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TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE ATENCION DE SALUD (REAS) EN LA REGION
DE LOS LAGOS

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo realizar una evaluacion técnica y
econOmica, a nivel de prefactibilidad, de una planta de tratamiento de residuos de
atencion de salud en la X Regién de Los Lagos. En particular, aquellos residuos
clasificados como especiales y peligrosos en la legislacion sobre REAS.

Para ello se lleva a cabo una revision del estado del arte de las tecnologias empleadas
en el tratamiento de residuos hospitalarios, escogiéndose la incineracion como el
tratamiento a desarrollar, ya que permite tratar la mayoria de los residuos en estudio.

En la misma direccion, se hace una proyeccion de los residuos hospitalarios generados
en la regién dentro de los proximos 10 afios, obteniéndose un rango de generacion que
varia entre 85y 103 [ton/afio].

Dado el inherente impacto ambiental que tiene la incineracién, se realiza una inspeccion
de la normativa ambiental asociada a esta, concluyendo la pertinencia de un estudio de
impacto ambiental y la seleccion de variables y parametros relevantes en la operacion.

Se define un flujo de entrada de 46 [kg/h], en una operacion continua de 45 [h/semana].
Se escoge el incinerador pirolitico como el equipo principal y la eleccion de los demas
se basa en la eficiencia de remocion de contaminantes requerida por la legislacion. Asi,
se logran concentraciones de estos bajo los limites de emisidn, junto con la reutilizacion
de las aguas de proceso y la externalizacion de los residuos sélidos del proceso.

Con relacion a la evaluacion econdmica, se estima un CAPEX (inversion) de 713
millones [CLP] y un OPEX (costos operativos) de 123 millones [CLP/anual] del proyecto.

Se toman tres escenarios de financiamiento: proyecto puro, con préstamo parcial de
50% vy total del 100%. Los indicadores econdmicos sefialan que el proyecto es rentable,
con valores de VAN que varian entre 10-35 millones [CLP]. Sin embargo, la diferencia
entre el precio actual que pagan los generadores y el que podrian pagar,
manteniéndose el proyecto viable, es marginal (entre 20 y 100 [CLP]), perdiendo
atractivo economico. Se recomienda contactar a otras entidades generadoras de
residuos, dentro o fuera de la regién, con el fin de aumentar el flujo a tratar, el cual
puede incrementarse hasta tres veces, dada la capacidad ociosa de la planta.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Toda actividad humana tiene la potencialidad de ser generadora de residuos,
entendiéndose estos como cualquier sustancia u objeto que carece de valor Uutil
suficiente como para conservarlo. Ellas van desde la simplicidad de alimentarse,
considerada una actividad doméstica, hasta la complejidad de procesos industriales de
gran escala.

Los residuos pueden causar impactos ambientales, sociales y econdémicos sobre el
entorno donde son generados. Sin embargo, mediante una correcta gestion de estos,
se puede mitigar el nivel de impacto, y asi evitar perjuicios mayores. Para que ocurra
esto es necesaria la regulacion, la cual es labor de las instituciones gubernamentales,
principalmente.

Una actividad relevante para la poblacion es la actividad hospitalaria. Esta se encarga
de proteger y entregar salud a las personas, pero también es una actividad generadora
de residuos. Es por ello que cabe preguntarse: ¢cual es el contenido de estos
residuos?, se estima que del total de residuos generados en los hospitales, un 85% es
comparable a basura doméstica, siendo el 10 % restante infeccioso, y 5% quimico
radioactivo.
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Figura 1: Composicion tipica de Residuos hospitalarios [1].



Este porcentaje cubre una amplia gama de materiales, entre los cuales se encuentran
aguellos que han estado en contacto con sangre y fluidos corporales infecciosos tales
como cultivos, jeringas, agujas, 0 sustancias quimicas téxicas, farmacos, drogas
citotoxicas, metales pesados y sustancias radioactivas.

Como dato, cada afio se suministran 16 millones de inyecciones a nivel mundial [2], sin
embargo, no todas las agujas y jeringas utilizadas reciben un tratamiento posterior,
estableciendo una potencial causa de infeccién intrahospitalaria, tanto para pacientes,
trabajadores del establecimiento, como para el publico general y también un riesgo de
dispersién al medio ambiente.

El promedio de generacion de residuos hospitalarios con algun tipo de riesgo a la salud
equivale a 0,5 [kg] por cama en paises desarrollados, en cambio este valor se reduce a
0,2 [kg/h] en paises subdesarrollados [2]. Sin embargo, en este Ultimo caso, los
residuos a menudo no reciben ningun tipo de segregacion, mezclandose con aquellos
domeésticos, contaminandolos y conformando un volumen mucho mayor.

Es por ello que las instituciones internacionales como el Organismo Mundial de la Salud
(OMS) plantean la necesidad de que los distintos paises en el mundo realicen planes de
gestién de los residuos generados por los establecimientos de salud. Esto incluye un
manejo interno, transporte, tratamiento y/o posterior disposicion.

