hy
Donde:
(v ¢ : Flujo de calor que atraviesa el volumen de control
mg : Masa de elementos que salen del V C
hg : Entalpia de los elementos que salen V C,
m; : Masa de elementos que ingresan V C
h; : Entalpia de los elemntos que ingresan V. C

Entonces, debemos calcular la energia en las cenizas, la radiacion y el calor absorbido por el
agua expulsada en forma de vapor el cual va a incluir a la humedad del aire suplementario. Para
finalizar aplicamos la primera ley para calcular cuanto calor se va en los residuos de combustion
hacia la segunda camara. [11] [22] [23]

La energia que se encuentra en las cenizas se requiere el valor de su poder calorifico que ya lo
tenemos y lo brindaremos a continuacion:

chnizas = lDcal cenizas X Mcenizas

Donde:
Qcenizas : Calor en las cenizas = 25,18 k]

.
P cal cenizas © Poder calorifico de las cenizas = 302 k_:g

M_enizas ¢ Masa de las cenizas = 83,4kg

La energia cedida por radiacion se obtuvo mediante una estimacion basada en porcentajes
elaborada por Brunner, se debe tomar en cuenta el tiempo que dura el quemado, para el flujo
de energia liberada durante 6 horas de quemado por residuo corresponde el 3%. [14]
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. _ Qliberado
Qres = t
op

Donde:

(res : Flujo de calor liberado por el residuo = 696,75kW
Qjiberado : Calor liberado tras la combustiéon = 1505G]
top * Tiempo de operacion = 6hr

Tabla 12 Calor perdido por la radiacion

KW liberados por el residuo Porcentaje de pérdida por radiacion
(%)
<2930,71 3
4396,07 2,75
5861,42 2,5
7326,78 2
8792,13 1,75
>10257,49 1,5

Fuente: Handbook of incineration system

Qraa = (3%) X Qiiberado
Donde:
Qraq ® Calor perdido por radiacion = 451,5M]

Se debio conocer la cantidad de masa de agua total a intervenir. El vapor de agua que saldra
hacia la segunda camara es la suma de vapores provenientes de tres fuentes: humedad del
residuo, aire suplementario y humedad generada en el proceso de combustion del residuo. [11]
[22] [23]

Del balance de masas se obtuvo la humedad 317,85kg; el agua generada en la combustion del
residuo es 14kg; y el agua agregada por el aire suplementario 3010kg. Estos valores en total
hacen una suma de 3327,85kg. [11]
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Como segundo punto ya obtenido la masa de agua total, se debi¢ calcular cuanto calor absorbe
durante el proceso. También se debe mencionar que el agua que ingresa por medio del aire
suplementario interviene en el proceso en forma de vapor, es decir ya alcanzo su fase de vapor
pero ingresa a 20°C, sin embargo los deméas componentes del agua total ingresan al incinerador
en fase liquida y alcanzan su vaporizacion debido a la energia liberada durante la combustion,
es decir ya no requeriran energia extra para llegar a la temperatura de operacion pues al darse
la combustion, estas ya llegaron a dicha temperatura. [11] [22] [23]

En un plan de reduccion de célculos se considero que la cantidad de energia necesaria utilizada
en agua para llevarla a la temperatura de operacion se halla utilizando la entalpia de
vaporizacion del agua a la temperatura de ingreso al aire. [14] [11]

Qcal agua — Mhumedad aire X hvap
Donde:

Qcal agua * Energia utilizada en calentar la humedad del aire = 35,53M]

hy,p : Entalpia de vaporizacion del agua a 20°C = 2538Kk]/kg

Cuando se refiere al volumen de control se puede ver que la energia que sale estd compuesta
por la energia de radiacion y la energia almacenada en el gas seco, el vapor y las cenizas. [11]
[14]

Qsar = Qgasseco T Quapor + Qrad *+ Qcenizas
Donde:
Qsar, : CaloralasalidaV C
Qgas seco : Calor en la masa seca que combustiond
Quapor : Calor en todo el vapor de agua que sale V. C
Luego para la primera ley

Qmn = QsaL
Qv = Qgasseco T Quapor + Qrad + Qcenizas

ans seco T Qvapor = QIN - (Qrad + chnizas)
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Donde:
Qin = Quiberado : Calor liberado tras la combustion = 15,05G]

Se considero la energia en las cenizas y en las radiaciones como perdidas y la energia en el gas
seco junto a la energia del vapor como energia saliente Util se obtiene:

Qperdida = Qrad T Qcenizas
Qatil = Qv — (Qrad + Qcenizas)
Donde:
Qperdida : Energia pérdida por cenizas y radiaciones = 547,2 M]
Qqti ¢ Energia ttilalasalidaV C = 16,8 GJ

3.2.1.2. Célculo de temperatura de la reaccion
De la relacién entre la entalpia de los productos y su temperatura, se puede hallar la temperatura
de la reaccion.

Se consider6 como volumen de control al espacio fijo que esta a la salida de la primera cdmara
, entonces de manera certera que se trata de un sistema de una sola entrada y una sola salida en
donde toda la masa que entra es igual a la que sale es decir un sistema FEES. [11] [25]

Entonces se aplico la primera ley de la termodinadmica y se asumi6 un proceso adiabatico asi
como cambio de energia potencial y cambio de energia cinética igual a cero, donde se obtiene
que la energia que atraviesa el sistema es igual a la energia interna almacenada sumada a la
energia de flujo. [8] [25]

Qutil = Mgas X Ahgas + Maguatotal X Ahagua
Donde:
Mg,s : Masa de gas liberado = 1734kg
Magua total * Masa de agua total de la primera camara = 3801,92kg
Ahg,s : Cambio de entalpia del gas

Ahg,gy, + Cambio de entalpia del agua
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Figura 16 Volumen de control considerado en el célculo de la temperatura

Camara secundaria

Gases

residuales Ve

Camara primaria
Fuente:
Disefio
energético de un incinerador para 700kg de residuos sélidos hospitalarios usando GLP

Para el célculo se tom6 en cuenta que los productos de la combustible solo estdn compuestos
por vapores de agua Yy aire seco. Resaltando con respecto a la masa de aire seco, solo se tomo
el gas emitido tras la combustion pues se asumid que el aire ingresante suplementario se
consume en el proceso como oxidante y ya esté incluido al considerar el factor de emisién de
gas seco. [11] [25]

El proceso a seguir iterativo, se probara con varias entalpias para aire seco vapor sobrecalentado
a presion atmosférica para diferentes temperaturas con el fin de alcanzar el valor de la energia
que sale en el balance de ellas. [11]

Se asumié una temperatura de 742,6°C

k
Ahgas : Cambio de entalpia del gas = 769'7k_§];

Ahg,gy, + Cambio de entalpia del agua = 3936,811{{—;Dr
3.2.1.3. Calculo de flujo de combustible en la primera camara

Para esto la combustidn se auto sostiene en aproximadamente 742,6°C, si este fuese el objetivo
en el momento en que se llegue a esta temperatura, los quemadores se apagan, dado que eso no
es suficiente para la esterilizacion de los residuos sélidos, la energia faltante para llegar a la
temperatura dada serd suministrada por los quemadores a lo largo de todo el proceso. [11] [26]

Se debio considerar necesario la heterogeneidad de los residuos. Posteriormente la temperatura
de reaccion no siempre sera de 742,6°C por lo que el flujo de combustible necesario puede
variar o hasta incluso ser nulo para algunas cargas de residuos [11] [26] [27]

La energia de 760°C es de 9,29MJ.

QF = Qop - Qlitil
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Donde:
Qf : Calor faltante parallegar a 760°C = 202,64M]
Qop : Calor de operacion a 760°C = 9,29M]

Posteriormente, el volumen a consumir del combustible:

Qr
Veomb = P—

cal comb

Donde:

Veomb : Volumen de combustible a consumir = 2148,24L

M]

P.a1 comb * Poder calorifico del combustible = 94,33 k_g

Si se considerd el tiempo de incineracion de 6 horas para expresar la falta de energia como
potencia se tiene 9,38kW, de la manera tenemos un flujo de combustible de 358L/hr. [11]

3.2.1.4. Calculo de masas a la salida de la primera cadmara

En este caso se utilizd GLP, el cual necesita un oxidante para poder reaccionar a la combustion
y ceder la energia. Para el disefio se utilizara quemadores de aire-combustible, como reaccion
de ello a la masa total de gas seco y agua ya hallados se le debe el gas seco generado y el vapor
producido por la quema del combustible. [11] [26] [27]

Para calculo, el aire requerido durante dicha combustion se debié tomar en cuenta la ecuacién
estequiométrica y elegir un valor apropiado de exceso de aire para la mezcla de
aire/combustible. [11]
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Tabla 13 Resumen de balance energia, temperatura y flujo de GLP

CONCEPTO

Poder calorifico de las cenizas

Porcentaje de radiacion
Calor liberado en la radiacion

Factor de correccion

Masa de gas total(s/combustible)
Masa de agua total(s/combustible)
Calor absorbido por el agua total

Temperatura de reaccion (s/combustible)

Entalpia del gas

Entalpia del agua

Temperatura objetivo
Energia faltante
PCI(GLP)

Flujo de combustible(gas)

Fuente: Propia

UNIDADES

kJ
kg

%

Mj

Mj

kJ /m3

!

hr

VALOR

302

3
520,2

2538

1734
3801,92
40,7
742,60

769,69

3936,81

760
202,64
94328,69

358,04

A continuacion, la ecuacion que se desarrollo representa la base para el balance quimico de la

combustion estequimétrica del GLP (70/30)

(0,7 X C3Hg+ 0,3 x C,Hy) +ax (0, +3,76 X N,) >bx CO, +fx H,0+gxN,

(0,7 X C3Hg + 0,3 X C,Hyo) + 5,45 X (0, + 3,76 X N,)
—3,3x CO, +4,3x Hy0+20,49 x N,
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Se considerd 10% de exceso de aire:

(0,7 x C3Hg + 0,3 X C4Hyo) + 5,995 x (0, + 3,76 X N,)
533X CO, +4,3x H,0+2254x N, +0,54 x 0,

Balance de masa de la combustion con los residuos

(22,12 xC+448xH+7,68%x0+0,45%xN+0,18x Cl + 0,2 xS+ 14,76 X cenizas)
+ (0,7 x C3Hg + 0,3 X C4H;() + 5,995 x (0, + 3,76 X N,)
- 3,28 x CO, + 6,54 X H,0 + 22,9912 X N, + 0,54 x 3,28 X 0,
+22,14%xC+ 0,18 xCl+ 0,2 XS+ 14,76 X cenizas

De la relacién se cumple:
a) Kilogramos de aire consumido por metro cubico de combustible:
A=13487%
m
b) Kilogramos de gas seco liberado por metro cubico de combustible:
B = 33,6352
m

c) Kilogramos de vapor de agua liberados por metro cubico de combustible

Para el GLP, el aire requerido para la combustion:
Areq cLp = AX Veomp
Donde:

Areqcrp ¢ Aire requerido para la combustion en los quemadores de la 1° camara
= 74,8kg

Gas seco producido durante la combustion:
Gasseco gLP = BX Veomb
Donde:
GasSgeco gLp ¢ Gas seco producido por los quemadores de la 1° camara = 72,25kg
Agua producida en la combustion:

Aguacomp = CX Veomp
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Donde:
Agua.,mp : agua producido por los quemadores de la 1° camara = 7,07kg
A la salida de la camara primaria tenemos:
Gasseco 1 = GaSseco gLP T Mgas
Aguarers = AgUacomp + Magua
Donde:
Gasgeco 1 : Masa de gas seco total a la salida de la 1° camara = 1010,5kg
Aguar,; ;1 : Masa de agua a la sal. de la 1° cam. incluye agua de comb. = 2130,42kg

En las siguientes imagenes se puede visualizar los flujos masicos y energéticos finales,
incluyendo el efecto de la combustion:

Figura 17 Flujo masico final a través de la primera camara

Masa de vapores de
agua (GLP, residuos y Mases de gases secos
aire suplementario) [ﬁ Zﬁ‘ (GLP y residuos)

Fuente:

J l Disefio
T ] Masa de gases energético
| < ! | de combustion

Masa de residuos | ' del GLP d
solidos i : eun
— i
[ | Masa de aire
: <+ .
:L “ Volumen de control J: suplementario

Maza de cenizas

incinerador para 700kg de residuos sélidos hospitalarios usando GLP
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Figura 18 Flujo de energia final a través de la primera camara

Energia en los vapores Energia en gas seco Fuente:
deagua (fuente GLPy , A (fuente GLP y f AR
residuos) '|' T residuos) Disefo
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| | de la combustion
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Energia saliente ] | Em“m.eTFa de 1 B
por radiacién | Nergia termica |
| 1
i_ “ Volumen de control J:
':? Energia en las
cenizas

energético de un incinerador para 700kg de residuos sélidos hospitalarios usando GLP

3.2.1.5. Dimensionamiento de la primera camara
En condiciones estandares una camara de incineracion solo puede aceptar 931 474kJ/m3 con
esta suposicion se calcula el volumen de la primera camara. [4] [24]

Como primer punto se debe definir la forma que tendra el equipo es decir si sera rectangular,
cuadrada, esférica o cilindrica (las demas formas no son consideras por presentar mayor
dificultad en su construccion). [24]

La forma esférica queda descartada porque a pesar de tener mejor desempefio a altas
temperaturas su costo es elevado por el método de fabricacion y se hace innecesario puesto que
el incinerador no esta sometido internamente a altas presiones positivas. [11] [24]

Ajiboye argumenta que las estructuras cilindricas son mas efectivas en la transmisién de calor
comparandolo con la estructura rectangular puesto que se da una respuesta mas rapida a la
distribucion de temperaturas. Esto se debe a que la configuracién cilindrica favorece a la
circulacion de gases de combustién mientras que la configuracion rectangular presenta mayor
posibilidades de tener puntos de estancamiento durante su operacion. [24]

