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RESUMEN

El presente estudio comprende el desarrollo de un sistema para la combustion
de desechos plasticos, con una capacidad de incineracion de 4,5 kg por hora,
siendo posible alcanzar una tasa de produccion de vapor de 24 kg por hora,
estos resultados fueron obtenidos luego de haber cumplido con todas las
condiciones de disefio del sistema caracterizacion térmica de desechos
plasticos, siendo posible obtener una eficiencia en la camara de combustion
del 96%, eficiencia de destruccion térmica del 94%, eficiencia de combustion
del 99,7%.

Al combustionar muestras de desechos plasticos se pudo determinar un
consumo de combustible muy bajo, siendo posible alcanzar un poder calorifico
superior (PCS) igual a 37 MJ/kg, llegando a ser posible demostrar en forma
tedrica que la produccion de gases triatobmicos (CO2 y SO2) generados por la
combustion de desechos plasticos es menor al generado por el petrdleo en un
27%, carbon 14%, debido a que en la composicion quimica de muchos

desechos plasticos no contienen azufre ni nitrogeno.

La temperatura de auto inflamacion de los desechos plasticos fue posible
determinarlo en funcién de la temperatura de pared la cual debe encontrarse
entre el rango de 350 a 400 C, parametro muy importante en el proceso de
combustion para de esta manera garantizar una combustion continua,
permitiendo obtener una temperatura constante dentro de la camara de
combustion por aproximadamente 17 minutos que dura el proceso de
combustion de 1,5 kg de desechos plasticos.

Con el desarrollo de este estudio se pudo determinar que esta alternativa de
reciclaje de desechos plasticos es muy ventajoso, siendo posible solucionar
dos graves problemas la eliminacién de los residuos plasticos y la necesidad de

encontrar otras fuentes de energia
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INTRODUCCION

El presente estudio se desarrolla en nueve capitulos, en los mismos que se
exponen la teoria que permite explicar las variables que se utilizan para el
disefio y construccion de un sistema de combustion para caracterizacion
térmica utilizando desechos plasticos como combustible alternativo, realizar los
calculos de ingenieria, planos de construccion y determinar los gastos
generados durante el desarrollo del presente proyecto.

Se plantea también un analisis econdmico-financiero del proyecto, que permite
establecer los costos de produccion de energia utilizando medios alternos
como es el caso de los desechos plasticos

Este equipo es un prototipo para el laboratorio de Mecanica de Materiales del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (DECEM) de la Escuela
Politécnica del Ejército (ESPE), con el propdsito de que sea de utilidad para

estudiantes e investigadores.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En la actualidad, donde el cuidado ambiental y de recursos naturales se impone,
los residuos plasticos representan una importante fuente de materiales

recuperables.

En el Ecuador, se arrojan diariamente una gran cantidad de desechos plasticos
sélidos generados por los habitantes de las distintas urbes del pais, el sector
industrial y agropecuario, de los cuales el porcentaje de recuperacion de residuos
plasticos actual, es muy bajo, debido seguramente a la falta de informacién
relacionados con la educacién ambiental y cultura ciudadana, deficientes canales de
comercializacion para los desechos sélidos recuperables y escasas alternativas

tecnoldgicas para una potencial reutilizacion de éste tipo de desechos.

Algunos tipos de plasticos estan hechos de petréleo, uno de los recursos
naturales no renovables mas valiosos de la tierra. Para la fabricacion de
productos plasticos se parte del petréleo bruto, que al ser refinado se obtienen

materiales poliméricos, los que son capaces de deformarse hasta conseguir una



forma deseada por medio de un moldeo. También es posible obtener plastico

mediante moléculas de celulosa, cera y caucho.

Es importante mencionar que no existe suficiente informacion sobre la utilizacion
de residuos plasticos como fuente de energia, por lo que el presente proyecto
procura realizar un analisis de dichos desechos en funcion de variables y
constantes fisicas tales como temperatura, masa, de forma que podamos obtener
parametros tales como eficiencias térmicas, poder calorifico, productos de la
combustion, empleando diferentes polimeros. Con la obtencibn de estos
parametros se intenta obtener una valoracion que nos ayude a comprender mejor

las propiedades de este tipo de combustible alternativo.

Los motivos expuestos anteriormente son las principales razones por las que se
ha decidido realizar el presente proyecto de grado que consiste en el disefio y
construccion de un sistema de combustion para la caracterizacion térmica de

desechos plasticos utilizados como combustible alternativo.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Tras la busqueda de nuevas fuentes de combustible alternativo y la situaciéon
mundial de los desechos solidos urbanos que no son tratados adecuadamente,
surge la posibilidad de utilizar los desechos plasticos como combustible
alternativo debido a sus propiedades energéticas, sin embargo la falta de un
banco de pruebas para evaluar y realizar estudios comparativos entre los
diferentes tipos de combustibles convencionales y alternativos, para poder
determinar cuales son las fuentes de energia mas eficientes en términos de

economia, energia y medio ambiente.

Razon por la cual nos hemos planteado las siguientes interrogantes: ¢Como
influye la utilizacion de desechos plasticos como combustible alternativo?

¢, Qué efecto tiene la falta estudio de las propiedades energéticas de los desechos
plasticos?



¢Cuél es la incidencia de la elaboracion de un banco de pruebas en la
caracterizacion térmica de los desechos plasticos utilizados como combustible
alternativo?

¢, Cual es el impacto ambiental que se produce al combustionar los desechos

plasticos?

Por estas razones el presente proyecto pretende determinar, cual es la sucesion
del disefio y construccion de un sistema de combustion para caracterizacion
térmica de desechos plasticos utilizados como combustible alternativo, esto como
un prototipo para el laboratorio de mecanica de materiales de la Carrera de la

Energia y Mecanica.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Disefiar y construir un Sistema de Combustidn que nos permita obtener la mayor
eficiencia térmica a masa constante de diferentes tipos de desechos plasticos
con el menor impacto ambiental, segun parametros establecidos por la ordenanza
municipal del distrito metropolitano de Quito para la emisiéon de residuos

contaminantes.

1.3.2 ESPECIFICOS

- Analizar y optimizar el proceso de combustién de desechos plasticos desde el
punto de vista energético y medioambiental, con el fin de utilizarlo como

combustible alternativo.

— Determinar en forma experimental el poder calorifico de los desechos
plasticos a ser usados en nuestro estudio, antes de realizar el andlisis de la

combustién.



— Determinar el poder calorifico y la eficiencia de combustion de muestra de
residuos plasticos urbanos, los cuales serdn comparados con datos

existentes de combustibles convencionales.

— Desarrollar un modelo térmico de combustion que permita el mayor
aprovechamiento del calor y las menores emisiones de substancias

contaminantes, tanto sélidas como gaseosas.

— Realizar un andlisis de impacto ambiental utilizando el método conocido
como Emisiones de Impacto Ambiental Simple (EIAs) conformado por nueve
pasos, el cual nos permitird identificar los reactantes productos de la

combustiéon y las emisiones contaminantes al medio ambiente.

— Realizar un andlisis de los componentes de los gases de combustion, los

cuales seran comparados con los combustibles convencionales.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Actualmente el Distrito Metropolitano de Quito genera 1800 toneladas de basura al
dia de las cuales el 8% corresponde a desechos plasticos es decir 144 t al dia, de
este apenas el 16% se recicla a través de medios quimicos, mecanicos y

energeéticos.

El reciclaje se realiza sobre ciertos tipos especiales de plasticos, aquéllos que les
interesan a las empresas que producen plastico; el resto va a parar al botadero.
Para este tipo de desechos plasticos que no se los puede reciclar, la recuperacion

energética es la Unica alternativa de reutilizacion.

En vista de que la informacion sobre el poder calorifico es vital para el analisis del

proceso de combustion, emision de gases y cenizas, se va a medir el poder



calorifico de muestras de desechos plasticos, para lo cual se procedera a realizar el

disefio y construccién de una camara de combustion.

Como se puede ver con el desarrollo del proyecto se podria tener una alternativa de
recuperacion energética de los residuos solidos urbanos plasticos a gran escala.
Evaluando las propiedades energéticas de dichos residuos, y con esto sugerir
nuevas formas de obtencién de energia y a la vez representaciones alternativas

de reciclaje de desechos plasticos con lo que es Unico en su clase.

Con el desarrollo de este proyecto se busca determinar la mayor eficiencia
térmica con el menor impacto ambiental, para lo cual sera necesario realizar un
balance de masa y energia, debido a que se va a desarrollar un prototipo a

pequefia escala no se tomara en cuenta la eficiencia econémica.

1.5 ALCANCE

Disefiar y construir un sistema de combustiOn para caracterizacion térmica de
desechos plasticos utilizados como combustible alternativo, desarrollando un
banco de pruebas y de datos para el Laboratorio de Mecanica de Materiales del
DECEM, de la ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO.






CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

2.1 RESIDUOS PLASTICOS

Es el conjunto de operaciones realizadas desde su generacion hasta su destino
final mé&s adecuado de acuerdo con sus caracteristicas de volumen
procedencia, costes, posibilidades de recuperacion, comercializacion vy
directrices administrativas tanto ambientales como sanitarias.

Los principales tipos de residuos son: solidos, liquidos y gaseosos, Ios mismos
gue se tienen varias formas de produccién como: domiciliarios, hospitalarios,

industriales entre otros.

2.1.1 ORIGEN

El uso de los plasticos ha sufrido un gran incremento en las ultimas décadas, y
continda su creciente expansion. En muchas de sus aplicaciones, los plasticos
han reemplazado a otros materiales tradicionales (metales, ceramicas,
maderas), pero su desarrollo también se centra en aplicaciones nuevas
(microelectrénica, biomedicina, comunicaciones). Se estima que en la

actualidad aproximadamente un 4% del petréleo es transformado en plasticos.

En un periodo de diez afios se calcula que los envases y embalajes de plastico
han reducido su peso unitario un 28%, gracias a los avances tecnolégicos. Sin
los envases y embalajes de plastico, el peso de los embalajes se multiplicaria



por cuatro, los costos de produccion y el consumo de energia serian el doble, y
el volumen de residuos se incrementaria un 150%.
El incremento en el consumo de plasticos ha supuesto un incremento de los

residuos generados que deben ser minimizados y valorizados.

2.1.2 CONCEPTO Y CARACTERISTICAS

Los desechos plasticos en la actualidad son generados a nivel mundial ya que
la mayoria de objetos o cosas estan construidas de plastico y una vez que
terminan su funcidn se convierten en desechos, los mismos que son un gran
problema ambiental por el volumen que estos ocupan.

Las caracteristicas de estos desechos plasticos no se pierden por lo que las
moléculas lineales y ramificadas son termoplasticos (se ablandan con el calor),

mientras que las entrecruzadas son termorigidos (se endurecen con el calor).

2.1.3 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PLASTICOS

Los desechos se clasifican por colores y para nuestro estudio nos centraremos
en el color azul a continuacién la gama de colores de los diferentes residuos

solidos urbanos.

Tabla 2.11 Clasificacion de los desechos

COLOR RESIDUO
Gris Papel y Cartén
Azul Plasticos
Negra Material organico
Roja Residuos peligrosos
Material no
Verde recuperable

Fuente: EMASEO
Esta clasificacion de residuos es aceptada para su codificacion avalada por SPI

(Society of the Plastics Industry), reflejada en la siguiente tabla.



Esta codificacién sélo separa realmente 6 materiales, que se corresponden con
los 6 primeros cAdigos 0 numeros, estando el séptimo reservado para el resto

de materiales o para mezclas y multicapas.

Tabla 2.2 Materiales y Cédigos

MATERIAL CODIGO Cédigo SPI
Polietileno tereftalato PET 1
Polietileno de alta densidad HDPE (PE-AD) 2
Policloruro de vinilo PVC 3
Polietileno de baja densidad LDPE (PE-BD) 4
Polipropileno PP 5
Poliestireno PS 6
OTROS 7

Fuente: Plasticos y Medio Ambiente

El PET se emplea en la fabricacién de envases para alimentos o bebidas. En
su sintesis se emplean sustancias toxicas y metales pesados como
catalizadores, no obstante el PET no dafa la salud, ni el ambiente, por ello se
recicla, ademas su incineracion genera diéxido de carbono y vapor de agua.

Las poliolefinas: HDPE, LDPE y PP son versatiles y baratas, se emplean para
remplazar el mayor numero de aplicaciones del PVC. Se fabrican con etileno y
propileno, altamente flamables y explosivas, pero con un minimo impacto

ambiental.



El PVC es el Unico plastico que contiene cloro, contaminante ambiental durante
su ciclo atil y de disposicion final. Su reciclaje es dificil y su incineracion
produce dioxinas cancerigenas.

La sintesis de PS se realiza con compuestos quimicos cancerigenos: benceno,
estireno y butadieno, su incineracion libera estireno y otros hidrocarburos
toxicos. Técnicamente el PS, se recicla pero el porcentaje de recuperacion es

bajo.

Otros plasticos como: poliuretano (PU), acrilonitrilo-butadienestireno (ABS) vy
policarbonato (PC).

El PU se usa como aislante, su sintesis consume 11% de la produccion
mundial de cloro y libera subproductos toxicos: fosgeno, isocianatos, tolueno,
diaminas y clorofluorocarbonos (CFC’s), es altamente t6xico30. Enterrar

espumas de PU produce lixiviados.

El ABS es un plastico duro usado en tuberias, defensas de automoviles y
juguetes, su sintesis requiere butadieno, estireno y acrilonitrilo, es muy téxico.

Debido a su compleja composicion quimica su reciclaje es dificil.

2.1.4 VOLUMEN DE PRODUCCION

Actualmente el Distrito Metropolitano de Quito genera 1800 t de basura al dia
de las cuales el 8% corresponde a desechos plasticos es decir 144 t al dia, de
este apenas el 16% se recicla a través de medios quimicos, mecanicos y
energeéticos.

Los valores obtenidos por el estudio "Caracterizacion de los Residuos Solidos

en el Distrito Metropolitano”, realizado por Termopichincha® son:

! Termopichincha “Base de datos”
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Tabla 2.3 Caracterizacion de los residuos solidos en el distrito metropolitano

Peso de Plasticos
Lugar Muestra (kg)
1 18,4
2 17,4
3 18,6
4 21,6
La Forestal 5 13,2
Promedio 17,8
1 19,7
2 20,6
3 16,8
4 22,8
5 9,2
6 8,4
7 19,5
8 19,8
Zambiza 9 15
Promedio 16,9

Fuente: Estudios Termopichincha

Datos de Peso de plasticos para las estaciones de transferencia Zambiza y
Forestal.

Dato del volumen de cada componente, teniendo el dato del peso total y el
peso de cada componente:

Tabla 2.4 Volumen de desechos plasticos generados

MATERIAL % IBARRA (kg/dia | QUITO (kg/dia)
PET 0,24 742,10 11685,77
PP 0,12 371,00 5842,89
PEHD (fundas) 0,24 742,10 11685,77
PEHD (Soplados) 0,12 371,00 5842,89
PELD 0,12 371,00 5842,89
PS 0,06 185,50 2921,44
PVC 0,04 123,70 1947,63
Otros 0,06 185,50 2921,44
TOTAL 1,00 3091,9 48690,72

Fuente: Recoleccion de basura Ibarra
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La proyeccion de los desechos plasticos fue realizada con las poblaciones
actuales de cada una de las ciudades (Ibarra 134791 habitante., Quito 2122594
habitantes).

Nota: se estima que la cantidad de desechos plasticos producidos es

directamente proporcional al nUmero de habitantes.

2.1.5 TRATAMIENTO DE SEPARACION

Reduccion de Tamarfio: Proceso unitario utilizado para la reduccion de los RSU
no seleccionados y de los materiales recuperados. Esto se hace por medio de:
Los Trituradores cortantes, Molinos de martillos, aplicaciones tipicas incluyen:

Cribas trituradoras.

Separacion por Tamafo: Proceso unitario por el que se separan los materiales
segun sus caracteristicas de forma y tamafio mediante: Cribas de discos,
Cribas vibratorias:

Separacion por densidad: Procesos unitarios por los clasificadores
neumaticos, en donde se separan los materiales segin su densidad:

Flotacion, Separacion por inercia.

Separacion por campo eléctrico y magnético: Procesos unitarios en que los
materiales se separan segun su carga electrostatica y su separacion de
plasticos y papel, permeabilidad magnética: materiales ferrosos y no ferrosos.

2.1.6 APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS PLASTICOS

Valorizacion: El aprovechamiento de residuos o de los recursos contenidos en
los mismos mediante la recuperacion, la regeneracion, la reutilizacion y el
reciclado, sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que

puedan causar perjuicio al medio ambiente
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Recuperacion: Todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los
materiales o sustancias contenidas en los residuos.

Regeneracion: Procedimiento al que es sometido un producto usado o
desgastado a los efectos de devolverle las cualidades originales que permitan

su reutilizacion.

Reutilizacion: El empleo de un material regenerado para el mismo fin para el

que fue disefiado originalmente.

Reciclado: La transformaciéon de los residuos, dentro de un proceso de
produccion, para su fin inicial o para otros fines, incluido el compostaje y la

biometanizacién, pero no la incineracion con recuperacion de energia.

Eliminacién: Todo procedimiento dirigido, bien al vertido controlado de los
residuos o bien a su destruccion, total o parcial, realizado sin poner en peligro

la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicio al medio

ambiente.
Tabla 2.5 Aplicaciones de los distintos polimetros
USO DESPUES
TERMOPLASTICOS APLICACIONES
DEL RECICLADO
Botellas, envasado Textiles para
Polietileno de productos bolsas, lonas, velas
tereftalato alimenticios, refuerzos nauticas, cuerdas,
de neumaticos hilos.

Botellas para

o productos Bolsas industriales,
Polietileno alta _ L

_ alimenticios, juguetes, botellas, contendores,
densidad e

bolsas, laminas y tubos.
tuberias.
Polietileno de baja Adhesivo, bolsas, Bolsas para
densidad revestimiento de residuos, e
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cubos, recubrimiento
contendores flexibles,

tuberias para riego.

industriales, tubos,
contendores, film uso

agricola, vallado.

Fuente: Reciclaje de los residuos soélidos plasticos

Continuacién: Tabla 2.5 Aplicaciones de los distintos polimetros

TERMOPLASTICOS

APLICACIONES

USO DESPUES
DEL RECICLADO

Policloruro de vinilo

Marcos de
ventanas, tuberias
rigidas,
revestimientos para
suelos, botellas,
cables aislantes,
tarjetas de crédito,
productos de uso

sanitario.

Muebles de jardin,
tuberias, vallas,

contenedoras

Envases para
productos

alimenticios, cajas,

Cajas multiples para

transporte de

Polipropileno tapones, piezas de _
o envases, sillas,
automoviles, alfombra .
textiles
y componentes
electricos
Botellas, vasos de Aislamiento termico,
Poliestireno yogures, cubos de basura,

recubrimientos

accesorios de oficina

2.1.7 CONSIDERACIONES AMBIENTALES Y APROVECHAMIENTO DE

LOS POLIMEROS
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La produccion y consumo masivos de plasticos en la sociedad moderna hace
que se generen gran cantidad de residuos plasticos. Estos no se disuelven en
el agua ni se pudren, lo cual supone una ventaja porque no liberan productos

nocivos, pero también una desventaja, ya que se acumulan sin desaparecer.

La mayoria de los residuos proceden de los Residuos Sdélidos Urbanos (RSU),

y de estos, la mayoria son envases y embalajes.

A continuaciéon se dan ejemplos sobre como se cumple la regla de las 3R con
los plasticos.

— Reduccion

— Reutilizacion

— Reciclaje

REDUCCION

Consiste en utlizar menos cantidad de plastico para dar las mismas
prestaciones. He aqui dos formas de actuacién segun este aspecto:

Reducir hasta un 50% los espesores de los envases y embalajes.

Reduccion de pesos: supone transportar mas producto con el mismo

combustible.

REUTILIZACION
Gracias a aguna de sus propiedades (son lavables, esterilizables, etc.) pueden
volver a ser utilizados; por ejemplo: cajas, pallets, bidones. En casa las bolsas

del supermercado pueden volver a utilizarse, botellas, etc.

RECICLAJE
Es reciclar todo el material que esta considerado como desecho plastico como

materia prima para volver a empezar el ciclo.

2.2 COMBUSTION
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La combustibn es una reaccion quimica en la cual los elementos del
combustible se oxidan en presencia de oxigeno, en este caso en los residuos
sélidos, son carbono e hidrégeno, también estan presentes, en menor grado

azufre y nitrégeno.

La combustion es una reaccion de oxidacion rapida que tiene lugar a altas
temperaturas y que convierte a los compuestos organicos en bidxido de
carbono, agua y energia en forma de calor y luz. El calor que se desprende
cuando un mol de un compuesto organico se quema a altas temperaturas en
presencia de oxigeno, se le llama calor de combustion (el valor del calor de
combustion es igual al valor del cambié en entalpia de la reaccion exotérmica,

pero sin el signo negativo).

llama
Compuesto organico + Oy -——-> COy + HyO + Energia (2.1)

Los desechos plasticos son materiales que contienen como ingrediente
esencial una sustancia organica de alto peso molecular, normalmente en forma
de polimero. Son poco resistentes al calor y frente a €l se comportan segun

este orden:

— Reblandecen

— Deforman

— Descomponen con o sin combustion

El grado de combustibilidad depende de la estructura (C-H o C-H-0) y de sus

aditivos.

Durante su combustion:
— Generan gases toxicos
— Gran volumen de humos densos

— Funden y escurren
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lemperatura

Combusticn
ineficiente

Combusticn
adecuada

Combustidn
incompleta

Defecto de aire Exceso de aire

v

Oxigeno

Curva de combustion.

Figura 2.1 Curva de combustion

2.2.1 FUNDAMENTOS DE LA COMBUSTION

Las reacciones de la combustion dependen del oxigeno, el tiempo, la

temperatura y turbulencia.

Es fundamental sefalar que debe haber disponible un exceso de oxigeno para
impulsar la reaccion hasta completarla en un tiempo corto, con mayor
frecuencia el oxigeno se suministra impulsando aire hacia la cdmara de
combustién, se proporciona mas de 100% de exceso de aire para asegurar que
haya lo suficiente, debe darse el tiempo necesario para que las reacciones de

combustion lleguen a su fin.

Es necesario superar cierta temperatura minima para iniciar la reaccion de
combustion, es decir para encender los residuos plasticos, considerando que
las temperaturas altas producen mayores cantidades de emisiones de oxido de
nitrégeno, por lo que hay un balance entre destruir el residuo solido y formar

contaminantes del aire.

Es de gran importancia mezclar los gases producidos en la combustion con el

aire de la misma para que la reaccion se complete.
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La evolucion de la combustién de los residuos sélidos ha conducido a mayores
temperaturas, tanto para destruir los compuestos téxicos como para aumentar
la oportunidad de usar los residuos como fuente de energia si se produce

vapor.

Escogiendo un exceso de aire apropiado, todos los combustibles pueden ser
guemados por completo.

La falta de aire se manifiesta por la presencia del CO.

Con este se presentan también H, y, en pequefias cantidades, CH4 en los

gases desprendidos.

El anadlisis corriente de los gases desprendidos CO, CO y O, no es suficiente
para la zona de la falta de aire. Cuando esta falta es muy grande se separa C

en forma de hollin. (formacién de humo).

2.2.2 ZONA DE FLAMA

En esta zona de flama los gases calientes volatilizados se mezclan con
oxigeno, esta reaccién es muy rapida y se termina en 1 o 2 segundos si hay

bastante aire y turbulencia.

2.2.3 CALORY TEMPERATURA

CALOR

El calor es posible definirlo como energia transferida entre dos cuerpos o
sistemas, se puede asociar al movimiento de los 4&tomos, moléculas y otras
particulas que forman la materia. El calor puede ser generado por reacciones
quimicas como en la combustion, reacciones nucleares como en la fusion
nuclear de los atomos de hidrogeno que tienen lugar en el interior del sol,
disipacion electromagnética como en los hornos de microondas o por
disipacién mecanica friccion. Su concepto esta ligado al Principio Cero de la
Termodinamica, segun el cual dos cuerpos en contacto intercambian energia

hasta que su temperatura se equilibre.
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El calor puede ser transferido entre objetos por diferentes mecanismos, entre
los que cabe resefiar la radiacion, la conduccion y la conveccion, aunque en la
mayoria de los procesos reales todos los mecanismos anteriores se encuentran

presentes en mayor o menor grado.

TEMPERATURA
Si esta pasa de un valor determinado, temperatura de inflamacion, el fenémeno
gue antes se desarrollaba con lentitud extraordinaria pero sensible, se

convierte en otra que se convierte rapidamente, que es la combustion.

Una combustién se inicia por una elevacion local de temperatura, inflamacion.
Para asegurar la propagacion es necesario que el calor desarrollado por la
mezcla combustible aire sea suficiente para calentar las partes de mezcla

inmediatamente hasta la temperatura de inflamacion.

En este fenbmeno le velocidad de transformaciéon no debe nunca quedar por
debajo de un cierto valor para que las cantidades de calor desarrolladas en los

tiempos respectivos sean suficientes para cubrir las perdidas.

Ademas la composicion de la mezcla, combustible-aire (coeficiente de exceso
de aire) debe asegurar el desarrollo de las cantidades de calor necesarias en al
unidad de volumen (poder calorifico de la muestra) tanto por lo que se refiere a
combustible de que se trate como también en la participacion del oxigeno en el
fenébmeno.

Tabla comparativa con los calores especificos de combustion de diversos
materiales que pueden ser empleados como combustibles en procesos

térmicos, donde sea necesario liberar energia en forma de calor.

Tabla 2.6 Poder caldrico de los materiales

Poder Calorico kJ/Kg kcal/kg

Poliestireno 46.000 10994,3
Polietileno 46.000 10994,3
Polipropileno 44.000 10516,3
PVC 18.900 4517,2
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Gas natural 48.000 11472,3
Fuel-Oil 44.000 10516,3
Carbon 29.000 6931,2
Lignito 20.000 4780,1
Cuero 18.900 4517,2
Papel 16.800 4015,3
Madera 16.000 3824,1
Grasa 7.800 1864,2
Basura domestica | 8.000 1912,0

Fuente: Termopichincha

2.2.4 ENERGIA

Si queremos aprovechar toda la energia de un combustible es necesario que la
combustion se realice en las mejores condiciones posibles. Hablaremos de la
correccion en la realizacion de la combustion. Incluimos en la combustion la

caldera, que es el lugar donde se produce la combustion.

Para aprovechar bien la energia que se desprende en la reaccion de oxidacion
de los elementos combustibles es necesario que se realice en las mejores
condiciones posibles. Para ellos deberemos hacer que todo el carbono se
transforme en CO2, que no haya inquemados solidos o gaseosos, que no haya
pérdidas de calor por la formacién de inquemados, que el aire sea bien
empleado en todo el proceso de combustion. Cumpliendo todo estos requisitos
tendriamos la combustion completa. La caldera en este proceso es
fundamental para la buena marcha del mismo; en general, todos los equipos
empleados en la combustién van a ser importantes para la buena marcha de la

misma.

El término energia es la capacidad para obrar, transformar o poner en

movimiento. En fisica, se define como la capacidad para realizar un trabajo.

2.2.5 PROCESOS EN QUE SE DIVIDE LA APARICION Y EXTI NCION DEL
FUEGO EN UN POLIMERO.

20



La inflamabilidad de un polimero es una interaccion de la pirolisis, ignicion,
combustién, propagacion de la llama, y los procesos de la extincion. Los

procesos son provocados por la exposicion de los polimeros al calor.

La pirdlisis es un proceso endotérmico en el que el polimero se ablanda, se
derrite, se decolore, se agrieta, se descompone, vaporiza, etc. y aparecen los
productos de la pirolisis. El limite del proceso de la pirolisis en la superficie del
polimero se define como el frente de la pirolisis. El proceso de pirolisis también

se define como la gasificacion del polimero.

La ignicion es un proceso en el cual el polimero gasificado se mezcla con aire,
forma una mezcla combustible y la mezcla enciende por si misma (auto-
ignicion) o es encendida por una llama, un objeto caliente, una chispa eléctrica,

etc.

La combustion es un proceso en el cual la superficie solida del polimero o del
polimero gasificado reacciona con el oxigeno del aire con una llama visible

(combustion llameante) o sin una llama visible (combustion sin llama).

La propagacion de la llama es un proceso en el cual el frente de la pirolisis

acompafiado por llama o sin ella, se extiende mas all4 del punto de origen.

La extincion de la llama es un proceso donde la pirolisis, la ignicion, la
combustion, y los procesos de la propagacion del fuego son interrumpidos
aplicando agentes tales como gases del agua, inertes o quimicamente activos,

liquidos o solidos, o reduccién de la concentracion de oxigeno.

En los procesos de pirolisis, ignicion, combustion y propagacion de llama se
genera calor y productos de combustion que puede resultar un peligro para la
salud y causar dafios materiales. El peligro debido al lanzamiento del calor
(temperatura alta y radiacion) se define como peligro térmico El peligro debido
a la liberacion de calor (alta temperatura y radiacion), El peligro debido a la

liberacion de productos de combustidon se define como peligro no térmico.
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Calor de gasificacion y pérdida de radiacién de superficie

El caudal de gasificacion constante se expresa del siguiente modo:

mf" = M (2.2)
AH

g

Donde:

f Es el caudal de gasificacion del polimero o la pérdida de masa en

pirolisis (Kg. /m2-s).

9e Es el flujo de calor externo (Kw. /m2).
Qe Es la tasa de pérdida de radiacion de superficie (k.0. /m2).
AH

9 Es el calor de gasificacion (MJ/Kg.).

Se realizan los experimentos de pirolisis en un ambiente inerte donde el
polimero se calienta y se toman varias medidas. Las técnicas mas empleadas

habitualmente son:

(1) Calorimetria de exploracion diferenciada (differential scanning calorimetry)

(2) Técnica de pirolisis en masa (mass pyrolysis technicque).

En la calorimetria de exploracién diferenciada, las medidas se toman para el
calor especifico, calor de fusién, de vaporizacion, de descomposicion. Se utiliza
la ecuacion siguiente para calcular el calor de gasificacion, por ejemplo para un

polimero que funde.
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Tm Tv
AHQ = ICp,adT+AHm +ICp,|dT+AHv (2.3)
Ta Tm

Donde:
AH , y . |
y son los calores de fusion y vaporizacion respectivamente en
(MJ/kg)
T, T, . 5 o
y en K. respectivas temperaturas de fusion y vaporizacion.
C C

Pay Pl son los calores especificos del polimero en los estados solido y

liquido respectivamente en MJ/Kg.

a es la temperatura ambiente en K.

Para los polimeros que no funden, sino subliman, se descomponen o
carbonizan la ecuacion (2.3) se modifica adecuadamente.

En la técnica de pirolisis en masa, la pérdida de masa se mide en funcion de
flujo externo de calor en presencia de un flujo de nitrdgeno o aire mezclado con

un 10% de oxigeno en volumen, y los datos se introducen en la Ecuacion (2.3).

El calor de gasificacion se determina a partir de un analisis de la regresion
lineal de los datos. El valor externo de flujo de calor para el cual no haya
pérdida de masa medible durante 15 minutos de exposicién a dicho flujo, recibe

el nombre de (pérdida de reradiacion de superficie) “surface re-radiation loss”.

La interrupcion de la pirolisis mediante técnicas de proteccion contra el fuego
pasivas o activas evitaria que los fuegos se propagaran mas alla de la zona de
ignicién reduciendo los riesgos de incendio. Las técnicas pasivas de proteccion
contra el fuego implican modificaciones en el polimero para incrementar el valor

de pérdida de reradiacién de superficie y del calor de gasificacion.

Flujo de calor de llama, calor de gasificacion
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La relacibn de estado estacionario que indica la tasa de gasificacion o de
pérdida de masa es similar a la relacion para el caso de la pirolisis (2.2)
exceptuando un término adicional correspondiente al flujo de calor de llama:
-+ _ Q. *Qq; —Q
m; =— ! (2.4)
AH

g

Donde:

m " .
f Es la tasa de pérdida de masa en combustion (kg/m2-s)
f Es el flujo de calor de llama recuperado.
Se utilizan los valores de calor de gasificacién y de la pérdida de radiacion de la
superficie determinados en pirolisis. El flujo de calor de llama se determina a
partir de la técnica de escaneado de la radiacion de llama (flame radiation
scaling technique). Esta técnica utiliza el conocimiento de que en fuegos
pequefios, el flujo de calor de radiacién de llama aumenta con el incremento de
la fraccion masica de oxigeno (Yo) Para Yo = 0.30 el flujo de calor de radiacion
de llama un limite asintotico similar al limite de fuegos de grandes dimensiones

al aire libre.

Una disminucion en el flujo de calor de llama y un incremento en el calor de
gasificacion y en la pérdida de calor de superficie mediante varias técnicas
pasivas de proteccion contra el fuego podria evitar que un fuego crezca y se
propague mas alla de la zona de ignicién y los riesgos térmicos se verian

reducidos o eliminados.

indice de oxigeno limitante e indice de propagacion del fuego
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La propagacion de llama es un proceso en que el frente de pirolisis se desplaza
mas alla de la zona de ignicion sobre la superficie del polimero acompafiado
por el proceso sostenido de combustion. La tasa de movimiento del frente de
pirolisis, acompafnado por el proceso de combustion sostenido, se define como
la tasa de propagacion de llama. Para un proceso sostenido de propagacion de
llama, la llama o fuentes de calor externo necesitan transferir flujo de calor
delante del frente de pirolisis para satisfacer los valores de flujo térmico critico
(CHF) y de tiempo de respuesta térmico (TRP). El frente de flama puede
propagarse hacia arriba, hacia abajo o en direcciones horizontales.

Se han desarrollado métodos de Test. Acompafiados de tres aparatos que
permiten determinar las propiedades del fuego asociadas con las propagacion

de llama:
— ASTM D-2863 método de Test. Del indice de oxigeno.

— Método ASTM E 1321-90 ignicién lateral y propagacion de llama ( Lateral
ignition and flame spread Tes., LIFT) , método de Tes. Para propagacion

horizontal y lateral de la llama.

— Indice de propagacion del fuego (FIRE Propagation Index, FPI), método de

Tes. para propagacion vertical de llama.

En los métodos de Tes. LIFT y FPI, se utiliza la siguiente definicion de la

propagacion de la llama para polimeros térmicamente gruesos

_ funct(q, )
A T ke,

(2.5)

Donde:

H Es la velocidad de propagacion de llama en m/s.
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q f Es una funcion que representa el flujo de calor de llama transferido a la

superficie del polimero que se encuentra delante del frente de pirolisis
(kW2/m3).

P Es la densidad del polimero,
Cp Es el calor especifico del polimero (MJ/kg-K).

k Es la conductividad térmica del polimero (kW/m-K)

'9Es Ia temperatura de ignicion por encima de la temperatura ambiente (K).

2.3 PROCESOS DE RECUPERACION DE LOS RESIDUOS
PLASTICOS CON FINES ENERGETICOS

Desde el punto de vista técnico, las operaciones de valorizacion, se pueden
agrupar en cinco grandes grupos: reciclado mecanico, reciclado quimico,
valorizacion energética, compostaje y biometanizacion. Aunque si hablamos de
plasticos tradicionales y sus residuos, los términos compostaje y
biometanizacién no son de aplicacion directa, puesto que lo son para residuos

biodegradables.

Reciclado Mecéanico

El reciclado mecanico es un proceso fisico en el que a través de una serie de
operaciones y en presencia de presion y temperatura, el plastico es recuperado
para su posterior transformacion.

El reciclado mecanico de los residuos plasticos es conocido desde que se

transformaron los primeros materiales termoplasticos, bajo la necesidad de

utilizar, con el mayor provecho posible, estas materias primas.
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A pesar de esta antigiiedad, el reciclado mecanico ha ido evolucionando a lo
largo del tiempo, existiendo en la actualidad todo un subsector dedicado al
mismo, asi como un gran numero de empresas dedicadas a la fabricacion de

equipos principales y auxiliares para el mismo.

La validez o no del producto resultante, depende mucho de la separacion
previa de los distintos materiales plasticos, de la ausencia de impurezas y en
resumen de la limpieza de los mismos, por estos motivos es tan importante

definir el proceso y los subprocesos adecuados en cada caso.

Cuando se habla de la separacion previa de los distintos materiales hay que
sefalar que en la actualidad existen diferentes procesos de separacion en
distinto grado de desarrollo, como puede ser. métodos de flotacion por
diferencia de densidad, extraccion con disolventes, procedimientos de

humidificacion selectiva, métodos espectroscopicos, etc.

Los residuos plasticos que se reciclan mecanicamente tienen principalmente
dos origenes: los propios procesos de fabricacion (scrap) y el post-consumo
(doméstico o industrial). ElI post-consumo doméstico normalmente pasa a

través de plantas de seleccion.

EQUIPAMIENTO

Una planta de reciclado mecanico puede presentar el siguiente equipamiento:

— Equipo de triturado, lavado, secado y almacenado.

— Equipos de aglomeraciébn y compactacion para materiales de baja
densidad o sensibles a la humedad.

— Equipos de extrusion compounding.

— Filtracién de polimeros fundidos.

— Equipos de peletizacion: sistemas de corte.

Reciclado Quimico
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El reciclado quimico, también denominado feedstock o reciclado terciario,
desde un punto de vista general, consiste en la transformacién de residuos de
naturaleza polimérica en productos quimicos de interés industrial, que pueden
ser los mondémeros de partida o mezclas de compuestos con posibles

aplicaciones como combustibles o materias primas de la Industria Quimica.

En general, el reciclado quimico da lugar a distintos productos en funciéon de la
naturaleza del residuo plastico, es decir, si se trata de un polimero de
condensacion o un polimero de adicion. En el primer caso, se trata de
despolimerizacion quimica o quimidlisis que convierte el residuo polimérico en
los mondmeros de partida. En el segundo caso se trata de una termalisis
obteniendo materias primas basicas (gas de sintesis, hidrocarburos, etc.) o

combustibles.

Se puede decir que el reciclado quimico, que persigue rentabilizar el residuo
plastico transformandolo en materia prima basica o combustibles, empieza a
configurarse una alternativa real debido a la mejora de los procesos de
separaciéon y el desarrollo de nuevas tecnologias, encontrandose en la

actualidad en una etapa experimental avanzada.

Es de suponer gue en los proximos afios pueda transformarse en una poderosa
y moderna herramienta para tratar los residuos plasticos. El éxito dependera
del entendimiento que pueda establecerse entre todos los participantes de la
cadena: petroquimicas, transformadores, grandes usuarios, consumidores y
municipios, a los fines de asegurar la unidad de reciclado y que la materia

prima llegue a una planta de tratamiento.

Clasificacion de los procesos de reciclado quimico

Tal como se ha indicado antes los procesos de reciclado quimico de residuos

poliméricos se pueden clasificar en dos grandes grupos, los basados en una

quimiolisis o despolimerizacién quimica y los de termdlisis.
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Dentro de estos dos grandes grupos se engloban distintos procesos, tal como

puede verse a continuacion.

Quimidlisis o despolimerizacion quimica

En estos procesos se provoca la ruptura de las cadenas de los residuos
poliméricos mediante la adicidon de un reactivo quimico, dando lugar a los
monomeros de partida o a oligdbmeros que se pueden volver a polimerizar
dando lugar al producto polimérico original 0 a nuevos materiales poliméricos,

cerrandose asi el ciclo.

Por regla general, la quimiélisis o descomposicién quimica, solo es aplicable a
polimeros de condensacion (poliésteres, nylon&), los cuales tienen grupos
funcionales unidos por enlaces débiles que son susceptibles de disociacién por

ataque con determinados agentes quimicos, aunque existen excepciones.

Basandose en la quimidlisis encontramos principalmente los procesos de
hidrdlisis, alcohdlisis (metandlisis&), glicolisis y otros menos comunes como la

aminolisis.

En el caso de los polimeros de adicion (PEAD, PEBD, PP, etc.), no es viable la
degradacion del residuo plastico a sus monémeros constituyentes con una
selectividad aceptable por ninguno de los procesos existentes de reciclado
quimico (salvo notables excepciones como el craqueo térmico de poliestireno).
En este caso, se persigue transformar el residuo plastico en materias primas

guimicas basicas (gas de sintesis, hidrocarburos, etc.) o combustibles.

Termolisis

En el caso de la termdlisis el residuo polimérico es transformado por efecto de
la temperatura en productos de alto valor en refineria, tales como naftas,
hidrocarburos o gas de sintesis. Los procesos de termdlisis se basan en la
utilizacion de altas temperaturas para producir la ruptura del esqueleto

carbonado de los residuos poliméricos.
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Existen diferentes procesos termoliticos. Cuando el proceso de
descomposicion o ruptura se produce en ausencia de aire, se denomina
pirdlisis o craqueo térmico. Si se realiza en una atmésfera de hidrogeno gas se
habla de hidrogenacién o hidrocraqueo, pero si se lleva a cabo en presencia de
una cantidad controlada de oxigeno, se denomina gasificacion. En cada uno de
los casos se obtienen diferentes productos, tal como se muestra en la Figura
2.2

TERMOLISIS
PIROLISIS HIDROGENACION GASIFICACION
| | |
NAFTA GAS DE
Aceite de altc CRUDO SINTESIS
pet.
Producto de Producto de
refineria de altc refineria de altc Co H2
valor valor

Figura 2.2 Principales tipos de reciclado quimico por termalisis

El método de termdlisis es necesario para la ruptura de las cadenas de los
polimeros de adicion como los vinilicos, acrilicos fluoroplasticos y poliolefinas.
Algunas opciones de descomposicion térmica tienen la ventaja de que ya se
dispone parcialmente de infraestructuras adecuadas en las refinerias, con
tecnologias contrastadas, por lo que es viable una incorporacion directa de los
residuos plasticos a las corrientes de dichas refinerias.

Valorizacion energética

Se denomina valorizacion energética a la incineraciobn con recuperacion de
energia. La incineracién consiste en la destruccion térmica de las sustancias
(en este caso residuos) mediante su oxidacion completa, aportandose oxigeno

en cantidad mayor a la estequiométrica para la propia combustion.
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La incineracion con valorizacion energética es bastante habitual como
tratamiento de residuos urbanos. En 1999 en Estados Unidos se generaron
230.000.000 toneladas de residuos solidos urbanos, teniendo el 15% de éstos
como destino la combustion, siendo casi en su totalidad con recuperacion
energética. En el afio 2000 en Europa Occidental se generaron 193.000.000
toneladas de residuos sélidos urbanos, siendo 13.000.000 toneladas plasticos,
de los que 4.000.000 toneladas de estos residuos plasticos tuvieron como

destino la recuperacion energética.

En el afio 2000 en Japén se generaron 5.000.000 toneladas de residuos
plasticos domiciliarios, de los que unas 2.100.000 toneladas tuvieron como

destino final la recuperacion energética.

En general en este tipo de procesos se consigue una reduccion de peso en
torno al 70% y en volumen entre el 80-90%.

La valorizacion energética o incineracion con recuperacion de energia se lleva
a cabo en incineradoras que actian como una central térmica. Es decir se
guema el combustible, en este caso el plastico, en un horno de caracteristicas
apropiadas recuperando la energia que generara vapor de agua, que luego
movera una turbina y producira energia eléctrica o bien mediante un
intercambiador de calor y una caldera para por ejemplo producir calor para una
poblacion.

Normalmente se habla de que técnicamente es posible recuperar energia sélo
si el calor, en forma de vapor o electricidad se suministra con regularidad, lo
cual exige que el PCI (poder calorifico intrinseco) de los residuos a incinerar
supere las 1.000 kcal/kg. Los residuos plasticos pueden ser utilizados como
combustible debido a que en general presentan un alto poder calorifico. No
todos los materiales, ni siquiera todos los plasticos tienen el mismo contenido
energeético, si no que éste disminuye cuando se van incluyendo heteroatomos.
Este hecho hace que no todos los materiales sean apropiados para una
valorizacion energeética.

En la tabla 2.6 se muestra la capacidad energética de materiales tipicos, entre

los que se incluyen los termoplasticos mas habituales.
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Tabla 2.7 Contenido energético

MATERIAL MJ/Kg.
Gas natural 48
Polipropileno 44
Polietileno 46
Crudo petréleo 42
Poliestireno 46
Poliamida 37
PET 23
Carbdn 29
PMMA 25
PVC 18

Fuente: CEMAV.

Esta incineracion produce por un lado emisiones y por otro lado residuos. Es
necesario un control de los gases emitidos y una purificacion de los mismos,

asi como un tratamiento/gestion adecuado de los residuos generados.

EQUIPAMIENTO

Las instalaciones de incineracion con recuperacion de energia constan, en
general, de las siguientes partes:

— Instalaciones para la recepcion del residuo y la carga de los hornos.

— Horno.

— Instalaciones de recuperacion de calor.

— Instalaciones de tratamiento de los productos resultantes.
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— Circuitos auxiliares.

Valorizacion de residuos termoestables

Debido a las caracteristicas especiales, los materiales termoestables presentan
una tipologia especial desde el punto de vista de la valorizacion, puesto que
estos materiales se encuentran entrecruzados y una vez que se han
transformado no se pueden volver a fundir. Este hecho hace que los residuos
de produccién no sean reciclados por la propia empresa productora (como es el
muchos casos la situacién normal en termoplasticos) por lo que los residuos de

termoestables son de forma relativa mayores que los de termoplasticos.

Asi, por ejemplo, el residuo (recorte, piezas defectuosas, etc.) producido
durante la fabricaciébn de piezas de poliéster reforzado con fibra de vidrio
(PRFV) es aproximadamente, aunque varia dependiendo de la tipologia de la
empresa, del 5 % de la produccion. Dado el fuerte crecimiento del mercado de
los PRFV, la cantidad, en valor absoluto, de estos residuos ir4

incrementandose.

De igual forma, los residuos de produccion de poliuretanos superan en muchas
ocasiones el 15-20 % en peso del total de la produccion, principalmente en el
caso de la produccién de blogues de espuma, los cuales requieren un posterior
corte. De igual forma existe una gran cantidad de residuos de poliuretano

procedentes del uso final de estos productos.

Muchos de los materiales termoestables forman parte de materiales
compuestos 0 composites, que son de una naturaleza especial porque se trata
de una mezcla de diferentes materiales: polimeros, fibras de refuerzo y a

menudo cargas.

Los estudios y desarrollos de las técnicas de valorizacion de materiales
compuestos que han ido progresando durante los ultimos afios, se podrian

dividir en dos categorias, tal y como se muestra a continuacion:
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PROCESOS DE RECICLADO DE
COMPOSITES TERMOESTABLES

RECICLADO PROCESOS
MECANICC TERMICOS
COMBUSTION
CARGAS EN PRODUCTOS EN CON PRO oo O PIROLISIS
POLVC FIBRA RECUPERACION FLUIDIFICADO gASIFICACION
DE ENERGIA
Cargas y fibras
Refuerzc Y utilizacion de limpias con . P_roductos
. . . quimicos fibrasy
Potencia material recuperacion de
. cargas
energia

Figura 2.3 Procesos de valorizacion de compuestos termoestables

En la actualidad, el vertedero y la incineracién son las opciones utilizadas por el
98% de las empresas productoras de residuos de plasticos reforzados,
mientras que los tratamientos alternativas tales como su reutilizacion para
cemento o asfalto o reciclado mecénico suponen aproximadamente el 2 % de

las empresas productoras.

Valorizacion de residuos de poliuretanos

Como caso especial dentro de la valorizacion de residuos termoestables hay
que destacar el de valorizacion de poliuretano. La valorizacion de estos
residuos depende de una serie de aspectos que haran que la misma sea 0 no
viable desde el punto de vista técnico y/o econdmico. Los factores principales

que hay que tener en cuenta, son:

— Grado de compactacion de los residuos de baja densidad, espumas de
poliuretano voluminosas, teniendo en cuenta la energia y coste efectivo del
transporte desde el punto de recogida al lugar donde tendra lugar el
reciclado. Suele ser necesaria una compactacion previa al proceso de

valorizacion.
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— Reduccion del tamafio de los articulos de poliuretano (somieres, asientos
de coche, paneles de aislamiento, etc.), ajustandolos al tratamiento de

valorizacion posterior.

Existen en la actualidad numerosas técnicas para la valorizacién de residuos

de poliuretano con diferente grado de implantacion.

RECICLADO MECANICO

Son las técnicas en general mas sencillas. Comercialmente se han
desarrollado diferentes procesos:

Pegado por presion de adhesivo. La calidad del producto final depende de
varios factores como son:

— Laclasey calidad de la espuma empleada.

— Eltamafio de particula y uniformidad de la espuma triturada.

— Ladensidad requerida del producto final.

— La calidad del ligante.

— La relacion ligante/espuma.

— Triturado/pulverizado e incorporacion en el proceso productivo.

— Triturado e incorporacion en otros procesos.

RECICLADO QUIMICO

A continuacion se describen algunos procesos de reciclado quimico,

implantados en mayor o0 menor medida:

Hidrélisis. Es un proceso en el que la espuma de poliuretano se hace
reaccionar con agua bajo presion y elevada temperatura, provocando una

ruptura de enlaces.

La hidrdlisis produce los polioles poliéteres junto con las diaminas, (éstas
altimas son los productos de hidrélisis de los diisocianatos de partida). Estos
componentes son separados y purificados para permitir su reprocesado y uso

en un nuevo proceso de polimerizacion.
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Glicdlisis. La espuma de poliuretano reacciona con dioles a elevada
temperatura (200°C) con ruptura de los enlaces covalentes. Las moléculas de
poliuretano de elevado peso molecular y con entrecruzamiento se rompen en

otras de menor peso molecular y en estado liquido.

Aminglisis. La espuma de poliuretano se hace reaccionar con aminas como
pueden ser dibutilamina, etanolamina, lactama, bajo presion y elevadas

temperaturas para producir la ruptura de los enlaces quimicos.

Valorizacion energética

En general la valorizacion energética en el caso del poliuretano consiste en
guemar el residuo de forma controlada y obtener energia, mediante técnicas
con alto rendimiento energético y bajo impacto medioambiental. El poliuretano
suministra una energia por incineracion (sobre los 25 kJ/kg) comparable al

carbon pero inferior al fuel oil.

Hay que sefalar que la presencia de nitrdgeno en el poliuretano no aumenta la
emision de oxidos de nitrdgeno si la incineracion se realiza bajo condiciones

controladas y se realiza una buena depuracion de gases.

2.3.1 VENTAJAS E INCOVENIENTES EN LOS DIFERENTES PR OCESOS
CON FINES ENERGETICOS

En general no se puede hablar de que una técnica de valorizacion sea mejor

que otra, sino que resultan complementarias.
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Se puede hablar en lineas generales de las ventajas e inconvenientes que
presentan los distintos tipos de valorizacion, aunque cada caso debe ser

estudiado de forma particular.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL RECICLADO MECANICO.

La ventaja del reciclado mecanico es clara: se obtienen productos de plastico
utilizables en el mismo sector o en otro, siempre que sus caracteristicas de
calidad y la legislacion vigente lo permita, con lo que se recupera una materia

prima no renovable, evitando que ese residuo llegue a un vertedero.

Las dificultades con las que se va a encontrar esta técnica son:

Limpieza de los residuos. La presencia de suciedad o de materiales no
adecuados puede perjudicar de forma importante la calidad del plastico
reciclado e incluso, la maquinaria empleada. Dentro de esta suciedad se puede
incluir la tinta, los adhesivos, el papel, otros plasticos, la tierra (muy importante
en el caso de plasticos agricolas), los restos organicos (plasticos agricolas), la

presencia de fertilizantes y fitosanitarios, los insertos metalicos, etc.

Mezcla de distintos plasticos. Esta es quizas la mayor dificultad en cuanto a
problemas a la hora de reciclar, muchos de los polimeros son incompatibles en
cuanto a su procesado conjunto, lo que hace necesaria una separacion previa
(que encarece notablemente el proceso de reciclado) o una compatibilizacion
de la mezcla mediante la adicion de ciertas sustancias (llamadas
compatibilizadores o compatibilizantes). Ademés aun en el caso de la
compatibilizacién, normalmente se obtiene un producto reciclado de menor
calidad que los iniciales. En el caso de utilizar mezclas, normalmente el PET se
intenta separar previamente, puesto que tiene una temperatura de fusion
mucho mayor que el resto de los polimeros y da lugar a inclusiones en el

producto final reciclado.

37



El reprocesado de los materiales, hace que estos puedan perder las
caracteristicas iniciales (sobre todo cuando se reprocesa varias veces), debido

a distintos mecanismos:

— Rotura de las cadenas poliméricas, produciendo una reduccién del peso
molecular, lo que modifica la resistencia al choque y da lugar a una
disminucién de la viscosidad. Este es el caso del PP y del PS

— Entrecruzamiento de cadenas, produciendo un aumento de peso molecular
y por tanto en un aumento de la viscosidad. Este es el caso del PET.

— Reaccion de las cadenas laterales y degradacion por pérdida de
moléculas, formando instauraciones, compuestos ciclicos u otras
moléculas. Este es el caso del PVC que presenta problemas de

degradacion por pérdida de HCI.

Presencia de sustancias peligrosas. El plastico durante su vida puede estar en
contacto con sustancias peligrosas; bien porque las ha contenido (envases de
productos quimicos) o bien porque se ha afadido (fumigacion en
invernaderos). Esto puede deteriorar las caracteristicas iniciales del plastico,
ademas se debe hacer tratamientos especiales para disminuir la peligrosidad
que puedan presentar; todo esto encarece el proceso. Hay que destacar de

forma especial la presencia de aditivos ignifugos tipo halogenado.

Plasticos muy degradados. Hay algunas aplicaciones de los plasticos donde
estos van a estar sometidos a los elementos externos (lluvia, cambios de
temperatura, radiacion solar), lo que va a provocar una degradacion paulatina
del plastico. Cuando se reprocese, el producto resultante tendra menor calidad

que el original.

Actualmente en Espafa, el plastico reciclado no se puede utilizar en contacto
con alimentos (porque esta prohibido por ley)l, lo que cierra alguna de las
posibilidades, ademas de imposibilitar el cierre de ciclo en este sector, lo que
es contraproducente, puesto que es lo idoneo desde el punto de vista logistico,
ya que si se recicla para el mismo producto, cuanto mas producto mas residuo

y por tanto mas reciclado.
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Ademas hay que sefialar que en principio se obtendra mayor calidad de
plastico reciclado cuanto mas se separe y limpie, lo que encarecera de forma
notable el proceso. Siempre que haya una disminucién en las propiedades del
plastico se tendran que estudiar otras aplicaciones del mismo distintas que las
originales.

El propio proceso de reciclado mecanico tendra implicaciones
medioambientales como la generacion de vertidos de agua (puede ser critico
dependiendo de la procedencia del residuo) y los consumos del propio agua.
Asi mismo en algunos casos la cantidad de rechazos puede ser alta.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL RECICLADO QUIMICO.

Las ventajas principales son:

El reciclado quimico no presenta prohibiciones en cuanto a su uso para

envases en contacto con alimentos.
En la termolisis no se requiere una separacion por tipo de polimero,
pudiéndose aplicar a residuos plasticos mixtos, con lo que disminuye los costes

de recoleccion y clasificacion.

En la quimidlisis se obtienen productos de alta calidad, puesto que se vuelve a

sintetizar los productos.

Es de aplicacion tanto a termoplasticos como a termoestables.

Es de aplicacion cuando el residuo estd muy contaminado.

En termdlisis el consumo de energia es baja.

En termdlisis se puede utilizar materiales de partida que no pueden ser

reciclados eficientemente por otros métodos, por ejemplo, residuos triturados

de automocion, desechos electronicos que contengan retardantes a la llama y
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metales. ElI HCI (a&cido clorhidrico) obtenido como subproducto de este proceso
puede ser recuperado y utilizado como material de partida.

Los principales inconvenientes son:

Son procesos caros, tanto por la infraestructura como por el alto consumo
energético. En la quimiolisis es mayor, puesto que se requiere una separacion

previa y limpieza de los plasticos.

En algunos casos siguen a nivel de estudio y de experiencias piloto, sobretodo

en el caso de la quimidlisis.

Se trata, por regla general, de procesos lentos. Por ello para reducir los
tiempos de hidrdlisis y conseguir que sean razonables en algunos casos se han
de utilizar condiciones mas drasticas en lo que se refiere a temperaturas y

presiones, que también encarece el proceso.

En la quimidlisis se dan subproductos de escaso valor que hay que eliminar, lo

que implica un mayor coste.

Aunque en los procesos de termdlisis se puedan usar plasticos mezclados, se
debe tener en cuenta la composicidn, puesto que ciertos plasticos interactiian
con otros. Este es el caso del PVC en presencia de PET o PC, donde es

necesaria la utilizacion de la deshalogenacion.

Sefialar ademas que los productos obtenidos por termdlisis no presentan
restricciones en sus aplicaciones mientras que en algunos casos los obtenidos
por otros tipos de reciclados quimicos necesitan ser integrados con otros

procesos como hidrogenaciones o plantas de oxidacion.

VENTAJAS E |INCONVENIENTES DE LA INCINERACION CON
RECUPERACION DE ENERGIA.
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En general se puede hablar de que la valorizacién energética es posible en el
caso de los materiales plasticos porque estos poseen un PCI elevado.

La ventaja principal de esta técnica es la recuperacion energética de residuos,
sin necesidad, en principio, de una separacioén de materiales. Sin embargo esto
no es del todo cierto, pues la presencia de algunos elementos hace que esta

técnica de valorizacion sea critica.

Asi pues presenta los siguientes inconvenientes:

Los residuos de PVC aportan entre el 38 y el 66% del contenido en cloro en las
cadenas de residuos que se incineran. Las otras fuentes principales de cloro
son las materias  putrescibles (aproximadamente el 17%) y el papel
(aproximadamente el 10%).

Puede estimarse que en promedio, en torno al 50% de cloro en las

incineradoras se debe a la presencia de PVC.

Al ser incinerado el PVC se genera acido clorhidrico que debe ser neutralizado
(Normalmente mediante inyeccion de cal, mediante proceso seco,
semiseco, semihumedo-himedo y hiumedo), salvo si se emplea una tecnologia

de recuperacion de HCI (acido clorhidrico).

Los ignifugantes halogenados durante la incineracion pueden producir
contaminantes tipo dioxinas, que deben ser controladas y minimizadas si es

necesario

La presencia de metales pesados tipo plomo, habitual en algunos sectores
como el eléctrico-electronico, presentes en las escorias y cenizas en la
incineracion. Estos metales son cada vez menos frecuentes debido a las

nuevas legislaciones ambientales.
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La valorizaciébn energética estd especialmente indicada para residuos que
presentan deterioro o suciedad como es el caso de una gran parte de residuos

plasticos procedentes de la agricultura o de residuos solidos urbanos.

La valorizacion energética es un tipo de valorizacién térmica, al igual que la
pirélisis y la gasificacion (que se incluyen como reciclado quimico). Si se
comparan estos procesos se pueden encontrar dos niveles:

Nivel a: Sigue el ciclo de Rankin. Se corresponde con la incineracion.

Nivel b: Valoriza el gas en un motor de cogeneracion, previo lavado. Se

corresponde con a pirdlisis y la gasificacion.

En la tabla 2.8 se compara el rendimiento de los distintos procesos de

valorizaciéon térmica.

Tabla 2.8 Rendimiento de procesos de valorizacion térmica

Proceso Rendimiento total (%)

Incineracioén 20,0
Gasificacion 249
Pirdlisis 11,8

Fuente: Residuos.

En la tabla anterior se observa que a igualdad de condiciones y propiedades de
los residuos, el rendimiento mas elevado se obtiene mediante gasificacion; sin
embargo, sefialar, que la gasificacion necesita un pretratamiento, que encarece

el proceso, siendo las etapas de tratamiento y lavado de gases muy criticas.

2.3.2 POSIBLES APLICACIONES DE LA RECUPERACION DE L OS
RESIDUOS PLASTICOS COMO COMBUSTIBLE ALTERNATIVO .

Dentro de las posibilidades que tenemos para usar el potencial energético
generado en la cAmara de combustion por los desechos plasticos usados como
combustible alternativo tenemos:

— Secado de granos

— Generacién de vapor

— Calor
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— Electricidad

— Gas de sintesis

— Gas de media potencia

— Deshidratacion (cemento-construccion)
— Secado de frutas

— Aire acondicionado

— Utilizacién como co-combustible en hornos industriales

2.3.3 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS RESIDUO S
PLASTICO

— Baja conductividad.

— Baja densidad (0,8-2,3).

— Flexibilidad y baja resistencia a la traccion.

— Alta resistencia al desgaste y a la corrosion.

— No suelen resistir mas de 100 ° C.

— Los termoplasticos resisten a los &cidos y los termoestables a los
disolventes.

— Elevada velocidad de propagacion de llama.

— Fusibilidad por debajo de 350°C.

2.3.4 GENERACION DE CALOR EN LOS POLIMEROS

Flujo de calor critico y parametro de respuesta térmica

La ignicidon de un polimero implica la formacion de una mezcla de aire-vapor y
la iniciacion de la combustion por si misma (auto ignicién) o asistida por una
fuente de calor pequefa (ignicion pilotada). El flujo maximo de calor para el
cual no se produce ignicion se define como el flujo critico del calor ( Critical
Heat Flux ,CHF).