Como segundo punto se calculara el valor minimo aceptable para el volumen:

Qop
Vinin = Coef L

Donde:
Vinin : Volimen minimo que puede tener la 1° cAmara = 9,97 m?3

K
Coef L : Coeficiente limitante de disefio = 931474 m_]3

Como ultimo punto para un didmetro de 2.5m y una longitud 3.2m da como resultado un
volumen de 15,70m3
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3.3.2. Analisis de la cAmara secundaria

Se menciond en lineas atras que el objetivo de la cdmara secundaria es la de obtener una
completa combustion de los gases expulsados de la primera camara. Esto se logra alcanzando
una temperatura minima de 1200°C y un tiempo de residencia de al menos 1 segundo. [11]

Para la segunda camara se considerar un flujo de aire suplementario en exceso el cual serd
suministrado mediante un soplador al igual que la primera cdmara, se asume 150% del
requerimiento estequiométrico de los gases a quemar [11] [14]

3.2.2.1. Balance de energia

En esta seccion se procederd con un acercamiento distinto para el célculo de las masas y la
energia que intervienen en la camara de combustion en el cual no se considerara ni radiacion ni
conveccidn por ser valores de orden menor. [11] [25] Para el balance de masas de la camara
secundaria consideramos el siguiente volumen de control:

Figura 19 Flujo masico a través de la segunda cAmara

r:aj: ']g vafrggscl;ara Masa de gas seco
gua (Seg ) ‘{ll‘ Z% (Segunda camara) Fuente:
J l Disefio
erqumen de 1
| control i
Masa de | I
gases de | i
combustion —b <+ —
del GLP | i Masa de aire
i i suplementario
|t 1 ______________ k __________ i
Masa de vapores de \# Masa de gas seco
agua (Primera camara ) (Pnmera camara)

energético de un incinerador para 700kg de residuos sélidos hospitalarios usando GLP

En los parrafos anteriores se menciond los valores correspondientes, en los que obtuvimos mas
aire ingresado por medio de un soplador y masa de gases de combustion (estos de encargaran
de Ilevar a los productos de la cdmara de ignicion desde 760°C hasta 1200°C) [11] [23]

Los flujos masicos que se encuentran saliendo del V C seran:

- Masa de gas seco: Compuesto por la suma de la masa de gas seco de la primera cadmara,
la parte seca de los gases de combustion de GLP y la parte seca del aire suplementario.
[11] [19]

- Masa de vapor de agua : Compuesto por la suma de la masa de vapor de la primera
camara, la masa de vapor contenida en los gases de combustion del GLP y la fraccion
de agua contenida en el aire suplementario como humedad. [11] [19]

Para el calculo de aire suplementario requerido para la combustion completa tomaremos como
referencia el valor del aire estequimétrico necesario de la primera camara. [11]
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Se recomienda que la masa de aire necesaria para alcanzar el nivel de 150% de cantidad
estequiometria se halla a partir de la masa estequiométrica de aire utilizada en la primera
camara. [11]

Maireinz = 1,5 X Mge
Donde:
Maire in 2 : masa de aire ingresante a la segunda camara = 6736,74 kg
Para el célculo del agua ingresada por humedad en el aire suplementario tenemos:

M _ Maire in 2
aire seco2 — X+ 1

Maire seco2 = Mairein2 X X
El calor necesario, se hall6 en base al siguiente esquema de flujo de energiasenel V C [11]

Figura 20 Flujo energético a través de la segunda camara

Energia en los X
vapores de agua » Enemia en 9as seco
(Sequnda cadmara ) T T (Segunda camara)
o [ L 1
I'Volumen de I
| control i
| |
1 I
| | .
! ! Energia
| N dela
| <F——— combustion
b T ______________ ZF __________ ) del GLP
Energia en los | .
vapores de agua Energia en gas seco
{Primera camara) (Primera camara)

Fuente:
Disefio energético de un incinerador para 700kg de residuos solidos hospitalarios usando GLP

De la imagen se puede deducir lo siguiente:

- El aire ingresante sera calentado a 20°C hasta los 1200°C, la energia que necesita para
realizar este proceso es tomada de la energia de combustion brindada por GLP. [11]

- La primera cdmara tiene productos que son calentados desde 760°C hasta los 1200°C
tomando energia de la misma fuente que el punto anterior. [11]

Como se sabe los gases de la combustion del GLP ingresan a la cAmara secundaria a una
temperatura mayor a 1200°C, sin embargo se asume que los productos de esta reaccion forman
parte de los productos de la cAmara secundaria a igual temperatura que estos, es decir 1200°C.
[11]

k
Ahg,s , : Cambio de entalpia del gas de la 2° camara = 1602,73 k_glg
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k
Ahggya 2 : Cambio de entalpia del agua de la 2° camara = 5147,6 k_:;

Para llevar los productos de combustion de la primera camara a la nueva temperatura objetivo:
Q10 cam = (Ahgas 2 — Ahgyg 1) X Gasseco1 + (Ahaguaz — Ahygya 1) X Aguarot 1

Donde:

Q10 cam ¢ Calor para llevar los fluidos de la 1° cAmara de 760°C a 1200°C = 3,42 GJ

En el caso del aire suplementario:

Qaire seco2 — (Ahgas 2 Ahaire seco amb) X Maire seco 2
Donde:
Q.ire seco 2 : Calor para llevar el aire supl. de la 2° cam de 20°C a 1200°C = 4,63M]

k
Ahgire seco amb © Entalpia de aire seco a temperatura ambiente = 293,2 E]%

Para la humedad ingresante con el aire suplementario:

Qaire secoz = (Ahgas 2 — Ahygya amb) X Mhum aire 2
Donde:
Qhum aire 2 ¢ Calor para llevar la hum. del aire de 20°C a 1200°C = 140,21M]

k
Ahggua amp ¢ Entalpia del agua como vapor sat.a 20°C = 2538,1 k_;

Posteriormente la energia faltante es:

Qr2 = Qicam *+ Qairesecoz T Qhum aire 2

Donde:

Qf» : Energia faltante en la 2° cam. para llegar a 1200°C = 8,19 GJ
Finalizando, de la segunda camara los productos seran:

Mgas salida = 4544,7 kg

lv[Agua salida = 2184,2 kg
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3.2.2.2. Célculo del flujo de combustible en la segunda cAmara

Se obtuvo la energia faltante y se conocid el poder calorifico del GLP (combustible), en lo se
puedo calcular la cantidad de litros de combustible que han sido quemados es su estado gaseoso
durante el proceso. [11]

QF2
Veombz = P

cal comb

Donde:
Veomb 2 = 86821,6 L
Si lo se tomd como potencia sera (6 horas de combustion), 380kW

3.2.2.3. Tiempo de residencia

A diferencia del procedimiento desarrollado para la primera camara, para la segunda camara se
dimensiond a partir del tiempo de residencia deseado por ser un factor critico en el proceso de
esterilizacion de residuos como se explico. [11]

Luego se debe hallar primero, el flujo masico de gases a través de la segunda camara:

_ Mgas salida

Mgas seco — t—
op

_ MAgua salida

Magua Tot — t—
op

Donde:

k
Mgas seco * Flujo masico de gas seco a través de la 2° cam. = 0,21 ?g

kg
MaguaTot ¢ Flujo masico de agua a través de la 2° cam. = 0,101 5
El caudal se calcula a partir de la dimensiones de cada elemento, consideremos la parte seca del
gas expulsado como aire seco. Se calcula su densidad aplicando la ecuacion de estado para el

gas ideal a las siguientes condiciones:

o Patm
palre RXTZ

Donde:

k
Paire : Densidad del aire para = 0,161 m_‘(’;

k]
kg X K

R : Constante de los gases ideales = 0,287
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T, : Temperatura de operacion de la 2° camara = 1200°C

Para las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica. De la tabla de vapor
sobrecalentado para el agua:

k
Pagua = Densidad del agua para 1473K'y 68,36 kPa = 0,09 m—%

Luego, los respectivos caudales son:

Mgasseco

Caudalyjre seco = —
Paire

MaguaTot

Caudalygya ot = ————
Pagua

Donde:

3
m
Caudalyjpe seco : Caudal total de aire seco en la 2° camara = 1,31 <

3
Caudal,gy, 1o * Caudal total de agua en la 2° camara = 1,12 e

Entonces:

VZ cam

Cal'ldaltot 2 cam —
tres

Donde:

3
m
Caudalyyt 2 cam @ Caudal tot. del agua y gas seco a través de la 2° cam. = 2,43 ry

Tiempo de residencia es de 1,9 segundos, se obtiene:
V, cam : Volumen de la 2° cam. = 4,62 m3

Para este factor se cumple lo especificado por el Ministerio de Salud (tiempo de residencia
minimo de 1 segundo.

3.2.2.4. Dimensionamiento de la segunda camara
El volumen calculado en el apartado anterior se obtiene mediante una configuracion de un
diametro de 1,6 metros y una longitud de 3,2 metros.
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Como dedicion se amplio el tiempo de residencia 1,9 segundos para asi tener un factor de
seguridad en el cual se asegure la correcta esterilizacion de todos los residuos en caso el caudal
total aumente [11] [14]

Como se mencion0 parrafos anteriores el desarrollo del presente trabajo esta en base al poder
calorifico de los residuos y su contenido de humedad, sin embargo estos son variables y en el
caso mas critico, el contenido de humedad puede aumentar mientras que el poder calorifico
puede disminuir. [11] [14]

Entonces, para esto se requiri6 mas potencia por parte de los quemadores para alcanzar las
temperaturas objetivo, eso se entiende como mayor flujo de gases, mayor caudal total, ya que
el volumen es fijo, un caudal total mayor implicaria un tiempo de residencia menor, asi para
este incinerador y seguin los requerimientos del Ministerio de Salud solo puede llegar a 4,62m3.

[1]

3.2.3. Calculo de la cantidad necesaria de combustible por mes

La combustiéon del GLP se realizd en estado gaseoso sin embrago, su distribucion se da en
estado liquido, posteriormente para hallar el volumen de gas se debe obtener la equivalencia en
galones de GLP liquido. [26]

Primero la masa necesaria;

McrLp = Veom Tot X PoLP gas
Donde:
Mg p : Masa del combustible a usar = 293,54 kg

Veom Tot ¢ Volumen total de combustible a usar = 143,7 m3

k
PGLP gas ¢ Densidad del GLP en estado gaseoso = 2,0429 m_g3

Se asumio la conservacion de la masa en el cambio de estado y pérdidas nulas, entonces se tiene
en estado liquido la misma masa de combustible, posterior en volumen para estado liquido:

vV _ Mgrp
GLPLiq = —pGLP )
iq

Donde:

Verp Lig ¢ Volumen de GLP lig. a utilizar por 6 h de incineracién = 146,2 gal

gal

PGLp Liq * Densidad del GLP en estado lig. = 2,009 kg

Se consumiran 147 galones por mes de GLP, se sabe que el incinerador trabaja una vez por
mes.
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3.2.4. Dimensionamiento de la superficie de quemado, refractario y aislamiento
Para disefio del incinerador, se especifico 3 partes importantes:

1- Superficie de quemado, esta parte se encarga de recibir los residuos a su ingreso del
incinerador, se busca que ofrezca una buena distribucién a los residuos para y tener
mayor area expuesta al calor y asi la combustion sea mas uniforme. [11] [10]

2- Aislante/Refractario, el incinerador serd de forma cilindrica con revestimiento interno
de ladrillo aislante refractario el cual estara en contacto con los gases de la combustion,
cuya funcion sera de dar la forma al equipo sin resquebrajarse ni ablandarse por las altas
temperaturas. El ladrillo sera unido mediante cemento refractario y se apoyara en una
cubierta de acero. [24] [11] [14]

3- Aislante, el acero sera cubierto por un elemento aislante, en la cual su funcién principal
sera de reducir el flujo de calor transferido por conduccion desde el interior de la camara
hacia el ambiente. [13] [11]

Posteriormente, se debid cubrir la estructura, se requirid utilizar una bobina de acero laminado
en caliente a la que se le protegié con una capa de pintura anticorrosiva, sin embargo se decide
proteger al incinerador con planchas de acero inoxidable AISI 304 de 0,6mm de espesor dado
que este responderia mejor si el incinerador se decidiera instalar a la intemperie. [11] [14] [20]

3.2.4.1. Dimensionamiento de la superficie de quemado

En el disefio de calderas donde se quema combustible solido, se considera la instalacion de una
superficie en la cual se producira la combustion esta superficie se le conoce como hogar. [11]
[13]

En el disefio del presente tamafio también se quema combustible solido y se libera energia a
partir de este se debera necesitar de una estructura en la cual se ubiquen los residuos, ya que
luego se mezcla con oxigeno y temperaturas altas y asi se pueda dar la combustion. [14] [11]
[10]

Hay muchos tipos de hogares entre ellos destaca el que tiene parrilla, este consiste en un
conjunto de barras en serie, ubicadas para el combustible solido

Las cenizas generadas durante la operacion filtran a través de los espacios hacia el cenicero del
incinerador.
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Figura 21 Superficie de quemado

Fuente: Propia

El hogar seré a lo largo de toda la cAmara de combustion es decir tendra 3,2 metros de largo,
para alcanzar el &rea calculada se necesita 95cm de ancho. Por Gltimo, dado ese ancho, para una
camara circular, le corresponde una altura de hogar de 10cm.

3.2.4.2. Calculo del refractario y aislamiento en la primera cAmara

El elemento estara expuesto por uno de sus lados a unas temperaturas de 760°C y 800°C por lo
que se selecciond el ladrillo refractario aislante K-23, marca NITRON tipo recto de 228,6mm
X 114,3mm x 63,5mm.