La superficie de un polimero expuesta al flujo del calor se encuentra a una

temperatura superior a su temperatura interior. Un polimero con un gradiente

creciente de temperatura entre su superficie su interior se define como
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térmicamente grueso ( thermally thick). Si no hay gradiente de temperatura
entre la superficie y el interior del polimero, éste se define como térmicamente
delgado (thermally thin). Las condiciones para ser térmicamente delgado o
grueso dependen del grosor real del polimero, de su tasa de calentamiento, de

su estructura quimica y de los aditivos que lleve.

El tiempo de ignicion y el flujo externo del calor satisfacen las relaciones:

0.

Qe
K

i_z. 26
4 (2.6)

thin
Para polimeros térmicamente delgados,

Donde:

K

tin Se define como el parametro de respuesta térmico (Termal response

parameter, TRP) para polimeros térmicamente delgados (KJ/m2).
Kiin = 0C, AT, 0

Cp Es el calor especifico del polimero (MJ/ Kg+K)

Es la densidad del polimero (Kg/m3),

0 Es el grosor real del polimero (m).

'9 Es la temperatura de ignicién por encima de la temperatura ambiente (K); y

2.7)

Para polimeros térmicamente gruesos:

thick Se define como el parametro de respuesta térmico (TRP) (KW-s/1/2m2)

K =Tig kpcp (2.8)

Donde:

k es la conductividad térmica del polimero (KW/m-k).
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El tiempo de respuesta térmico (TRP) representa la resistencia de un polimero
a generar una mezcla inflamable de vapor-aire. El flujo externo de calor para el
cual no hay ignicion durante 15 minutos se toma como el CHF. El valor de CHF
estd generalmente cerca del valor de la pérdida de calor de superficie. Una
relacion lineal entre el tiempo de ignicion o la raiz cuadrada del tiempo de
ignicion y el flujo de calor externo, que se encuentre lejos del valor de CHF
Ecuaciones (2.2) o (2.3), respectivamente, es indicativo del comportamiento

térmico delgado o grueso.

Los valores de CHF y de TRP dependen de las caracteristicas fisicas y
quimicas de los polimeros. Aumentando los valores de CHF y de TRP de los
polimeros mediante varias técnicas de proteccidbn pasivas se retrasa la
iniciacién de la combustion y reduce la velocidad de propagacion de la llama o

se evita la propagacion del fuego mas alla del punto de ignicion.

Generacion de calor

La tasa de liberacidon de calor es directamente proporcional a la tasa de pérdida

de masa y la constante de proporcionalidad se define como el calor de

combustion:
" HE.
Q =AH, m; (2.9)
Donde:
Qi Es el calor liberado (kW/m2).
AH. y
Es el calor de combustion (kJ/kg).
a .
M+

Es la perdida de masa del polimero (kg/m2-s).

El calor liberado en un proceso de combustion, en la llama se define como

calor de liberacién quimico. Este calor quimico liberado en la llama se elimina
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de la llama por una corriente de aire formada por una mezcla aire-productos de
combustion y se emite al medio ambiente como radiacion. La componente del
calor quimico eliminado por la corriente de la mezcla aire-productos de
combustion se define como el calor de conveccion liberado. La componente del
calor quimico liberado emitido al medioambiente se define como el calor
liberado por radiacién. El calor de combustion contiene al calor quimico,

convectivo y de radiacion.

El calor quimico liberado se determina a partir de técnicas calorimétricas. La
calorimetria de generacion de diéxido de carbono (CDG) y la calorimetria de
consumo de oxigeno (OC) En la calorimetria CDG se determina el calor
quimico liberado a partir de la generacion de CO2 corregida con el CO. En el
caso de la calorimetria OC, se determina el calor quimico liberado a partir del
consumo de O2 El calor de conveccion liberado se determina mediante la
calorimetria GTR EIl calor de radiacion liberado se calcula a partir de la

diferencia entre el calor quimico liberado y el calor convectivo liberado.

Calorimetria CDG

El calor quimico liberado se calcula a partir de las siguientes relaciones:

Q,, = AH éoz Géoz +AH G (2.10)
. AH
AHco, = ‘//coT (2.11)

. | AH, —=AH W
AHCO: T 4[/ CO7 CO
CO

(2.12)

Donde:

Q

ch Es el calor quimico liberado (kW/m2).
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*

AH

CO; Es el calor neto de combustibn completa por unidad de masa de
CO2 generada (MJ/kg).
AH y .
Es el calor neto de combustion completa por unidad de masa de CO

generado (MJ/KkQ).

AH

T Es el calor neto de combustién completa por unidad de masa de
combustible consumido (kJ/g).

Yo
(kg/kg).
G "

€02 Esa generacion de CO2 (kg/m2-s).

Es el equivalente mésico del rendimiento estequiométrico de CO2

CO Esla generacion de CO en (kg/m2-s).

Los valores dependen de la estructura quimica de los combustibles. Con
algunas excepciones, los valores permanecen aproximadamente constantes
dentro de cada grupo genérico de combustibles. Para calculos aproximados

pueden tomarse valores medios que son:
AHg, =133k /g+11%,AHg, =111k / g +18%

Para la calorimetria CDG, la correccion de CO es muy pequefia para
combustién con buena ventilacion, ya que se genera poca cantidad de CO. Las

x *
variaciones de 11% y 18% de los valores de AH €O y, AH e
respectivamente, se reducen significativamente para hidrocarburos de bajo
peso molecular con poco contenido de oxigeno, nitrogeno y halégenos ya que
son los hidrocarburos que corresponden al valor medio de las expresiones

BHLG | B,

aproximadas de
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Para la determinacién de la tasa de calor quimico liberado, las tasas de
generacion de CO2 y de CO se calculan a partir de los valores reales de

AHg,  AH

y CO y |os valores medios para aproximaciones.
Calorimetria OC

La tasa de calor quimico liberado se determina a partir de las siguientes

expresiones:

0
Q,, =AH_Co (2.13)
« _ AH;

AH’
v,

(2.14)

Donde:

AH

O Es el calor neto de combustion completa por unidad de masa de
oxigeno consumido (MJ/KkQ).

0

Co Es el consumo maximo de oxigeno (kg/m2-s).

¥,

combustible (kg/kQ).

Es el equivalente masico de la relacion estequiométrica oxigeno-

*

Los valores de O con algunas excepciones los valores permanecen

aproximadamente constantes para cada grupo genérico de combustibles. Las

*

variaciones de 7% de los valores de O se reducen significativamente
para hidrocarburos de bajo peso molecular con poco contenido de oxigeno,

nitrogeno y halégenos ya que son los hidrocarburos que corresponden al valor

*

medio de las expresiones aproximadas de o,
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Para la determinacién de la tasa de calor quimico liberado, la tasa de consumo
de O2 se calcula a partir de los valores reales de si se quiere hacer un célculo
riguroso o del valor medio para las aproximaciones. El calor quimico liberado

determinado por CDG o por OC resulta muy similar.

La calorimetria GTR

La tasa de calor de conveccion liberado se calcula a partir de la siguiente

expresion:
. W, (Tg-T,) (2.15)
con A

Donde:

Q.

ON Es el calor de conveccion liberado (kW/m2)
Cp Es el calor especifico de la mezcla de combustion producto-aire a la

temperatura del gas (MJ/kg-K),
9 Esla temperatura del gas (K).

a8 Es la temperatura ambiente (K)
W Es el flujo masico total de la mezcla productos-aire del fuego (kg/s).

A Es la superficie total expuesta (m2).

Para la determinacion del de calor de conveccion liberado se miden el flujo
masico total de la mezcla productos-aire del fuego y la temperatura. Como
valor del calor especifico del aire a la temperatura del gas, se utiliza el que
indica la literatura, ya que los productos combustion se diluyen con aire fresco

aproximadamente con 20 veces su volumen.

Calor de combustion

49



El calor de combustibn medio se determina a partir del ratio de energia, Ei,
obtenido de la suma de los calores quimico, convectivo y de radiacion liberados
y de la cantidad total de masa gasificada del polimero, Wf, obtenida de la suma

de tasas de pérdida de masa:

E
AH, =—" 2.16
W, (2.16)

Donde:

'2 Es la media de los calores de combustién (MJ/kg) quimico, convectivo o
de radiacion. El calor de combustion de radiacion se obtiene a partir de la
diferencia de calores de combustion quimico y convectivo, ya que las pérdidas
de calor son minimas en el aparato de flamabilidad (flammability apparatus)

empleado.
Calor liberado para varios flujos de calor

El calor liberado se puede predecir para varios flujos de calor a partir de la

siguiente relacion obtenida de las ecuaciones 2.15y 2.16.

" AHI . . .
Qf :(FJ(qe-'-qf _qrrj (217)

g

Donde:

AH,

AHg Se define como el parametro de liberacion de calor (HRP) (kJ/kJ). Los
valores de HRP son independientes del tamafio del fuego pero si dependen de

la ventilacion. Los valores de calor liberado se p se pueden calcular a partir de

los valores de HRP y Cer para el marco concreto del fuego para valores

externos especificados y distintos valores de flujo de calor de llama.

Generacion de calor y ventilacion
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La relacién entre el calor liberado, el calor de combustion y su equivalencia se

expresa en las siguientes ecuaciones:

Q.= cb?,{l—ﬁ} 219
AH,, = AHiy{l—ﬁ} (2.19)
X, = Xiy{l—ﬁ} (2.20)
Donde:
;

v Es el calor liberado en combustion con ventilacién controlada.

AH. ., . o
"V Es el calor de combustiéon en combustién con ventilacion controlada y Xv

es la eficiencia de la combustion para combustion con ventilacion controlada
(kW/m2).

Q. AH,, Xiw , -
e 2y * son los valores analogos pero para combustion con

buena ventilacién. 9+2:¢ son los coeficientes de correlacién de ventilacién. La
eficiencia de la combustién es el calor quimico liberado o el calor quimico de
combustion respecto del calor total liberado en la combustibn completa o
respecto del calor neto de combustion completa. Para polimeros no

a=03/[=25¢=12 para el calor quimico o para el calor

a=104=25¢=28

halogenados

de combustion y para el calor de conveccion
liberado o para el calor de conveccion de combustién. Para los polimeros

a =03 /=000%¢ =11 o5 el calor quimico liberado o para

halogenados,
el calor de combustién. Calor quimico liberado, calor quimico de combustion y
eficiencia de la combustiébn decrecen cuando disminuye la ventilacion o se

incrementan en el equivalente masico del rendimiento estequiométrico.

51



2.4 ECUACION DE COMBUSTION DE DESECHOS PLASTICOS

Consideramos como elementos combustibles el C, H2 y el S. De este modo, el

proceso de combustidén se puede resumir en el siguiente cuadro:

Tabla 2.9 Elementos combustibles

o Reaccion de Gases de
Composicion y Comburente »
combustion combustion
Elemento Oxidacion Componente Moles
C+0O, CO,
C CO2 Ncoz2=Nc
(1:1: 1)
H»>+120, H,O
Ha H.0 NH20=NH2
(1:%21)
S+0, SO,
S SO, Nso2=Ns
(1:1:1)
Ngc= Ni

Fuente: Gases de combustion

El volumen de los gases de combustion lo calculariamos de la siguiente
manera:

Tabla 2.10Volumen de los gases de combustion

Gas Volumen de gases de combustién (VGC)
CO3 Veoz = 22'4*Ncoz
H,O Vh20 = 22'4*Nw20
SO, Vso2 = 22'4*Nso2

Viota= Vco2+VH20tVso2

Fuente: Gases de combustion

Queremos ahora saber los moles minimos, es decir, la cantidad minima de

oxigeno necesaria para la reaccion de combustion. Este aire nos lo va a aportar
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el aire. Como sabemos el aire esta formado, en volumen, por 79% de N2 y un
21% de O2. El aire minimo, referido al porcentaje de oxigeno, seré:

100

Aire=——0 (2.21)
21

2 min

Hay que tener en cuenta que este aire se toma directamente de la atmosfera, y
gue esto implica que las condiciones en las que esta este aire pueden variar:
humedad relativa, temperatura, presion vapor, presion real.

Esto implica que para la cantidad de aire necesaria hace falta un aire humedo

en una cantidad superior. El aire himedo minimo viene dado por:
A, =F*Am (2.22)

El parametro F (factor de correccion) viene dado por:

F=1+ HRxﬁ (2.23)
- X

Donde:

Ps: presion de saturacion (a la temperatura del aire)

Pr: Presion atmosférica

De esta manera, al estd en C/N, pero esta claro que el aire que vamos a
tomar de la atmdsfera no va a estar en esas condiciones de manera general. Si

se cumplen las condiciones del gas ideal, entonces podremos poner que:

PoVo _ Prvr (2.24)
To Tr
Ar = PO Am (2.25)
ToP3
PoAmh _ PrAr (2.26)
To Tr

El nitrégeno aportado por el aire pasa directamente a los gases de combustion.
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Para que pueda realizarse la combustion completa va a ser necesario aportar
un exceso de aire. Tendremos entonces cierta cantidad de oxigeno que no

reacciona y N2 adicional, que es la cantidad que difiere de la cantidad tedrica.

El exceso de aire se mide por el indice de exceso de aire, que es el cociente
entre el aire real y el aire minimo. El exceso de aire es la diferencia entre ny 1,

es decir, n-1.
indice de exceso de aire =Ar/Am

Exceso de aire = n-1

% de exceso de aire = 100(n-1)

Los combustibles que requieren menos porcentaje de exceso de aire para su

combustion son los gaseosos, y los que mas, son los sélidos.

En cuanto a los humos que se produce, seran humedos y secos:
HTH = Coz + Hzo + 3)2 + (02ex _OZmin) + N2ex
Hs =Hy —HO

2.5 GENERACION DE PRODUCTOS EN LA COMBUSTION DE
POLIMEROS

La generacion de un producto es directamente proporcional a la pérdida de
masa del polimero, la constante de proporcionalidad se define como el
rendimiento del producto.

éj -y, r'nf (2.27)

Donde:
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G Es la generacién de masa del producto j (kg/m2-s)

Y, Es el rendimiento del producto j (kg/kg).

La media del rendimiento de un producto se determina como el ratio del total de
masa de producto generado, Wj, obtenido a partir de la suma de las tasas de
generacion de masa de los productos hasta el total de polimero gasificado, WH,

obtenido mediante la suma de las tasas de pérdida de masa:

Yy, = — (2.28)

2.5.1 GENERACION DE PRODUCTOS PARA DISTINTOS FLUJOS DE
CALOR

La generacion de productos se puede predecir para varios flujos de calor a

partir de la siguiente expresion obtenida de las ecuaciones 2.27 y 2.28.

. ! B yJ . " . ! . "
G = Fg g.+td;—Qq, (2.29)
Donde:
i
AH . , -
9 Se define como el pardmetro de generacion de producto. (PGP)
(kg/kJ).

2.5.2 GENERACION DE PRODUCTOS Y VENTILACION

La concentracidbn de productos generados para distintas condiciones de

ventilacion se puede predecir mediante la siguiente ecuacion:
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_[Yie | Pa a
cj,v—( S j{pi J{“{expﬁw“ﬂqj (2.30)

Donde:

IV Es la concentracion para la combustion con ventilacién controlada;

Yie Es el rendimiento del producto j por unidad de masa de aire consumido

(kg/kg) para combustién con buena ventilacion.

Pa

i son las densidades del aire y del producto j respectivamente (kg/m3)
Pa
Pi

(Los valores de
(carbono) son: 0.905, 0.654, 1.034, 1.804 y 2.333 respectivamente)

para O2, CO, CO2, hidrocarburos (metano) y humo

? Es el ratio de equivalencia ratio de cantidad de polimero gasificado
(combustible) para la cantidad de aire, normalizado por el coeficiente

estequiométrico de la reaccion aire combustible; para combustion en

condiciones de buena ventilacion, ?<1.0 y para combustion controlada por la

ventilacion ? >1.0 ; a,5.¢ son los coeficientes de correlacién de ventilacion.
Para O2 y CO2 los valores de los coeficientes son iguales e independientes de
la estructura quimica tanto para los polimeros halogenados como para los no

halogenados (para los no halogenados ¢ = ~1 4 =0.001,¢ =11.0

Para polimeros no halogenados, las predicciones de las concentraciones

muestran tres regiones:

(1) region de combustién con llama para combustion en condiciones de buena

ventilacion ? < 1.0, donde una cantidad suficiente de oxigeno esta presente y
las concentraciones de productos propios de combustiones incompletas estan

en bajas concentraciones.

(2) Region de combustion de transicion para valores de ¢ comprendidos entre

1.0 y 3.5, donde la concentracion de oxigeno se acerca a cero y las
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concentraciones de productos propios de combustiones incompletas son
elevadas.

(3) Region de combustion sin llama, para ¢ 2 3.5, donde la pirdlisis se

convierte en el proceso dominante.

Para polimeros halogenados solo estan presentes las regiones de combustion

con llama (¢ < 1.0) y sin llama (¢ = 1.0).

Las variaciones de la concentracion con la variacion del ratio de equivalencia
dependen de la naturaleza genérica del polimero. ElI aumento de la
concentracion de hidrocarburos con el ratio de equivalencia sigue el orden

siguiente:
1. Hidrocarburo: nylon> PMMA > PE y PP> madera y PS>PVC.

2. CO2: la concentracion para polimeros con atomos de oxigeno en su
estructura (PMMA y Madera) son mas altas que las concentraciones para
polimeros que solo contienen atomos de carbono e hidrégeno (PS, PE y gas

natural)

3. CO: las concentraciones son altas para polimeros que contienen oxigeno
(PMMA, madera y PU) y mas bajas para polimeros que no contienen oxigeno
(PE, PP, PS). La concentracion de CO aumenta con el peso molecular del
polimero. Por ejemplo, dentro de los siguientes polimeros, que no contienen
oxigeno (PE, PP, PS, hexano y gas natural), la concentracién de CO es menor
para la sustancia con menor peso molecular, en este caso, para el gas natural
(principalmente metano) que para peso moleculares mas altos como los del
hexano, PP,PE y PS.

4. Humo: La concentraciéon de humo sigue el orden: PS (atomos de carbono e

hidrogeno con enlaces aromaticos) > nylon (enlaces alifaticos entre atomos de

carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno) > PE y PP (enlaces alifaticos de
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carbono e hidrégeno) > madera (enlaces alifaticos entre 4tomos de carbono,
hidrogeno y oxigeno) > PMMA (enlaces de carbono, hidrégeno, oxigeno y
enlaces alifaticos). Este orden es el opuesto al de formacion de CO.

Las predicciones de la concentracion de especies se pueden utilizar para
definir las condiciones experimentales en pruebas de evaluacion de dafios de

toxicidad, corrosién y humo.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Bases para el disefio: Es el tema mas importante dentro de cualquier proyecto,
de los parametros, de las holguras, en general de los factores aqui analizados
va a depender el éxito o el fracaso del mismo.

El disefiar un prototipo no es mas que una semilla frente a la gigantesca
estructura del montaje industrial, pero es una semilla imprescindible de ahi la

importancia que se da al presente estudio.

Al hablar sobre disefio y construccion de un sistema de combustion para
caracterizacion térmica de desechos plasticos utilizados como combustible
alternativo hay que hacerlo en funcion de los materiales existentes en el
mercado, tomando en cuenta el factor técnico, econémico, cumpliendo con los
objetivos propuestos, para lo cual se realizara un analisis de las restricciones

de disefio y la elaboracién de una matriz de seleccion.
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3.1 RESTRICCIONES DE DISENO

El tipo de residuo a ser incinerado seran desechos plasticos los cuales deberan
ser procesados para disminuir su tamafio ya que la capacidad de carga en la

camara es pequefia con un maximo de 1500 gr. de desecho plasticos.

— La composicion de los desechos plasticos a ser incinerados en % de peso
sera proporcional a los valores obtenidos en los diferentes botaderos de
basura del Distrito Metropolitano de Quito

— Para el precalentamiento de la camara sera necesaria la incorporacion de

guemadores, los cuales seran alimentados por GLP

— La camara sera construida de tal forma que sea posible dar un correcto

mantenimiento de la misma.

— El calor aportado por las cenizas sera utilizado para deshidratar los

desechos plasticos, para obtener una mejor combustion.

— Las emisiones de gases deberan cumplir con las normas medioambientales

que rigen en la ciudad de Quito.

— Aplicacién de nuevos materiales aislante para reducir el flujo de calor al

exterior y asi obtener una mayor eficiencia térmica.

3.2 MATRIZ DE SELECCION

Para la elaboracion de todo proyecto existen varias alternativas de
construccion, de disefio, pero es importante definir la alternativa mas adecuada
en términos de economia, energia y medio ambiente ya que las condiciones de
trabajo y medio ambientales no siempre son las mismas, para esto es

necesario crear una matriz la cual nos permita tomar la alternativa correcta.
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3.3 VARIABLES DE DISENO

Es importante conocer las variables mas importante que van ha influir en el
proceso del disefio y construccién del sistema de combustion para de esta
manera garantizar una buena combustion, para esto detallamos las variables

gue bajo nuestro criterio son vitales identificarlas:

3.3.1 VARIABLES

Tipo de sistema de conversion energética
Tipo de residuo como combustible

Tipo de aislamiento

Tipo de hogar o camara de combustion

Tipo de ventilacion

o ok 0N PE

Procesamiento del residuo utilizado como combustible

3.3.2 ALTERNATIVAS PROBABLES

Tipo de sistema de conversion energética

Alternativas:

a) Oxidacion
b) Pirolisis

c) Gasificacion
d) Hidrdlisis

e) Radiolisis
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Tipo de Residuo como combustible

Alternativas:

a) Residuos alimenticios
b) Residuos plasticos
c) Residuos fibrosos

d) Residuos industriales

Tipo de aislamiento

Alternativas:

a) Ladrillo refractario
b) Lana de Vidrio

c) Cemento refractario
d) Fibra ceramica

e) Asbesto térmico

Tipo de hogar o camara de combustion

Alternativas:

a) Hogares de carga a mano

b) Hogares de proyeccion o de lanzamiento
c) Hogares de emparrillado inclinado

d) Hogares de parrilla escalonada

Tipo de ventilacion

Alternativas:

a) Mecéanica

b) Ambiental o atmosférica
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Procesamiento del residuo utilizado como combustibl e

Alternativas:

a) Compactado
b) Triturado
c) Molido

3.4 CRITERIOS DE EVALUACION

En un disefio para seleccionar la alternativa mas adecuada, es de vital
importancia tomar en cuenta los parametros involucrados y la prioridad que
estos tienen dentro del proyecto.

Para lo cual es preciso definir los puntajes maximos y el factor de peso de
cada uno de los factores.

La escala de prioridad variara en un rango de valores desde 1 al 8, siendo el

valor de 1 el de mayor prioridad y el valor de 8 el de menor prioridad.
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Tabla 3.1

Matriz de selecciéon de alternativas

Puntaje
Ord. |Parametro de disefio  Prioridad 1| 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 [Puntaje | % |W.F. |Max.
1 |Inversion inicial 1 0| 1 1 1 1 1 1 1 1 4 12 17 | 0,17 167
2 |Afectacion al ambiente 2 0 1 1 1 1 1 1 1 4 11 15 | 0,15 153
3 | Seguridad 4 0 |05 1 1 1 1 1 4 9,5 13 | 0,13 132
Facilidad de
4 | mantenimiento 4 05| 0 1 1 1 1 1 4 9,5 13 | 0,13 132
5 |Materiales 5 0 1 1 1 1 4 8 11 | 0,11 111
6 |Eficiencia 6 0 |05] 1 1 4 6,5 9 (0,09 90
Temp. dentro de la
7 |camara 6 05| 0 1 1 4 6,5 9 (0,09 90
8 |Facilidad de operacion 7 0 1 4 5 7 10,07 69
9 |Estética 8 0| 4 4 6 |0,06 56
TOTAL 43 72 100 | 1,00 1000

Mayor prioridad=1

Menor prioridad=8
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3.5 MATRICES

Tabla 3.2  Matriz de seleccidn del tipo de sistema de conversidén energética

i Puntaje
PARAMETRO Alter 1 | Alter 2 | Alter 3 | Alter 4 | Alter 5 Max.
Inversion inicial 133 83 100 67 50 167
Afectacion al ambiente 61 76 107 107 76 153
Seguridad 106 53 66 40 79 132
Facilidad de
mantenimiento 92 26 40 53 66 132
Materiales 78 56 44 33 33 111
Eficiencia 54 54 63 72 63 90
Temp. dentro de la camara| 72 63 36 36 45 90
Facilidad de operacién 49 21 21 28 21 69
Estética 17 33 17 22 22 56

Puntaje Total 662 466 494 458 456 1000

Se ha seleccionado entonces el tipo de sistema de conversion energética la

OXIDACION a alta temperatura ya que es la mas conocida de ellas.

Tabla 3.3 Matriz de seleccion del tipo de residuo como combustible

) Puntaje
PARAMETRO Alter 1 | Alter 2 | Alter 3 | Alter4 | Max.
Inversién inicial 83 83 100 67 167
Afectacion al ambiente 92 61 92 31 153
Seguridad 79 66 66 40 132
Facilidad de mantenimiento 40 79 40 53 132
Materiales 78 78 44 33 111
Eficiencia 18 72 63 72 90
Temp. dentro de la camara 45 63 36 72 90
Facilidad de operacion 42 56 49 28 69
Estética 17 39 33 22 56

Puntaje Total 493 597 523 417 1000

Se ha seleccionado entonces como tipo de combustible los DESECHOS

PLASTICOS por su alto poder calorifico y por su facilidad de manipulacion.




Tabla 3.4  Matriz de seleccion del tipo de aislamiento

) Puntaje
PARAMETRO Alter 1 | Alter 2 | Alter 3 | Alter 4 | Alter 5 Max.
Inversion inicial 67 133 83 117 83 167
Afectacion al ambiente 61 76 107 107 46 153
Seguridad 106 66 66 106 79 132
Facilidad de mantenimiento 66 79 106 79 53 132
Materiales 78 67 56 89 33 111
Eficiencia 63 45 72 72 63 90
Temp. dentro de la cdmara 72 36 45 72 54 90
Facilidad de operacién 42 49 56 56 28 69
Estética 17 33 28 44 28 56

Puntaje Total 571 585 618 742 467 1000

Se ha seleccionado la MANTA DE FIBRA CERAMICA por su excelente
desempefio en el aislamiento térmico, es muy resistente a altas temperaturas

incluso llegando a resistir la llama directa.

Tabla 3.5  Matriz de seleccion del tipo de hogar o cAmara de combustién

) Puntaje
PARAMETRO Alter 1 | Alter 2 | Alter 3 | Alter4 | Max.
Inversién inicial 133 117 100 67 167
Afectacion al ambiente 61 76 107 107 153
Seguridad 66 92 66 40 132
Facilidad de mantenimiento 92 92 40 53 132
Materiales 78 89 44 33 111
Eficiencia 45 63 63 72 90
Temp. dentro de la camara 36 63 36 36 90
Facilidad de operacion 49 49 21 28 69
Estética 17 39 17 22 56

Puntaje Total 577 681 494 458 1000

Se ha seleccionado el HOGAR DE PROYECCION O DE LANZAMIENTO vya
gue es posible cargar el combustible de una manera uniforme y con frecuencia,

se asegura un buen encendido mejorando la combustion.
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Tabla 3.7

Tabla 3.6  Matriz de seleccion del tipo de ventilacién

) Puntaje
PARAMETRO Alter 1 | Alter 2 Max.
Inversién inicial 133 117 167
Afectacion al ambiente 61 92 153
Seguridad 106 79 132
Facilidad de mantenimiento 92 26 132
Materiales 78 89 111
Eficiencia 72 27 90
Temp. dentro de la camara 54 36 90
Facilidad de operacion 56 49 69
Estética 39 33 56

Puntaje Total 691 548 1000

para una buena combustion.

Se ha seleccionado como tipo de ventilacion, LA VENTILACION MECANICA
ya que se debe asegurar la cantidad y calidad de inyeccién del aire necesario

Matriz de seleccion del tipo de procesamiento del residuo utilizado

) Puntaje
PARAMETRO Alter 1 | Alter 2 | Alter 3 Max.
Inversion inicial 67 117 50 167
Afectacion al ambiente 107 107 92 153
Seguridad 79 92 66 132
Facilidad de mantenimiento 92 92 40 132
Materiales 44 78 33 111
Eficiencia 18 63 72 90
Temp. dentro de la camara 45 54 72 90
Facilidad de operacién 56 49 21 69
Estética 28 39 44 56

Puntaje Total 536 691 490 1000
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El tamafio del combustible mas adecuado es el que se obtiene a partir del
TRITURADO, permitiendo optimizar el espacio de la camara, evitando perdidas
por caida entre los huecos de la parrilla, garantizando un elevado estado de

subdivision para que la superficie especifica sea la mayor posible.




3.6 RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LA ALTERNATIVA

SELECCIONADA

Tabla 3.8

Caracteristicas de la camara de combustion

Tipo de hogar o cAmara de combustion

Hogares de proyecciéon o de

lanzamiento
Temperatura de servicio 950 °C
Capacidad de Incineracion 4.5 kg/h

Dimensiones exteriores de la cAmara de

combustion

499 x 499 x 350 mm (largo x ancho x

alto)

Material de aislamiento

Manta de fibra ceramica Tmax=1260°C

Material refractario

Placa refractaria e=30 mm

Posicion del residuo plastico

Pantalla térmica

Procesamiento del residuo plastico

Triturado

Composicion del residuo en % de peso

PET 24 (%), PP 12 (%), PEHD fundas
24 (%), PEHD soplado 12 (%), PELD 12
(%), PS 6 (%), PVC 4 (%), Linea blanca
6 (%).

Potencia de los quemadores

Qm1=44,27; Qm2=24,59 (kJ/seQ)

Tipo de combustible para el quemador

GLP =49190 (kJ/kg)

Sistema de suministro de aire

Ventilaciéon mecanica
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CAPITULO 4

DISENO TERMICO

4.1 PARAMETROS DE DISENO

En el proceso de oxidar materiales combustibles elevando la temperatura del
material por encima de su punto de auto-ignicion en la presencia de oxigeno, y
manteniéndolo a alta temperatura por un tiempo suficiente para completar su
combustion a biéxido de carbono y agua. Tanto el tiempo como la temperatura,
la turbulencia (para mezclado), y la disponibilidad de oxigeno afectan la
velocidad y la eficiencia del proceso de combustion. Estos factores

proporcionan los parametros de disefio basico para los sistemas de oxidacion?.

Por lo tanto la camara de combustion se disefiara con una carga térmica
sensiblemente constante, para ello se debe cumplir con las siguientes

condiciones:

2 ICA, 1999: Institute of Clean Air Companies
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El poder calorifico inferior (PCI) de la carga a ser incinerada deber& ser
constante, siendo  necesario conocer la composicidon quimica del

combustible sdlido.

La alimentacién constante a la camara, manteniendo en lo posible el
mismo porcentaje en peso de cada uno de los componentes que

conforman el combustible sélido.

Asegurar una deshidratacion homogénea del combustible solido,
manteniendo una temperatura constante en un periodo de tiempo igual

para cada carga a ser incinerada.

Mantener una temperatura constante en la camara para obtener una

mejor reaccion entre el aire y los compuestos volatiles.

Proveer la cantidad y calidad suficiente de comburente (aire) y
combustible en la cdmara, de esta manera estaremos asegurando una
mezcla correcta entre los dos reactante que asegure la continuidad de la

reaccion.

El tamafio del combustible sélido debe presentar un elevado grado de

subdivision para que la superficie especifica sea la mayor posible.

Determinar el comportamiento del combustible solido frente al fuego:
aglutinante, esponjable, vitrificante, terroso, para de esta manera
determinar lo posicibn mas adecuada del combustible dentro de la

camara.

La mayoria de los incineradores de desechos son operados entre 950°C
a 1200°C para asegurar la destruccion casi completa de los compuestos

organicos en el desecho®.

* AWMA, 1992: Air & Waste Management Associationkf.UU.
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4.2 ANALISIS DEL COMBUSTIBLE

4.2.1 COMPOSICION ELEMENTAL DEL COMBUSTIBLE SOLIDO
(DESECHOS PLASTICOS)

Los combustibles importantes en la industrial contienen como elementos
combustibles al carbono (C) e hidrogeno (H) y en pequefias cantidades azufre
(S), siendo estos liquidos, solidos o gaseosos. Conocer la composicion del
porcentaje en peso de cada uno de estos elementos es muy importante debido
tanto al aspecto energético, como la preocupacion con la emision de

compuestos generados durante la combustion.

Uno de los parametros mas importantes para poder realizar la caracterizacion
térmica de los desechos plasticos que son generados en la ciudad de Quito, es
conocer su composicion quimica, para esto se utilizard& como composicion
media, los datos obtenidos por los investigadores americanos: George
Tchobanoglous y Hilary Theissen, en base seca, con estos datos se
determinara la composicion tipica de los desechos plasticos utilizados en este
proyecto, en funciéon del contenido de humedad de estos, ya que de este
parametro depende directamente el valor del poder calorifico inferior (PCI), por

lo tanto de la cantidad de calor disponible en la camara.

Tabla 4.1  Analisis final de componentes combustibles en desechos solidos

municipales.

Componente | Por ciento en peso (base seca)
C(s) | H(s) | O(s) [N(s) | S(s) | As)

Plasticos 60 | 7,2 |22,8]| - - 10

Fuente: George Tchobanoglous y Hilary Theissen
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4.2.2 DETERMINACION DE LA HUMEDAD

El contenido de humedad de un desecho sélido, generalmente, se expresa

como el peso de humedad por unidad de peso de material hiumedo.

Para esto se pesa la muestra inicial de los desechos plasticos, la cual sera
colocada en el interior de un horno o estufa de secado manteniendo una
temperatura entre 105 - 110 °C, durante un tiempo de 100 a 150 minutos.
Suponiendo que lo Unico que se volatiliza es la humedad, se pesa la muestra,
la diferencia entre la masa inicial y la masa final es la masa de la humedad

contenida en los desechos plasticos.

Mo := 200 g Masa inicial

M1 := 198 g Masa seca

Wt = WM;OI\M [100 (%) Temp. Calentamiento aprox. 105 °C
Wt=1 (%) Porcentaje de masa humeda

4.2.3 COMPOSICION TIiPICA DE LOS DESECHOS PLASTICOS DE LOS
VERTEDEROS DE LA CIUDAD DE QUITO

Conocido el porcentaje de humedad contenido en los desechos plasticos de los
vertederos de la ciudad de Quito, se determinara el porcentaje en peso de cada

elemento en base humeda.

Cl = 100 — Wt
100
Cl1 =0.99 Coeficiente de recalculo de masa
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Ct:=C1lI[Cs Ht:= C1Hs
Ct=594 Carbono Ht=7.128 Hidrogenc
Ot:= C1[Os At := C1[As
Ot = 22572 Oxigenc At =9.9 Ceniza
St:=Ss Nt := Ns
St=0 Azufre Nt=10 Nitrégenc
Tabla 4.2  Porcentaje de cada elemento en base himeda
Componente | Por ciento en peso (base humeda)
Ct) | H®) | O@) [N() [SE) | AD)
Plasticos 59,4(7,13|22,57| - - 199

Fuente: Javier Salinas — Rony Vasquez

4.2.4 DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO DE LOS DES ECHOS
PLASTICOS

Se define como Poder Calorifico de un combustible, a la cantidad de calor
liberado durante la oxidacion completa de los componentes de la unidad de
masa o de volumen de dicho combustible. Se debe diferenciar entre poder

calorifico inferior y superior.

El Poder Calorifico Superior (PCS): es el calor verdaderamente producido en la
reaccion de combustidon, no se considera correccion por humedad, en los

productos de la combustion el agua aparece en forma liquida.

El Poder Calorifico Inferior (PCI): es el calor realmente aprovechable, no se
considera el calor latente del vapor de agua de la combustion, ya que no se
produce cambio de fase, y se expulsa como vapor. Se mide en unidades de

energia por masa, [cal/gr], [Kcal/kg], [BTU/Ib].
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Habitualmente el agua se evacua con los humos en fase vapor, por lo que el

poder calorifico mas comunmente utilizado es el inferior.

4.2.4.1 Determinacion del poder calorifico inferior (PCI)

El poder calorifico inferior puede ser calculado por medio de formulas empiricas

obtenidas con base en experiencias. Para determinacion del poder calorifico

inferior de combustibles sélidos tenemos la siguiente férmula de D.I.
Mendeleev.

PCI := 339Ct + 1030Ht - 109(Ot — St) — 25W/i

pCl = 2.499x 10° K
kg
PClc := ﬂ
4.184
PClc = 5.973x 105 X<&
kg

4.2.4.2 Determinacion del calor de condensacion (Qw )

El calor de condensacion del vapor de agua en los productos de combustion es

calculado por la férmula:

Owl := 600 tlt)(?Ht k;al Hitte; Manual del ingeniero Tomo | p. 1091
g

Qw = (Qw1l)[4.184

Qw = 1.636 x 10° K

kg
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4.2.4.3 Determinacion del poder calorifico superior (PCS)

El poder calorifico superior puede ser calculado por medio de la férmula

PCS = PCl+ Qw

pCs = 2.663x 104 K

kg

4.3 CALCULO DE LA CANTIDAD DE AIRE EN COMBUSTION
NEUTRA

El calor liberado en la camara de combustion y los productos de combustion
dependen de la cantidad de aire suministrado en la camara. Para determinar la
cantidad necesaria de aire para la combustibn completa de un kg de
combustible a temperatura de 0 °C, se utilizara la siguiente férmula establecida
por ROSIN y FEHLING:

Vart := 1.01 Clc + 0.5
1000
3
Vart = 6.533 Nem™
kg

Con este valor encontrado, se corregira la cantidad de aire tedrico, ya que la
temperatura a la que se encuentra el aire es igual a la temperatura ambiente

parametro con el cual se realizaran los demas calculos.

tamb =27 ©°C
Vartamb := Vart[ﬁM)
273
3
Vartamb = 7.179 m-
Kg
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4.4 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE EXCESO DE
AIRE (a)

Para quemar bien el combustible y garantizar una combustion completa, es
necesario suministrar en la camara de combustién una cantidad de aire mayor
al necesario en combustion neutra, siempre evitando un gran exceso de aire ya
que puede disminuir la temperatura en el interior de la camara de combustion y
aumentar la cantidad de gases de escape, disminuyendo el rendimiento de la

camara.

Despreciando, para un célculo aproximado, las pérdidas diversas (obsérvese
que los in quemados no existen por la hipotesis de combustion completa), se

puede escribir*:

o= PClc - Vg[Cpg g
" CparligVart (4.1)

Donde:
PClc: Poder calorifico inferior de los desechos plasticos en (kcal/kg).

Vg:  Volumen de los gases en Nm?® producidos en la combustion neutra de 1

Kg. de residuos.

Cpg: Calor volumétrico de calentamiento a presion constante de los gases de

combustién entre 0y t °C, en kcal/ /Nm?.

Cpar: Calor volumétrico de calentamiento a presion constante del aire entre 0
y t°C, en kcal/Nm?.

tg: Temperatura de los gases en la camara de combustion, igual a 950 °C.

* Estudio de la incineracion, p.113
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4.4.1

DETERMINACION DE Cpg y Cpar

Para determinar los valores de Cpg y Cpar, hallaremos los valores de calor

especifico de los gases de combustion y del aire como una funcion de la

-1.96610

temperatura.
Tabla 4.3  Coeficientes para determinar los calores especificos
A b-10 c-10® d-10°
Aire 28,11 0,1967 0,4802 -1,966
CO; 22,26 5,981 -3,5010 7,469
O, 25,48 1,5200 | -0,7155 1,312
N2 28,90 -0,1571 | 0,8081 -2,873
H,O 32,24 0,1923 1,0550 -3,595
Fuente: Yunus A. Cengel, Termodinamica, p. 887
Ejemplo de célculo para el aire:
a:=2811  b:=01967010 °  cl:=0.4802010 ° d:
tg := 950 oC Temperatura de los gases en el interior de la camara
Tg:=tg+ 273

Tg = 1.223x 10°

K

cpar = a + b[{Tg) + c1{Tg)> + d(Tg)°

cpar = 34.102 kJ Calor especifico del aire
kmol &
Tabla 4.4  Calor volumétrico de los gases y del aire
kJ/kmol K |kcal |kmol |Nm3 |kcal/Nm3
aire 34,10 [4,148| 1000 | 24 0,325
CO2 56,71 |4,148| 1000 | 24 0,541
02 35,77 |4,148| 1000 | 24 0,341
N2 33,81 [4,148| 1000 | 24 0,323
H20 43,80 |[4,148] 1000 | 24 0,418

78

9



Kcal

Cpg := 0.406 — Calor volumétrico de los gase:
Nm
Cpar := 0.325 KLa?l) Calor volumétrico del aire
Nm

4.4.2 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LOS GASES PRODUC IDOS
EN LA COMBUSTION NEUTRA (Vg)

Para determinar el volumen de los gases producidos en la combustién se

utilizara la siguiente férmula establecida por ROSIN y FEHLING:

Vg = 0.89[—’DCJ + 1.65
1000

3

Vg = 6.966 Nm_ Volumen de los gases sin exceso de aire

kg
Por lo tanto el coeficiente de exceso de aire sera igual a:

a =1.629 Coeficiente de exceso de aire

4.4.3 CALCULO DEL VOLUMEN REAL DE AIRE

I ;= o Wartamb

AAAAAAA/

3
Var = 11.697 r;_ Volumen real de aire
g

La cantidad de aire en kilogramos sera:

kg

m

par = 1.177

Mar = Varlgar

Mar = 13.773 kg Masa de aire
79



4.5 CALCULO DE LA COMPOSICION DE LOS PRODUCTOS
DE COMBUSTION

En el caso de la combustion completa con exceso de aire (a>1), la

composicién de los productos de combustidn sera la siguiente:

VRO2 := 0.01866(Ct + 0.375St)

3
VRO2 = 1.108 m Volumen de los gases triatbmicos

kg
VO2 := 0.21(a — 1) Vartamb

3
VO2 = 0.949 m Volumen de oxigeno

kg

VN2 := 0.008Nt + 0.79a Wartamb

3

VN2 = 9.241 rI?_ Volumen de nitrégeno
g

VH20 := 0.111Ht + 0.0124Wt+ 0.0161Var

3
VH20 = 0.992 m Volumen del vapor de agua

kg
451 VOLUMEN TOTAL DE LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION

Vgases := VRO2 + VH20 + VO2 + VN2

3
m

Vgases = 12.29 —
kg

4.5.2 VOLUMEN DE LOS GASES SECOS

Vgsecos := Vgases - VH20

3
m

Vgsecos = 11.298 —
kg
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46 CALCULO DE LA TEMPERATURA TEORICA DE
COMBUSTION (FLAMA ADIABATICA)

La temperatura de flama adiabatica es la temperatura maxima de una camara
de combustion, siempre y cuando alli no exista transferencia de calor hacia los
alrededores y la combustion sea completa.

Para poder determinar esta temperatura se considera un proceso de
combustion de flujo permanente y en condiciones normales (temperatura del
ambiente 25C).

La temperatura de flama adiabatica puede ser calculada a partir del balance

térmico por la ecuacién®:

PCI + qc + qar — qdiss
CpglVgases 4.2)

tadiab :=

Donde:

qc: Calor fisico del combustible en kJ/kg
gar:  Calor fisico del aire kJ/kg

gdiss: Calor de reacciones de disociacion

Cpg: Calor volumétrico de los productos de combustién kJ/m*K

4.6.1 CALOR FISICO DE COMBUSTIBLE

El calor fisico del combustible depende de su temperatura de precalentamiento

y es calculado por la formula:

qc := cpcombdcomb (4.3)
Donde:
tcomb: Temperatura de precalentamiento del combustible, en °C.
cpcomb: Calor especifico medio del combustible, en kJ / kg °C

® Dmitri Vlassov, Combustible, combustién y camaras de combustién, p. 56
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Para determinar el calor especifico medio de los desechos plasticos, se

utilizaran los valores de la siguiente tabla:

Tabla 4.5  Calor especifico de polimeros

cpcomb
Polimero (kJ/kg*°C)
Acrilonitrilo butadieno estireno 1,47
Copolimero del acetal 1,47
Polimetil metacrilato 1,47
Nylon 6.6 1,67
Policarbonato 1,26
Polietileno, de alta densidad 2,3
Polipropileno 1,93
Poliestireno 1,34
Pseudocloruro de polivinilo 1
Acetato de celulosa 151
Difeniloxazol 1,34

Fuente: D.H. Morton-Janes; Procesamiento de plasticos, p.63

tcomb := 100 °C

kJ
kg°C

cpcomb = 1.52

gc := cpcombltcomb

gc = 152 K

kg

4.6.2 CALOR FISICO DEL AIRE

El calor fisico del aire es calculado por la siguiente formula:

cpar := 1.005 K Calor especifico del aire
kgeC
kg , :
par = 1.177 —3 Densidad del aire
m

gar := cparlpar amb[Var

qar = 373719 X

kg
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4.6.3 CALOR DE REACCIONES DE DISOCIACION

Las reacciones de disociacion tienen lugar en camaras de combustion a altas
temperaturas (mayores que 1800 °C), para temperaturas de 1800 °C o
menores, el calor de reacciones de disociacion es pequefio y puede ser
desconsiderado.

gdiss ;=0 K
kg

4.6.4 CALOR ESPECIFICO VOLUMETRICO DE LOS PRODUCTOS DE
COMBUSTION

El calor especifico volumétrico de los productos de combustion a presion

constante puede ser calculado por la férmula de la termodindmica®.

Cpg=>c,*r, (4.4)
Donde:
Cpi: Calor especifico de un componente de la mezcla, en kJ / m*K
ri: Parte volumétrica de este componente en la mezcla.

Se sabe que el calor especifico depende de la temperatura, sin embargo es el
valor desconocido en la ecuacion (4.2).

Para esto la ecuacion (4.4) es escrita de la siguiente forma:

CroVo Tadian = Z(CpTadiab)i\/i =PCl +qc+gar =Qy;, (4.5)
Donde:
(CpTadiab)i: entalpia del i-jésimo componente en la mezcla, en kJ/m?
Vi volumen del i-jésimo componente en la mezcla en m%/kg.
Qdis: calor disponible en la camara, en kJ/kg.

® Dmitri Vlassov, Combustible, combustién y camaras de combustién, p. 57
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Para determinar el valor de la temperatura adiabatica vamos a suponer algunos

valores de temperatura adiabatica, en funcién de estos valores se obtendra

una grafica la cual nos permitira determinar el valor de la temperatura

adiabatica.

Los valores de las entapias de los componentes en funcién de la temperatura

son presentados en la siguiente tabla.

Tabla 4.6  Entalpias de los componentes de la combustion
Volumen 1500 °C 1600 °C 1700 °C

GASES | m®kg |H(kj/m® | H(ki/kg) |H(kj/m®) | H(kj/kg) |H(Ki/m>)| H(kj/kg)
CcO2 1,108 | 3504,4 | 3884,3 | 3768,2 | 4176,7 | 4036,2 | 4473,7
H20 0,992 | 2164,6 | 2146,8 | 2323,7 | 2304,6 | 2482,8 | 24624
02 0,947 | 2779,4 | 2631,6 | 3002,0 | 2842,3 | 3228,1 | 3056,4
N2 9,234 | 2164,6 | 19986,9 | 2461,9 | 22732,0 | 2629,4 | 24278,6
2.(Cprtadiab)i*Vi= | ;509 5 32055,6 34271,1

Fuente: Dmitri Vlassov, Combustible, combustién y cAmaras de combustién, p.185

Q (kJ/kg) Temperatura Adiabatica
37000,0
35000,0
y =28,108x - 13314
33000,0
31000,0
29000,0 7
27000,0 ‘ ‘ ‘
1400 1500 1600 1700
(°C)

1800

\ —*— Qdis=f(Tadiaby— Lineal (Qdis:f(Tadiabb)

Figura 4.1
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Con la ecuacion de la recta que hemos obtenido se determinara el valor de la
temperatura adiabatica.
Qdis := PCl+ qc + qar

Qdis = 2.552 x 10% K Calor disponible

kg

mrecta ;= 28.108 Pendiente de la recta

Por lo tanto la temperatura adiabatica sera:

tadiab = Qdis + 13314
mrecta
tadiab = 1.382 x 10° oC

4.7 DISENO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

La mision de la cadmara de combustién es transformar la energia quimica
latente o potencial, del combustible (poder calorifico), por medio de la
combustion con el oxigeno del aire, en calor, del cual se pueda disponer

libremente.

4.7.1 AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Para determinar el area de transferencia de calor es necesario conocer las

dimensiones tanto interiores como exteriores de las caras de la camara de

combustion.
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4.7.1.1 Dimensiones interiores de la cAmara de comb  ustién

&
5

Figura 4.2 Dimensiones interiores de la cAmara de combustion
o -3
Lint := 275010 m
o -3
Aint := 275010 m
o -3
Hint := 35010 m

4.7.1.2 Dimensiones exteriores de la cAmara de comb  ustién

XoH

Figura 4.3 Dimensiones exteriores de la cAmara de combustion
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Lext := Lint+ 2(3ela + elfc + e2fc + epr)

Lext = 0.499 m

Aext ;= Lext

Aext = 0.499 m
o -3

Hext:= 35010 m

4.7.1.3 Espesores de cada uno de los elementos

Otro pardmetro importante que debemos conocer son los distintos espesores
de cada uno de los elementos que conforman las paredes de la camara de

combustion:

e3a| e2fc el2a elfc ela elr

Figura 4.1 Espesores de los elementos que conforman las paredes de

la camara de combustion

Espesor de la placa refractaria

epr:= 30010 3 m
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Espesor del tol interior

ela =200 ° m

Espesor de la primera capa de fibra ceramica
elfc:=50.8[10 > m

Espesor del tol intermedio

e2a = 210" ° m

Espesor de la segunda capa de fibra ceramica

e2fc = 25400 ° m

Espesor del tol exterior

e3a =210 ° m

Area de pared interna:
Api := HintlLint

Api = 0.096 m?

Area de pared externa:
Apo := HextlLext

Apo = 0.175 m?

Area de la seccion transversal interior de la camara:
Ast := Lint[Aint

Ast = 0.076 m

Perimetro de la seccién transversal:
P := 2[{Lint + Aint)

P=11 m
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Volumen interior de la camara:

Vint := Lint[AintHint

Vint = 0.026 m

Diametro hidraulico de la camara:

Dh = 4[Ast
P
Dh = 0.275 m

4.7.2 DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Para poder determinar los coeficientes de transferencia de calor presentes en
la camara de combustion es necesario conocer la conductividad térmica de
cada uno de los elementos que componen las paredes de la camara, es decir,

elementos refractarios, aislantes, etc.
Conductividad térmica de cada uno de los elementos:

Manta de fibra ceramica’:

kfc := 0.07 W
mk

Placa refractaria®:

kpr :=1.09 W
m K

Tol de acero A-36°:
w

ka := 43 —
m K

"C.I. SEALCO S.A. Manta de fibra ceramica, Ref. 4780
® J.P. Holman, Transferencia de calor, Tabla A-3 Valores de propiedades de no metales, p.592
° J.P. Holman, Transferencia de calor, Tabla A-2 Valores de propiedades para metales, p. 589
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4.7.2.1 Coeficientes de transferencia de calor inte  rnos
Es importante determinar el valor de los coeficientes de transferencia de calor
internos (conveccion y radiacion), porque la transferencia de calor a través de

un fluido es mucho mayor que por conduccion.

4.7.2.1.1 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hicv)

Para determinar el valor del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion es necesario conocer la temperatura de la pared interna de la
camara y del fluido, para de esta manera determinar la temperatura de pelicula
interna, parametro con el cual se determina las propiedades Termofisicas del

fluido.

tpi := 4[fg — 2[fadiab — tamb

tpi = 1.01 % 103 °C Temperatura de pared.

Tpi := tpi + 273
Tpi = 1.283x10° K

Tg =1.223 x 10° K Temperatura al interior de la camara de combustion.

Thi = 12219

Tfi= 1.253 x 103 K Temperatura de pelicula interna

Tabla 4.7 Propiedades Termofisicas de los gases para (T=1253 K)
T P Cp u* 10 v*10° | k*10° | a*10° br
(K) [(kg/m®)[(ka7kg* K)[(N*s/m?)| (m21s) [W/m*K)|[(m?/s)
1200 | 0,290 1,175 473,00 | 162,90 76,30 224,00 | 0,728
1253 | 0,278 1,182 485,19 | 174,67 79,32 231,42 | 0,723
1300 | 0,268 1,189 496,00 | 185,10 82,00 238,00 | 0,719

Fuente: INCROPERA Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, p 839
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Viscosidad cinematica

2
v =1746700 ° M
S
Conductividad térmica
K:=7932m10"8 W
m K

NUmero de Prandtl

Pr:=0.723
Determinacion del nimero de Reynolds

r:=0.030 m Radio interno de la toma del venterol

RPM := 1500 rpm Revoluciones por minuto del venterol

Velocidad de flujo del aire que ingresa en la camara

vf = RPME= 2 [
60

vi=4712 — Velocidad de flujo del fluido
S
Re.= vilDh
0]
Re = 7.419x 10° Numero de Reynolds

Determinacion del nimero de Nusselt

Para determinar el nimero de Nusselt se considerara como longitud
caracteristica el diametro hidraulico (Dhid).

4

Nu := 0.023[Re" (Pr" (4.7)
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Consideraciones de uso:

— Esta correlacion es vélida para los rangos 0.7<Pr<120; 2500<Re<1,24x10°

— El exponente de Pr tiene el valor de n=0.3 cuando el fluido se enfria'y
n=0.4 cuando el fluido se calienta.

— Las propiedades fisicas se deben evaluar a la temperatura del fluido.

— Se puede utilizar en condiciones de temperatura de pared y fluido de calor

constante.

Verificacion de las consideraciones de uso para poder aplicar el nUmero de

Nusselt, para el disefio el fluido se calienta por lo tanto:

n:=0.4 Pr=0.721 Re = 7.156 x 10°

Nu = 25.215

Por lo tanto el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

interna es:
hicv := Nutk
hicv = 7.273 Zl
m~ K

4.7.2.1.2 Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (hir)

La transferencia de calor mediante radiacion térmica, es relevante para muchos
procesos industriales de enfriamiento, calentamiento, etc., esta forma de
transferencia de calor también puede provenir de liquidos o gases, siendo
necesario para este disefio realizar los calculos de este coeficiente
considerando Unicamente los gases productos de la combustién al CO; y H,O
(vapor de agua), ya que estos gases son los que permiten la transmisién de

calor por radiacion™®.

10 Principios Elementales de los Procesos Quimicos, Folder Richard
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La ecuacion para determinar el coeficiente de transferencia de calor por

radiacion seré:

Hi e o | 9 0TQ)" ~ag TR (4.8)
(Tg~Tpi

Donde

Constante de Stefan-Boltzmann

S

Z

Emisividad de la placa refractaria
&: Emisividad del gas

ag: Absortancia del gas

Para este disefio se va a considerar dos gases por lo tanto la emisividad y la

absortancia total del gas sera:

eg = eCO2 + eH20 - Ae

ag = aCO2 + aw — Aa

Donde:

A¢ : Factor de correccion de emisividad

A¢ : Factor de correccion de absortancia

Para determinar la emisividad de los dos gases se utilizaran las siguientes
figuras™™.

08 =
06 5 1 40
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77y
/
/
/
/]
i
/

0.1 i
0.08 ae e

~
0.06 [t L
R %
g
. %
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Figura 4.5 Emisividad de vapor de agua

" Frank P. Incropera, Fundamentos de transferencia de calor, pp. 751-753
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Figura 4.7 Factor de correccion asociado con mezclas de vapor de

agua y biéxido de carbono

Para obtener la emisividad a partir de las graficas es necesario determinar los

siguientes parametros:
Pw:  Presion parcial del vapor de agua

Pco2: Presion parcial del bioxido de carbono

L: Longitud media del rayo en pies.
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Determinacion de la presion parcial del vapor de agua (Pw)

Patm :=0.72 atm Presién atmosférica para la ciudad de Quito
VH20

Xmw ;=
Vgases

xmw = 0.081 Fraccion volumétrica del vapor de agua

Pw := xmwPatm

Pw = 0.058 atm Presion parcial del vapor de agua

Determinacion de la presion parcial del biéxido de carbono (Pcoy)

xmCQO2 = VRO2
Vgases
xmCO2 = 0.09 Fraccion volumétrica del bioxido de carbono

Pco2 := xmCO2Patm

Pco2 = 0.065 atm Presién parcial del bioxido de carbono

Célculo de la longitud media del rayo (Lrp)

Volumen interior de la camara
Vint := Lint[AintHint

Vint = 0.026 m°

Area de la superficie envolvente interior

Aenvol := 4[Api + (Lint+ Aint)

Aenvol = 0.935 m2
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Lr:= 3.6( vint )
Aenvol

Lr =0.102 m
Lrp := Lr(3.28

Lrp = 0.334  pies

Determinacion del factor (pL)

pLco2 := LrpPco2

pLco2 = 0.022 Pies-atm
pwL := Lrp[Pw

pwL = 0.019 Pies-atm
Tg=1223x10°  °K
eCO2 :=0.04

sw :=0.014

Determinacion del factor de correccion (A €)

Pco2 + Pw
Pt =0.472 atm

pLt := (Pco2 + Pw)Lrp

pLt = 0.041 Pies-atm

ne =0

Por lo tanto el valor de la emisividad de los gases es:
eg = eCO2 +ew — Ae

eg = 0.054
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Para determinar el valor de la absortancia de los gases se utilizaran las
siguientes graficas™?:

pwL =
0-0.05 pies-atm
0.25
=10.50
O 1.2
S
D 10.0
s
.‘:’ 0.8
S0
g
50
(4]
0

04 06 08 1.0 1.2
('PW+P)/2(atITI)

Figura 4.8 Factor de correccion para emisividad H,O

Correccion de presion, C,.
o
o

b

e 2 iy e R
0‘3().05 0.08 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 20 30 5.0
p(atm)
Figura 4.9 Factor de correccion para emisividad de CO,

Para el vapor de agua

_ Pw+ Patm
2

P =0.389 atm

NE,’“:

pwL = 0.019 atm

'2 Frank P. Incropera, Fundamentos de transferencia de calor, pp 752-753
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Cw:=0.8

Tg=1.223x10° K Tpi=1.283x10° K
0.45
aw = CW[@T—g_j (8w
Tpi
aw = 0.011 Absortancia para el vapor de agua

Para el biéxido de carbono

Patm = 0.72 atm

pLco2 = 0.022 atm

Cc:=0.9
Tq\0-65
aCO2 := Cc [é—gj BCO2
Tpi
aCO2 =0.035 Absortancia para el bioxido de carbono

El factor de correccion para la absortancia es igual a.
Ao = Asg

A =0

El valor de absortancia total es:
ag = aCO2 + aw — Aa

ag = 0.046 Absortancia total

Por lo tanto el valor del coeficiente de transferencia de calor por radiacion

interna es:
es :=0.75 Emisividad placa refractaria
-8 W Constante de Stefan-Boltzmann
o :=5.6700 mDK4
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hir = @s[sg arg)* ~ag _mTpi)q
(Tg - Tpi)

hir = 2.421 % Coeficiente de radiacion.

m~ K

4.7.2.1.3 Coeficiente total de transferencia de calor interno (hi)

hi := hicv + hir

hi = 9.694 —

4.7.2.2 Coeficientes de transferencia de calor exte  rnos

Para determinar estos coeficientes se debe sefialar que se tiene conveccion

natural, es decir, el movimiento del fluido es debido a causas naturales.

4.7.2.2.1 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hocv)

Para determinar el valor del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion es necesario conocer la temperatura de la superficie exterior y la
temperatura ambiente, para de esta manera determinar la temperatura de
pelicula externa, parametro con el cual se determina las propiedades

Termofisicas del fluido.

tpo := 50 °C Temperatura de pared externa
Tpo := tpo + 273

Tpo = 323 K
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Tamb := tamb + 273

Tamb = 300 K
Tio = Tpo+ Tamb
Tfo=311.5 K Temperatura de pelicula externa
Tabla 4.8  Propiedades Termofisicas de los gases para (T=311,5 K)
T P Cp u*10 v*10% | k*10° | a*10° Pr
(K) [(ka/m®)|(k3/kg* K)[(N* s/m?)| (m?7s) |(W/m*K)|(m?/s)
300 | 1,161 | 1,007 184,60 15,89 26,30 22,50 0,707
3115] 1,123 | 1,007 190,03 17,05 27,11 24,20 0,705
350 | 0,995 | 1,009 208,20 | 20,92 30,00 29,90 0,700

Fuente: INCROPERA Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, p 839.

Viscosidad cinematica

2
v :=17.0500 ° M
S

Conductividad térmica
K=2711m0 % W
m K

NUmero de Prandtl

Pr:=0.705
Gravedad
- m
gr:=9.8 >
S
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Determinacion del nimero de Grashof

El nimero de Grashof representa la relacion existente entre las fuerzas de

empuje y las fuerzas viscosas que actuan sobre el fluido, siendo un indicativo

del régimen de flujo en conveccién natural®.