Su conductividad térmica a 815°C es: ky, = 0,2

w
mxK

Radio interno: ry cami = 1,25m
Radio externo posterior a la instalacion del ladrillo aislante: ry cum; = 1,4786m

Luego se instald aislante tipo manta de lana de roca con densidad igual a 100 kg/m3con la
condicidn de llevar la temperatura superficial del incinerador a un valor por debajo de 70°C

Se utilizé mantas de pulgadas de espesor mientras que los célculos se desarroll6 para una
temperatura de 800°C en el interior por ser este caso el mas critico.

w
mxK

Su conductividad térmica a 815°C es: k,; = 0,04

Radio exterior: r3 cam; = 1,6056m
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Figura 22 Radios y temperaturas en el calculo del calor por conduccion de la primera camara

TSup

AMBIENTE
(20°C)

Interior del
incinerador

Ladrillo refractario

Fuente: Disefio energético de un incinerador para 700kg de residuos solidos hospitalarios
usando GLP

Figura 23 Resistencias de equivalencias en el andlisis de transferencia de calor

T, T2 Tsup, Tamb

RK 1. Rk 2 Re

Fuente: Disefio energético de un incinerador para 700kg de residuos solidos hospitalarios
usando GLP

Largo de la camara : L., = 3.2m
Area exterior dela 1° cAmara : Agyt cami = 33,19 m?

Para el calculo, se tomo en cuenta la temperatura de 800°C en el interior del incinerador ya que
es el limite superior permitido, la propuesta de disefio cumple con este valor nominal de
operacion (760°C), el equipo operaréa sin problemas. [11]

A continuacién, se calculd las resistencias térmicas, considerando la conductividad para un
elemento cilindrico. [11]
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r
ln( 2 caml
R _ I'1 cam1
kizeaml ™ 5% 11X Ky X Leam
r
ln( 3 caml
R _ I'2 cam1
k23 cam1 —

2X 1 X Kyz X Leam

Donde:

K
Rk12 cam1 ¢ Resist. térm. para la conduccion a través del ladrillo = 0.04 W

Ry23 cam1 ¢ Resist. térm. para la conduccion a través del aislante = 0.10 W

Se asumid un valor para el coeficiente convectivo exterior a fin de poder calcular la temperatura
superficial del incinerador.

Con la temperatura calculada en la que se utilizd la teoria de conveccion libre, se obtuvo un
nuevo coeficiente.

Si lo calculado es correcto, el valor del coeficiente hallado mediante la teoria para la conveccion
libre debe ser igual al valor que se asumio al inicio del célculo de otra forma se tendré que
iterar.

Asumimos coeficiente convectivo exterior hext caml — 3,47 7K
R 1
ccaml —
hext caml X Aext caml
Se obtuvo:
q _ ( Tl - Tamb )
caml —
Rk12 cami1 + Rk23 cam1l + Rc caml
qcaml
Tsup cam1 = + Tamb
P hext caml X Aext caml
Donde:

Rc cam1 : Resist. term. para la conveccidn exterior = 0,008 w

Jcam1 ¢ Flujo de calor a través de la 1° cam. = 4,17 kW
Tsup cam1 * Temp. superficial de la 1° camara = 65,25°C
Posteriormente para la temperatura superficial igual 65,25°C le corresponde esto:

NUmero de Rayleigh
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Racamy = 3,349 x 101°
NuUmero de Prandtl:
Preami = 7,036 x 1071

Para el nimero de Nussel se utilizo la correlacidn para conveccion libre en superficies externas
de forma cilindricas

( )
0,387 X Ra 1
Nup = {0,6 + pe b
0,0559\76|"”

Al momento que se reemplaz6 Ra,gm1 Y POr Pr.,m1 S€ Obtiene el nimero de Nussel equivalente
a 354,5.

kext caml X Nu

(2 X I3 caml)

hext caml —

Donde:

h : Coef. convectivo ext. calculado para T. = 3,47
ext cam1l p sup caml m2 X K

NUext cam1 # NUmero de Nussel calculado para Tgyp, cam1 = 354,5

w
Kext cam1 ¢ Conductividad térm. ext. para Tgyp cam1 = 0,033 ——
Si hay una diferencia se asumid como error de las aproximaciones realizadas, el proceso
completo del calculo de los nimeros de Rayleigh y Prandtl.

Seleccion de cubierta para la primera cdmara

El principal objetivo es brindar la proteccion a la primera cadmara, se recubrié con bobinas de
acero inoxidable de calidad AISI 304 con un espesor de 0,6mm.

3.2.4.3. Calculo del refractario y aislamiento en la segunda camara

Al igual que la cdmara de ignicidn, se utilizé ladrillos refractarios aislante lana de roca, el
objetivo es reducir la temperatura superficial exterior hasta un maximo de 100°C, tomando en
cuenta que la temperatura del interior de esta camara es 1200°C. [11] [14]

Tendremos 3 niveles de ladrillos aislantes y un espesor de aislante de 5 pulgadas para la segunda
camara, el método de célculo es el mismo que para la primera camara por lo que se presentara
un cuadro de resumen de los valores obtenidos. [11] [12] [14]
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3.2.5. Disefio de ducto de comunicacion

Se supo que el flujo de gases de la combustion con material particulado genera erosion sobre
las superficies internas del incinerador, esto hace que el ladrillo refractario se desgaste por lo
que hay que tener en consideracion este efecto. [11] [14]

El &rea superficial interior que est4d sometida a la mayor erosion debido a los gases de
combustion es el ducto de comunicacion entre las camaras, debido a esto se desea que el flujo
sea lo mas laminar posible, como consecuencia de obtener esta condijo la velocidad del fluido
en las paredes del ducto sera cero y no habra arrastre de material particulado sobre el refractario.
[11] [12] [14]



Tabla 14 Resultados del disefio energético de la segunda camara

CONCEPTO
Radio interno
Radio exterior a los ladrillos
Radio exterior al aislamiento
Largo de camara

Area exterior de la segunda
camara

Resistencia térmica de conduccion
a través del ladrillo

Resistencia térmica de conduccion
a través del aislamiento

Coeficiente de conveccion exterior
asumido

Resistencia de conveccion exterior

Flujo de calor
Temperatura superficial exterior

Temperatura asumida para el
coeficiente de conveccion exterior

Numero de Rayleigh
NUmero de Prandtl

NuUmero de Nussel
Conductividad exterior

Coeficiente convectivo para
temperatura asumida

SIMBOLO

I'1 cam2
I'2 cam2
I'3 cam2

lcamz

Aext cam?2

Rk12 cam2

Rk23 cam2

hext cam?2

Rc cam?2

Qcam?2

Tsup cam2

sup cam2

Racamz

PrZ cam?2

Nuext cam?2

kext cam?2

hext cam?2

Fuente: Propia

VALOR
0,8m
1,143m
1,27m

3,2m

24,127m?

088k
W

001K
Y

1,14kW
63,1°C
73°C

1,04 x 1010
5,24 x 1071

243,52

0,278 w
’ m X K

307 T K

69



70

Sin embargo, se sabe que en el flujo turbulento las pérdidas son superiores que el flujo laminar
para evitar esto se llevaria a una mayor deposicion de material particulado en el ducto. Lo
fundamental es que el material particulado que sale de la primera camara se incinerado en la
segunda cdmara, para luego quedarse en el lavado de gases. [11] [12]

En cuanto al dimensionamiento del ducto, se tomo como referencia el nimero de Reynolds con
el didmetro del ducto. Se asumid la temperatura maxima posible para el flujo masico.

Pmezcla XV X ¢ducto

Re =
Hmezcla

Despejando obtenemos una relacion:

(I) — r'hducto

ducto Hmezcla X T X Re
Donde:
Gas + Agua k
Mgyueto = Flujo masico total a través del ducto = ( secoz - 8 TO”) = 0,22 ?g
op

Umezcla = Viscosidad dindmica de la mezclaa 800°C = 4,175 x 107° k—is

Luego de haber calculado el flujo laminar y conocer la viscosidad dindmica se pudo conocer el
namero de Reynolds, eso nos indicara si el flujo sera de tipo laminar o turbulento para Re =
2000.

Daucto = 1m

Para este didametro del ducto le corresponde un Regy, .t = 4435 por lo tanto es un flujo
turbulento.

En cuanto a los parametros de espesor de aislante y el material refractario se tomd en cuenta la
transferencia de calor por el flujo interno, se uso las siguientes ecuaciones:

(Z)ducto
— 0,054 n
Nuducto - 0,032 X( ) X Reducto X PI'ducto

ducto

Donde:

Nugycto : Nimero de Nussel para el ducto = 145.68

lgucto: Largo del ducto = 0,5m

Prgucto: Numero de Prandtl para el fluido en el ducto = 1,091

n: Coeficiente de correlaciéon = 0,3
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De acuerdo al ambiente expuesto, el largo del ducto fue de 0,5m, se debid recordar que el ducto
es mayor que la longitud ya que en este incluye la seccion definida por los ladrillos y el aislante
para las dos camaras. [11].

En cuanto al coeficiente de correlacion es de 0,3, ya que la temperatura superficial del ducto es
menor que la temperatura del fluido que pasa a través de este.

h _ Kqucto X NUgycto
ducto —

(Z)ducto

Donde:

hgucto: Coeficiente convectivo en el interior del ducto = 11,51 Tx K

Kgucto = Conductividad térmica en el interior del ducto = 0,079 TX K



Tabla 15 Resultados del disefio energético del ducto

CONCEPTO SIMBOLO
Temperatura interior del ducto Tint ducto
Radio interno I'1 ducto
Radio exterior a los ladrillos I'2 ducto
Radio exterior al aislamiento I'3 ducto
Largo de la cAmara laucto
Area interior del ducto Aint ducto
Area exterior del ducto RAodiee
Resistencia térmica de conveccion interior Reint duc
Resistencia térmica de conduccion a través del Ri12 ducto
ladrillo
Resistencia térmica de conduccion a través del Ri23 ducto
aislamiento
Coeficiente de conveccidn exterior asumido hext ducto

Resistencia de conveccién exterior

Flujo de calor
Temperatura superficial exterior
Temperatura asumida para coef de conveccion ext.
Numero de Rayleigh
Numero de Prandtl
Numero de Nussel

Conductividad exterior
Coeficiente convectivo para temperatura asumida

Fuente: Propia

Rc ext ducto

qducto
Tsup ducto
T"sup ducto
Raducto
PI'ducto
Nuducto

kext ducto

hext ducto

72

VALOR
800°C
0,5m
0,73m
0,78m
0,5m
3,14m?

4,9m?

K

0,03—

w
0,3—
w

K
0,27 —
w

39

"“m2xK
0,05 K
W

1,23kW
84,3°C
84°C
7,16 x 10°
7,006 x 1071

215,82

0,028
mxK

W

m2xK

3,9
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3.2.6. Disefio de las tapas

En el disefio de las tapas se tomd en cuenta el flujo de calor a través de la pared plana. Para el
disefio de las ambas tapas de la primera camara se coloco dos niveles de ladrillo refractario
aislante de modo de obtener 228.6mm de espesor. [11]

También se colocé una manta de lana de roca de 127mm de espesor.
Atapa1 = I cam1’ X T0

Donde:

Atapa1: Area de tapa a intervenir en el calculo = 4,91m?

Luego se conocio las resistencias térmicas que intervienen en el calculo del flujo de calor que
atraviesa las tapas de la primera camara.

R _ ©SDiadrillo1
k12 tapal —
k12 X Atapal
__ ©SPaislam1
Rk23 tapal —

Ko3 X Atapar

1

R 1=
¢ ext tapa Atapal X hext tapal

Donde:

Ry12 tapa1: Resistencia de conduccion para el ladrillo de la tapa = 0,23 W

K
Ri23 tapa1: Resistencia de conduccion para el aislante de la tapa = 0,65 w

R¢ ext tapa1: Resistencia de conveccion exterior para la tapa = 0,06 W

hext tapa1: Coeficiente de conveccion exterior asumido = 3,7m

Luego

Tint tapal — Tamb

qtapal =
Rk12 tapal + Rk23 tapal + Rc ext tapal

(tapa1

Tsup tapal = h + Tamb

ext tapa1 X Aext tapal
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Donde:

tapa1: Flujo de calor a traés de las tapas de la primera camara = 0,83kW
Tsup tapa1: Temperatura superficial de las tapas de la primera cAmara = 65°C

Para las superficies planas se utilizard la ecuacion siguiente que verifica el coeficiente
convectivo asumido mediante las correlaciones de conveccion libre.

( )’

1
0,387 X Ra,6
Nu, = {0,825 + \

0492128_7
16
1-I_(,Pr ) ] )

Entonces se utilizé una temperatura superficial de 65,25°C para los siguientes valores:

\

Ragapa1 = 1,413 x 10%°
Priapas = 7,036 X 1071
NUgapa 1 = 281,09
Coeficiente Convectivo

ktapa 1 X Nutapa 1
2X I1 cam1

htapa 1=

hiapa 1: Coeficiente de conductividad exterior (65,25°C) = 3,67 RV

Ktapa 1: Conductividad térmica exterior de la tapa = 0,032 TxEK

En la segunda cdmara se coloco de 3 niveles de ladrillos refractarios aislantes instalados para
que brinden 13,5 pulgadas de espesor.

Posteriormente se coloco una manta de lana de roca de 127mmde espesor, anteriormente se
obtuvo los célculos.

3.2.7. Disefio de la chimenea

Para aprovechar el incremento de entalpia de los gases de salida o escape, se colocara a
continuacion del incinerador un intercambiador de calor, en tanto se reducira el diametro del
ducto de comunicacion este dara como resultado el incremento de velocidad y turbulencia.