. .= 9r(8 [{tpo — tamb) Hext

2
v

G

(4.9)

Donde:

Coeficiente de expansion volumétrica

yo L
" Tfo
p=321x10 ° k1!

Longitud caracteristica (longitud vertical de la pared)

Hext = 0.35 m

Por lo tanto el valor del nimero de Grashof es:
_ 8
Gr=1.067x 10
Determinacion del nimero de Rayleigh

El nimero de Rayleigh es funcidon del nimero de Grashof y del numero de

Prandtl, este parametro se lo utiliza en conveccion natural.

Ra := Gr[Pr

Ra = 7.524x 10"

'3 J.P.Holman, Transferencia de calor, ecuacion (7-21), p.304
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Determinacion del nimero de Nusselt

En conveccion natural desde una superficie vertical, se puede emplear la

correlacién de Churchill y Chu™.

0.387Ra’

(410)NUL '=10.825 +

16
14 (0.492)
L Pr i

Consideraciones de uso:

— Esta correlacion es valida para los rangos 10"<Ra<10".

— Lalongitud caracteristica (L) es la longitud vertical de la pared

— Las propiedades fisicas se deben evaluar a la temperatura media de la
pared y el medio ambiente.

Por lo tanto el valor del nUmero de Nusselt es:

NuL = 56.058

El valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa es:

NuLK
hocv :=
Hext
hocv = 4.342 Zl
m~ K

4 J.P.Holman, Transferencia de calor, ecuacion (7-21), p.309
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4.7.2.2.2 Coeficiente de transferencia de calor por radiacién (hor)

Es importante determinar el valor del coeficiente de transferencia de calor por
radiacion externa, ya que este coeficiente va a depender directamente de las

condiciones ambientales, las cuales varian constantemente.

Tpo = 323 K Temperatura de pared exterior

Tamb = 300 K

ea = 0.24 Emisividad acero A-36

o =5.67x10 8 \ZN 2 Constante de Stefan-Boltzmann
m-K

hor := ea [¢ [(Tpo + Tamb) &Tpo2 + Tambz)

hor = 1.647 %

m~ K

Coeficiente total de transferencia de calor externo
ho := hocv+ hor

ho = 5.99 —

4.7.2.3 Coeficiente global de transferencia de cal or

El valor de este coeficiente debe ser el menor posible, para de esta manera
aprovechar al maximo el calor disponible en la cAmara de combustién, para
limitar el flujo de calor a través de las paredes de la camara se ha dispuestos

de material refractario, aislante térmico.
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Resistencia térmica por conduccion:

_epr  ela elfc e2a  e2fc e3a
Rcond := + + + + +
kpr  ka kfc ka kfc ka

2
Reond = 1.116 ~ M X
W

Resistencia térmica por conveccion:

Rcov = l + 1
hi  ho
2
Rcov = 0.27 m &

Resistencia térmica total:
Rtotal := Rcond + Rcov

2
Rtotal = 1.386 m K
W

Por lo tanto el calor perdido por la cAmara de com  bustién es:

u:= L
Rtotal
U=0.721 W Coeficiente Global de Transferencia de Calor
mZEB(
A = 4Apo
A =0.699 m? Area de transferencia de calor.

Qpcam := ULATg - Tamb)

Qpcam = 465.487 —
seg
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4.8 ANALISIS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para poder determinar la cantidad de vapor que se puede generar por la
combustion de desechos plasticos, se realizard el andlisis con un

intercambiador de calor en flujo paralelo™.

Para realizar el analisis del intercambiador de calor se empleara el método
llamado efectividad-NTU (NTU= namero de unidades de transferencia), ya que
no se conoce la temperatura de salida tanto del fluido caliente (gases de

combustion), asi como del fluido frié (agua potable).

4.8.1 Geometria del intercambiador de calor

@ext = 25.4IZLO_3 m Diametro exterior de los tubos

etubo:= 150" > m  Espesor de los tubos

gnt = ¢gext — 2etubc

gnt = 0.022 m Diametro interior de los tubos
nh:=8 Numero de hileras de alto.

np:=5 Numero de hileras de profundidad
Ltubo:= 3 m Longitud de cada tubo.
Sp:=11010°° m Distancia horizontal entre tubos.
Sn:=140010°  m Distancia vertical entre tubos.

Ntubos := nhip

Ntubos = 40 NuUmero total de tubos

> paredes, E; Gallardo, P; Tesis de grado: Disefio y construccion de un sistema de combustion
con capacidad de 10 kw. para caracterizacion térmica de biomasa residual. DECEM, ESPE
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b
@#‘@
Gbe

Sn

Figura 4.10 Disposicién del banco de tubos
Dimensiones:
Aic := 409.45010°  m
o -3
Lic := 480[10 m
o -3
Hic := 112610 m
eic := 210" ° m Espesor de las paredes del IC

A := 2[Hiclic) + 2(HicAic)

A =2.003 m2 Area de transferencia de calor para el IC.

Propiedades del fluido frio a la entrada del intercambiador

tcl ;= 22 °C Temperatura de entrada al IC del fluido frio
kg . . ]

pC := 997.61 — Densidad del fluido frio
m3
kJ

cpc :=4.182 Calor especifico fluido frio

kg°C
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Propiedades del fluido caliente a la entrada del intercambiador

thl := 800 °C Temperatura de entrada al IC del fluido caliente
oh=0319 K9 Densidad del fluido caliente

m3

kJ . . .
cph = 1.157 Calor especifico fluido caliente

4.8.2 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE SALIDA D E LOS
FLUIDOS FRIO Y CALIENTE

4.8.2.1 Determinacion de la capacidad calorifica de  los fluidos

Para el fluido frio (agua potable):

3

Qc:=110 4 M Caudal del fluido frio

seg
mc = Qclgc

kg . . .
mc = 0.1 — Flujo de masa del fluido frio

seg
Cc := mclépc
Cc =0.417 kJ Capacidad calorifica del fluido frio

seg°C
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Para el fluido caliente (gases de combustién)

uh:=3

m Velocidad de los gases
S

Lpaso := 0.20 m Longitud del paso de los tubos del IC

mh := phWh[Sp hpdlpaso

mh = 0.105 X9 Fiyjo de masa del fluido caliente
seg
Ch := mhiéph
Ch =0.122 kJ Capacidad calorifica del fluido caliente

seg°C
4.8.2.2 Determinacion de la razén maxima de transfe  rencia de calor

Para determinar la razon maxima de transferencia de calor es necesario
conocer cual de los dos fluidos posee la capacidad calorifica menor, ya que

este experimentara la diferencia maxima de temperatura.

Cmin := Ch
kJ
Cmin = 0.122 seg°C Capacidad calorifica minima

Qmax := Cmin[{thl - tcl)

i
seg

Qmax = 94.758 Razon maxima de transferencia de calor

4.8.2.3 Temperaturas de salida de los fluidos frio  y caliente

el :=0.55 Efectividad del intercambiador

Q = &1 [@max

Q =52.117 kI Razon de transferencia de calor real
seg

108



Q

tc2 .=tcl+—
Cc
tc2 = 146.921 °C Temperatura de salida del fluido frio
th2 := thl - Q
Ch
th2 = 372.1 °C Temperatura de salida del fluido caliente

4.8.3 CONVECCION INTERNA

Coeficiente de transferencia de calor por conveccio n interna.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion interna
es necesario conocer las propiedades termofisicas de los gases de
combustion, las cuales se consideraran iguales a las propiedades termofisicas
del aire a presién atmosférica, ya que el volumen de los gases esta compuesto
en su mayoria por oxigeno y nitrdgeno provenientes del aire que fue

suministrado en la camara de combustion.

Th2:=th2+ 273

Th2 = 645.1 K

Thl:=thl+ 273

Thi=1.073x10° K
Thi+ Th2
Tmg.:=———
2
Tmg = 859.05 K Temperatura media volumétrica para gases.
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Tabla 4.9  Propiedades Termofisicas de los gases para (T= 859.1 K)
T P Cp U*10° v*10° | k*10° a*10° br
(K) [(kg/m®)|(k3/kg* K)|(kg/m*s)| (m?/s) [(W/m*K)|(m?/s)
850 | 0,415 1,110 3,77 90,75 0,060 1,310 0,692
859,1 | 0,411 1,112 3,79 92,30 0,061 1,331 0,693
900 | 0,393 1,121 3,90 99,30 0,063 1,427 0,696
Fuente: J.P. Holman, Transferencia de Calor.p 596
Densidad
b 1= 0.411 kg
3
m
Calor especifico
cp := 1.112 K
kg K

Viscosidad Dinamica

L=370010 % K9
mis

Viscosidad Cinematica

2
6 m

S

v :=92.3010

Conductividad Térmica

3 W

K :=60.710
mQOC

AAAA

NUmero de Prandtl

Pr:=0.693

Determinacion del Numero de Reynolds
Para determinar el numero de Reynolds es necesario determinar la velocidad

maxima del fluido:

uh=3 = Velocidad de los gases
S
, Sn
umax:= uh@F—
Sn - ¢ext
umax = 3.665 m Velocidad maxima
S
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__ p [Mimaxigext

R&
U

Re = 1.009x 10° Numero del Reynolds

Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor por conveccion interna se

determinaréa a partir de la siguiente ecuacién®®:

1

nf 3
KECfEGRe) (Pr
@ext

hicv := (4.11)

Para 40 < Re <4000, los coeficientes de Cf y nf son iguales a:

Cf := 0.683
J.P.Holman, Transferencia de calor, tabla 6-2, p.275
nf:= 0.466
hicv = 36.274 ZL
m~[@C
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion interna (hir)

Para determinar el valor de este coeficiente es necesario conocer la
temperatura de pared del intercambiador de calor, la temperatura media

volumétrica de los gases:

tpo := 200 °C Temperatura de pared externa del IC
tpo + thl+ th2

tpi := >

tpi = 393.025 °C Temperatura de pared

16 J.P.Holman, Transferencia de calor, ecuacion (6-17), p.275
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Tpi := tpi + 273
Tpi = 666.025 K

Tmg = 859.05 K Temperatura media volumétrica de los gases en el IC

El procedimiento para determinar el coeficiente de transferencia de calor por
radiacion interna de los gases de combustion en el intercambiador de calor,
sera el mismo que se aplico para determinar el valor del coeficiente de

transferencia de calor por radiacion interna de la camara de combustion.

Para esto se asumira que el valor de la presion parcial del vapor de agua y del

bi6oxido de carbono es la misma:

Pw = 0.058 atm Presion parcial del vapor de agua

Pco2 = 0.065 atm Presién parcial del bioxido de carbono

Célculo de la longitud media del rayo (Lrp)

Volumen interior del Intercambiador de calor
Vint := Lic[Aic Hic

Vint = 0.221 m°

Area de la superficie envolvente interior

Aenvol = A

Aenvol = 2.003 m

Lr = 3.6( _Vint )
Aenvol

Lr = 0.398 m
Lrp := Lr[3.28
Lrp = 1.305 pies
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Determinacion del factor (pL)

pLco2 := Lrp[Pco2
pLco2 = 0.085 Pies-atm
pwL := Lrp[Pw
pwL = 0.076 Pies-atm
Obtenidos los valores de pwL y pLco2 ingresamos a las graficas (Figura 4.5y

Figura 4.6) para de esta manera determinar los valores de las emisividades del

vapor de agua y del biéxido de carbono los cuales son:

Tmg = 859.05 K Temperatura de los gases
eCO2 :=0.07 Emisividad del biéxido de carbono
ew = 0.07 Emisividad del vapor de agua

Utilizando la grafica de la Figura 4.7 determinaremos el valor del coeficiente de

correccion de la emisividad de los gases.

Pco2 + Pw
Pt =0.472

pLt := Lrp[{Pco2 + Pw)
pLt = 0.161 Pies-atm

Ae = 0.01

Siendo el valor de la emisividad de los gases igual a:
eg = eCO2 +ew — Ae
eg = 0.13
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Para determinar el valor de la absortancia de los gases se utilizaran las

siguientes graficas'’:

; pwl =

== 0—0.05 pies-atm
0.25

0.50

S :
s
% 1 10.0
o
§ 0
S0
g
£E0
O

0

08 10 12
('PW+P)/2 (atm)
Figura 4.11 Factor de correccién para emisividad H,O

Correccion de presion, C,

Figura 4.12 Factor de correccién para emisividad de CO;

Para el vapor de agua

Pab ‘= Pw + Patm
Pab = 0.389 atm
pwL = 0.076 atm

" Frank P. Incropera, Fundamentos de transferencia de calor, pp 752-753
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Cw:=0.8

™ 0.45
aw = thé—gj [w
Th2

aw = 0.064 Absortancia del vapor de agua

Para el biéxido de carbono

Patm = 0.72 atm

pLco2 = 0.085 atm

Cc:=0.9

™ 0.65
aCO2 = Cc [Q—gj [ECO2
Th2

aCO2 = 0.076 Absortancia del biéxido de carbono
Ao = Ae
Ao = 0.01

ag :=aCO2 + aw — Aa

ag = 0.13 Absortancia total

Por lo tanto el valor del coeficiente de transferencia de calor por radiacion

interna es igual a:

6 =567x10 % lll Constante de Stefan Boltzmann

mK

ea = 0.24 Emisividad del acero

4 .4
_— Ba{eg (Tmg)* - ag TTp) }
(Tmg~Tp)

hir = 3.193 %
m~ K
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Coeficiente total de transferencia de calor por con

hi := hir + hicy

hi = 39.468

4.8.4 CONVECCION EXTERNA

Coeficiente de transferencia de calor por conveccio

Tamb = 300 K
tpo = 200 °C

Tpo := tpo + 273

Tpo = 473 K
Tio = Tpo+ Tamb
Tfo = 386.5 K

Temperatura de la pared exterior del IC

veccion interna igual a:

n externa

Temperatura de pelicula externa

Tabla 4.10 Propiedades Termofisicas de los gases para (T = 386,5 K)

T P Cp u*10° | v*10°| k*10° | a*10° B
(K) |(kg/m*)|(k3I/kg* K)| (kg/m*d)(m?/s) |(W/m*K)|(m?/s)

350 | 0,998 | 1,009 2,08 20,76 | 0,0300 | 0,298 | 0,697
386,5 | 0,914 | 1,013 2,23 24,51 | 00327 | 0,355 | 0,691
400 | 0,883 | 1,014 2,29 25,90 | 0,0337 | 0,376 | 0,689

Fuente: J.P. Holman, Transferencia de Calor. p 596

Viscosidad cinematica

6

S

v :=24.51100

Conductividad térmica

3 W

K :=32.7010
m K

AAAA
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NUmero de Prandtl

Pr:=0.691

Gravedad

gr=9.8 —
S

Coeficiente de expansion volumétrica

|3 = i
" Tfo
B =2587x10 > Kk !

Longitud caracteristica (longitud vertical de la pared)

Hic = 1.126 m

NUmero de GRASHOF

El nimero de Grashof representa la relacion existente entre las fuerzas de
empuje y las fuerzas viscosas que actuan sobre el fluido, siendo un indicativo

del régimen de flujo en conveccion natural.

. 9B [{tpo -~ tamb) HicS

2
v

Gr = 1.042x 10%°

G

NUmero de RAYLEIGH

El nimero de Rayleigh es funcidon del nimero de Grashof y del nimero de

Prandtl, este parametro se lo utiliza en conveccion natural.

Ra := Gr[Pr
Ra = 7.203x 10°
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Determinacion del nimero de Nusselt

En conveccion natural desde una superficie vertical, se puede emplear la

correlacién de Churchill y Chu®.

Consideraciones de uso:

— Esta correlacién es valida para los rangos 0.1<Ra<10".

— La longitud caracteristica (L) es la longitud vertical de la pared

- Las propiedades fisicas se deben evaluar a la temperatura media de la

pared y el ambiente.

0.387MRa’
NuL :=| 0.825 + . 3
i 27
16
1+ (o.492)
L Pr i
NuL = 226.594

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa igual a:

NuLK
hocv ;= -
Hic
hocv = 6.58 ZL
m~ K

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion externa

Tpo =473 K Temperatura de pared exterior

ea = 0.24 Emisividad acero A-36

hor := ea [¢ [(Tpo + Tamb) &Tpo2 + Tambz)

hor = 3.3 W

mZEB(

'8 3.P.Holman, Transferencia de calor. p.309
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Coeficiente total de transferencia de calor por con  veccion externa

ho := hocv+ hol

ho = 9.881 2L

m~ K

4.8.5 CALOR PERDIDO POR EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Resistencia térmica por conduccion:

Rcond := —=
Ka ,
Rcond = 4.651x 10™ > m—WDK

Resistencia térmica por conveccion

Rcov = i + 1
hi ho 5
Roov=0127 K
w

Resistencia total

Rtotal := Rcond + Rcov

2
Rtotal = 0.127 m_W[B( Resistencia total

Calor perdido por el intercambiador de calor

1
" Rtotal
U = 7.899 W Coeficiente global de transferencia de calor
m2[B(
A =2.003 m? Area de transferencia de calor para el IC.

QpIC := UAQTmg - Tamb)

QpIC = 8.846 x 10° -
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4.9 DISENO DE LA CHIMENEA

Figura 4.13 Esquema de la chimenea

Para determinar la altura de la chimenea se utilizara la siguiente ecuacion™®:

2
ap + 8L 1 + g Esch)
= 2 (4.12)

Hc := >
ar A
gr[é P - P )— [Ewg |:d](1+[s[frng)
1+pamb 1+ plimg 3[Dh 2

Donde:

Ap - Tiro térmico

¢ - coeficiente de resistencia localizada en la salida de la chimenea, ¢ =1.06
wg - velocidad de los gases en la salida de la chimenea, en m/s

tsch - Temperatura de los gases a la salida de la chimenea, en °C

tmg - Temperatura media de los gases, en °C.

A - coeficiente de rozamiento en la pared interna de la chimenea

Dh - Diametro de la chimenea en la salida, en m.

19 Dmitri Vlassov, Combustible, combustién y camaras de combustion. p.170
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4.9.1 DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA CHIMENEA

Para encontrar el tiro térmico de la chimenea se necesita conocer el valor de la

altura de la chimenea, pero este es el parametro que estamos calculando por

tal motivo se realizard un proceso de aproximacion, esta cuando el ultimo valor

calculado de la altura de la chimenea no presente una diferencia mayor al 10 %

del pendltimo valor.

Geometria de la chimenea

3

Ach:= 15010 m Ancho de la chimenea

Lch:= 1500 ° m Largo de la chimenea

Ast := Lch[Ach

Ast = 2.25x 10~ % m?  Seccién transversal de la chimenea

Composicion volumétrica de los gases

Célculo de los productos de combustion completa sin exceso de aire (a=1)

VRO2 := 0.01866(Ct + 0.375St) Volumen de los gases triatdbmicos
m3

VRO2 = 1.108 —
kg

VO2 := 0.21(al - 1) [WVartamb

3
VO2 =0 m Volumen de oxigeno

kg

VN2 := 0.008Nt + 0.79Vartamh
3
m
kg

VN2 = 5.671 Volumen de nitrégeno

VH20 := 0.111Ht+ 0.0124Wt+ 0.0161 Vartamh

3
VH20 = 0.919 om Volumen del vapor de agua

kg
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Volumen total de los productos de combustion neutra

Vgases := VRO2 + VH20 + VO2 + VN2

3
m

Vgases = 7.699 —
kg

Determinacion de la composicion volumétrica de los gases

VRO2 VH20 VN2

CO2 = (100 H20 := [100 N2 := [100
Vgases Vgases Vgases
CO2 = 14.396 (%) H20 = 11.939 (%) N2 = 73.665 (%)
Densidad de gases estequiometricos a temperatura de 0 °C
o= 44[CO2 + 18[H20 + 28[N2
e 22.47100
po = 1.3 kg Densidad de los gases sin exceso de aire
m3
kg . .
par = 1.177 — Densidad del aire
m3
tsch := 250 °C Temperatura a la salida de la chimenea
th2 := 372.1 °C Temperatura a la salida del IC
tsch + th2
tmg = ———
2
tmg = 311.05 °C

Tmg:=tmg+ 273

Tmg = 584.05 K Temperatura media volumétrica
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Tabla 4.11

Propiedades Termofisicas de los gases para (T=584.1 K)

T P Cp U*10° v*10° | k*10° a*10° br
(K) |(kg/m*)|(k3/kgeC)|(kg/m* s)| (m? /s) |(W/m*K)|(m?/s)
550 | 0,633 1,040 288,40 45,57 43,90 66,70 0,683
584,1 | 0,597 1,047 300,25 50,42 45,94 73,65 0,684
600 | 0,580 1,051 305,80 52,69 46,90 76,90 0,685
Fuente: J.P. Holman, Transferencia de Calor. p 596
Densidad
p := 0.605 L]
3
m
Calor especifico
cp := 1.050 K
kg K
Viscosidad cinematica
-6 m2
v :=49.1110 —
S
Gravedac
= m
gr:=9.8 5
S
B = 1 K1 Coeficiente de expansion volumétrica
273
Patm := 720 mmHg
wg =2 o Velocidad de los gases a la salida de la chimenea
S

wgt := «g [{1 + g @mg)

wgt =

Dhl =

Dhl =

Reg :=

Reg =

4.279

4[{Lext[Aext)
2(Lext+ Aext)

0.409 m

wgt [Dh1

V)

3.561 x 10”

Velocidad de los gases a
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Ac =57 Coeficiente que depende de la forma de la chimenea

Ac
A= —
Reg
A =1.601x10 3 Coeficiente de rozamiento
__ 4TAst
" 2[Lch+ Ach)
Dh = 0.015 Diametro hidraulico de la chimenea
Hch:=15 m Dato para realizar las aproximaciones

Ap = Hchigr{par —p)

Ap =8.408 Pa Tiro Térmico

2
Ap +zé%[ﬂl+s[tsch)

2
gr[€ par - P j S [Ewg ELj(l + g [Img)
1+pglamb 1+ plmg 3Dh 2

Hc=1.423 m

Hc :=

4.9.2 CALOR PERDIDO POR LA CHIMENEA

Para determinar el calor perdido por la chimenea es necesario determinar el

flujo de masa en funcién de la temperatura media volumétrica de los gases.

mch := p [dgt [Dh

mch = 0.039 LR Flujo de masa
seg

QpCH := mchigp[{tmg - tsch)

o)
seg

QpCH = 2.489
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4.10 SISTEMA DE COMBUSTION

Segun la agencia de proteccion del medio ambiente de los Estados Unidos
(EPA), la temperatura con la cual debe operar una planta incineradora de
desechos solidos, debe estar entre el rango de 950 a 1200°C, para de esta
manera garantizar la destruccion completa de los compuestos organicos en los
desechos, para este proyecto se decidio trabajar con la temperatura minima de
950 °C.

La camara de combustion estara compuesta por dos quemadores, el quemador
primario se utilizara para iniciar el proceso de combustion de los desechos
plasticos, este quemador estard ubicado en la parte inferior de la camara,
mientras que el quemador secundario o auxiliar se encontrara en la parte
superior de la camara, siendo el objetivo principal de este quemador el
mantener la temperatura de los gases de combustion en los 950 °C, ya que el
término quemador auxiliar es generalmente apropiado sélo para describir a un
oxidador termal utilizado para controlar gases provenientes de un proceso en
donde la combustion es incompleta, el combustible utilizado para los

guemadores sera GLP.

4.10.1 DISENO DE LOS QUEMADORES

Debido a que el espacio en el interior de la camara de combustion es reducido,
se decidid realizar la construccion de quemadores en linea aprovechando el
espacio de combustién para optimizar la temperatura del aire en el interior de la

camara.

4.10.1.1 Analisis del quemador primario (Qm1)

Geometria:
@Qml :=19.0500 3 m Diametro de Qm1
LQm1 := 520010 ° m Longitud de Qm1
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eQml:= 2010 3 m Ancho del agujero

AproyQOm1 := (Qm1 [@Qm1l

AproyQm1 = 3.81x 10 > m2 Area proyectada del agujero para el Qm1

Determinacion de la potencia de Qm1l

El combustible con el cual trabajard el quemador primario sera GLP, él cual
posee un poder calorifico de 49190 kJ/kg, por lo tanto la potencia del quemador

seraigual a:

mQm1 := 0.910 3 LCl Flujo de masa
seg
PCcomb := 49190 E_J Poder calorifico del combustible GLP
g

PQmM1 := PCcombinQml

i
seg

POm1 = 44.271 Potencia de Qm1l

Determinacion del numero de agujeros para el Qm1l

Para determinar el nimero de agujeros para el quemador primario es necesario
conocer la carga por unidad de area que produce el GLP en quemadores
similares. En estudios realizados en la Escuela Politécnica Nacional se ha

establecido que el GLP produce una carga por unidad de area igual a 11106.68
kwW/m?2°

Carga :=11106.68 k—V;/

m

% DISENO DE QUEMADORES ATMOSFERICOS A GAS, Tesis EPN 1981
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_ POQmM1

Aag :
J Carga

Aag = 3.986 x 1073 m?  Area total de los agujeros para el Qm1

@Qml =0019 m

NagQm1 := ,&
AproyQm1l
NagQml = 104.619 Numero de agujeros para el Qm1

Figura 4.14 Disposicion de los agujeros en el quemador primario

4.10.1.2 Analisis del quemador secundario (Qm2)

Geometria:
@Qm2 = 15.8710 ° m Diametro de Qm2

Lm2 := 520010 ° m Longitud de Qm2

eQm2 := 2110 3 m Ancho del agujero

AproyQmz2 := @Qm2 @Qm?2

AproyQm2 = 3.174x 10 > m? Area proyectada del agujero para el Qm2
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Determinacion de la potencia de Qm2

El combustible con el cual trabajara el quemador secundario sera GLP, el cual
posee un poder calorifico de 49190 kJ/kg, por lo tanto la potencia del quemador

seraigual a:

mQm?2 := 0.5010 3 k9 Flujo de masa

seg

PQmM2 := PCcombinQmzZ

K
seg

PQM2 = 24.595 Potencia de Qmz2

Determinacion del nimero de agujeros para el Q2

Para determinar el nimero de agujeros para el quemador secundario se

asumira que la carga por unidad de area que produce el GLP es el mismo:

Carga
Aag = 2.214%x 10 3 m? Area total de los agujeros para el Qm2

@Qm2 =0016 m

NagQm2 := ,&
AproyQm?2
NagQm2 = 69.768 Numero de agujeros para el Qm2
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Figura 4.15 Disposicion de los agujeros en el quemador secundario

El sistema de encendido de los quemadores esta compuesto por tres bujias, un
magneto, un pulsador y un toma corriente de 110 voltios, las bujias seran
accionadas por el pulsador el cual enviara una la sefial eléctrica al magneto y
este a la bujia, produciendo una chispa la cual encendera el combustible de los

guemadores.

La disposicion de las bujias en los quemadores es de la siguiente forma: para

el quemador primario dos bujias y una bujia para el quemador secundario.

4.11 CALOR PERDIDO TOTAL

Es muy importante determinar el valor del calor perdido total en un sistema de
combustion ya que con este parametro es posible determinar el rendimiento, el
calor util que se puede obtener con dicho sistema de combustién, para nuestro
estudio se consideraran las siguientes pérdidas:

Q2: Calor perdido por los gases de escape, en (kJ/kg)
Q3: Calor perdido por combustion quimica incompleta, en (kJ/kg)
Q4: Calor perdido por combustion mecanica incompleta, en (kJ/kg)
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Q5: Calor perdido por el enfriamiento externo de las paredes del sistema de
combustion, en (kJ/kg)

4.11.1 CALOR PERDIDO POR LOS GASES DE ESCAPE (Q2)
Es el calor sensible de los gases de combustion que ya no pueden ser

aprovechados en los aparatos de transferencia de calor, el calculo de esta

pérdida puede efectuarse por la formula:

Q2 := [Vgases[{cpgpg) th2 — Var[{cpargar) famb] 91'0207_0(44 (4.13)
Donde:
Vgases: Volumen de los productos de combustion
cpg: Calor especifico de los productos de combustion
cpar: Calor especifico del aire ambiente
tg: Temperatura de los productos de combustion a la salida del IC
q4: Pérdida relativa de calor por la combustion mecanica incompleta.

th2 = 3721 °C tamb =27 °C
cpg = 1.063 K cpar = 1.005 K
kg K kg K
og = 0.547 k—93 oar = 1.177 k—93
m m
m3 m3
Vgases = 12.29 — Var = 11.697 —
kg kg

g4 = 2.189 %
Por lo tanto la pérdida de calor por los gases es igual a:

Q2 := [Vgases[{cpglag) th2 - Var({cpar(gar) famb] E410?07_0(314

02=2235x10° X

kg
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4.11.2 CALOR PERDIDO POR COMBUSTION QUIMICA INCOMPL ETA (Q3)

Resultan de una combustiéon incompleta del monodxido de carbono CO,
hidrogeno H y metano CH,, la pérdida relativa del calor Q3 depende
generalmente del porcentaje de CO en los gases, para nuestro estudio se
admitira un valor igual a Q3 = 0,5%.

Qdis = 2.552x 104 X
kg

Q3 := 0.005Qdis

Q3 = 127.594 K
kg

4.11.3 CALOR PERDIDO POR COMBUSTION MECANICA INCOMP LETA
(Q4)
Por lo general este tipo de pérdida aparece cuando se quema un combustible

sélido, esta constituida por los siguientes componentes:

Qpar: Pérdida por caida a través de la parrilla (admitida) = 0.5 %
Qcoque: Pérdida por coque volante (admitida) = 1 %
Qescor: Pérdida por escorias siendo: At=9.9 % y Cfijo=5 %

kcal
kg

PClc = 5.973x 10°

Cfijo[At D7900
100 - Cfijo PClc

Qescor =

Qescor = 0.689 % Qpar:=05 % Qcoque:=1 %
g4 = Qescor + Qcoque + Qpat

g4 =2.189 %

g4 .
4 = ——Qdis
Q 100Q
Q4 = 558.632 K
kg
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4.11.4 CALOR PERDIDO POR EL ENFRIAMIENTO EXTERNO DE LAS
PAREDES DEL SISTEMA DE COBUSTION (Q5)

Qpcam = 465.487 J
seg
QpIC = 8.846x 103 —
seg
QPCH = 2.489 LI
seg
_(Qpcam = QplIC )
5 = " + QpCH
Q ( 1000 1000 QP
Q5 =118 LN
seg

El calor perdido sera:

Qperdidol := Q2 + Q3+ Q4

Qperdidol = 2.922x 103 X
kg

Qperdido2 := Q5

Qperdido2 = 11.8 kI
seg

4.12 BALANCE ENERGETICO

Siendo la combustién de los residuos solidos un fendmeno que libera la
energia térmica obtenida en los mismos, no puede hacerse un andlisis preciso

cuantitativo de esta transformacion mas que con ayuda de balances térmicos.