Para el disefio de la chimenea se asumio un diametro de 0,5 metros.
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Para ello se colocd 3 niveles de ladrillo refractario aislante con la finalidad de obtener una
temperatura superficial indicada para la manta aislante, para ello tendremos un espesor de

177.8mm de lana de roca. [11]

Tabla 16 Resultados del disefio energético de las tapas de la segunda camara

CONCEPTO

Temperatura interior de la tapa

Espesor de ladrillos
Espesor de aislante
Radio de tapa

Area de la tapa

Resistencia térmica de conduccion a través del
ladrillo

Resistencia térmica de conduccion a través del
aislamiento

Coeficiente de conveccidn exterior asumido

Resistencia de conveccion exterior

Flujo de calor
Temperatura superficial exterior

Temperatura asumida para coeficiente de
conveccion exterior

Numero de Rayleigh
NUmero de Prandtl
NGmero de Nussel

Conductividad exterior

Coeficiente convectivo para temperatura asumida

Fuente: Propia

SIMBOLO
Tint tapa2
€SP1adrillo2
€SPaislam2
1 cam2
Atapaz

Rk12 tapa2

Rk23 tapa2

hext tapa2

Rc ext tapa2

qtapaz

Tsup tapa2

T sup tapa2

Ratapa 2
Priapa 2
Nutapa 2

kext tapa 2

hext tapa 2

VALOR
1200°C
0,243 m
0,127m
0,8m

2,01m?

085K
W

0,12 K

Y
0,46kW
76,8°C

79°C

4,935 x 10°
7,01 x 1071

201,55

0,031 w
’ m X K

4,03

m?2 X K
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Tabla 17 Resultados del disefio energético de la chimenea
CONCEPTO SIMBOLO VALOR

Temperatura interior de la chimenea Tint chim 1200°C

Radio interno

I'1 chim 0,25m
Radio exterior a los ladrillos I3 chim 0,593m
Radio exterior al aislamiento I'3 chim 0,77m
Largo de chimenea Lchim 0,3m
Area exterior de la chimenea Acxt chim 1,45m?
Resistencia térmica de conduccion a través del Ri12 chim 5 29 K
ladrillo TTW
Resistencia térmica de conduccién a través del Rik23 chim 3482
aislamiento W

Coeficiente de conveccion exterior asumido

Rc ext chim 347

m? X K
Flujo de calor Qchim 0.2 K
W
Temperatura superficial exterior Weirs el 59,4°c

Temperatura asumida para coeficiente de conveccion

TNsup chim 61'5°C
ext.

Ndmero de Rayleigh Rachim 5,28 x 10°

NUmero de Prandtl

Prchim 7,038
x 1071
Numero de Nussel NUchim 195,88
Conductividad exterior Kext chim 0.0273 W
’ m X |
Coeficiente convectivo para temperatura asumida hext chim 3 47
""m?2xK

Fuente: Propia

En las siguientes tablas se mostraran como es el cambio de temperatura a traves de la primera
camara, segunda cdmara y ducto
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Tabla 18 Cambio de temperatura en la primera camara

Ubicacién fisica Radio de la 1° Temperatura(°C)
camara(mm)

Centro de la cdmara 0 800

Interior del ladrillo K-23 1250 800

Exterior del ladrillo K-23 1478 580

Superficie exterior del 1598 65

aislamiento

Fuente: Propia

Tabla 19 Cambio de temperatura en la segunda camara

Ubicacién fisica Radio de la 1° Temperatura(°C)
camara(mm)

Centro de la cdmara 0 1200

Interior del ladrillo K-23 800 1200

Exterior del ladrillo K-23 1143 750

Superficie exterior del 1270 70

aislamiento

Fuente: Propia

Tabla 20 Cambio de temperatura en el ducto de comunicacion

Ubicacién fisica Radio de la 1° Temperatura(°C)
camara(mm)

Centro de la cdmara 0 800

Interior del ladrillo K-23 500 800

Exterior del ladrillo K-23 729 425

Superficie exterior del 779 85

aislamiento

Fuente: Propia

3.3. Seleccidon conceptual de equipos

3.3.1. Seleccidn de ventiladores
Se tom@ 2 parametros para seleccionar el ventilador adecuado:
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- La curva caracteristica del ventilador:
Para esta, se obtendra de catalogos, el cual sea el adecuado para un mayor rendimiento del
equipo
- Lacurva de operacion del sistema:
Para esta, se tuvo como respuesta las suma de las alturas estatica y dindmicas del flujo y la
variacion del caudal. [11] [27]
hgis = hestatica + Ndinamica

3.3.1.1. Altura estatica

_ (pdescarga - psuccién)

hestéltica - g X p + (Zdescarga - Zsuccién)

Pdescarga: Presion de fluido a la descarga

Psuccion: Presion del fluido a la succion

3.4.1.2. Altura dinamica

2 2
_ (Vdescarga - Vsucci(’)n )
hdinémica - 2 X g

- hfriccién

Se calculd las pérdidas por friccion que toma el flujo de aire que pasa por medio del incinerador
de un modo que estuviera operando y solo estuvieran prendidos los ventiladores. [11] [27]

Nos lo es vaticinar los valores exactos o reales para la descarga, ya que habra otros equipos que
seran instalados posteriormente al incinerador, cabe recordar que tras la quema de los residuos
se obtendran variaciones reales dadas por los gases. [11] [27]

Se asumio un flujo de tipo turbulenta debido a que las pérdidas por friccion se dan a lo largo de
las dos camaras, a lo que incluyo la expansion y contraccion del fluido, para el régimen de tipo
turbulento se estard vinculado con el esfuerzo cortante, si se supuso un flujo permanente,
uniforme e incompresible, estos esfuerzos dependen de la rugosidad. [20] [27]

f p
=—-xX=XxV?
T0=3277

f: Factor de fricciéon

VZ

hfricci(')n =fx B X 2 % g
Posteriormente para calcular el factor de friccion se utilizé el diagrama de Moody como
herramienta importante, en donde se asumié que las tuberias que conectan los ventiladores con
el equipo son de acero comercial y si se consideré a la superficie interna del incinerador que
estd hecha de concreto, esto haria una representacion del concreto refractario que cubre y da
soporte a los ladrillos k-23. [11]
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Figura 24 Esquema de distribucion de pérdidas por friccion en el incinerador

Chimenea

Segunda camara

Ducto

Primera camara

..\\X /
f/z .-L"‘"--...__\_ - _'__.-’ \\\
/ \
Fuente: Disefio energético de un incinerador para 700kg de residuos sélidos hospitalarios
usando GLP

En cuanto a las pérdidas en la conexion del ventilador y la primera camara tomaremos un
flujo de 20% una vez calculado, obtendremos el diametro de la tuberia. [11]
Maire 1

Qaire cam1 =
top X Paire amb

2
_ Qtubl _ Qaire cam1
Appr = T R
tub 1

Donde:
m3
Q.ire cam1: Caudal de aire ingresante en la primera camara = 398,26 T
r

kg

Paire amb: Densidad del aire ambiental de Chiclayo = 1,1274E
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@tup 1: Diametro de tuberia requerida = 0,083m

Para la regulacion del caudal serd por medio de una valvula mariposa. La caida de presion
seria:

2
h _ kg1 X Vigp
friccion 1 —

2Xg
kfl = 4‘5 X ftl
£ 0,25
t1 — 2
RugRel;
(1o (*47))
€
RugRel; = b1
Qtub 1

Donde:

hfriccion 1: Pérdidas de altura debido a la friccién en la valvula mariposa = 15,5m
K¢4: Coeficiente de la vavula mariposa = 0,76

f; 1: Coeficiente de friccion = 0,017

RugRel, : Rugosidad relativa = 5,50 x 10™*

Ewub 1: Rugosidad de la tuberia de acero comercial = 4,572 x 10™°m

Ya que existe una expansién desde la tuberia hacia el recipiente grande, se denomina pérdidas
de altura por expansion subita de tuberia a embalse. [11] [20]

2
Vtub 1

2Xg

hfricci()n 2 =

h¢piccion: Pérdidas de altura por expansion subita = 20,4m

En la contraccion de la cAmara hacia el ducto también se dan pérdidas por friccion
Vaire ducto2
hericcien s = 0,5 X ———

friccién 3 2 % g

v _ Qaire cam 1
aire ducto — A
int ducto

Donde:

hriccion 3: Pérdidas de altura en la entrada al ducto = 2,34 x 1074

m3

Q.ire cam 1: Caudal total a través del ducto = 271,35 T
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m
Viire ducto: Velocidad del fluido a través del ducto = 0,096?

Para la perdida de altura, se consideré los gases que estdn en contacto con el cemento
refractario, que permitird unir a los a los ladrillos y darles soporte [11]

2
lducto Vaire ducto

(Dducto 2 g

hriccion 4 = fducto

Donde:
Rfriccion 4+ Pérdida de altura por friccion en el ducto = 9,16 X 107°m

Con el diagrama de Moody se hall6 el factor de friccion, con un nimero de Reynolds de 5022
y se considerd el valor promedio de altura de rugosidad. [11]

fiucto: Factor de friccion = 0,039

€ducto
RugRelducto =

(Z)ducto

Donde
RugRelg,cto: Rugosidad relativa = 1,65 X 10™3m
€4qucto: Altura promedio de la rugosidad del concreto = 1,65 X 10™3m

El fluido tiene una expansion

2
_ Vaucto

 2xg

hfriccién 5

Donde:
hriccisn s: Pérdida de altura en la expansion luego del ducto = 4,7 X 10™*m

Luego se contrae e ingresa a la chimenea

2
Vchim 1

2Xg

hriccisnsas = 0,5

2
lchim Vchim 1

Qchim 2 X g

hfricci(')n 91 — fchim 1

Qaire cam 1
Vehim = A
int chim

Donde:

hriccion 6: Pérdida de altura por contraccién subita en la chimenea = 3,8 X 10™3m
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hriccisn 7: Pérdida de altura por friccion a través de la chimenea = 1,67 X 10™*m
m
Venim: Velocidad del fluido a través de la chimenea = 0,385 5

Aint chim: Area transversal interna de la chimenea = 0,196m?
fehim: Factor de friccion en la chimenea = 0,037

Se utilizé el diagrama de Moody se podré hallar el factor de friccién de la chimenea, y se
considerd la rugosidad igual al ducto. [11]

Rechim = 10070

RugRelpim = 3,3 X 1073
€ducto = 1,65 X 1073m

Para hallar las pérdidas de altura total se realizé una sumatoria de los valores calculados:
htaire1 = 36,4m
Apfaire1 = 315Pa

El ventilador operara a una caida de presion de 315Pa, si solo existieran las pérdidas calculadas
para la primera camara. [11]

Para la seleccion de ventilador se calcul6 los siguientes parametros:

Apsaire1 = 315Pa

m3

Qaire1 set = 200 hr
Aps ire 1: Caida de presion a la que opera el ventilador

3
m
Q.ire1 sel: Caudal referenciado a 0 msnm para la seleccién del ventilador = 200 W

Tabla 21 Caracteristicas del primer ventilador
VENTILADOR CENTRIFUGO

Modelo 2GRE15 133/49R
Caudal m3
255 —
hr
Presion maxima 330Pa

Fuente: Propia
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Para la segunda cdmara se debio incluir las pérdidas del aire que ingresa a esta, se considero
una regulacion de flujo antes del ingreso de la cAmara por medio de una valvula mariposa, que

es igual a la velocidad del aire a través de la valvula Vi, , = 20 ? [11] [20]

2
K X Viub 2

Nriccion 6 = 2Xg
kfz - 4‘5 X ftz
¢ 0,25
t2 = 2
RugRel,
(108 (*5772))
€
RugRel, = tub2
Qtub 2
Maire 2
Qaire camz2 = —

top X Paire amb

2
Qtub 2 Qaire cam2
4 Veub 2

Awp2 =

hfriccion 6 Pérdidas de altura por friccién en la valvula mariposa = 14,28m
k¢ ,: Coeficiente de la vavula mariposa = 0,70

f; »: Coeficiente de friccion = 0.015

RugRel,: Rugosidad relativa = 3,51 x 10~*

Ewub 2- Rugosidad de la tuberia de acero comercial = 4,572 x 10™°m

3

Q.ire camz2: Caudal de aire ingresante en la primera camara = 996 T
r

@tub 2: Diametro de tuberia requerida = 0,13m

El fluido tiene una expansion subita en la segunda camara

Vtub 22
2Xg

Nriccion 7 =
Donde:

hfriccion 7: Pérdida de altura en la expansién subita = 20,40m

Luego el fluido recorre e ingresa a la chimenea:

2
Vchim 2

hfricci(')n 82 = 015 2 X g
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2
lchim Vchim 2

(Dchim 2 X g

Nfriccion 9.2 = fehim 2

_ Qaire cam?2
Vehim2 = A
int chim

Donde:
htriccion 8.1: Pérdida de altura por contraccion subita en la chimenea = 0,05m

hriccion o.2: Pérdida de altura por friccién en la chimenea = 1.92 x 10™3m
m
Venim 2: Velocidad del fluido a través de la chimenea = 1,4?

Aint chim: Area transversal interna de la chimenea = 0,196m?
fehim 2: Factor de friccién en la chimenea = 0,032

Se utilizé el diagrama de Moody se pudd hallar el factor de friccion de la chimenea, y se
considerd la rugosidad igual al ducto. [11]

Rechim 2 = 25110,

RugRelcpim2 = 3,3 X 1073
Educte = 1,65 X 1073m

Para hallar las pérdidas de altura total se realiz6 una sumatoria de los valores ya calculados:
hfairel = 35m
Apfaire 2 = 330,4Pa

Aps aire 2: Caida de presion a la que opera el ventilador

3

m
Q.irez sei: Caudal a 0 msnm para la seleccién del ventilador = 500 W
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Tabla 22 Caracteristicas del segundo ventilador

VENTILADOR CENTRIFUGO
2GRE20 140/59R

Modelo
Caudal m3
515—
hr
450Pa

Presion maxima

Fuente: Propia

3.3.2. Seleccién de quemadores
Para los quemadores solo se selecciond de acuerdo a las potencias de las dos camaras

Tabla 23 Primera camara la potencia requerida es de 9,38kW

QUEMADOR
Marca EQA
Modelo 76
Potencia minima 14,65kW
Potencia maxima 34kW
Caracteristica Con cabeza de acero inoxidable AISI 304

Fuente: Propia

Tabla 24 Segunda camara la potencia requerida es de 380kW

QUEMADOR
Marca EQA
Modelo 76
Potencia minima 100kW
Potencia maxima 523kW
Caracteristica Con cabeza de acero inoxidable AISI 316

Fuente: Propia
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V. Estimacion de costos en relacion al disefio energético

4.1. Elementos a considerar en los costos

Tabla 25 Elementos para el disefio energético del incinerador

ELEMENTO

Ladrillo refractario aislante K-23

Manta de lana de vidrio

Quemador (primera camara)

Quemador (segunda camara)

Ventilador (primera camara)

Ventilador (segunda cdmara)

4.2. Célculos de costos relacionados al disefio

CARACTERISTICA

228, mm X 114,3mm X 63,5mm

Densidad de 100 kg/m3

Potencia méxima de 34 kW
Potencia minima de 14,65 kW

Potencia méxima de 523 kW
Potencia minima de 100 kW

3
m
Caudal de 250™"/, .
Presion méaxima de 330 Pa

3
m
Caudal de 515™/, .
Presion méaxima de 450 Pa

Fuente: Propia

Se baso en las cantidades que se requieren para el disefio energético, posteriormente se agreg6

el costo del combustible (GLP).
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Tabla 26 Costo energético de la primera cAmara

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL

(soles) (soles)
Ladrillo refractario aislante 1224 S/9,50 S/11628
Cemento refractario (bolsa de 5 9 S/18,60 S/167,4
kg)
Manta de lana de roca de 2 pul 12 S/110,50 S/1326
Manta de lana de roca de 3 pul 11 S/50 S/1700

Total S/14821,40

Fuente: Propia

Tabla 27 Costo energético de la segunda camara

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
(soles) (soles)
Ladrillo refractario aislante 2694 S/9,50 S/25593
Cemento refractario (5 kg) 20 S/18,60 SI372
Manta de lana de roca de 2 pul 10 S/110,50 S/1105
Manta de lana de roca de 3 pul 10 S/50 s/500
Total S/27570

Fuente: Propia

Tabla 28 Costo energético de la primera tapa

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
(soles) (soles)
Ladrillo refractario aislante 705 S/9,50 S/6697,50
Cemento refractario (5 kg) 6 S/18,60 S/111,60
Manta de lana de roca de 2 pul 4 S/110,50 S/442
Manta de lana de roca de 3 pul 4 S/50 s/200
Total S/7451,10

Fuente: Propia



Tabla 29 Costo energético de la segunda tapa

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO
(soles)
Ladrillo refractario aislante 305 S/9,50
Cemento refractario (5 kg) 5 S/18,60
Manta de lana de roca de 2 pul 6 S/110,50
Manta de lana de roca de 3 pul 4 S/50
Total

Fuente: Propia
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SUBTOTAL

(soles)
S/2897,5
S/93
S/663
s/200

S/3853,5

Tabla 30 Costo energético del ducto de comunicacion

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO
(soles)
Ladrillo refractario aislante 102 S/9,50
Cemento refractario (5 kg) 3 S/18,60
Manta de lana de roca de 2 pul 2 S/110,50
Manta de lana de roca de 3 pul 2 S/50
Total

Fuente: Propia

Tabla 31 Costo energético de la chimenea

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO
(soles)
Ladrillo refractario aislante 120 S/9,50
Cemento refractario (5 kg) 5 S/18,60
Manta de lana de roca de 2 pul 3 S/110,50
Manta de lana de roca de 3 pul 3 S/50
Total

Fuente: Propia

SUBTOTAL
(soles)

S/996
S/55,80
S/221
S/100

S/1372,80

SUBTOTAL
(soles)

S/1140
S/93
S/331,50
S/150

S/1714,50
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Tabla 32 Costo de seleccion de equipos en el disefio energético

ELEMENTOS MODELO PRECIO (soles)
Quemador EQA mod. 76 de 17 S/15300
EQA mod. 76 de 237 S/28900
Ventilador 2GRE15 133/49R S/578
2GRE25 140/59R S/680
Total S/45458

Fuente: Propia

Tabla 33 Costo total de las piezas y equipos de seleccion

PIEZA/EQUIPO SUBTOTAL (soles)
Costo energético de la primera S/14821,40
camara
Costo energético de la segunda S/27570
camara
Costo energético de la primera tapa S/7451,10
Costo energético de la segunda tapa S/3853,50
Costo energético del ducto de S/1372,80
comunicacion
Costo energético de la chimenea S/1714,50
Equipos para el disefio energético S/45458
TOTAL $/102241.30

Fuente: Propia

El costo en relacion al disefio energético (piezas y equipos) es de 102241,30 nuevos soles
peruanos.

Para el calculo del combustible se tuvo en cuenta en cuenta la cantidad y precio

CostoporMesgp = MgLp X CostoKggp
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Donde:

S
CostoKggrp: Costo en soles por kg de GLP = 1,368k—;

CostoporMesgp = Costo mensual de GLP = S/401,60

Para la factibilidad del proyecto se requiere hacer un VAN y un TIR, haciendo esto se pudo
identificar que luego de 7 afios recuperaremos lo invertido en el proyecto

Con una inversion de 102241,30 soles y un interés del 18% (anexo14) hoja de calculo
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V. RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion se realizaron comparando con otros incineradores
que existen en el mercado, esta tesis sigue los pasos de una metodologia confiable para el
adecuado disefio energético de incineradores.

Para la primera camara las temperaturas méas convenientes serian desde los 760°C hasta los
800°C, esta investigacion se llevo a cabo bajo la normativa técnica NT-MINSA/DGSP, donde
este menciona que las temperaturas para incinerar deben estar desde los 600°C a 850°C para
haya una esterilizacion completa.

Para este incinerador de 1000kg/mes se obtuvo una humedad del 28,3%, un poder calorifico de
15450kJ/kg, ya que este incinerador operara durante un rango de 6 horas.

En la primera camara y con el ducto de comunicacion se requirieron los espesores de ladrillo
refractario aislante k-23.

La segunda camara se hizo de una forma cilindrica, en la cual la dimensionamos con 1,6m de
diametro y 3,2m de longitud, se obtuvo un tiempo de residencia de 1,9 segundos y esta hace
cumplir con la norma técnica requerida NT-MINSA/DGSP, en el cual dice que el tiempo de
residencia es de 1 segundo.

Para el disefio energético interior del incinerador se contd con un ladrillo refractario aislante k-
23 de 230mm y un espesor de aislante tipo lana de roca de 130mm, para la segunda camara se
requirio ladrillo refractario aislante k-23 de 345mm.

Para las tapas de la primera camara se requirio ladillo refractario aislante k-23 de 230mm y
lana de roca de espesor de 230mm, para la tapa de la segunda cdmara los pardmetros varian ya
que este es mas grande, se utilizé ladrillo refractario aislante de 345mm y lana de roca de
230mm.

Se selecciond equipos como quemadores y ventiladores centrifugos, para seleccionar los
quemadores se hizo en base a la potencia de cada una de las cdmaras, para la seleccién de los
ventiladores centrifugos se selecciond en base a la caida de presion y caudal, estos equipos
seleccionados cumplen con los objetivos para la adecuada incineracion de residuos sélidos
hospitalarios.
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VI. DIAGNOSTICO DE IMPACTO AMBIENTAL

6.1. Caracteristicas del proyecto

- Se caracteriza por ser un proyecto beneficioso para el hospital, ya que se reducira los
volumenes de desechos que aquejan a las personas que laboran en dicho.

- Se utiliz6 como materia prima los desechos que despoja el hospital para asi reducir el volumen
de desechos.

Etapa de disefio

Oficina, planos

Etapa de planificacion

Despejar el espacio donde serd colocado el incinerador para que no haya ningun
obstaculo al momento de ejecutarlo.

Retirar los objetos que rodean el area para que no haya ninguna dificultad al momento
de la construccion

Hacer una limpieza a todo el perimetro donde se haré la construccion del incinerador
para facilitar ain mas el proyecto.

Etapa de construccion

Definicion de una estrategia de gestion y calidad.

Obtencion de los permisos para realizar la obra.

Redaccidn y aceptacién de un contrato, en el cual se fijan plazos, costos y las relaciones
entre duefio y contratista.

Metodologia de trabajo, en que se determinan métodos mas eficientes y
racionales para la construccion, dado los recursos disponibles.

Planificacion y Programacion de la obra, en que se fijan plazos parciales. y totales, y
se planifica el uso de los recursos disponibles a través de la construccion.

Estudios de presupuestos.

Contrato de la fuerza laboral necesaria para construir la obra.

Adquisicién de los materiales y arriendo o compra de la maquinaria necesaria para la
materializacion.

Materializacion fisica de la obra.

Control, donde se confronta lo realizado COfl lo que se deberia haber hecho de acuerdo
a lo programado y especificado. Este control puede ser interno (o auto-control), externo
(normalmente contratado por el mandante) o ambos.

Etapa de operacion

Se debe recopilar el material obtenido para la incineracion, esto se obtendra de diversas
areas que existen en el hospital

Se tendra que transportar el material, en este caso los residuos sélidos hospitalarios para
en el inicio de la incineracion

Tener un control adecuado para cuando la incineracion este en proceso, ya que esta hara
combustion por un intervalo de tiempo
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- Finalmente, el quemado o incineracién de los residuos para asi llegar al objetivo que es
disminuir el volumen de estos desechos que acogen a la region.

Etapa de abandono o cierre

- El desmantelamiento de la infraestructura, que producira residuos, fundamentalmente
residuos inertes (b&sicamente, metal y hormigén).

- Estos seran trasladados a los almacenes centrales de ENATREL para su disposicion
como desecho o para su reutilizacion, cuando sus caracteristicas y uso lo permitan.

- Traslado de los elementos desmantelados (apoyos, cableado, etc.) por los medios de
transporte.

- Acopio de materiales en lugares autorizados para su recepcion y disposicion final.

6.2. Infraestructura de servicios

Figura 25 Mapa de ubicacion del Hospital Regional Docente Las Mercedes

Sociedad de
ncia de Chiclayo ™

-
M Mospital Las Mercedes

~ Intotel

Fuente: Google Mapas

El proyecto se llevara a cabo dentro de las inmediaciones del hospital regional docente las
mercedes, el proyecto cuenta con un area de 422m? en la cual se construira un incinerador de
residuos sélidos hospitalarios.



Tabla 34 Infraestructura de los servicios
INFRAESTRUCTURA DE SERVICIOS

SERVICIOS DESCRIPCION

Red de agua potable La red de agua potable sera abastecida por
el hospital y asi dar inicio a la ejecucion
del proyecto

Se dispone de un sistema de
almacenamiento de agua capaz de
suministrar 60 litros/dia, para no tener
ninguna obstruccion.

Para el proyecto se contara con tanques
elevados y tanques subterraneos para la
facilitacion del proyecto

Sistema de alcantarillado El hospital regional docente las mercedes
cuenta con sistema de alcantarillado por lo
tanto el proyecto se veran beneficiado

Red eléctrica El proyecto se energizara del mismo
hospital ya que este cuenta con un buen
suministro de red eléctrica

Se contara con una buena red eléctrica
para la conexién de equipos y maquinas
eléctricas que son fundamentales en el
proyecto

El proyecto contara con tomacorrientes
cercanos al é&rea para una mayor
facilitacion

Red de gas natural No cuenta

Fuente: Propia
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6.2.1. Vias de acceso
Las vias de acceso para llegar al &rea del proyecto es el centro de la ciudad de Chiclayo,
tomando como vias la Avenida Luis Gonzéles y la Calle Manuel Maria lzaga

Hospital Las Mercedes, Avenida Luis Gonzales 635, Chiclayo

Fuente: Google Mapas

Estas indicaciones se ofrecen solo a fines de planificacion. Es posible que las obras, el clima,
el trafico u otros factores hagan variar el estado de las carreteras respecto a los resultados del
mapa, por lo que deberias tener en cuenta estos aspectos al planificar el recorrido. Debes
respetar todas las sefiales y los avisos relacionados con la ruta.

6.2.2. Materias primas e insumos.

Tabla 35 Tipo de recursos naturales

Recurso Natural Cantidad(dia/semana/mes/afio) Unidad de medida
(kg.T, D)
Agua 1 dia 60 Litros
Fuentes secundarias 5 meses 550Kg

Fuente: Propia
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Las personas que operaran el incinerador ingresaran los residuos con la respectiva proteccion:

- Velcro retardante al fuego para cierre hermético contra vapores

- Pantalones con sistema de ajuste tipo elastico en la parte posterior del pantalon

ofreciendo un ajuste a la cadera

- Corte de manga que ofrece una movilidad perfecta
- Cuello de disefio unico tipo escudo el cual permite la cobertura total del cuello en 360°
- Refuerzo de carnaza en mangas y tobillos

Tabla 36 Cuadro de procesos

Proceso/Subproceso Materia prima Energia

Cantidad Unidad de kW/h

medida

Disefio 0.1 kg 0,197 x 6

meses

Construccion 550 kg 118 x 6

meses

Operacion 1044 kg
Mantenimiento 15 I 18,3=2
semanas
Fuente: Propia

Agua

M3/seg

752

1080
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6.2.3. Servicios para el desarrollo del proyecto

Tabla 37 Servicio de desarrollo

SERVICIOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Agua

Electricidad

Personal

Turnos de trabajo

3
Consumo caudal es de 0,06m7 diario.

Fuente: Red de agua potable Superficial

El consumo total de la energia es
118,8kW /h

La potencia requerida el para el desarrollo
del proyecto es 118,197kW
Etapa de construccion 10 personas:

3 técnicos

1 ingenieros

6 obreros

Etapa de operaciones

9 personas para operar en el desarrollo del
proceso

Etapa de mantenimiento

Se requerird 2 personas capacitadas para
el mantenimiento de la maquina

Personal de permanente:
2 personas

En este caso se aprovechara la radiacién
de sol y también la luz artificial: dia, tarde
y noche

El personal trabajara en areas cimentadas
sin problema a descampados

Fuente: Propia
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6.3. Efluentes

Las dioxinas y los furanos son compuestos toxicos formados por anillos bencénicos en cuyos
radicales se insertan oxigenos y cloros. Ellos dan lugar a un sinfin de isémeros de, los cuales
unos pocos son extremadamente toxicos

6.3.1. Caracteristicas quimicas y fisicas

Son compuestos térmicamente estables hasta una temperatura aproximada de 600°C. Son
liposolubles y muy pocos solubles en agua. Es debido a ello que son muy estables y de ahi su
persistencia en el medio (se han encontrado dioxinas en muestras de fosiles). [24]

A nivel térmico que asegure una temperatura de 800°c durante un tiempo de residencia de al
menos 2 segundos garantiza la destruccion de estos compuestos. [24]

Sin embargo, se da la paradoja de que la propia instalacion térmica, en la zona de baja
temperatura, puede ser la generadora de dioxinas y furanos. El principio general radica en la
degradacion térmica de agentes clorados en presencia de abundante exceso de aire.