Los elementos de los balances son necesarios para:
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— Controlar la capacidad de incineracion de una parrilla.

— Determinar el PCI de los residuos

— Determinar las caracteristicas de los gases de combustidn, el exceso de
aire, la refrigeracién correcta de los gases de combustion, etc.

Nosotros utilizaremos el balance térmico para determinar el rendimiento de la
camara y del intercambiador de calor. Una vez conocido el rendimiento global
calcularemos la tasa de vapor, es decir, la cantidad de vapor producido por un
kilogramo de desechos plasticos.

La cantidad de calor contenida en el vapor la calcularemos por diferencia entre
las cantidades de calor que entran en la instalacion y las pérdidas de calor

habidas en la misma, tomando como base un kilogramo de desechos plasticos.

Donde las pérdidas relativas de calor seran:

B =2829%x10 ° kg Consumo de combustible
seg
g2 = @ELOO g3 = @moo 94.:= ﬂﬂoo g5 = Q—E_SIZLOO
Qdis Qdis Qdis Qdis

2=876 % g3=05 % g4=2189 % @g5=16.348 %

Rendimiento obtenido en el sistema de combustion:

n-= -2 100
" Qdis
h=72203 %

Calor disponible:

Qdis,:= Qdis[B

Qdis = 72.181 LSk
seg
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Pérdida de calor total igual a:

QpTotal := (Qperdido1B) + Qperdido2

K
seg

QpTotal = 20.064 Calor perdido total

Calor aprovechado por el intercambiador de calor:

Q = 52.117 LY Calor aprovechado por el agua en el IC
seg
11,80 | Q5 52,12 0
6,32
= 02
72,18 |
- -1 0,36
Qdis —T 03
n
Entrada 72,18
1,58 Q4
Salida 72,18
Figura 4.16 Esquema del balance energético en kJ/seg.
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4.13 CALCULO DE MASA

Para determinar la tasa de produccién de vapor obtenido por la combustién de
un kilogramo de desechos plasticos, se asumira que el vapor es saturado a

temperatura igual a tc2

hg := 2742.7 :—J Entalpiaa tc2 = 146.921 °C
g
kJ .
hf := 92.296 k_ Entalpiaa tcl =22 °C
g
AH :=hg-nhi
aH =265x10° X
kg
1 . . n
Tasa := — [Qdis[3—
AH 100
Tasa = 6.952 kg

Es decir por la combustién de un kilogramo de desechos plasticos se obtiene
6.952 kg de vapor.

El consumo de combustible se determina a partir de la siguiente ecuacién de
balance energético

B[Qdis := (Qperdido1B) + Qperdido2 + Q

_ Qperdido2 + Q
" Qdis - Qperdido1

3 kg
seg

B =2829x10 Consumo de combustible
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4.14 BALANCE DE MASA

Masa de combustible (residuos plasticos)

Mresiduos :=1 kg

Masa de aire necesaria para la combustion de un kilogramo de residuos

plasticos
m3
Var = 11.697 —
g
par = 1.177 k—93
m
Mar = Varlgar

AAAAAAAA

Mar = 13.773 kg

Masa total que ingresa al sistema

Mentrada := Mar + Mresiduos

Mentrada = 14.773 kg

Masa de los gases de combustion

3
Vgases = 12.29
kg
tsch = 250 °C
p.:= 0.676 k—93
m
Mg := Vgases [
Mg = 8.308 kg
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Masa de vapor producido:

Mvapor := Tasa

Mvapor = 6.952 kg

Masa de cenizas:

Mceniza ;= 0.099 [Mresiduos

Mceniza = 0.099 kg

Masa total que sale :

Msalida := Mg + Mvapor + Mcenize

Msalida = 15.359 kg

6,95 Kg VAPOR

1Kg

—_————

RESIDUOS |

13,78 Kg

AIRE DE
COMBUSTION

8,31 Kg

GASES

Entrada

Salida

14,78 kg 0.10 Kg Cenizas

15,36 kg

Figura 4.17

Esquema del balance de masa en kg.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1 DIAGRAMAS DE PROCESO

5.1.1 PASOS DE FABRICACION DE LAS CARAS INTERIORES,
INTERMEDIAS Y EXTERIORES DE LA CAMARA DE COMBUSTIO N

Caras de la camara de combustién
plancha de acero A-36 de 2440 x 1220 x 2 mm

- Medir y trazar referencias de las
caras de la cadmara de combustion
Cortar material de cada una de las

30 , .,
caras de la cadmara de combustion

Verificar medidas de las caras de la
camara de combustion y verificar su
planituc

Medir y trazar referencias de la entrada

de aire quemadores y plastico de la
camara de combustién

30

Cortar las distintas entradas de Iz

45 . -
camara de combustion

Revisar medidas de las entrada de la

30 , ..
camara de combustion

Medir y trazar referencias de doblado
de las caras de la camara de
combustion

Doblar 2 secciones a 90 grados de
cada unas de las caras de la camara
de combustiér

60

45

Figura 5.1. Conjunto de caras en
isometria de 2 mm de la camara de
combustion 20

Soldar las caras y las secciones de la
camara de combustion

Inspecciéon final de las cara interior
intermedia y exterior de la cdmara de
combustion

30

Almacenamiento en bodega

<HB-o—0-T
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5.1.2 PASOS DE FABRICACION DE LA BASE DE LA CAMARA DE
COMBUSTION

Base de la camara de combustion,
plancha de acero A-36 de 2440 x 1220 x 3 mm

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias de
la base de la camara de
combustion

15

Cortar material de la base
10 , .,
de la camara de combustion
Verificar medidas de la base
de la camara de combustion

Almacenamiento
en bodega

< BB <

Figura 5.2. Base de 3 mm de la
camara de combustion
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5.1.3 PASOS DE LA UTILIZACION DE LA FIBRA CERAMICA

Manta ceramica,
espesor 25.4mm

Almacenamiento
temporal

:
1
|
o0 Medir y trazar referencias
en la manta ceramica
o Cortar la manta
ceramica
Vi
5

Verificar
medidas

Almacenamiento en
bodega

Figura 5.3. Manta
ceramica.
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5.1.4 PASOS DE LA UTILIZACION DE LA PLACA REFRACTAR |A

Ladrillo
refractaric 30mm

Almacenamientc
temporal

Medir y trazar referencias

1 . .
0 en el ladrillo refractario

Cortar la placa

10 .
refractaria

Verificar
medidas

n

kG e =

Almacenamiento en
bodega

Figura 5.4. Placa
Refractaria
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5.1.5 PASOS DE FABRICACION DEL CANAL EN C DE LA CAM ARA DE
COMBUSTION

Canal en C plancha de acero A-36 de
2440 x 1220 x 2 mm

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias
del canal en C de |la
camara de combustién
Cortar material del canal
en C de la camara de
combustion

Verificar medidas del
canal en C de la camara
de combustion

=N
o

36 B <

[¢;]

Medir y trazar referencias
de doblado del canal en C
de la camara de
combustion

N
o

Doblar las pestafias del
canal en C a 90 grados

Verificar medidas del
canal en C de la camara
de combustionr

Cortar canales a

1 45 grados

Verificar medidas del
canal en C de la camara
de combustién

Figura 5.5. Canal en C de c
la camara de combustion.

Soldar canales en C de la
camara de combustion

Trazar vy taladrar 12
agujeros de diametro 4"

2C

Inspeccion final del cana
en C de la camara de
combustion

10

=
N

< B -0 -

Almacenamiento en

! bodega
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5.1.6 PASOS DE LA CONSTRUCCION DE LOS QUEMADORES

Quemador % y 1/8"

Almacenamiento
temporal

10

A 4
;1;
10 e Cortar el tubo
10 0 Soldar el tubo
@ Medir vy trazar
Eg
jV
5

10 referencias para
corte de la hornilla

Verificar
medidas

Almacenamiento en
bodega

Figura 5.6. Quemador %" y 1/8"
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5.1.7 PASOS DE FABRICACION DEL COLECTOR DE CENIZA D E LA
CAMARA DE COMBUSTION

Colector de ceniza, plancha de acero A-36
de 2440 x 1220 X 2 mm

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias

15 .
del colector de ceniza

&<

Cortar material del

10 .
colector de ceniza

5 4 Verificar medidas

Medir y trazar
referencias para los
dobleces a 90 grados.

10

Realizar

20
dobleces

18 Verificar medidas

Medir y trazar referencias
de doblado de |las
manillas

45

Doblar manillas a
90 grados

IS
o

Ok

Figura 5.7. Colector de ceniza de
la cdmara de combustién

Soldar las manilla a
la base

45

Inspeccion final

10 1 del colector

Almacenamien
to en bodega

@‘
< e
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5.1.8 PASOS DE FABRICACION DEL MARCO DE LA BASE DE LA

CAMARA DE COMBUSTION

Marco de la base angulo de acero A-36

de 40.2x40.2 x4 mm

Figura 5.8. Marco de la base de la
camara de combustion del angulo
de 40.2 x 40.2 x4 mm

10

15

20

10

10

10
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o)

@

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias
de los angulos de la base

Cortar angulos de la
base a 45 grados

Verificar medidas de los
angulos de la base y su
nivel

Soldar y verificar medidas
en los angulos de la base

Pulir rebabas

Inspeccion final de los
angulos de la base.

Juntar angulos a la base de
la camara de combustion y
verficar medidas

Inspeccion final del
conjunto soldado

Almacenamiento en
bodega



COMBUSTION

5.1.9 PASOS DE FABRICACION DE LA BASE DE LA CAMARA

DE

Patas de la base angulo de acero A-36
de 40.2 x40.2 x4 mm

Figura 5.9. Esquema de la
base del conjunto.
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20

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias
de los angulos de la base

Cortar angulos a 90
grados

Verificar medidas de los
angulos de las patas.

Soldar patas a los
angulos de la base

Pulir rebabas

Inspeccion final del
conjunto soldado.

Almacenamien
to en bodega



5.1.10 PASOS DE FABRICACION DE LA PARRILLA

Patas de la base angulo de acero A-36
de 40.2 x40.2 x4 mm

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias

15 .
de los angulos de la base

Cortar angulos a 90

10
grados

Verificar medidas de los
angulos de la parrilla.

Cortar las varrillas para

10 la parrilla

Figura 5.10. Esquema de la
parrilla de la base 10

Soldar los angulos y
las varrillas

20 Pulir rebabas

Inspeccion final del
conjunto soldado.

Almacenamien
to en bodega
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5.1.11 PASOS DE FABRICACION DE LOS ANGULOS DE LAS P AREDES DE
LA CAMARA DE COMBUSTION

Angulos de la paredes, angulo de
acero A-36 de 40.2 x 40.2 x4 mm

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias

10 ,
de los angulos de la base

Cortar angulos de la

1 pared

Verificar medidas de
los angulos de la pared

10 Pulir rebabas

@ o<

Figura 5.11. Angulos de las
paredes de 40.2 x 40.2 x 4 mm 10

Inspeccién final de los
angulos de la base.

Almacenamiento
en bodega

<[
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5.1.12 PASOS DE FABRICACION DE UNA FUNDA DE LA CAM ARA DE
COMBUSTION

Caras de la camara de combustion,
plancha de acero A-36 de 2440 x 1220 x 2 mm

Medir y trazar referencias de las
caras

Cortar material de cada una de las
caras

Verificar medidas de las caras de la
Funda

Medir y trazar referencias

E

A

O
15 ° Cortar las distintas aristas

n Verificar medidas de las aristas de la

funda

Medir y trazar referencias de doblado

20 de las caras de la funda

Doblar 2 secciones a 90 grados de
cada unas de las caras de la funda

10 Soldar las caras y las secciones de la

Figura 5.12. Funda de2mmde la
funda

camara de combustion

Inspeccion final de las caras de la
funda

Almacenamiento en bodega
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5.1.13 PASOS DE FABRICACION DE LA CHIMENEA

Chimenea, Plancha de acero A-36
de 2440 x 1220 x 2 mm

15

10

10

20

18

45

45

10

10

Figura 5.13. Esquema de la
chimea

10

150

DO OO SO O OO

-
N

13

14

<

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias
de la chimenea

Cortar material de la
chimenea

Verificar medidas

Medir y trazar referencias
de doblado de |Ia
chimenea

Doblar caras de
chimenea

Verificar medidas

Soldar caras de |la
chimenea

Medir y trazar
referencias del soporte
de la chimenea

Cortar material del
soporte

Soldar soporte y
chimenea

Verificar
medidas

Inspecciéon  final
de la chimenea

Almacenamiento en
bodega



5.1.14 PASOS DE FABRICACION DE LA DE LA BATERIA DE TUBOS DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR

Bateria del intercambiador de calor,
tubo galvanizado de 24.5 mm por 3 m de largo

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar

15 ;
referencias

10 Cortar tubos

Verificar medidas de
doblado de tubos

10 Doblar tubos

15 Soldar serpentin
Figura 5.14. Esquema de armado
de la bateria del intercambiador de

calor
10

B O O R OO

Verificar medidas

Ensamblar bateria de
tubos con Sus
respectivos accesorios

20

Inspeccion final de fugas
del intercambiador de
calor

10

DNO!

Almacenamien
& to en bodega
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5.1.15 PASOS DE FABRICACION DEL INTERCAMBIADOR DE C ALOR

Plancha de Acero A-36
de 2440 x 1220 x 2 mm

A
%
|
15
10
K
45

L]
45

Figura 5.15. Intercambiador 10
de calor

(o

e ©
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Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias de
la cara 2 del intercambiador

de calor

Cortar material de la cara 2
del intercambiador de calor

Verificar medidas de la cara 2
del intercambiador de calor

Montar bateria de tubos en la
cara 1 del Intercambiador de

calor.

Montar y soldar cara 2 a la
cara 1 del intercambiador de

calor.

Inspeccién final del conjunto
armado del intercambiador de
calor

Almacenamiento
en bodega



Montaje camara de combustion

15

20

15

20

20

15

15

10

Figura 5.16. Camara de
combustion
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5.1.16 PASOS PARA EL MONTAJE DE LA CAMARA DE COMBUS TION

Almacenamiento
temporal

Medir y trazar referencias de
posicion de juntas
empernadas
Juntar las caras de 2 mm a
la base de la camara de
combustién.

Verificar
medidas

Juntar la chimenea Ila
camara de combustion y la
base

Soldar los perfiles de las
paredes de 2 mm exteriores
a la base de la camara

Verificar medidas de paredes
exteriores de la camara

Verificar medidas interiores
de la camara de combustion

Verificar el nivel de la
camara de combustion

Colocar accesorios como: venterol,
colector de ceniza, cajon de ceniza,
de la camara de combustion.

Inspeccion final de la camara
de combustion

Almacenamiento en
bodega



5.2 PLANOS DE FABRICACION

Para que el prototipo se acerque todo lo posible a la teoria y los resultados
sean lo mas exactos posibles debemos hacer una buena construccién
siguiendo cada una de las normativas de proceso de construccion y montaje de
todo el equipo para lo cual se implemento un orden logico de ensamblado y de
montaje para lo cual se ha desarrollado un sistema internacional de planos con
Sus respectivas vistas y una isometria de cada una de las piezas construidas

ademas algunos esquemas de montaje.

Ver ANEXO PLANOS

5.3 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS.

EQUIPOS

Los equipos utilizados en nuestro proyecto estan descritos segun la operacion

y las caracteristicas individuales y propias:

— Soldadora eléctrica de arco para electrodo
Entrada: voltaje 220V, electrodo especifico

Salida: union de tubos

— Moladora
Entrada: voltaje 110V, disco de desbaste, disco de corte

Salida: desbaste de acero
— Cizalla
Entrada: placa de acero

Salida: placa cortada

— Dobladora

Entrada: placa de acero
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Salida: placa doblada

— Torno
Entrada: 220V

Salida: balanceo eje del ventilador

— Tronzadora, cortadora tubos y perfiles
Entrada: voltaje 220V

Salida: corte

— Fresadora
Entrada: 220V

Salida: Perforacion de placa

— Taladro de pedestal
Entrada: 110V

Salida: Agujeros en las distintas placas

HERRAMIENTAS

Las herramientas utilizadas en el proceso se describen a continuacion:

— Martillos.

— Pistola de pintura.

— Remachadora

— Juego de llaves.

— Juego de destornilladores.
— Playo manual y de presion.
— Cepillos de alambre.

—  Flexémetro

— Rayador

— Escuadras

— Pie de Rey
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INSTRUMENTOS

— Termometro digital y analégico.

— Medidor de flujo.

— Medidor de humedad.

— Bardémetro.

— Balanza.

— Ademéas de camara fotografica, computadora, Impresora y programas

computacionales como son: Autocad, Solidworks, Mathcad, Office, Project.

EQUIPO DE SEGURIIDAD INDUSTRIAL

— Gafas de proteccion

— Overol

— Guantes antideslizantes

— Guantes para soldar

— Casco de soldador

— Botas de seguridad

—  Extinguidor

— Mascarilla de carbon activado

— Botas Industriales

54 MANO DE OBRA

Cantidad Descripcion Unidad
30 Proyectista 1 horas
30 Proyectista 2 horas
40 Soldador horas
25 Ayudante de taller horas
50 Jefe de Taller horas
10 Transporte horas
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5.5

MATERIALES
Materiales
No. Descripcién Observacion Unidad Cant.
1 Plancha de tol 3mm 4x8x3 Caja interior de cadmara. u 1
Caja exterior de
2 Plancha de tol 2mm intercambiador u 2
3 Plancha de tol 4mm Recolector de cenizas u 1
4 Angulo Estructura conjunto m 12
5 Placa Refractaria Cémara u 5
6 Mortero Camara u 1
7 Electrodo 6011 Conjunto Kg. 2
8 Electrodo 6018 Conjunto Kg. 5
9 Varilla Conjunto Kg. 1
10 Pintura Alta Temperatura Conjunto u 3
11 DiluyenteThinner Conjunto Lt 1
12 Pernos Recolector u 50
13 Fibra Ceramica Camara m2 1
14 Masilla Conjunto u 1
15 Termocupla K Medicion u 4
16 Termocupla J Medicién u 1
17 Mandmetro Medicién u 1
18 Limas media Cana Acabados u 3
19 Llave esferica Conjunto u 5
20 Venterol Conjunto u 1
21 Lija de hierro Acabados u 8
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE OPERACION DEL SISTEMA

6.1 PROCEDIMIENTO

Para poder realizar las pruebas de operacion del sistema se debe de proceder

de la siguiente manera:

6.1.1 DESCRIPCION DEL TIPO DE RESIDUO A INCINERAR

Residuos plasticos:

- Para la optimizacion del espacio en la camara los residuos plasticos
deberan ser triturados.

- Su composicién aproximada sera de: PET 24 (%), PP 12 (%), PEHD
fundas 24 (%), PEHD soplado 12 (%), PELD 12 (%), PS 6 (%), PVC 4
(%), Linea blanca 6 (%), residuos que son generados por los habitantes
de la ciudad de Quito.

- La carga maxima a ser incinerada sera de 1500 gr con un periodo

aproximado de 20-25 minutos.

- La carga de los residuos plasticos en la cAmara de combustion actuara de

pantalla térmica (forma de un cono).



Figura 6.1 Residuos plasticos (Composicion)

Figura 6.2 Pantalla térmica (residuos plasticos)
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6.1.2 ARMADO DEL EQUIPO

El sistema de incineracién de residuos plasticos esta compuesto por tres
elementos: la camara de combustién, el intercambiador de calor y la chimenea.

Secuencia para el armado de los elementos que confo  rman la cdmara de

combustion:

1.- Ubicar el colector para las cenizas.

2.- Ubicacioén del quemador primario (parte inferior de la cAmara).

3.- Ubicacién del sistema de encendido para el quemador primario.
4.- Ubicacién del quemador secundario y/o auxiliar.

5.- Ubicacion del sistema de encendido para el quemador secundario.
6.- Ubicacion del venterol.

Figura 6.3  Ubicacion de las bujias para el encendido de los quemadores
Nota: La distancia maxima de separacion entre el electrodo de la bujia y el

cuerpo cilindrico del quemador no debe ser mayor a 3 mm, para de esta

manera generar un mejor arco eléctrico.
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Figura 6.4 Ensamblaje del venterol y los quemadores

Ubicados cada uno de los componentes en la camara de combustion se

procedera a ubicar el intercambiador de calor junto con la chimenea.

Figura 6.5 Sistema de combustién ensamblado
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6.1.3 PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE COMBUSTION

La operacion del sistema de combustion, tendra la secuencia siguiente:

o k w0 N PE
1

Ubicacién de las termocuplas para la toma de temperaturas:

En la entrada del fluido caliente (thl).

En la salida del fluido caliente (th2).

En la toma de entrada del fluido frio (tc1).
En la toma de salida del fluido frio (tc2).

En la salida de la chimenea (tsch).

Regular el caudal del fluido frio a la entrada del intercambiador de calor,
para nuestro estudio dicho caudal sera de 100 ml/seg.

La alimentacion de los desechos plasticos, se realizara mediante una
bandeja metalica la cual se apoyara en la abertura existente en la pared

de la cdmara de combustién, la cantidad a ser incinerada sera de 1500 gr.

Encendido del quemador primario (accionar el pulsador), para dar inicio a
la combustién, el quemador permanecera encendido hasta alcanzar la

temperatura de ignicién de los desechos plasticos.

Con el sensor laser se controlara la temperatura:

En la pared interior de la camara de combustion (tpiCAM).
En la pared exterior de la camara de combustion (tpoCAM).
En la pared exterior del intercambiador de calor (tpolC).

En la pared exterior de la chimenea (tpoCH).

La toma de estas temperaturas se realizara en el punto medio de la pared de la

camara de combustién, intercambiador de calor y chimenea.
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- La frecuencia para la toma de datos de cada una de las temperaturas

sera de 5 min.

- De acuerdo a la composicion elemental de los desechos plasticos se
obtendra un volumen de ceniza generada del 9,85% de la cantidad de
desechos plasticos incinerados, para lo cual serd necesario realizar la

remocién de cenizas periddicamente.

6.2 ADQUISICION DE DATOS

Los datos fueron obtenidos el 21/12/09, a las 10:00 horas.

Temperatura ambiente: 20 °C.
Carga a serincinerada: 1500 gr
Cauda (fluido frio): 100 ml/segq,

Tiempo de combustion:  15-20 min aprox.

Tabla 6.1  Datos experimentales

Temperatura Tiempo (min)

(°C) 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
tamb 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
tpoCAM 28,5 37,7 50,4 53,4 45,3 42,8 41,0
tpolC. 124,0 | 1485 | 168,3 | 188,5 | 146,5 | 133,0 | 125,1
tpoCH 113,0 | 131,0 | 144,2 | 133,5 | 1296 | 1214 | 117,0
thl 6754 | 735,2 | 835,0 | 816,0 | 783,4 | 7510 | 695,8
tcl 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
th2 312,7 | 325,1 | 340,12 | 353,0 | 336,4 | 322,0 | 317,0
tc2 105,5 | 1185 | 127,3 | 138,0 | 1320 | 127,2 | 119,1
tsch 205,2 | 2241 | 231,0 | 240,5 | 228,4 | 219,2 | 2149
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Para determinar las pérdidas de calor y el calor neto se trabajara con las
temperaturas promedio de los datos adquiridos.

Tabla 6.2  Temperaturas promedio

Temperatura (°C) |Promedio
tamb 22,0
tpoCAM 42,7
tpolC. 147,7
tpoCH 127,1
thl 756,0
tcl 20,0
th2 329,5
tc2 123,9
tsch 223,3

6.3 DETERMINACION DEL CALOR NETO

El valor del calor neto se lo obtendra en funcion de las temperaturas de entrada

y salida del fluido frio, ya que este fluido sera el que ganara calor.

Propiedades del fluido frio a la entrada del intercambiador

tcl:= 20 °C Temperatura de entrada al IC del fluido frio
pC 1= 998.2 k—93 Densidad del fluido frio

m
cpc :=4.182 kJ Calor especifico fluido frio

kgeC

-4 m3

Qc:=1.0010 —_— Caudal del fluido frio

seg
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mc = Qclgc

mc = 0.1 kg Flujo masico del fluido frio
seg
tc2 := 123.9 °C Temperatura de salida del fluido frio

Q := mcldépc{tc2 — tcl)

K
seg

Q =43.373

6.4 PERDIDAS DE CALOR

Calor perdido debido al enfriamiento externo de la s paredes de la cAmara

de combustién

tamb := 22 °C

tpoCAM = 42.7 °C Dato experimental

A :=0.699 m2 Area de transferencia de calor.
W

ho := 5.99 2 Coeficiente transferencia de calor externo
m

Qpcam := AMo{tpoCAM - tamb)

Qpcam = 86.671 —
seg
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Calor perdido debido al enfriamiento externo del  as paredes del

intercambiador de calor

tpolC := 147.7 °C Dato experimental
tamb = 22 °C
W . .
ho :=9.881 —_— Coeficiente de transferencia de calor externo
m2[B(
A :=2.003 m2 Area de transferencia de calor.

QpIC := ho[A[QtpolC — tamb)

OpIC = 2.488x10°  ——
seg
Calor perdido debido al enfriamiento externo de |  as paredes de la chimenea
tpoCH := 127.1 °C Temperatura experimental
tamb = 22 °C
w - .
ho = 9.881 — Coeficiente de transferencia de calor externo
m~ K
A =072 m? Area de la chimenea

QpCH := Ao[{tpoCH - tamb)

QpCH = 747.715 —
seg

Calor total perdido por las pares exteriores del si  stema de combustién (Q5)

Qpcam + QpIC + QpCH

5:=
Q 1000
Q5 = 3.322 LA
seg
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Para determinar las perdidas de calor de Q2, Q3, Q4, es necesario conocer el
consumo de combustible, para de esta manera obtener el calor en funcion del

tiempo.

Consumo de combustible
Dato obtenido en forma experimental

B := 0.00147 kg
seg
Calor perdido por la combustion mecanica incompleta (Q4)
g4 :=100-(n+qg2+ g3 +Q5)
g4 = 3.03 %
Q4 :=1.58 K
seg
Calor perdido por los gases de escape (Q2)
th2:=329.5 °C tamb = 22
kJ
cpg :=1.034 — cpa = 1.005
kg K
og := 0.661 k—93 par := 1.177
m
m3
Vaire := 11.688

Vgases = 12.281
kg
Q2 := [Vgases[{cpglpg) [fh2 - Vaire [{cpalgar) [famb] 020_0014

kJ

Q2 = 2.387x10°
kg

02:= Q2B
kJ

Q2 = 3.509
seg
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Calor perdido por la combustién quimica incompleta (Q3)

I
seg

Q3:=0.36 Pérdida admitida por disefio

Calor perdido total

QpT:=Q2+ Q3+ Q4+ Q5

QpT = 8.771 LN
seg

Pérdidas relativas de calor

g2 = LELOO
PClexpB

g2 = 6.729 %

g3 = LELOO
PClexplB

g3 = 0.69 %

Q4

= ———[100
L PClexpB

g4 = 3.03 %

gs = LELOO
PClexplB

g5 = 6.371 %
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6.5 DETERMINACION DE EFICIENCIAS TERMICAS

RENDIMIENTO DEL SISTEMA (n)

Q =43.373 K
seg
n:= LELOO
PClexplB
n==83179 %

RENDIMIENTO DEL HOGAR (nhogar)
g3 = 0.69 %

g4 = 3.03 %

ghogar := g3 + g4

nhogar := 100 — ghogar

nhogar = 96.28 %

EFICIENCIA DE DESTRUCCION TERMICA (DRE)

mentrada:= 1500 g Masa de desechos entrante
msalida := 82.3 g Masa de desechos saliente
DRE = mentrada— msalida 100

mentrada

DRE =94513 %
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EFICACIA DE LA COMBUSTION (CE)

CO2 :=9.032 % CO:=0.02 %

CE :=100 coz
CO2+CO

CE =99.779 %

6.6 ANALISIS INMEDIATO DE LOS DESECHOS PLASTICOS

La informacién sobre la composicion quimica de los desechos sélidos es
importante en la evaluacion de opciones alternas de procesado y recuperacion.
En el proceso de incineracion de desechos plasticos encontramos una
combinacion de materiales combustibles semihumedos.

Para el analisis de los desechos plasticos como combustible se puede utilizar

un analisis simplificado que se conoce en la industria como analisis inmediato.
Este andlisis consiste en separar:

- La humedad total (Wt).

- El contenido en compuestos volatiles (Vg), que es la masa de materiales
combustibles que se gasifica en el calentamiento previo a la combustién
(principalmente mondéxido de carbono).

- El carbono fijo (Cfijo), que es la masa de materiales combustibles que
gueda en forma soélida hasta la combustion.

- Las cenizas (AQ)

Cumpliéndose que:
Wt + Vg + Cfijo + At=1
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6.6.1 DETERMINACION DE LA HUMEDAD (Wt)

Es la disminucion en peso de la muestra colocada en el interior de un horno o
estufa de secado, mantenida entre 105-110 T durant e un tiempo de 100 a 150
minutos. Se supone que lo Unico que se volatiliza es la humedad que se

evapora en su totalidad.

La diferencia de la masa inicial y final es la masa de la humedad contenida en

los desechos plasticos.

Mo := 200 g Masa inicial

M1:=198 g Masa seca

Wt = w [100 Temp calentamiento aprox. 105 °C
0

Wt=1 (%) Porcentaje de masa de humedad

6.6.2 DETERMINA DEL CONTENIDO EN MATERIAS VOLATILES (Vg)

Es la pérdida de peso que experimenta una muestra seca, M1 al calentarla en
ausencia del oxigeno en un horno, durante 10 minutos a 850 + 25 °C, debido a
la alta temperatura ocurre descomposicion del combustible y de él salen
materias volatiles, que en su mayoria son hidrocarburos gaseosos (CO, Hy,
CH,, CO,). Por la ausencia de oxigeno en el medio del horno, no se produce la

combustion.

La pérdida en peso se obtiene después de enfriada la muestra y el porcentaje
en volatiles se calcula teniendo en cuenta la humedad original del carbdn,

guedando un residuo solido, de masa M2, que recibe el nombre de coque.

M2:=29 ¢ Masa de coque
__ M1-M2 Calentamiento durante 10 min a (850 +/- 25) °C en
Vg := ———[100 : .
Mo ausencia de oxigeno
Vg =845 (%) Porcentaje de materias volatiles
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6.6.3 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE CENIZA (At)

El coque es colocado nuevamente en el horno y calentado a 1000°C, con la
presencia de aire, siendo la ceniza el peso del resto de masa (M3) después de

incinerar el residuo (el coque).