Otra fuente de generacién de dioxinas, es la llamada sintesis de Novo. Durante el enfriamiento
de los gases se reforman las dioxinas entre 500 y 250 °C. [20]

Cuadro de toxicidad

TOXICIDAD DE LA SUSTANCIA DOSIS TOXICA
Extrema 1 mg/ kg o menos
Alta 1-50 mg/kg
Moderada 50 - 500 mg/kg
Leve 0.5-5g/kg
Inocua >5g/kg

Fuente: Introduccion a la toxicologia

6.3.2. Residuos solidos

Las cenizas y las escorias, debido a su alto contenido de metales pesados como Pb, Cr,Mn,
Ni,Cd,Hg y As son considerados como residuos peligrosos por lo que antes de su disposicion
final hay que inertizarla. Si la combustién ha sido la correcta estos materiales careceran de
material no combustionado, lo que las hace aptas para su posterior utilizacién. Generalmente
se prepara un mortero con cemento a fin de inmovilizar estos metales, es decir no permitir que
por medio de la lixiviacion pasen al suelo o al agua. [14]
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6.3.3. Manejo de sustancias peligrosas

Durante todo el proceso se utilizaran sustancias peligrosas como los gases de la combustion, el
combustible que se utilizara en la etapa de operacién en este caso ambos serian sustancias
peligrosas de tipo inflamable. [6]

Tabla 38 Cuadro de efluentes

EFLUENTES
GAS(Kg) VAPOR DE AGUA(kg)  CENIZAS(Kg)
634 317,85 93,61

Fuente: Propia

6.3.3.1. Emisiones atmosféricas
Las emisiones que se obtuvo en este proyecto son los gases que se debido a la combustion que
se genera en la incineracion.

Tabla 39 Elementos que constituyen los gases de la combustidn, vapor y cenizas
EMISIONES ATMOSFERICAS

ELEMENTO PORCENTAJE (%)
Carbono 22,12
Hidrogeno 4,48
Oxigeno 7,68
Nitrégeno 0,45
Cloro 0,18
Azufre 0,2

Cenizas 14,76
Agua 50,13

Fuente: Propia



IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS IMPACTOS

Tabla 40 Listado de actividades y aspectos en la fase de construccion y operacion

ACTIVIDADES

ASPECTOS

ETAPA DE CONSTRUCCION

Limpieza del &rea de trabajo

Cercado del area de trabajo

Construccion de la base o plataforma

Instalacion de equipos

electromecanico

Instalaciones de tomacorrientes

Instalaciones de luminarias

Ruido, salud, seguridad, personal y
servicios

Ruido, salud, seguridad, servicios
personales

Suelo, calidad de vida, ruido, salud,
seguridad, personal servicios vibraciones

Suelo, calidad de vida, ruido, salud,
seguridad, personal servicios vibraciones

Suelo, calidad de vida, ruido, salud,
seguridad, personal servicios vibraciones

Calidad de suelo, calidad de vida, ruido,
salud, seguridad, personal servicios y
vibraciones

ETAPA DE OPERACION

Transporte de desechos

Programar el incinerador

Emision de gaseosas contaminantes

Transporte de cenizas

Calidad de suelo, calidad de vida , ruido ,
salud , seguridad , personal servicios y
vibraciones

ruido , salud , seguridad , personal
servicios y vibraciones

Aire, calidad de vida , ruido , salud ,
seguridad , personal servicios y
vibraciones

Calidad de suelo, calidad de vida , ruido ,
salud , seguridad , personal servicios y
vibraciones

Fuente: www.MINEN.gob.pe
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EN LA FASE DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Tabla 41 Cuadro de descripcion de los impactos ambientales

ASPECTO

Ruido

Vibraciones

Polucion

Flora

Fauna

Suelos

Empleo

Utilizacién del agua

Integridad fisica

Microclimas

Desarrollo

Radiacion electromagnética

IMPACTO
Contaminacion acustica.

Contaminacion sensorial por los equipos
electromecanicos (soldadura, contadora de
metales)

Contaminacién del aire (gases, NOX, COX)
gases contaminantes.

Alteracion del héabitat de especies que
frecuentan la zona(molle)

Alteracion del habitat de aves que habitaban
en el centro de
Chiclayo(golondrinas,tortolas,arroceros)

Infantilizacion de terrenos cimentados

Brindar trabajo a obreros, técnicos e
ingenieros

Perdida de minerales y alteracion de la
temperatura del agua al ser embalsada

Accidentes de operarios y mantenedores de
equipos electromecanicos.

Apariciéon de insectos no deseados en las
localidades aledafias al proyecto.

Reducimiento del volumen de desechos que
genera la ciudad ( 25%residuos solidos
hospitalarios)

Riesgo a la salud de los ciudadanos maés
cercanos al proyecto

Fuente: www.MINEN.gob.pe
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Tabla 42 Medida de prevencion, mitigacion y/o correccién de impactos

N° FACTOR TIPO DE DESCRIPCION DE MEDIDAS
AMBIENTAL MEDIDA DE PREVENCION Y
MITIGACION
1 Ruido Prevencion Para los trabajos de construccion

evitar usar sirenas, siendo solo
permisible su uso en situaciones de

emergencias, y en la etapa de
funcionamiento recubrir la casa de
maquinas con elementos que eviten

los fuertes decibeles del
funcionamiento de las diferentes
componentes.

2 Polucion Prevencion Aplicar  un  sistema  (ciclo
combinado) continuo en la cual se
aprovecharia los gases de la
combustion para la generacion de
energia y asi tener un beneficio al
hospital.

Mitigacion Aplicar un tratamiento de lavado de
gases en la cuente con torres de
lavado, filtros de manga, filtros
ceramicos y precipitadores
electroestatico y asi bajar los
estandares de toxicidad de los gases
en la se tendrd un ambiente mas
sano.

3 Flora Prevencion Evitar arrojar los efluentes cerca de
la ciudad, ya que estos efluentes
dafan la fertilidad de los suelos y por
ello se obstruye el crecimiento de
flora.

Recuperacion Reforestacion de arboles.



Fauna

Suelos

Utilizacién de
agua

Integridad fisica

Microclimas

Prevencion

Prevencion

Recuperacion

Mitigacion

Prevencion

Mitigacion

Evitar que las especie de aves en la
que mayormente adornan la ciudad
migren a otros lugares, por la calidad
de aire que inhalan, todo esto se
puede prevenir o mitigar erradicando
los gases contaminantes de la
combustion.

Evitar desechar efluentes quimicos
en areas especificas de la ciudad.

Limitar el area y el
acondicionamiento del terreno con el
fin de provocar erosiones en el lugar
donde se realizaran la edificacion
(plataforma).

Las zonas contaminadas deben ser
tratadas con el fin de recuperar su
fertilidad a largo plazo.

Queda prohibido el vertido de
efluentes en el agua que se extrae del
hospital, un control estricto en las
operaciones de  mantenimiento
lavado de maquinaria, cambio de
aceite impidiendo que se realice el
vertido de efluentes.

Evitar que personas no calificadas
manipulen maquinaria,
herramientas, tableros eléctricos los
cuales pongan en riesgo su
integridad fisica, e inspeccionar a
todo el personal del proyecto que
cumplan con las normas de
seguridad del trabajador.

Programar actividades de
fumigacidn en contra de presencia de
plagas indeseadas (por la emision de
gases al medio) que pongan bajo
riesgo la salud de las localidades mas
cercanas.
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VII. CONCLUSIONES

De la presenta investigacion se determino que las temperaturas adecuadas a utilizar en
el disefio del incinerador se encuentran en el rango de los 760°C — 1200°C, de acuerdo
a los célculos expresados en la tesis Asi mismo se obtuvo que el tiempo de residencia
adecuado es de 1,9 segundos los datos sustentados por la norma técnica NT-
MINSA/DGSP.

Los equipos seleccionados de acuerdo al disefio efectuado son 2 quemadores y 2
ventiladores; los quemadores fueron seleccionados por su potencia y flujo méasico de
cada una de las cdAmaras, obteniendo una potencia minima (primera cdmara de 14,65kW
y segunda camara de 34kW) y maxima (primera camara de 100kW y segunda camara
de 523kW). Los ventiladores centrifugos fueron seleccionados por su curva
caracteristica del ventilador y la curva de operacion del sistema dando como resultados

3 3
el caudal (primera cdmara de 255 % y segunda camara de 515 % ) y presion maxima

(primera camara 330Pa y segunda camara 450Pa) respectivamente.

El diagnostico de impacto ambiental acoto lo siguiente datos: la produccién de gas es
de 634kg por cada 1000kg de material incinerado, vapor de agua 317,85kg y cenizas
93,61. Es decir un grado de toxicidad moderado.

El andlisis de factibilidad econémica se realizd una inversion de 102,241 soles,
calculados con el VAN y el TIR la recuperacién de la inversion seré en un periodo de 7
afios 1 mes, siendo este factible para el Hospital Regional Docente Las Mercedes.
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IX. ANEXOS

Anexo 1: Departamento de logistica del Hospital Regional Docente Las Mercedes/Residuos
solidos hospitalarios incinerables

M Ll & " LIS SULILD ISIILIHULLS DLL T IVIF T TAL BLJIJINAIL LWL L LAS IVILBSLULS = LALEI

JUWIT] NICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA

[l
Calibr LY Y Ajustar texto
Fo
Pegar NKSE- A, Combinary centrar = Formato  Darformato Estilosde  Insertar Eliminar Formato
h ' condicional~ comotabla~ celda v
Portapapeles Fuente fa Alineacion Nimero Estilos Celdas

N28 v X v ko un3

A B C D E F G H | J K L i N 0
2
; | RSDUGEERSIARESNDS
4
5 SERVICIO BIOCONTAMINADO (Kg/diario) COMUN (Kg/diario) ESPECIAL {Kg/diario) TOTAL (Kg/diario)
& |Medicina (hospitalizacion) 325 U7 157 629
7 |Centro Quirdreico 27 184 0 411
B |Emergencias Medicas y Unidades de Cuidados Intensivos 352 483 0 835
% |Unidad de Quemadas 526 47 0 95.3
10 |Consultario Bxtemno-Especialidades Medico-Quirirgicas 58 384 0 642
11 |Central de Esterilizacion 587 453 185 1125
12 4595
13
L - RESIDUOS GENERADOSEN AREASDESERVICOS MEDICOS
15 fuente
16 SERVICIO BIOCONTAMINADO (Kg/diario) COMUN (Kg/diario) ESPECIAL (Kg/diario) TOTAL (Kg/diario)
17 |Patologia Clinica Bl 324 137 718
18 | Banco de Sangre RBh 558 153 997
19 |Anatamia Patalogica N8 74 183 B85
2 140
2 RESDUOS GENERADOS EN ELAREA ADMINSTRATIA 0 GEERAL
22
3 SERVICIO BIOCONTAMINADO (Kg/diario) COMON (Kg/diario) ESPECIAL (Kg/diario) TOTAL (Kg/diario)
24 | Nutricion 3843 428 175 4446
25 |Lavanderia 476 554 0 103
26 | Administracion 0 384 0 384
a

28 |TOTAL (Kg/mensual) 112,
il

w

Fuente: Departamento de logistica y mantenimiento del Hospital Regional Docente Las
Mercedes



Anexo 2: Cuadro comparativo de contenidos
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GLP Diesel 2 | Residual 500] Residual 6
Azufre Total, %masa 0.02 0.29 1.61 1.64
Cenizas, % masa Trazas 0.001 0.05 0.06
Carbén Conradson, % masa Trazas 0.009 14.60 15.00
Poder Calorifico BTU Galon 98,000 132,000 151,400 151,000 |
Eficiencia de Combustion 98% 88% 87% 87%

Fuente: Repsol YPF comercial del Pera S.A.

Anexo 3: Emisién de contaminantes en combustion estacionaria

1000
@ GLP y gas natural

900 K Combustibles liquidos —
(] Madera

800 B Carbdn -

NO.

HC

Contaminante

PM 10

Fuente: Atlantic consulting
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Anexo 4: Emisién de dioxido de carbono por millén de BTU

250

200

150

100

KG CO2 Equivalente por Millén de BTU

]||lllllt

50
o
Gas Natural Etanol (B85) Gasolina Kerosene P. Residual Carbdn Bectricidad
Moator Bituminoso  generada con
Carbdn
Fuente: Repsol YPF comercial del Per S.A.
Anexo 5: Tabla de vapor saturado a 20°C con una presion de 2,33 kPa
Temp. de| Presion de Vapor | volumen Penp del Vapor Entalpia keallkg
Saturacié (Absoluta) Especifico| pensidad | Humedad Absoluta
e kPa psia m'/kg kg/m® g/im*® |granos/pie’| Sensible | Latente Total
0 0.61 0.0885 206.32 0.004847 4.84 211 0 597.66 597.66
1 0.65 0.0945 194.10 0.005152 5.15 2.25 1 596.87 587.87
2 0.7 0.1023 179.58 0.005569 5.57 2.43 2 596.28 598.28
3 0.76 0.1098 168.18 0.005946 5.95 2.60 3 595.68 298.68
ks 0.81 0.1179 157.40 0.006353 6.35 2.77 4 595.09 580.09
5 0.87 0.1265 147.14 0.006796 6.79 2.97 5 594.53 580.53
6 0.93 0.1356 137.74 0.007260 7.26 3.18 5] 593.93 599.93
7 1.00 0.1452 129.04 0.007750 7.75 3.38 ¥ 593.37 600.37
8 1.07 0.1556 120.95 0.008268 8.27 3.61 8 592.79 600.79
9 1.15 0.1664 113.39 0.008819 8.82 3.85 9 592.25 601.25
10 1.23 0.1780 106.37 0.009401 9.40 4.10 10 292.03 602.03
11 1.31 0.1903 99.90 0.01001 10.01 4.37 11 591.10 602.10
12 1.40 0.2033 93.82 0.01066 10.66 4.66 12 590.56 602.56
13 1.50 0.2187 88.13 0.01135 11.35 4.96 13 589.98 602.98
14 1.60 0.2317 82.85 0.01207 12.07 5.27 14 589.41 603.41
15 1.70 0.2472 77.97 0.01283 12.83 5.60 15 588.87 603.87
16 1.82 0.2636 73.35 0.01363 13.63 5.96 16 588.31 604,31
17 1.94 0.2809 69.09 0.01447 14.47 6.32 17 587.72 604.72
18 2.06 0.2992 65.07 0.01537 15.37 6.72 18 587.18 605.18
19 2.20 0.3186 61.32 0.01631 16.31 7.13 19 586.59 605.59
20 | 233 0.3390 57.81 0.01730 17.30 7.56 20 586.03 606.03
21 2.48 0.3606 54.54 0.01834 18.34 8.01 21 585.48 606.48
22 2.64 0.3834 51.48 0.01943 19.43 8.48 22 584.89 606.89
23 2.83 0.4102 48.60 0.02058 20.58 8.99 23 584.34 607.34
24 2.98 0.4327 45.91 0.02178 21.78 9.52 24 583.76 607.76
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Fuente: Y. A. Cengel, Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: MCGRAW-
HILL, 2007.



Anexo 6: Tabla de vapor sobrecalentado para calcular las entalpias

Vapor de apua sobrecalentado (continuacidn)

T v ] h 5 v

u

h 5

°C  mikg  Kkikg Kkikg Klkg K|mikg Kikg klkg  klkg K

v

m/kg

u

Kikg  Kikg Kikg-K

h 5

F=1.00 MPa (179.88 'C)

P=120MPa(187.96 °C)

P =

1.40 MPa (195.04 °C)

Sat. 019437 25828 2777.1 6.5850 |0.16326
200 0.20602 26223 28283 6.6956 |0.16934
250 023275 27104 29431 6.9265 |0.19241
300 025799 27937 30516 7.1246 |0.21386
350 0.28250 28757 31582 7.3029 |0.23455
400 030661 2957.9 32645 7.4670 |0.25482
500 035411 31250 34791 7.7642 |0.29464
600 040111 32975 36986 8.0311 |0.33395
700 044783 34763 39241 8.2755 (037297
800 049438 36617 41561 8.5024 (041184
900 0.54083 38539 43948 87150 |0.45059
1000 0.58721 40527 4640.0 89155 |0.48928
1100 0.63354 4257.9 48914 9.1057 |0.52792
1200 0.67983 4469.0 51489 9.2866 |0.56652
1300 072610 46858 &5411.9 94593 |0.60509

25878
2612.9
27047
27897
28727
29555
31234
3296.3
34753
3661.0
38533
4052.2
4257.5
44587
4685.5

2783.8 6.5217
2816.1 £.5909%
2935.6 6.8313
3046.3 7.0335
3154.2 7.2139
3261.3 7.3793
3477.0 7.6779
3697.0 7.9456
3922.9 B8.1904
4135.2 84176
43940 8.6303
45394 8.8310
4891.0 9.0212
5148.5 9.2022
5411.6 9.3750

0.14078
(.14303
0.16356
0.18233
0.20029
0.21782
0.25216
0.28597
0.31951
0.35288
0.38614
0.41933
0.45247
0.48558
0.51866

2591.8
2602.7
2698.9
2785.7
2869.7
2953.1
3121.8
3295.1
34744
3660.3
3852.7
4051.7
4257.0
4468.3
4685.1

2788.9 6.4675
2803.0 64975
2927.9 6.7488
3040.9 6.9553
3150.1 7.1379
3258.1 7.3046
3474.8 7.6047
3695.5 7.8730
3921.7 &.1183
41343 B.3458
43933 B8.5587
4638.8 8.7595
43905 8.9497
5148.1 9.1308
5411.3 9.3036

F=1.60 MPa (201.37 *C)

P =180MPa(207.11°C)

F=2.00MPa (21238 °C)

Sat. 012374 25948 27928 6.4200 (011037
225 013293 26451 28578 6.5537 |0.11678
250 0.14190 26929 29199 6.6753 |0.12502
300 0.15866 2781.6 30354 6.8864 |0.14025
350 0.17459 2866.6 3146.0 7.0713 |0.15460
400 0.19007 29508 32549 7.2394 |0.1684%
500 0.22029 3120.1 34726 7.5410 |0.19551
600 0.24999 32939 36939 7.8101 |0.22200
700 027941 34735 39205 A8.0558 |0.24822
800 0.30865 3650.5 41534 8.2834 |0.27426
900 033780 38521 43926 84965 |0.30020
1000 0.36687 4051.2 46382 86974 |0.32606
1100 039589 4256.6 4880.0 8.8878 |0.35188

1200 0.42488 44679 5147.7 9.0689 |0.37766
130N NARIET ARRAR RATNG Q2418 |N4An2A1

2597.3
2637.0
2686.7
27714
2863.6
20483
31185
32927
34726
3658.8
38515
4050.7
4256.2

44576
ARRA R

27959 63775
2847.2 6.4825
2911.7 6.6088
3029.9 6.8246
31419 7.0120
32516 7.1814
34704 7.4845
36023 7.7543
3919.4 8.0005
41524 82284
43919 84417
46376 86427
48896 8833l

5147.3 9.0143
SANA Q1877

0.09959
0.10381
0.11150
0.12551
0.13860
0.15122
0.17568
0.19962
0.22326
0.24674
0.27012
0.29342
0.31667

0.33989
n 3R3INA

2599.1
2628.5
2680.3
2773.2
2860.5
2945.9
3116.9
3291.5
4717
3658.0
3850.9
4050.2
42357

4467.2
AREA 7

27983 6.3390
2836.1 6.4160
29033 6.5475
3024.2 6.7684
3137.7 6.9583
32484 7.1292
34683 7.4337
3600.7 7.7043
3918.2 7.9509
41515 8.1791
4391.1 8.3925
4637.1 8.5936
4889.1 8.7842

5147.0 8.9654
RATN 2 G 1384
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Fuente: Y. A. Cengel, Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: MCGRAW-
HILL, 2007.
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Anexo 7: Tabla de entalpias para el aire seco

Volumen Densidad |Contenido de Humedad Entalpia: (Cont.. de: calor)
TEMP. ot kcallkg
°c Es"fc'f'cn . aire seco | humedad
mikg kg/m alkg granos/lb (sensible) {latente) Total
-10 0.7472 1.3383 0.725 11.19 1.8778 0.9613 2.8391
-9 0.7501 1.3332 0.793 12.24 21179 1.0512 3.1691
-8 0.7515 1.3307 0.841 12.98 2.3580 1.1467 3.5047
-7 0.7561 1.3226 0.945 14.58 2.5980 1.2522 3.8502
-6 0.7595 1.3167 1.026 15,83 2.8391 1.3623 4.2014
-5 0.7628 1.3110 1.124 17.35 3.0835 1.4835 4.5670
-4 0.7656 1.3062 1.224 18.89 3.3235 1.6124 49359
-3 0.7690 1.3004 1.333 20.57 3.5636 1.7556 5.3192
-2 0.7720 1.2953 1.450 22.38 3.8035 1.9102 5.7137
-1 0.7751 1.2902 1.577 24.34 4.0447 2.0757 6.1204
0 0.7785 1.2845 1.716 26.48 4.2892 2.2557 6.5449
1 0.7812 1.2801 1.845 28,47 4.5292 2.4246 6.9538
2 0.7846 1.2745 1.983 30.60 4.7692 2.4879 7.2571
3 0.7880 1.2690 2.13 32.87 5.0148 22,7890 7.6038
4 0.7913 1.2637 2.287 35.29 5.2548 2.9957 8.2505
5 0.7947 1.2583 2.454 37.87 5.4948 3.2113 B8.7061
6 0.7981 1.253 2.632 40.62 5.7404 3.4402 9.1806
7 0.8014 1.2478 2.823 43.56 5.9804 3.6832 9.6639
8 0.8048 1.2425 3.024 46.67 5.2204 3.9436 10.1640
] 0.8082 1.2373 3.239 49.98 5.4615 4.2203 10.6818
10 0.8116 1.2321 3.467 53,50 5.7060 4.5114 11.2174
11 0.8154 1.2264 3.708 57.22 6.9460 5.1414 12 0874
12 0.8189 1.2212 3.967 61.22 7.1860 5.1581 12.3441
13 0.8250 1.2121 4.237 65.38 7.3983 5.5359 12.9342
14 0.8263 1.2102 4.529 59.89 7.6716 5.8715 13.5431
15 0.8303 1.2044 4.835 74.61 7.9116 6.2671 14.1787
16 0.8336 1.1896 5.161 79.64 8.1183 6.7204 14.8387
17 0.8376 1.1939 5.408 83,45 8.3872 7.1260 15.5232
18 0.8416 1.1882 5.873 90.63 8.6372 7.5961 16.2333
19 0.8458 1.1823 6.260 96.60 8.8772 8.0917 16.9680
20 | os4es | 11770 | 6672 | 10296 9.1228 8.6117 17.7345
21 | 0.8541 | 1.1708 I 7.109 | 109.71 | 9.3628 9.1662 18.5290

Fuente: Y. A. Cengel, Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: MCGRAW-
HILL, 2007.

Anexo 8: Tabla de constantes de los gases ideales

Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico

Constante Praopiedades dal punto critico Fuente:
Masa molar,  de gas, Temperatura,  Presidn, Vaolumen, Y A

Sustancia Formula M kg/kmol R klkg - K* K MPa m3/kmol . .
Agua H,0 18.015 0.4615 647.1 22.06 0.0560 (;engel,
Aire 28.97 0.2870 132.5 3.797 0.0883

Alcohol etflico C,HgOH 46.07 0.1805 516 6.38 0.1673

Alcohol metllico CH30H 32.042 0.2595 513.2 7.95 0.1180

Amoniaco NH5 17.03 0.4882 405.5 11.28 0.0724

Argdn Ar 39.948 0.2081 151 4.86 0.0749

Benceno CeHg 78.115 0.1064 562 4.92 0.2603

Bromo Br, 159.808 0.0520 584 10.34 0.1355

n-Butano CaH1g 58.124 0.1430 425.2 3.80 0.2547

Cloro Cly 70.906 0.1173 417 7.71 0.1242

Cloroformao CHCI3 119.38 0.06964 536.6 5.47 0.2403

Cloruro metilico CH4CI 50.488 0.1647 416.3 6.68 0.1430

Criptan Kr 83.80 0.09921 209.4 5.50 0.0924
Diclorodifluorometano (R-12) CCl;F2 12091 0.06876 384.7 4.01 0.2179
Diclorofluorometano (R-21) CHCI;F 102.92 0.08078 451.7 5.17 0.1973

Didxido de carbono COo, 44.01 0.1889 304.2 7.39 0.0943

Didxido de sulfuro S0, 64.063 0.1298 430.7 7.88 0.1217

Etano CoHg 30.070 0.2765 305.5 4.48 0.1480

Etileno C.H, 28.054 0.2964 282.4 5.12 0.1242

Helio He 4.003 2.0769 53 0.23 0.0578

n-Hexano CeHia 86.179 0.09647 507.9 3.03 0.3677

Hidrégeno (normal) H, 2.016 4.1240 333 1.30 0.0649

Metano CH, 16.043 0.5182 191.1 4.64 0.0993

Mondxido de carbono co 28.011 0.2968 133 3.50 0.0930

MNedn Ne 20.183 0.4119 44.5 273 0.0417

Mitrogeno N2 28.013 0.2968 126.2 3.39 0.0899

Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: MCGRAW-HILL, 2007.