At = M3 100
Mo
At=9 (%) Porcentaje de cenizas

6.6.4 DETERMINACION DEL CARBONO FIJO (Cfijo)

El carbono fijo es la diferencia de la masa del cogue y la masa de las cenizas.

M3 :=18 g Masa de ceniza

Clijo := M2=M3 5 Calentamiento durante 30 min a 1000 °C con
Mo presencia de aire

Cfijo = 5.5 (%) Porcentaje de carbono fijo

Tabla 6.3 Valores del andlisis inmediato del combustible

Porcentaje en Peso

Componente | Wt Vg At Cfijo
Plasticos 1 84,5 9 55

Fuente: Javier Salinas y Rony Vasquez

Para que este andlisis sea repetitivo y tenga un valor industrial, es preciso

normalizar su proceso.
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En Espafia existen las siguientes normas relativas a estos procedimientos?:

— Norma UNE 32-102. Partes 1 y 2. Lignitos duros, hullas y antracitas. Tomay

preparacion de muestras.

- Norma UNE 32-001. Hulla y antracita. Determinacion de la humedad total.

— Norma UNE 32-019. Combustibles minerales sélidos. Determinacion del

contenido en material volatil.

— Norma UNE 32-004. Determinacién de las cenizas.

6.7 DETERMINACION DEL PODER CALORICO
EXPERIMENTAL

El poder calorifico experimental se lo obtendra a partir de un balance

energético considerando

las pérdidas obtenidas en funcibn de las

temperaturas obtenidas en forma experimental:

B[PClexp := Q + QpT

Calor  perdido

K
QpT =8.771 seg
Calor neto:
Q =43.373 LS
seg

Consumo de combustible:
B := 0.00147 Ll
seg

total:

2 Tecnologia Energética: Fuentes de energia no renovables (I) — El carbon
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Por lo tanto el poder calorifico experimental es:

PClexp := Q+ Qpt
B
PClexp = 3.547 x 10% K
kg
Qw = 1636 K
kg
PCSexp = PClexp + Qw
PCSexp = 3.711 x 10% :—J
g

Poder calorifico inferior experimental

Calor de condensacion admitido por disefio

Poder calorifico superior experimental

6.8 DETERMINACION APROXIMADA DE LOS CONTENIDOS
DE HIDROGENO Y CARBONO DE LOS DESECHOS

PLASTICOS

Es posible determinar de forma aproximada los contenidos de hidrogeno y

carbono de un combustible, en funcién de sus compuestos volatiles V (en %) y

su PCSexp (kJ/kQ).

Cexp := K PCSGij - ( Vg ) + o.434} [100

71000 462

Cexp = 77.375 %

607000 1450

Hexp := K PCSGXp) + ( Vg ) - 0.0286} [100

Hexp = 9.081 %

Oexp := 100 — Cexp — Hexp — At — W1

Oexp = 3.544 %
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Tabla 6.4 Composicion quimica aproximada obtenida en forma

experimental

Por ciento en peso (base humeda)
Elemento C(exp) |H(exp) | O(exp) | A(t) W(t)
Porcentaje (%) | 77,37 | 9,08 | 3,54 9 1

Fuente: Javier Salinas y Rony Vasquez

6.9 OBTENCION DEL PODER CALORIFICO TEORICO

Para determinar el valor del poder calorifico superior teorico, se utilizara la
BOMBA CALORIMETRICA ADIABATICA DE GALLENKAMP, este equipo es
esencialmente un calorimetro de agua convencional, adquiere la caracteristica
de adiabatica al tener una camisa alrededor del recipiente que contiene agua
en el cual se sumerge la bomba. En el calorimetro se mide la variacion de
temperatura del agua provocada por la combustion completa de la muestra de
combustible. El calor proveniente de la combustion pasa a través de las
paredes de la bomba y calienta el agua. Pasado algun tiempo, se establece un

equilibrio térmico y se registra la variacion de la temperatura.

Los valores obtenidos por el calorimetro son:

Tabla 6.5 Datos del acido benzoico

1 |Valor calorifico del Acido Benzoico J/g 26454
2 |Peso del Acido Benzoico quemado g 1

3 |Energia liberada por el 4cido, (1 x 2) J 26454
4 | Temperatura inicial °C 21,15
5 | Temperatura final °C 23,43
6 |Elevaciéon de temperatura, (5 — 4) °C 2,28
7 | Capacidad calorifica total del aparato, (1/6) |J/g°C| 11602,6
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Tabla 6.6 Datos de la muestra

8 |Peso del porta muestra g

9 [Peso del porta muestra mas combustible g

10 |Peso del combustible, (9 — 8) g 0,9
11 | Temperatura inicial °C 21,15
12 | Temperatura final °C 24,2
13 |Elevacion de temperatura, (12 — 11) °C 3,05
14 |Energia total liberada, (13 x 7) J 35388,0
15 |Valor calorifico de la muestra, (14 / 10) J/g |39320,0

Por lo tanto el valor del poder calorifico superior teérico de los desechos

plasticos es igual a:

PCSteorico := 39320 k—J

kg

6.10 ANALISIS DE RESULTADOS

Obtenidos los valores del poder calorifico superior de los desechos plasticos,

se determinara el margen de error obtenido entre los diferentes valores.

Tabla 6.7  Valores del poder calorifico superior

Poder calorifico superior | Tedrico |Experimental
PCS (kJ/kg) 39320 37110
Error (%) 5.62

El margen de error obtenido entre el poder calorifico tedrico y el experimental
se debe a que es muy dificil obtener muestras de desechos plasticos con la

misma composicién. Para la obtencién del poder calorifico experimental se

176



asume que el porcentaje de PET fue mayor al utilizado en la muestra para
obtener el poder calorifico teorico, lo cual disminuyo el valor del poder calorifico
experimental ya que el PET contiene mayor cantidad de oxigeno en su unidad
estructural, el cual afecta directamente en el valor del poder calorifico.

Tabla 6.8  Poder calorifico de diversos polimeros

Poliestireno 46000
Polietileno 46000
Polipropileno 44000
PVC 18900
PET 23000

kJ/kg

Poliestireno  Polietileno  Polipropileno PVC PET

Figura 6.6 Poder calorifico de diversos polimeros

La composicion de desechos plasticos utilizada para nuestro estudio fue
aproximadamente de: HDPE 30 %, LDPE 25%, PET 35 %, Varios 10%
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6.11 ESTUDIO COMPARATIVO

Uno de los objetivos propuestos en este proyecto fue determinar el poder
calorifico de los residuos plasticos urbanos, el cual sera comparado con el

poder calorifico de combustibles convencionales y alternativos.

Tabla 6.9  Poder calorifico de diversos materiales en (kJ/kg)

Residuos Plasticos (tedrico) 39320
Residuos Plasticos (exp) 37110
Residuos Solidos Urbanos 15983
Madera Seca 20000
Madera, 30% humeda 12970
Papel y Cartén 17489
Textiles 18995
Caucho y Cuero 22468
Restos de Comida y Vegetales |17489

Fuente: Plastivida, Boletin técnico informativo N° 32

3
40000 Sy

35000

30000

25000 2

20000 15983 1 L
15000 L
10000

5000

0 T T T T T T T T f
Residuos Residuos Residuos Madera Madera, Papel y Textiles Cauchoy Restos de
Plasticos Plasticos Sélidos Seca 30% Carton Cuero Comida y
(tedrico) (exp) Urbanos humeda Vegetales

Figura 6.7 Poder calorifico de diversos materiales en (kJ/kg)
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Como combustibles convencionales tenemos entre otras: al diesel, bunker,

querosén, como los mas utilizados en el pais a nivel industria

Tabla 6.10 Poder calorifico de combustibles convencionales en (kJ/kg)

Gas natural 48000
Fuel-Oil 44000
Hulla 29000
Residuos Plasticos (tedrico) 39320
Residuos Plasticos (exp) 37110
Lignito 20000
Carbon 29000
Petroleo 40000
Bunker 40100
Diesel 42920
Kerosén 43380
50000 ¢
45000 e :
40000+
35000+
30000
25000+
20000+
15000+
10000+
5000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Gas Fuel-Oil Hulla  Residuos Residuos Lignito ~ Carbén  Petréleo  Bunker  Diesel  Kerosene
[y

Figura 6.8 Poder calorifico combustibles convencionales en kJ/kg
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Tabla 6.11 PCS experimental de biomasa y desechos plasticos en (kJ/kg)

Cascarilla Seca 10063
Hierba humeda 7820

Eucalipto himedo 12566
Residuos Plasticos (exp) |37110

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Cascarilla Seca Hierba himeda Eucalipto htmedo  Residuos Plasticos
(exp)

Figura 6.9 Poderes calorificos obtenidos en forma experimental
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CAPITULO 7

ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

7.1 DETERMINACION DEL ORIGEN DE LOS DESECHOS
PLASTICOS QUE SERAN UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

La determinacion de los desechos plasticos utilizados en el estudio son desde
hace varios afos, este es un problema social y ambiental razon por la cual, se
ha implementado en las diferentes ciudades del Ecuador distintos sistemas
para la recoleccién, tratamiento y disposicion final de los residuos, siendo
algunos de estos no muy eficientes, debido a estudios deficientes, una mala

administracion o por falta de fuentes de recursos.

El origen de los desechos en el distrito metropolitano de Quito, podemos
observar en el mapa tematico la concentracion de producir desechos y estos
son desde los domiciliarios, industriales, oficinas, construccion entre otros, pero
cabe recalcar que no utilizaremos los desechos hospitalarios por el tratamiento
especial que se les da a esta clase de desechos ya que son considerados

nocivos para la salud.

Los desechos plésticos tales como las fundas, botellas, diferentes envases,

entre otros que se generan en nuestro diario vivir son nuestro principal
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producto para ser utilizado como un combustible alternativo, pero debemos
tener presente el problema ambiental que se nos viene o ya estamos viviendo,
ya que el plastico es un producto que se demora mucho en degradarse y el
espacio que ocupa en los rellenos sanitarios es muy grande asi que tenemos

gue hacer una conciencia moral a la sociedad frente a este problema.

Figura 7.1 Mapa Tematico Produccién Diaria de Basura en Distrito

Metropolitano de Quito

PRODUCCION DIARIA DE BASURA EN QUITO

Produccion de Basura

I:l tlinima

Leve

B Concentrada
W Maxima

0 3 km
| E— |

Fuente: EMASEO
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7.2 DETERMINACION DEL VOLUMEN DISPONIBLE DE
DESECHOS

Los desechos plasticos de nuestro estudio, se centran en el distrito
metropolitano de Quito, y los datos a trabaja son las proyecciones de la cuidad
segun la cantidad de habitantes por afio y el factor de crecimiento segun el
INEC que es de 0.68, estudio que haremos énfasis en el presente afio 2009.

Distrito Metropolitano de Quito produce mil 550 toneladas de basura al dia,
segun el diario EL COMERCIO y un estudio realizado por fundacion NATURA,
en el afilo 2007 y segun las proyecciones de crecimiento de habitantes en la

cuidad los siguientes datos.

Tabla 7.1 Desechos Totales

ARG _ Desechos Desechos Desechos

2009 Habitantes Totales Totales Totales
Kg./dia T/ dia T/ afo

Quito [2122594,00 1453459,98 1453,46 530512,89

Fuente: Javier Salinas- Rony Vasquez

Esta cantidad es similar al estudio realizado por el diario el comercio,
obteniéndose una media de mil 550 toneladas diarias de basura recolectadas
en el distrito metropolitano de Quito, los desechos plasticos usados en el
estudio son los plasticos de todos los tipos y que cubren un porcentaje del 3,35
el resto se divide entre desechos organicos, vidrios, metales, cartones, papeles

y otros.

Tabla 7.2 Desechos Plasticos

Desechos Totales | Desechos Plasticos | Desechos Totales

Ton. Por dia 3,35% T/dia 96,65% T/dia

1453,46 48,69 1404,77

Fuente: Javier Salinas- Rony Vasquez
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Observamos una produccion media de desechos plasticos de 50 toneladas por
dia en distrito metropolitano de Quito, las empresas que reciclan los desechos
plasticos solo utilizan un 14,15% que es la cantidad que pueden procesar y el

resto se va a los rellenos sanitarios y a contribuir con este mega problema

ambiental.
Tabla 7.3 Desechos Plasticos Utiles
Desechos Desechos Plasticos Desechos Plasticos NO
Plasticos Procesados Procesados
100% T/ dia 14,15% T/ dia 85,85% T/dia
48,69 6,89 41,80

Fuente: Javier Salinas- Rony Vasquez

De tal manera que tenemos una media de 40 toneladas para usar como
combustible alternativo en nuestro proyecto en el cual se encuentran los
desechos plasticos, mismos que se dividen en, PET, Polipropileno, PEHD
Fundas, PEHD Soplado, PELD PS, PVC, Linea Blanca, los mismos que se

encuentran en los siguientes porcentajes y cantidades.

Tabla 7.4  Cantidad de desechos plasticos segun sus diferentes tipos

Tipos Porcentajes | Cantidad
Polimetros % T/ dia
PET 0,24 10,03
Polipropileno 0,12 5,02
PEHD Fundas 0,24 10,03
PEHD Soplado 0,12 5,02
PELD 0,12 5,02
PS 0,06 2,47
PVC 0,04 1,67
Linea Blanca 0,06 2,51
TOTAL 1,00 41,80

Fuente: Javier Salinas- Rony Vasquez
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7.3  APLICACION DEL METODO EIAs .

Descripcién del proyecto

El proyecto ha desarrollarse consiste en disefio y construccion de un sistema
de combustion para caracterizacion térmica de los desechos plasticos
utilizados como combustible alternativo, a manera de prototipo para su
posterior utilizacién y funcionamiento en la Escuela Politécnica Del Ejército en
el Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica, para el laboratorio de
Mecanica de Materiales, ubicado en la provincia de Pichincha en el canton
Rumifiahui en la Parroquia Selva Alegre. El &rea de intervencion directa posee
una flora y una fauna de poca diversidad por las multiples construcciones y
desarrollo mismo del sector. Debido al espacio del laboratorio donde se va a
ubicar la camara es en un lugar alejado del campo estudiantil no representa
niveles elevados de contaminacion para el ser humano directamente.

En cuanto a la instalacion de los sistemas anexos necesarios para el
funcionamiento del prototipo cumplen con todas las normas de emisiones
gaseosas exigidas por las instituciones regulatorias; ya que es un sistema de
guemado con gas licuado de petréleo, y un sistema eléctrico basico de bujias.
La seguridad operacional tanto en la construccion como en el funcionamiento
de la camara han sido consideradas de tal manera que no se afecte el medio

ambiente.

Descripcion del Ambiente

Las condiciones ambientales afectadas directamente en el desarrollo e
implementacion del prototipo es la calidad del aire, debido a la quema de
plasticos.

Es importante recalcar que en el funcionamiento de la camara las cenizas del
incinerador de desechos plasticos, en general, contienen sustancias peligrosas
como dioxinas, particulas de hollin, &cido clohidrico, furanos, plomo, cadmio,

arsénico, plomo zinc, mercurio, cadmio y otros metales téxicos son altamente
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peligrosos llegando a un nivel de cancerigenos y generan trastornos en el
sistema nervioso. Tomando medidas de prevencion como filtros u otros
sistemas de reduccion de gases y material particulado no se reducen en gran
cantidad estos efectos por los que es un punto importante en que se debe

trabajar mas a detalle.

Caracterizacion del medio fisico

En cuanto al medio fisico de influencia del prototipo de combustion de plasticos
tiene un bajo impacto sobre el suelo ya que las cenizas producidas son
eliminadas durante el mismo proceso de combustion.

El agua utilizada no sufre gran impacto, ya que esta es utilizada solo para el
lavado de la camara y se desecha sin ningun tratamiento por los drenajes de la
universidad.

La calidad de aire es el medio fisico mas afectado por lo que se requiere de
mayor atencion en este punto para su tratamiento y no alterar las condiciones

naturales del medio donde se va ha realizar el trabajo.

Caracterizacion del medio bidtico

El medio bidtico afectado por la implementacién del prototipo de combustion de
plasticos no se ve afectada en gran medida a nivel general en cuanto a flora y
fauna existente en la zona. Estos no se ven afectados debido a que por la
ubicacion del lugar donde se va a llevar a cabo el trabajo y tomando en cuenta
que es una zona poblada no se encuentra gran proporcion flora y fauna,

ademas de la que ha sido adapta especialmente para la zona.

Estudio socio econdmico cultural y étnico

Debido a que es un prototipo de combustion de plasticos no tiene gran impacto
sobre el andlisis econémico, cultural y étnico. Sin embargo si este se tratara de

un proyecto a nivel industrial seria necesario realizar un estudio de mayor

alcance y que satisfaga todas las necesidades del area de influencia.
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Este prototipo tiene como objetivo educar a la poblacion sobre el manejo y
utilizacién de los plasticos y obtener de estos los mejores beneficios.

Por este motivo es necesario respetar el entorno cultural social del area de
influencia directa, de tal manera que se logre mantener una armonia hombre-

naturaleza.

Identificacion y valorizacion de impactos ambientales

Matrices de interaccién e identificacion de impactos.
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Tabla 7.5  Matriz de evaluacion de construccion, montaje y funcionamiento de la camara

MATRIZ DE EVALUACION DE CONSTRUCCION, MONTAJE Y FUN CIONAMIENTO DE LA CAMARA
@®©

C|l g ®©
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Z @ © S E| S¢ %) 0 u
O ()] ] o [} N L o (a)
ACCIONES wo|S_| 85| 88| w3 23| 228|5S| 24| | 22| 22| z9
NO0| § 0 8 Fg: 05| 5SS | cs s o 9 5 2 o= Q<>E 00
<2| Szl S3|¢ <9 | LJ|58c|oE| B0 Of| 2| ob
. o s=2| 85| 8% ar| E~-| 93ac| 3 c 9 < < < E <
PARAMETROS < | €| 82 gE| Q| S| 32| SL| 58| | Fo| £E@| OXF
AMBIENTALES hz| 8 |88 22| uy| 88| 23| 88| &° B2 Q| E=
olg | <92 "W gE|EC8 52| O CLZ| 05 =
O 2 Oo|~ 5| sE < < b
— oS N
< ©OF
MEDIO FISICO
Calidad del aire 1,7 -4 2,2 -4 16| -46 -6,9 3
Calidad del suelo -34| -54 19 -1 46| -3.2 -3,2 5 2 -9,7
MEDIO BIOTICO
Flora 1| -46 1,6 -3,4 13| -7,8 -7,8 4 3 -19,7
Fauna 1| 46| -23 -3,4 1] -78 -7,8 5 2 -23,9
MEDIO SOCIOECONOMICO
Actividades Econdmicas 4,6 6 4,6 0 3 15,2
Empleo 6,9 -2,3 7,8 1 2 12,4
Salud y Seguridad -4 5,2 -4 -1,3| -6,9 -4,6 5 1
MEDIO PERCEPTUAL
Vista de Influencia Panoramica -46  -4,6 | | | | -4,6 | -4,6 | | 4 | 0 | -18,4
AFECTACIONES NEGATIVAS 1 6 2 5 1 7 6
AFECTACIONES POSITIVAS 4 0 6 0 4 1 2 45 IMPACTOS
AGREGACION DE IMPACTOS 0,3| -27,2| 155 0 7,2| -31,2| -225
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Matriz de calificacion a los diferentes medios segun las acciones de cada etapa del proceso de la camara.

Tabla 7.6

7

MATRIZ DE CALIFICACION A LOS DIFERENTES MEDIOS SEGU N LAS ACCIONES DE

CADA ETAPA DEL PROCESO DE LA CAMARA
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Actividades Econdémicas
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Continuacion...
Tabla 7.6  Matriz de calificacion a los diferentes medios segun las acciones de cada etapa del proceso de la cAmara.

MATRIZ DE CALIFICACION A LOS DIFERENTES MEDIOS SEGU N LAS ACCIONES DE
CADA ETAPA DEL PROCESO DE LA CAMARA

% @ 3 o ® o8 o
00 S8 | 9§ |58g| 02 |5S8S62 59855 &2
<2 ol SS |BER| «Q |28 8288 c20| ©%©
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PARAMETROS “E < <° | £ Wi 2 Tjgog [gg2| §
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AMBIENTALES
Empleo 3 1 1 -1| 2 1
P 2 3 2 3|2 a4
. 2 -1 2 1 2 -1 1 1|3 1|2 -1
Salud y Seguridad
udy segun 2 2|2 a4 2 201 2|2 3|2 3
MEDIO PERCEPTUAL
. . . 2 -1 2 -1 2 112 -1
Vista de Influencia Panoramica
2 3 2 3 2 3 2 3
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Tabla 7.7 Matriz de interacciones de las acciones de la camara.

MATRIZ DE INTERACCIONES DE LAS ACCIONES DE LA

CAMARA

0 <

Z o ) o
O |l g |86 |&| =z |§ |2¢| E 8
Q = 3] < @) w 8| © <
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= 17 c o=

LLl = - 8

MEDIO FISICO
Calidad del aire X X X X
Calidad del suelo X X X X X
MEDIO BIOTICO
Flora X X X X
Fauna X X X X
MEDIO SOCIOECONOMICO
Actividades Economicas X X X X
Empleo X X X
Salud y Seguridad X X X X
MEDIO PERCEPTUAL

Vista de Influencia Panoramica | | | | | | | X X

La evaluacion de impactos ambientales se desarrolla a través de la
identificacion de las acciones del proyecto susceptibles de producir impactos en
los factores ambientales detallados anteriormente en la matriz de evaluacion.
Se califican los efectos en el ambiente de acuerdo a cuatro parametros
fundamentales: magnitud, importancia, duracion y caracter de cada impacto.
En el desarrollo e implementacion del proyecto “Disefio y construccién de una

camara de combustion para caracterizacion térmica de los desechos plasticos
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utilizados como combustible alternativo” y con la ayuda de la evaluacion del
impacto ambiental que esta causa sobre los medios fisico, bidtico,
socioeconémico y perceptual; se puede llegar a la conclusion que los 45

impactos causados por este prototipo no son de gran influencia.

Al realizar el andlisis de los impactos negativos y positivos que tiene el
prototipo es necesario tomar en cuenta que la principal fuente de
contaminacion se genera en la etapa misma de ejecucion. Lo mas destacado
de esta etapa es la generacion de desechos, por lo que deberia tomarse en
cuenta en un futuro para dar el tratamiento adecuado y disminuir todos los
efectos negativos para el medio en donde se ejecuta la accién propia de la

camara de combustion.

En la etapa de construccion, es importante destacar que las afectaciones
positivas que genera el proyecto son mayores que las afectaciones negativas.
Esto se debe a que se han tomado en cuenta todas las medidas necesarias de
bioseguridad, de tal manera que en la construccién de la camara no se vea
afectado directamente los diferentes medios y en un futuro se pueda visualizar
el efecto positivo en gran medida. Permitiendo asi que al final del desarrollo del
proyecto; este colabore con el medio ambiente y de una solucién positiva y
factible a la produccion innecesaria de desechos plasticos que pueden tener
una finalidad més util como la generacion de combustibles alternativos y evitar
la posterior destruccion del medio por la acumulacion de materiales

innecesarios.

Los cuarenta y cinco impactos generados tanto en las etapas de construccion,
como en la etapa de ejecucion son de magnitud e importancia baja dentro del
medio donde se va a desarrollar el proyecto. Este nivel bajo de impacto permite
que este prototipo sea amigable con el medio ambiente, dando soluciones
efectivas a la acumulacion de desperdicios plasticos innecesarios, por lo que es
necesario incluir el desarrollo de un Plan de Manejo Ambiental en el cual se
incluiran medidas preventivas y mitigadoras Yy lograr una buena actividad de
combustion de plasticos en el futuro si el proyecto prototipo llega a tener una

aplicacioén industrial.
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7.4  IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO PARA
REDUCIR LA EMISION DE GASES.

Los valores de concentracion de contaminantes comunes del aire, establecidos
en la norma, asi como los que sean determinados en los programas publicos
de medicion, estan sujetos a las condiciones de referencia de 25 Ty 760 mm
Hg.

Las mediciones observadas de concentraciones de contaminantes comunes
del aire deberan corregirse de acuerdo a las condiciones de la localidad en que

se efectlen dichas mediciones, para lo cual se utilizara la siguiente ecuacion:

760mmHg | (273+1°C)°K
PblmmHg 298K

Cc=Co*

(7.31)

Donde:

Cc: concentracion corregida

Co: concentracion observada

Patm: presion atmosférica local, en milimetros de mercurio.

tC: temperatura local, en grados centigrados.

De los planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire

La entidad ambiental de control establecera un plan de alerta, de alarma y de
emergencia ante situaciones criticas de contaminacion del aire, basado en el
establecimiento de tres niveles de concentracion de contaminantes. La
ocurrencia de estos niveles determinara la existencia de los estados de alerta,

alarma y emergencia.

Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de emergencia en lo
referente a la calidad del aire. Cada uno de los tres niveles sera declarado por
la entidad ambiental de control cuando uno o mas de los contaminantes

comunes indicados excedan la concentracidn establecida en la siguiente tabla,
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o cuando las condiciones atmosféricas se espera que sean desfavorables en

las préximas 24 horas.

Tabla 7.8  Concentraciones de contaminantes comunes que definen los

niveles de alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire [1]

Contaminante y periodo de tiempo Alerta Alarma | Emergencia
Monoxido de carbono
concentracion promedio en ocho horas 15000 | 30 000 40 000
Oxidantes fotoquimicos, expresados como
0zono.
concentracion promedio en una hora 300 600 800
Oxidos de nitrégeno, como no2
concentracion promedio en una hora 1200 | 2300 3 000
Di6xido de azufre
concentracion promedio en veinticuatro horas 800 | 1600 2 100
Material particulado pm10
concentracion en veinticuatro horas 250 400 500

Fuente: Entidad ambiental de control

Nota:
[1] Todos los valores de concentracion expresados en microgramos por metro

cubico de aire, a condiciones de 25 Ty 760 mm Hg.

Cada plan contemplara la adopcion de medidas que, de acuerdo a los niveles
de calidad de aire que se determinen, autoricen a limitar o prohibir las
operaciones y actividades en la zona afectada, a fin de preservar la salud de la

poblacion.

La entidad ambiental de control podra proceder a la ejecucion de las siguientes

actividades minimas:

En Nivel de Alerta:

Informar al publico, mediante los medios de comunicacion, del establecimiento

del Nivel de Alerta.
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Restringir la circulacién de vehiculos asi como la operacién de fuentes fijas de
combustion en la zona en que se esta verificando el nivel de alerta para uno o
mas contaminantes especificos. Estas ultimas acciones podran consistir en
limitar las actividades de mantenimiento de fuentes fijas de combustion, tales
como soplado de hollin, o solicitar a determinadas fuentes fijas no reiniciar un

proceso de combustidén que se encontrase fuera de operacion

En Nivel de Alarma:

Informar al pablico del establecimiento del Nivel de Alarma.

Restringir, e inclusive prohibir, la circulacion de vehiculos asi como la operacion
de fuentes fijas de combustion en la zona en que se estéa verificando el nivel de
alarma. Esto podra incluir en limitar el tiempo de operaciéon para aquellas
fuentes fijas que no se encontraren en cumplimiento con las normas de
emision.

Suspender cualquier quema a cielo abierto.

En Nivel de Emergencia:

Informar al publico del establecimiento del Nivel de Emergencia.

Prohibir la circulaciéon y el estacionamiento de vehiculos asi como la operacion
de fuentes fijas de combustion en la zona en que se esta verificando el nivel de
emergencia. Se debera considerar extender estas prohibiciones a todo el
conjunto de fuentes fijas de combustién, asi como vehiculos automotores,
presentes en la region bajo responsabilidad de la Entidad Ambiental de Control.
Suspender cualquier quema a cielo abierto, e inclusive, proceder a combatir

dichas quemas.

POSIBLES SOLUCIONES PARA EL TRATAMIENTO DE LAS EMISIONES
GASEOSAS
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Para un primer paso la reduccion de emisiones gaseosas se implemento un
sistema de combustién el mismo que costa de un quemador alimentado por
gas licuado de petréleo que tiene por finalidad combustionar completamente a
los gases que no han alcanzado una combustibn completa y asi reducir la
produccion de oxidos de azufre y nitrégeno como también CO, por otro lado el
problema que se genero con este problema es el incremento de la temperatura
de los gases de escape, para esto implementamos en la base de chimenea un
venterol para ingresar aire fresco y de temperatura menor, aqui nos
ayudaremos con un sistema de disefio de chimenea tipo pitot también tenemos
que incrementar la distancia del conducto de salida de la chimenea para que se
reduzca la temperatura y cumplir con las normas vigentes en el distrito

metropolitano de quito.

GASES DENTRO DE LA TEMPERATURA
PERMITIDA MENOS DE 300C

INCREMENTAR LA DISTANCIA DE LA
CHIMENEA

SISTEMA DE CHIMENEA PITOD

IMPLEMENTACION DE UN VENTEROL

IMPLEMENTACION DE UN QUEMADOR
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Figura 7.2 Implementacion de un sistema para la reduccion de emisiones

gaseosas

La segunda opcién que podemos dar al tratamiento de los gases siendo segura
para un tratamiento mas adecuado de los gases de combustidn se trata de
incorporar un sistema de duchas para hacer un efecto de lluvia acida a

continuacién un esquema:

Figura 7.3  Implementacion de un sistema para la reduccion de emisiones

gaseosas duchas
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Figura 7.4 Implementacion de un sistema para la reduccion de

emisiones gaseosas dichas isometria

EQUIPOS PARA RETENER MATERIAL PARTICULADO (POLVOS)

CAMARA DE SEDIMENTACION POR GRAVEDAD.

Aqui la corriente de gases se hace ingresar a una camara de grandes
dimensiones donde su velocidad disminuye bruscamente, lo que favorece la
sedimentacién de las particulas de mayor tamafio. Para que los equipos no
lleguen a tener tamafos extremadamente grandes y para aumentar la eficacia,
se suelen colocar placas inclinadas donde las particulas al chocar pierden aun

mas velocidad.
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Con estos equipos se pueden lograr detener particulas mayores a 50 micrones
de diametro con eficiencias medias.

Debida a su escasa eficiencia y a la limitacion en el tamafio de retencion, se
suelen usar solo como pretratamientos, dispuestos antes de otros equipos de

retencion.

CICLONES Y CICLONES MULTIPLES.

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

La eficacia de retencion varia de acuerdo al tamafio de la particula y su peso
especifico pero oscila desde 30 a 90 % para particulas de diametros entre 5y
20 micrones.

Los multiciclones son un mismo equipo donde se encuentra una bateria de

pequefios ciclones.

SEPARADORES HUMEDOS.

Dentro de estas unidades la separacion se realiza por medio de una corriente
liquida pulverizada (gotas), que es inyectada dentro de una camara por donde
circulan los humos en contra o cococorriente.