Anexo 8: Tabla de densidad y conductividad térmica

112

Velocidad Conductividad
Altitud, Temperatura, Presion, Gravedad, del sonido, Densidad, Viscosidad térmica,
fit °F psia g, Ttis? ft/s Ibm/ft3 w, 1Ibmift - s Btuwh - ft - R
0 59.00 14.7 32.174 1116 0.07647 1.202 = 10-% 0.0146
500 57.22 14.4 32.173 1115 0.07536 1.199 = 10-% 0.0146
1000 55.43 14.2 32.171 1113 0.07426 1.196 = 10°° 0.0146
1500 53.65 13.9 32.169 1111 0.07317 1.193 x 10°° 0.0145
2000 51.87 13.7 32.168 1109 0.07210 1.190 = 10-° 0.0145
2500 50.09 13.4 32.166 1107 0.07104 1.186 x 10-% 0.0144
3000 48.30 13.2 32.165 1105 0.06998 1.183 x 10-% 0.0144
3500 46.52 12.9 32.163 1103 0.06985 1.180 x 10°° 0.0143
4000 4474 12.7 32.162 1101 0.06792 1.177 = 10°° 0.0143
4500 4296 12.5 32.160 1095 0.06690 1.173 = 10°° 0.0142
5000 41.17 12.2 32.159 1097 0.06590 1.170 x 10-% 0.0142
5500 39.39 12.0 32.157 1095 0.06491 1.167 = 10-% 0.0141
6000 37.61 11.8 [32.156 1093 0.06393 1.164 = 10°° 0.0141
6500 3583 11.6 32.154 1091 0.06296 1.160 x 10°° 0.0141
7000 34.05 11.3 32.152 1089 0.06200 1.157 » 10°% 0.0140
7500 32.26 11.1 32.151 1087 0.06105 1.154 = 10-% 0.0140
8000 30.48 10.9 32.149 1085 0.06012 1.150 = 10-% 0.0139
8500 28.70 10.7 32.148 1083 0.05919 1.147 x 10-% 0.0139
9000 26.92 10.5 32.146 1081 0.05828 1.144 » 10°° 0.0138
9500 25.14 10.3 32.145 1079 0.05738 1.140 = 10°° 0.0138
10,000 23.36 10.1 32.145 1077 0.05648 1.137 = 10-% 0.0137
11,000 19.79 9.72 32.140 1073 0.05473 1.130 x 10-% 0.0136
12,000 16.23 9.34 32.137 1069 0.05302 1.124 = 10-% 0.0136
13,000 12.67 8.99 32.134 1065 0.05135 1.117 = 10°° 0.0135
14,000 9.12 8.63 32.131 1061 0.04973 1.110 x 10°° 0.0134
15,000 5.55 8.29 32.128 1057 0.04814 1.104 x 10-% 0.0133
16,000 +1.99 7.97 32.125 1053 0.04659 1.097 = 10-% 0.0132
17,000 —1.58 7.65 32.122 1045 0.04508 1.090 = 10-% 0.0132
18,000 —5.14 7.34 32.119 1045 0.04361 1.083 x 10°° 0.0130
19,000 —8.70 7.05 32.115 1041 0.04217 1.076 = 10°° 0.0129
20,000 —12.2 6.76 32.112 1037 0.04077 1.070 = 10°° 0.0128
22,000 —-19.4 6.21 32.106 1025 0.03808 1.056 = 10-% 0.0126
24,000 —26.5 5.70 32.100 1020 0.03553 1.042 »x 10-% 0.0124
Fuente: Y. A. Cengel, Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: MCGRAW-
HILL, 2007.
Anexo 9: Caracteristicas y propiedades de la bobina d acero
el TUUUMRSERERSSTTe
INOXIDABLE AISI 304 - 316

Descripcion: Productos planos que se obtienen por laminacidn de planchones de aceros aleados al Cromo,
Miguel con buena resistencia a la corrosién por agua, dcidos y soluciones alcalinas.

Usos: Los aceros inoxidables de mayor uso son los Austeniticos

304

316

vy Petroguimica

Tubos - Calderia - Menaje - Industria
Alimentaria - Nudlear
Industria Textil - Alimentaria Quirmica

F R A
ASTM AISI 304L 17 a9 40 JIS 4304(LAC) / JIS 4305 (LAF)
A-240 316 Z1 52 a0
ATST 316L 7 a9 30
. aasi [~ Mn Si P s cr Ni Mo |
304 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 18.0 f 20.0 8.0/ 10.5
304L 0.03 2.00 1.00 0.045 0.03 18.0 7 20.0 B8.0/12.0
316 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 16.0 7 18.0 10.0/ 14.0 20/3.0
F160 603 Z 60 160 0045 603 1607180 i0.07 140 Zo0/30

Fuente: Fierro Tradi S.A.



EQA 76 Dimensiones | Dimensions

Anexo 10: seleccion del quemador EQA-76

* Modelo 76 - 1"

Model 76 - 1"

AIRE | AIR

TRosca B Screw B

Madidas de Quermnacares | Bumer Sizes

Dimensiones

Dimersions 1% 1a/2°  2° 212" 3 4 6"
A LT L R T2 R T 2z 3"
B (OIS V- S KT 4 4
[ 51 70 L 100 110 147 215
D 185 300 410 490 590 580 710
E 130 34D 420 530 550 550 VOO
F - M kol a4 a7 20 40
G - @255 @300 0385 @365 @387 [As60

* Modelo 76 - 1.1/2" a 6"

Models 76 - 1.1/2" to 6"

Fosca A | Screw &

AIRE | AR

1 ‘qci_‘

[ : Largo sin Placa Frontal
[+ F : Largo con Placa Frontal

D - Longitude without front plate
0 + F : Longitude with front plate

TABLA DE CAPACIDADES en Nm*/hora de Gas Envasado | CAPACITY CHART in Nm?/h of LPG
PARA USAR CON REGULADOR CERD | WITH ZERO GOVERNDR

PARA IISAR SIN REGULADOR CERD | WITHOUT ZERO GOVERMOR

Medidas Pre=idn da aire en mem.CA. | Air pressure [mmWiG] Meadidas Presidn de aire en mm.C_AL | Air pressure [mm iG]
Sires 120 250 350 450 500 GO0 700 Sines 120 250 350 450 500 (=01 To0
1" 05 13 2 24 25 28 3 1 oy 1.7 7 3 33 36 4
1.1/2° 14 28 34 4 4 45 5 1.4402° 15 35 42 5 5 5.6 3]
" a5 84 10 118 12 135 15 g 45 105 126 156 1568 7 18
21/ 58 14 16.4 18 20 22 238 22" T4 174 2.6 245 25 T 30
3" a5 20 236 27 28 a2 34 I 106 25 2.5 L) 385 3 42
4" 106 25 205 34 353 39 42 4" 14.5 34 40.5 46.4 S0 55 59
B" 147 B 4.3 46.4 506 56 B B" 197 46.4 57 B5.4 T2 78 844
Zona de trabajo recomendada Recommended work zong

» | as capacidades cabiricas reales estin sujetas a |as condiclones #cnicas
de los homnas y a |as varlables de combustion deseada.
* |3 presidn de aire esta referida a |a entrada del mezclador.

Capacidades miximas aconsajadas para las bocas (cabazas) de fusgo
Maximum capacities advised according to nazzles sizes

e 15,000 Kealf

1 20.000 kealh
114" G0.000 Kealfh
1.02" 120,000 Kealh

Fa 250.000 kzalh

212"
3"
4
B
B

450,000 Kealh
G00.0D0 Kealh
800,000 Kealh
1.300.00D Kealh
2.000.000 Kealh

= The real heat capacities will be according fo technical conditions of furnaces
and combastion variants required or desired.
= Alr pressure refers to the mixers air inket.

Gas Dersidad Factor K* Kealim
Gas Dereily K Faclor

De Hulla | Caoal 0.43 2,068 4600
Matural | Matural 062 1.000 2.300
Agstileno | Acetylens 08 0.860 10.800
Propana | Propane 1562 0.422 22000
Butans | Butane 2 D338 27.500

* Para ofros gases multiplicar por &l factor ¥ en las tablas correspondientes a Gas Matural, ** Para cbtener |a capackdad calorifica multiplicar por Kealim®.
* Qther gases multiply by K Factor. ** To obitain calorfic capacity mulfiply by Keabim®,

113
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Anexo 11: Diagrama de Moody para localizar la caida de presion y el caudal

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, ft/s x diameter, in)

H000
o 02 04 06 08 2 4 6 % 10 20 40 60 %0 100 200 400 600 SO0 1000 2000 4000 6000 10,000
I | I I l Values of (Vd) for atmospheric air at 60°F I I I | | I mlm I | 1’wlml I
0.10 2 4 6 %10 l 40 I 0 ||ao| 200 I 400 600 800 10001 2000 4000 leooo 100001 20000 | 40000 60,000 100,000
3 T “f'*’.l.[é | (5, 0 N EEREI L I*] T T TTTTTT : INEE
009 [\Eaminar Crneat LS H
flow [ {zone d | SRS AL = B
0.08 == +ZONG HW Compl rbul . rough pipes
0.07 e i ' 0.05
e T - 0.04
— s N — -+ 0.03
" - 4
ST e 0.02
ST 7T s - 5 —r I 0.015
0.04[2\F = B == N HAEH— I
—_— o I = 2 — - | 1
:l.M:? knﬁﬂ%oil\ TN N;i i = o T — 8:00(I)X w;i"a
Qs e NS T = L _1LLLL 0006 £
ed S e S B S R =
l?l 0.03 Sa 7. NS 5 — T : H 0.004 g
1 B = = N 1 2
2 o0 = E == == : H o0 £
£ T —— 1.3 = i 2
2 0.02 S 5 e = = 0001
S SISt S , ke
- Samgmmss: == X
B : g i oo0os
0.015 -t = '0}\“’*\""1\-.\ T < T
i % ST T T T 0.0002
HHHH- H——f 2T S T
- i IR~ = 0.0001
NI~ T~ ~= | ;
| = S M H ! S < i
I S i 0.000.05
001 H111— Tt
0.009 HHH——HHH : — TR
o.60g LT I : )= == == 0.000,01
lo} 2(1()3) 3 456 ﬂlo-‘ 2(.04)3 4 56 8]05 2(]05)3 4 506 3]06 2([06) 3 456 Bl07 2(]07) 3 4 56 Rlos
Reynolds number Re = ? f—l = 0.000.001 3 = 0.000,005

Fuente: W. y. B. Streeter, Mecanica de fluidos, D. F. de México: McGraw Hill, 1988.

Anexo 12: Seleccion del ventilador centrifugo

Ventilador centrifugo GRE / GRF

* Motor de rotor externo protegido por termocontacto

* Velocidad regulable 0-100%

* Turbinas equilibradas estatica y dinamicamente segin
150 1940

* Bajo nivel sonoro

* Version trifasica bajo demanda

@ Solicitar mas

informacion
Modelo Tension Intensidad Potencia Velocidad Caudal Presion Maxima
V (50 Hz) A W rpm m3/h Pa
2GRE15 133/49R 1x230V 0,33 75 2210 255 330
2GRE15 140/59R 1x230V 0,39 88 1245 340 400

2GRE20 140/58R 1x230V 0.56 125 1540 395 440
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Anexo 13: Disefio energeético del incinerador

Fuente: Propia
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Anexo 14: plantilla para el célculo de VAN y TIR

CALCULO del VAN y la TIR

Esta hoja te permite calcular facilmente el Valor Actual Neto (V.A.N.) y la Tasa Interna de Retorno (T.I.R.) de un
negocio o proyecto de inversion. Pon tus datos en las celdas con fondo blanco. Tienes todas las explicaciones a la derecha.

1 Datos para el anélisis

importe

Inversion 102,000 iQué poner aqui?
AROS

INWErsIon 1 2 3 4 5

Flujo de caja (neto anual) -102,000 27,680 28,970 31,200 42,100 45,000 La tasa de descuento
% éQué es el VAN?
Tasa de descuento 18.00% i{Como se calcula?
! Analisis resultado

V.A.N a cinco aiios 2,637.34| Valor positiva, inversicn (en principio) factible

éQué es la TIR?

T.L.R a cinco aios 19.03% | Valor superior a la tasa, inversidn (en principio) factible iComo se calcula?
Analisis resultado

producto recomendado

4 anterior Venmas.con siguiente » |

Fuente: www.VVenmas.com



Anexo 15: Matriz de Leopold

COMPONENTE ACTIVIDADES Transporte de desechos Maniobrar el incinerador Em;:::ﬂﬁ:;:; o Transporte de cenizas
FACTORES AMBIENTALES M IMPACTD | IMPACTD | | M (IMPACTD| | M |IMPACTO
Geologia, Alteracion de |as geoformas 0 0 00 -3 1 1300 0 0f 000 0 0f 000

Geomorfologia y .
Fisiografia Estabilidad geomarfologica 0 0 0.00 -13 1 -13.00 0 o 000 0 of 000
Calidad del suglo o0 o om of of om of o om o o om
Erosidn o0 o om| of of om| 8 14 mw o o o
Suelo|Compactacion o0 of om of of om of o om o 0 om
Uso potencial del suelo -14 1 -14.0[!‘ 0 0 Mﬂ‘ 0 0f 0.0 -13 1 -13.00
Vibraciones o) o om| | 14l na of o om o o om
Calidad de aire o0 o oml of of oem - 2 wm o o e
Aire Niveles de ruido 0 0 ﬂ.ﬂﬂ‘ 18 8 32.44]‘ 0 0 000 0 0 00
Radiaciones no ionizantes 0 0 ﬂ.ﬂﬂ‘ 0 0 Mﬂ‘ 15 1 -1500 0 0 000
Demogria o0 o om| of of om of of om o o om
Calidad de vida B el o o] om| 5[ 2o Sse 5| o] 6w
Aspectos sociles [Conflictos sociles o0 o om of of om of of om o o om
Salud ) wl sal s 1 e 3 o sem] o] o o
Seguridad a1 asel o] ol s wf s 2wl o o 0w
. |Benesysenicioseconomicos | o o e 8] 1o s ) 12 A8 5] 14f 0

Aspectos economicos —

Impuestos ytributaciones 0 0 IJ.D]‘ 14 1 1-1m\ 0 o 000 -15 141 -21.00
Aspectos culturales |Costumbres locales ytradicione 0 0 ﬂ.ﬂﬂ‘ 0 0 ﬂﬂﬂ‘ 0 0 000 0 0 000
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VALOR JERARQUIA CODIGO DE COLOR
>0 Positivo
13248 | Negativo imelevante
B8a3-178 Negativo moderado
77 a-264 Negativo severo

<265 | MNegativo crifico