Las particulas se ven arrastradas por la corriente liquida hacia la parte inferior
del equipo. El liquido cumple solo con una funcién mecanica.

La colisidon de las particulas con el medio liquido puede efectuarse de diversos
modos, el equipo mas comun es el equipo tipo Venturi.

Hay otros tipos como los separadores Spray, o los lavadores de placas.

La eficacia depende del grado de contacto e interaccibn que tengan las
particulas con el liquido, es por ello que es muy importante la atomizacion del

liquido y un adecuado tiempo de contacto.
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En este tipo de equipo se pueden alcanzar eficiencias de 80 a 99 %.

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS (ELECTROFILTROS)

Fue el sistema mas difundido durante los "80, luego con la aplicacion de
nuevos materiales, y debido a que los parametros en emision fueron cada ves

mas estrictos , el filtro a mangas, paso a ser el sistema por eleccion..

Este sistema se basa en que las particulas contenidas en la corriente gaseosa
cuando atraviesan un campo eléctrico elevado (entre 20000 a 800000 volt)
adquieren una carga negativa, y debido a esto son atraidas por unas placas

con carga positiva y luego mediante mecanismos apropiados son recogidas.

Especificamente estan formados por una o varias cAmaras donde en su interior
se encuentran los electrodos negativos encargados de generar el elevado
campo eléctrico, alternados por placas colocadas a tierra y en su parte inferior
tolvas para recoger el particulado separado.

Las principales caracteristicas de los electrofiltros son:

Posibilidad de trabajar a temperaturas elevadas 250 a 350 C.
Bajisimas perdida de carga.

Bajo mantenimiento.

Amplio ciclo de vida del orden de las décadas.

Amplia elasticidad en relacidn a las caracteristicas de los humos.
Alta confiabilidad.

Alto costo de instalacion.

Alto costo de ejercicio.

Las concentraciones de salida suelen alcanzar valores de 20 mg / Nm3

La eficiencia es del orden 90 a 95 % para particulas muy finas (2 micrones)

hasta alcanzar valores del 99.9 % para particulas finas (10 micrones).
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FILTROS DE MANGAS.

Este equipo esta compuesto por una serie de filtros ( bolsas cilindricas, con una
malla de alambre que les proporciona la forma, recubiertas exteriormente por el
tejido en cuestion ), todas estas unidades de filtro se montan en una camara
donde el humos ingresa y se ve forzado a atravesar los filtros desde afuera
hacia dentro, quedando asi retenido el particulado en la cara externa del filtro
que luego es recogido en una tolva que se encuentra en la parte inferior.

Con el fin de que el filtro no se obstruya se limpian periédicamente en forma
automética, inyectando aire a presion desde el interior de los filtros, haciendo
esto desprender el particulado adherido.

Debido a los problemas de corrosion es necesario trabajar a mas de 140-150 C
es por ello que no se pueden utilizar tejidos de tipo naturales, poliesteres,

polipropileno.

Los mas utilizados son:

Fibra de vidrio, que soporta temperaturas de hasta 250 C, pero son
extremadamente fragiles y atacables por el FH.

Nomex hasta 220 C pero puede hidrolizarse en presencia de CIH y alta
humedad.

Teflon atil hasta los 260 C, con elevada resistencia quimica pero elevado costo

y una resistencia mecanica no muy buena.

Las principales caracteristicas de los filtros de manga son:

Menor costo de ejercicio
Mayor mantenimiento
Alta perdida de carga

Limitaciones en cuanto a la temperatura.

Las concentraciones de salida suelen alcanzar valores del orden de los
5mg/Nm3

La eficiencia es elevada y llegan alcanzar valores del 99.9 % .
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Retienen particulas pequefias como del orden de 0.1 micron debido a la capa
de polvo que se forma en su superficie.

Los poros de los filtro suelen ser del orden de 50 micrones.

EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE VAPORES Y/O SUSTANCI AS
ACIDAS

El objetivo de estos equipos es retener y neutralizar los vapores acidos como
los Oxidos de Azufre SO2 y SOS3, el acido Clorhidrico, HCI y los distintos

hidracidos de los Hal6genos que se encuentren presentes (HF, HBr, HI).

Para ello existen substancialmente dos tecnologias:
— A seco 0 semiseco

— A huimedo

A SECO O SEMISECO

El principio del proceso de retencion es la neutralizacion, es decir reacciones
qguimicas entre los vapores acidos y el reactivo neutralizador CaO sdélido o
Ca(OH)2 en suspension u otros oOxidos o sales alcalinas en equipos
determinados.

Las sales formadas y los reactivos que no reaccionaron son retenidas luego en

el equipo para particulado.

A HUMEDO

Aqui el principio del proceso de retencién se basa en la absorcion de los gases
y vapores en las soluciones lavadoras, que a su vez reaccionan quimicamente
neutralizando los acidos. Generalmente se usa como neutralizante una

solucion de soda caustica (NaOH)

Pueden estar constituidos por:
— Torres de lavado (scrubber)
— Torres de relleno

— Torres de platos
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Todos ellos estdn constituidos por columnas o torres donde se ponen en

contacto el gas y los vapores a depurar con las soluciones neutralizantes.

En el scrubber la seccion de pasaje es totalmente libre, logrando con esto la
imposibilidad de obturarse y dando lugar a bajas perdidas de carga, en ella se
inyecta la solucién generalmente en contracorriente respecto del gas y vapores
a depurar, la superficie de intercambio se logra mediante la fina nebulizacion

del liquido de lavado.

Las torres de relleno, poseen cuerpos de formas caracteristicas en su interior
para lograr asi una mejor retencion pues ofrecen una mayor superficie de

contacto entre el liquido y los gases

Los cuerpos o material de relleno pueden ser esferas, anillos, placas
onduladas, etc. en general son todos productos comerciales bien identificados.
La solucion absorbente entra desde la parte superior en contracorriente a los
vapores, el liquido luego se recircula dentro de la misma torre, existiendo
controles de pH y conductividad para saber cuando hay que descargar una
parte de la solucion que reacciono (purga) y reponer solucion fresca.

Es necesario luego poseer un tratamiento posterior para la solucion
descargada. Este tratamiento puede consistir en un filtro prensa, a bandas, de
vacio, una concentracion por calor, etc; de modo tal de separar los barros del

liquido. Los barros separados deben ser tratados o dispuestos posteriormente.

Las torres de platos poseen en su interior distintos pisos donde en cada uno de
ellos los gases deben burbujean en la solucion lavadora, no son muy utilizadas

para estos casos, pues se obstruyen facilmente.

En todos los casos de tratamiento a humedo, la salida de los gases tratados se
hace a temperaturas relativamente bajas (60-70 C) y saturados, esto da lugar
al caracteristico penacho. Para evitar o minimizar este efecto visivo los gases

son recalentados a temperaturas de 130-180 C.
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Las eficiencias de retencion de estos equipos es variable y depende de su
disefio y operacion. Pero se encuentran siempre en el orden de 98 a 99 %.

EQUIPOS PARA CONTROL DE OXIDOS DE NITROGENO #

Los Oxidos de Nitrégeno se produce por las reacciones entre el nitrogeno vy el
Oxigeno del aire en los procesos de combustion debido a la elevada
temperatura generada en el mismo, siendo uno de los controles, se basa en la
cantidad de aire en exceso y las temperaturas alcanzadas sobre todo en los
quemadores, y el tipo de quemador utilizado.

Figura 7.5 Equipos para de tratamiento de Emisiones Gaseosas

22 Grupo SIGEA S.A. disefia, proyecta, construye e instala equipos para el tratamiento de

emisiones gaseosas.
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7.5 ANALISIS DE LOS RESIDUOS DE LA COMBUSTION DE
LOS DESECHOS PLASTICOS.

Para los contaminantes comunes del aire, se establecen las siguientes
concentraciones maximas permitidas. La entidad ambiental de control utilizara
los valores de concentraciones maximas de contaminantes del aire ambiente
aqui definidos, para fines de elaborar su respectiva norma sectorial. Esto si los
resultados de las evaluaciones de calidad de aire que la autoridad indicen esta

necesidad.

Particulas sedimentables.- La maxima concentracion de una muestra,
colectada durante 30 dias de forma continua, sera de un miligramo por

centimetro cuadrado (1 mg/cm2 x 30 d).

Material particulado menor a 10 micrones (PM10).- El promedio aritmético de
la concentracion de PM10 de todas las muestras en un afio no debera exceder
de cincuenta microgramos por metro cubico (50 ug/m3). La concentracion
maxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no deberd exceder
ciento cincuenta microgramos por metro cubico (150 ug/m3), valor que no

podra ser excedido mas de 2 veces en un afio.

Material particulado menor a 2,5 micrones (PM2,5).- Se ha establecido que el
promedio aritmético de la concentracion de PM2,5 de todas las muestras en un
afio no debera exceder de quince microgramos por metro cubico (15 [1g/m3).
La concentracion maxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no
debera exceder sesenta y cinco microgramos por metro cubico (65 [1g/m3),

valor que no podra ser excedido mas de 2 veces en un afio.

Dioxido de azufre (SO2).- EIl promedio aritmético de la concentracion de SO2
determinada en todas las muestras en un afio no debera exceder de ochenta
microgramos por metro cubico (80 ug/m3). La concentracibn maxima en 24
horas no debera exceder trescientos cincuenta microgramos por metro cubico

(350 ug/m3), mas de una vez en un afo.
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Mondxido de carbono (CO).- La concentracion de mondxido de carbono de las
muestras determinadas de forma continua, en un periodo de 8 horas, no
debera exceder diez mil microgramos por metro cubico (10 000 ug/m3) mas de
una vez en un afio. La concentracion maxima en una hora de monoxido de
carbono no debera exceder cuarenta mil microgramos por metro cubico (40 000

ug/m3) mas de una vez en un afo.

Oxidantes fotoquimicos, expresados como 0zono.- La maxima concentracion
de oxidantes fotoquimicos, obtenida mediante muestra continua en un periodo
de una hora, no debera exceder de ciento sesenta microgramos por metro
cubico (160 ug/m3), mas de una vez en un afio. La maxima concentracion de
oxidantes fotoquimicos, obtenida mediante muestra continua en un periodo de
ocho horas, no debera exceder de ciento veinte microgramos por metro cubico

(120 ug/m3), mas de una vez en un afo.

Oxidos de nitrégeno, expresados como NO2.- El promedio aritmético de la
concentracion de 6xidos de nitrdgeno, expresada como NO2, y determinada en
todas las muestras en un afio, no debera exceder de cien microgramos por
metro cubico (100 ug/m3). La concentracion maxima en 24 horas no debera
exceder ciento cincuenta microgramos por metro cubico (150 ug/m3) més de 2

Veces en un afio.

Las flechas indican el rango de temperaturas minima y maxima en las que
suele iniciarse y concluirse el proceso. La zona fundamental, que abarca de los
300 a los 1.000°C corresponde a la oxidacion de la materia orgénica con la
consiguiente formacion de SOx y CO2. A mayor temperatura, y en funcion de la
naturaleza reductora del medio toman fuerza las reacciones de gasificacion, el
equilibrio se desplaza y se forman CO y SOx.

A medida que prosigue la temperatura se inicia la formacion de NOx de origen
térmico, esto es a partir del nitrégeno del aire.

Cuanto mayor sea la temperatura tanto mayor sera la fase vitrea de la escoria

formada y mas peligro existira de volatilizacion de metales.
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VOLATILIZACION METALES
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Figura 7.6 Rango de temperatura y la produccion de residuos

7.6 COMPARACION DE LA EMISION DE GASES DE
CONTAMINACION DE LOS RESIDUOS PLASTICOS CON
LOS COMBUSTIBLES CONVENCIONALES CON LA
DISPOSICION QUE RIGE EN EL DISTRITO
METROPOLITANO.

Tabla7.9 Composicion tedrica de los desechos plasticos (base seca)

PLASTICOS
Componente Por ciento en peso (base seca)
C(s) | H(s) | O(s) | N(s) | S(s) | Als) W
Plasticos 60 7,2 22,8 0 0 10 15

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

Tabla 7.10 Composicion teorica de los desechos plasticos (base humeda)

PLASTICOS
Componente Por ciento en peso (base humeda)
cy [ HO [0 [NO [SO [AD | wy
Plasticos 59,10 | 7,09 | 22,46 | 0,00 0,00 9,85 15

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

208



Tabla 7.11 Productos de la combustion de los desechos plasticos tedrica

CALCULO DE LA COMPOSICION DE
LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION
VRO2 1,11 | m3/kg

V0?2 0,95 | m3/kg

VN2 9,24 | m3/kg

VH20 0,99 [ m3/kg
TOTAL Vgases 12,29 | m3/kg

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

Tabla 7.12 Composicién tedrica del petroleo (base seca)

PETROLEO
Componente Por ciento en peso (base seca)
Cl©) | HE) [0 [NE©) [S© [AD | w
83 14 1,3 1,7 0 0,1 15

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

Tabla 7.13 Composicién tedrica del petréleo (base humeda)

PETROLEO
Componente Por ciento en peso (base humeda)
CO [ HO [o® [NO [SO [AD | we
81,67 | 13,78 | 1,28 1,67 0,00 0,10 15

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

Tabla 7.14 Productos de la combustion del petréleo

CALCULO DE LA COMPOSICION DE
LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION
VRO?2 1,52 | m3/kg

VO?2 1,98 | m3/kg

VN2 16,63 | m3/kg

VH20 1,89 | m3/kg
TOTAL Vgases 22,02 | m3/kg

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez
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Tabla 7.15 Composicion teorica del carbdén (base seca)

CARBON
Componente Por ciento en peso (base seca)
C© | He) [O) [N©) [S@ [AD [ \w
78 5 10 1 6 10 4

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

Tabla 7.16 Composicion tedrica del carbon (base humeda)

CAR

BON

Componente

Por ciento en peso (base humeda)

C(®) | H({)

O(t)

N(t)

S()

A(D)

W(t)

67,08 | 4,30

8,60

0,86

5,16

10,00

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

Tabla 7.17 Producciéon de la combustion del carbén

Tabla 7.18 Composicién tedrica de la lefia (base seca)

CALCULO DE LA COMPOSICION DE
LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION

VRO2

1,29 [ m3/kg

VO2

1,05|m3/kg

VN2

10 [ m3/kg

VH20

0,73 | m3/kg

TOTAL Vgases

13,07 | m3/kg

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

LEN

A

Componente

Por ciento en peso (base seca)

C(c) H(c)

O(c)

N(c)

S(c) | A

Wit

50 6

43

1

0

3

30

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez
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Tabla 7.19 Composicién tedrica de la lefia (base humeda)

LENA

Componente Por ciento en peso (base humeda)
CoH [ HO [ 0O [NO [SO [AD | wy
33,50 | 4,02 | 28,81 | 0,67 0,00 3,00 30

Tabla 7.20 Producciéon de la combustion de la lefia

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

CALCULO DE LA COMPOSICION DE
LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION

VRO2 0,63 [ m3/kg
VO2 0,12 | m3/kg
VN2 3,34 | m3/kg
VH20 0,89 | m3/kg
TOTAL Vgases 4,97 | m3/kg

Fuente: Javier Salinas-Rony Vasquez

Volumen de los productos de combustion (m3/kg)

25,00

20,00+

15,00

10,00+

5,00

0,00

PLASTICOS

PETROLEO

CARBON

LENA

Figura 7.7

Volumen de los productos de combustion
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Produccion de RO2 (m3/kg)
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Figura 7.8 Volumen de produccion de RO2
Produccion de 02 (m3/kg)
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Figura 7.9 Volumen de produccion de 02
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Figura 7.10 Volumen de produccién de N2
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Figura 7.11 Volumen de produccion de H20
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Coeficiente de exceso de aire
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Figura 7.12

Coeficiente de exceso de aire

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION

Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de combustién

existentes, son los establecidos en la tabla de esta norma.

Tabla 7.21 Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes

fijas de combustiéon. Norma para fuentes en operacién

CON;GM':I[\)%NTE C%I\_:I_ﬁ_tlJZSA'\I'[I)%LE VALOR UNID[ﬁ\DES

Sélido 355 mg/Nm?

Particulas Totales Liquido 355 mg/Nm”
Gaseoso No Aplicable | No Aplicable

Sélido 1100 mg/Nm?

Oxidos de Nitrégeno Liquido 700 mg/Nm?

Gaseoso 500 mg/Nm?

Solido 1 650 mg/Nm?®

Dioxido de Azufre Liquido @ 1 650 mg/Nm?®
Gaseoso No Aplicable | No Aplicable
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Notas:

[1] mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, mil
trece milibares de presion (1 013 mbar) y temperatura de 0 C, en base seca y

corregidos a 7% de oxigeno.
[2] combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles liquidos, tales

como diesel, kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.

Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de combustion

nuevas, son los establecidos en la tabla de esta norma.

Tabla 7.22 Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes

fijas de combustion. Norma para fuentes en operacion

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES
EMITIDO UTILIZADO t
Solido 150 mg/Nm?®
, . [2] 3
Particulas Totales Liquido 150 mg/Nm
No :
Gaseoso Aplicable No Aplicable
Solido 850 mg/Nm?®
Oxidos de Nitrégeno Liquido @ 550 mg/Nm?
Gaseoso 400 ‘mg/Nm?
Sélido 1 650 mg/Nm?
P 2] 3
Dioxido de Azufre Liquido 1650 mg/Nm
No :
Gaseoso Aplicable No Aplicable

Notas:
[1] mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, de

mil trece milibares de presion (1 013 mbar) y temperatura de 0 C, en base

seca y corregidos a 7% de oxigeno.
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[2] combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles liquidos, tales

como diesel, kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.

La entidad ambiental de control utilizara los limites maximos permisibles de
emisiones indicados en las tablas para fines de elaborar su respectiva norma.
La entidad ambiental de control podra establecer normas de emision de mayor
exigencia, esto si los resultados de las evaluaciones de calidad de aire que
efectle indicaren dicha necesidad.

El ministerio del ambiente definira la frecuencia de revision de los valores
establecidos como limite maximo permitido de emisiones al aire. De acuerdo a
lo establecido en el reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion, se analizara la conveniencia de unificar los valores de emisidn
para fuentes en operacion y posteriores a esta fecha. La revision debera
considerar, ademas, las bases de datos de emisiones, asi como de los datos
de concentraciones de contaminantes en el aire ambiente, efectie la entidad

ambiental de control.
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CAPITULO 8

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

8.1 ANALISIS ECONOMICO.

Para determinar el costo de produccion del equipo, en el analisis econémico es
necesario tener presente conceptos que nos facilitaran la clasificacion y la

determinacion del mismo. Estos conceptos son:

Materia prima directa: Son los costos de los materiales que intervienen o son
parte directa del equipo, tales como perfiles, manta ceramica, plancha de tol,

etc.

Materia prima indirecta: Son los costos de los materiales que intervienen en el
proceso de construccion del equipo pero no son parte del mismo, como lijas,

pintura, etc.

Mano de obra directa: Son los costos de los procesos directos que son parte de

la construccion del equipo, como servicio de corte, doblado, soldadura, etc.



Mano de obra indirecta: Son los costos de los procesos indirectos que no

forman parte de la construccién del equipo, pago a director y codirector,

transporte, etc.

Imprevistos: Este rubro nos sirve para cubrir cualquier eventualidad que se

presente durante la realizacion del proyecto, y que no conste dentro de los

campos anteriores, y es igual al 10% del valor maximo establecido entre la

materia prima directa, indirecta, mano de obra directa, indirecta.

Tabla 8.1 Materiales secundarios
. ., Valor Unitario Valor
Cantidad Detalle Observacion Valor Total Total
o |Discodecortede |p, o |adrillos 4,00 8,00
concreto
6 Disco de corte de [Para angulos y 350 21.00
acero planchas
5 Disco de pulido [Para angulosy 6.00 12.00
de acero planchas
4 Broca para acero |Para orificio en ladrillo 1,50 6,00
3 Broca para Para orificio en ladrillo 1,00 3,00
concreto
4 Lija de hierro Conjunto 1,25 5,00
125 Energia eléctrica Utlllzada_ en las horas 0,04 5,00
de trabajo
Subtotal 60,00
IVA 7,20
Total 67,20

Fuente: Javier Salinas — Rony Vasquez

Tabla 8.2 Mano de obra indirecta
Valor
Cantidad | Detalle Unidad Unitario Valor Total

30 Director horas 15 450,00
30 Codirector | horas 15 450,00
10 Transporte| horas 8 80,00
Subtotal 980,00
IVA 117,60
Total 1097,60

Fuente: Javier Salinas — Rony Vasquez
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Tabla 8.3 Imprevistos

Valor
Detalle Observacion MOI Valor Total
10% Mano de obra
Imprevistos indirecta 109,76 109,76

Fuente: Javier Salinas — Rony Vasquez

Costos de produccion.

Son todos aquellos rubros que intervienen en el proceso de implementacion del

bien o servicio, que en nuestro caso se lo presenta en la siguiente Tabla 8.4.

Tabla 8.4 Costos de produccion

Detalle Afo 0

Costo de materia prima directa 900,00
Costo de mano de obra directa 550,00
Costo de materiales indirectos 67,20
Costo de mano de obra

indirecta 1097,60
Imprevistos 109,76
Costo Total 2724,56

Fuente: Javier Salinas — Rony Vasquez

REPORTE DE GASTOS REALIZADOS

Depreciacion

Es la reduccion anual del valor de la camara de combustién, es utilizado para

dar a entender que la inversion permanente en este proyecto ha disminuido

segun su servicio.

Se fundamenta en criterios econdémicos, tomando en cuenta el tiempo

productivo.

Se realizara a través del método decreciente, ya que nos permite hacer

depreciaciones mas altas durante los primeros afios, y mas bajo durante los

ultimos ciclos.
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Las variables en consideracién para el caso se indican a continuacién para una

maquina industrial:

— Numero de afos de vida util del equipo: 15 afios

— Numero de afios maximo a depreciarse: n = 10 afios.
— Valor inicial del equipo: Vo = 3000 USD

— Valor final del equipo: Vr = 600 USD

Dicho esto se calcula la tasa de depreciacién®:
M
=" VVo
0] = 0,14866
La depreciacion del periodo ai es:

ai=@*Vi
Donde Vi es el valor final del periodo.

Elaboramos una tabla para el numero de afios de vida util del sistema de

combustion.

Tabla 8.5 Depreciacion por tasa constante

ARos Al Vi
0 X 3000
1 445,98 2554,02
2 379,68| 2174,34
3 323,24 1851,10
4 275,18| 1575,92
5 234,28 1341,64
6 199,45 1142,19
7 169,80 972,39
8 144,56 827,84
9 123,07 704,77
10 104,77 600,00

Fuente: Javier Salinas — Rony Vasquez

! Administracion de Produccién y Operaciones, Pag. 559
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Graficando la tabla anterior se obtiene el siguiente grafico:

3500
3000
2500
2000 — Vi
1500 ai
1000

500

0 2 4 6 8 10 12
Afos

O—4wo0n

Figura 8.1 Depreciacion del equipo

8.2  ANALISIS FINANCIERO

Para determinar la viabilidad de este proyecto, es necesario realizar un analisis

de los costos de venta de la energia producida de diferentes maneras.

Tabla 8.6 Comparacion de costo de venta de energia

Tipo de Energia  [Costo por Kw./h (USD)
Edlica 0,02
Hidraulica 0,07
Térmica 0,06
Solar fotovoltaica** 8,75
Mareomotriz* 0,11
Nuclear* 0,06

Fuente: Javier Salinas — Rony Vasquez

*Este tipo de energia no esta disponible en Ecuador.

**Energia utilizada en pequefas aplicaciones dentro del territorio Ecuatoriano.
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De la tabla anteriormente expuesta podemos observar, que la energia edlica es
la que nos presenta el menor costo para el usuario, después de ella tenemos la

Energia Nuclear, Térmica, Hidraulica, Mareomotriz y Solar Fotovoltaica.

Tabla 8.7 Precio de desechos plasticos en ddélares

Desecho plastico Desecho plastico

Tipo Al Peso por 1 Ton Molido por 1 Ton
Polietileno Baja 220 350
Polietileno Alta 250 450
PET 235 400
PVC 200 370
Polipropileno 220 390
Poliestireno 200 360
Otros 210 340

Fuente: MAXMETAL

Como analisis de las tablas 8,6 y 8,7 podemos decir que las energias
renovables son otras fuentes de energia viables, pero aqui entran las distintas
circunstancias de utilizacion de cada una de las energias, es asi como:

Edlica se necesita de viento.

Hidraulica se necesita de un caudal de agua.

Solar necesita de mucho sol.

Mareomotriz solo en el océano.

Nuclear de mucho dinero.

Térmica de mucho calor.

Por lo tanto la inversion inicial de estas tecnologias es muy elevada y compleja,
por lo que la generacion de calor por los distintos medios tiene un precio, pero
como estamos utilizando la basura que todos arrojamos de donde es mas
barato utilizar los desechos plasticos como combustible alternativo en
comparacion a los combustibles tradicionales por su costo en el mercado y
tienen ciertas caracteristicas que le favorecen como son por el poder calorifico
y su tiempo de combustion.

Para nuestro proyecto estamos utilizando desechos plasticos molidos y
clasificados, pero cabe recalcar que para la industrializacion de este proyecto
el material que se ocupe seria al peso por la cantidad y el volumen que se

manejaria
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9.1

CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las condiciones de disefio con las cuales se construyo la camara de
combustién nos permitié6 obtener buenas eficiencias siendo del 96.28 %
rendimiento del hogar y del 94.513% de eficiencia de destruccion

térmica.

En teoria fue posible demostrar que la produccion de gases triatbmicos
(CO, y SO,) generados por la combustion de desechos plasticos es
menor al generado por el petrdleo en un 26.9 %, carbdén 13.9%, esto se
debe a que en la composicion quimica de algunos desechos plasticos no

contienen Azufre ni Nitrégeno.

Al combustionar las muestras de desechos plasticos se pudo determinar
qgue el consumo de combustible es muy bajo, parametro muy favorable
al momento de determinar el poder calorifico inferior ya que este

depende directamente del consumo de combustible.

223



El tiempo necesario para combustionar una muestra de desechos
plasticos de 1500 gr fue de aproximadamente 17 min, siendo posible
alcanzar una buena estabilidad en la llama y temperatura, lo cual le
convierte a los desechos plasticos como un buen combustible para

aplicaciones como el secado de cemento.

Con la combustion de 1,5 kg de desechos plasticos fue posible generar
una tasa de produccion de vapor de aproximadamente 8,6 kg, con una
eficiencia térmica del sistema de 83.18%, una eficiencia de combustion
del 99,7%.

Se pudo determinar que la temperatura de autoinflamacién para las
muestras de desechos plasticos utilizados en este proyecto se encuentra
entre 350 a 400 °C.

Se ha permitido mostrar una distinta posibilidad de tratamiento de los
residuos plasticos, haciendo especial referencia al que, desde el punto
de vista energético, los desechos plasticos son los mas ventajosos, con
lo cual con el proceso de incineracidbn se solucionan dos graves
problemas la eliminacién de los residuos plasticos y la necesidad de

encontrar fuentes de energia.

Uno de los principales objetivos de contar con un quemador en la
camara de combustion es estimular la mezcla entre el comburente (aire)
y los compuestos volatiles (C, H, O, S), para lo cual la configuracion
adoptada para la camara de combustiéon fue la mas acertada, asi como
el sistemas de inyeccion de aire primario, el combustible utilizado por el
guemador, la aplicacion de nuevos materiales aislantes como es el caso
de la manta de fibra ceramica y placas refractarias, permitieron la
obtencion de una combustiéon de alta calidad materializada en un bajo
porcentaje de inquemados, aumentando la transferencia de calor por

conveccion.
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9.2

Al realizar el estudio comparativo del PC de los desechos plasticos con
respecto a los combustibles convencionales se determino que no existe
una gran diferencia entre estos, con excepcion del GLP cuya diferencia
es del 22,7%.

RECOMENDACIONES

Si se desea conocer el valor exacto del poder calorifico de un
combustible soélido y poderlo aplicar en un balance térmico, es necesario
utilizar equipos especializados como es el caso de la bomba calorimétrica
o determinar la composicion quimica de dicho combustible en laboratorios

especializados.

El método desarrollado para realizar el analisis inmediato de los desechos
plasticos, solo se lo puede aplicar cuando se desee conocer de forma
aproximada el poder calorifico de un combustible sélido, ya que este
analisis es mas cualitativo, habiendo un margen de inexactitud en la

determinacién del carbono fijo y de los compuestos volatiles.

En la actualidad, muchas centrales térmicas y cementeras utilizan como
combustible el carbon. La utilizacion de residuos plasticos como sustituto
parcial del carbén incrementa el poder calorifico a la vez que disminuye
substancialmente la emision de anhidrido carbdnico, produce menos
metales pesados, no genera diéxido de azufre, al no ser el azufre un
componente de los plasticos y produce menos cenizas, lo que implica un
menor impacto ambiental. Diferentes residuos plasticos son adecuados
para ser combustibles en cementeras. Como por ejemplo, el film agricola,

ciertos residuos plasticos del comercio e industria y recortes industriales.
En la actualidad se encuentran desarrollando nuevas tecnologias en

plantas incineradoras, como por ejemplo el sistema DeNox, el cual

permite neutralizar casi totalmente las escorias y cenizas volantes
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producidas. La cantidad maxima de dioxinas y furanos generados es
solamente de 0,00000000000003 (13 ceros) por metro cubico de aire.

Los resultados obtenidos se consideraron un éxito desde la perspectiva
econdémica, ya que los costos de materia prima son mas econémicos,
desde la perspectiva medioambiental se comprobd en teoria que no
existia cambio de emisiones al utilizar el desechos plasticos y desde el
punto de vista operacional se evalué el rendimiento térmico y se
demostrdé que se encontraba en linea con los parametros normales de
funcionamiento, no afectando a la operatividad del intercambiador de

calor.

Debido a las altas temperaturas que pueden alcanzar los gases de
combustion se recomienda colocar algun tipo de aislante térmico
alrededor de las paredes del intercambiador de calor para de esta

manera disminuir las pérdidas de calor.

Esta alternativa de recuperacion es viable desde el punto de vista
energético y ambiental en teoria, pudiendo ser llevado a la

industrializacion como una nueva fuente de energia.

Para disminuir la cantidad de inquemados se recomienda instalar un
sistema de aire secundario, para de esta manera permitir que los
inguemados reaccionen con la cantidad de aire adicional que se haria

ingresar en la camara.

Para asegurar que el proceso de combustidén sea continuo y uniforme, es
necesario mantener encendido el quemador hasta llegar a la
temperatura de auto ignicién, punto en el cual los desechos plasticos
empezardn con el proceso de combustion sin la necesidad de energia

adicional.
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