En nuestro pais, el Ministerio de Salud publicé en el afio 2009 un reglamento sobre el
manejo de residuos de establecimientos de atencion de salud (REAS) en el cual se
establece una gestion de los mismos. En el reglamento mencionado se clasifican los
residuos generados en 4 tipos: asimilables a domésticos, radioactivos, especiales y
peligrosos. Los residuos especiales se asocian a agentes patdégenos y los peligrosos a
sustancias quimicas toxicas. Sobre estos dos ultimos tipos de residuos se dan
lineamientos en el transporte, tratamiento y disposicion final.

El nimero de hospitales en Chile pertenecientes a la red de atencion publica es de 184
(considerando aquellos de menor, mediana y mayor complejidad) de los cuales 19
pertenecen a la X Regién de Los Lagos [3]. Como dato de infraestructura, se tiene que
el Hospital base de Osorno posee 358 camas de atencién, asimismo el Hospital de
Puerto Montt posee 419 camas, siendo ambos de la X Region [4][5].

Dada esta reciente legislacion, cada establecimiento debe encargarse de que sus
residuos sean efectivamente gestionados y, por ende, tratados. Actualmente los
establecimientos de salud con mayor capacidad de atencion, como lo son, el Hospital
de Osorno y de Puerto Montt, junto la Clinica Alemana de Osorno, externalizan el
servicio de tratamiento de REAS. El servicio consiste, ademéas del tratamiento, en el
retiro de los REAS generados, su transporte y posterior disposicion, alcanzando un
costo aproximado de $2500 por kilogramo de residuo. Dado el costo en que incurren
los distintos establecimientos de salud naci6 la inquietud de evaluar un proyecto que
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estudiara la realizacion de una planta de tratamiento de REAS dentro de la region,
considerando que, ademas, la empresa externa trasporta los REAS a la ciudad de
Concepcion, donde los trata, incrementando las tarifas por la distancia recorrida.

El proyecto, sin duda, es una iniciativa que se justifica por el hecho de proponer la
evaluacion de una planta regional, que involucre los residuos generados por varios
establecimientos de salud, velando principalmente por la salud publica de la region.
Ademas, se considera también que permite unir el trabajo de ingenieria con la sociedad
y sus necesidades.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la factibilidad técnico econémica de una planta regional de tratamiento de
REAS, especificamente aquellos residuos peligrosos y especiales generados por
Establecimientos de Salud de la X Region de Los Lagos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sintetizar el estado del arte del tratamiento de REAS considerados peligrosos y
especiales y, asi, seleccionar la alternativa mas adecuada.

e Estimar los volimenes de REAS que se deberan procesar en los préximos 3, 5y 10
afos en la Regién de Los Lagos mediante la informacion facilitada por el SSO y la
CAO.

e Decidir qué parametros y variables son las de mayor relevancia en la operacion de
una planta de tratamiento de REAS y que deben ser consideradas para realizar una
Evaluacion de Impacto Ambiental.

e Desarrollar la ingenieria conceptual de una planta de tratamiento de REAS y el
dimensionamiento de los equipos respectivos, considerando la normativa
medioambiental vigente.

e Realizar una evaluacion de factibilidad econdmica de la planta de tratamiento de
REAS, utilizando indicadores clasicos (TIR, VAN, PRC).



2 ANTECEDENTES

2.1 LEGISLACION SOBRE EL TRATAMIENTO DE REAS

Los residuos generados por los establecimientos de atencion de salud deben ser
gestionados, tratados y finalmente dispuestos. Esto se encuentra declarado en el
Decreto 006/09 del Ministerio de Salud, el cual entré en vigencia el afio 2009, y que se
titula “Reglamento sobre manejo de REAS” [6]. A continuacion se definiran algunos
conceptos declarados en el Reglamento, los cuales seran Utiles para la comprension del
trabajol:

e Eliminacién: Conjunto de operaciones mediante las cuales los residuos son tratados
o dispuestos finalmente mediante su depoésito definitivo, incluyéndose en estas
operaciones aquellas destinadas a su reutilizacién o reciclaje.

e Generador: Establecimiento de atencion de salud que dé origen a residuos
correspondientes a las categorias de residuos especiales a que se refiere el
presente reglamento.

e Residuo o desecho: Sustancia, elemento u objeto que el generador elimina, se
propone eliminar o esté obligado a eliminar.

e Tratamiento: Todo proceso destinado a cambiar las caracteristicas fisicas, quimicas
0 bioldgicas de los residuos, con el objetivo de neutralizarlos, recuperar energia o
materiales o eliminar o reducir su peligrosidad.

2.1.1 CLASIFICACION

Respecto a la clasificacion de los residuos generados en establecimientos de
Salud, ésta se realiza segun su riesgo asociado, del siguiente modo:

2.1.1.1 Residuos peligrosos

Son residuos peligrosos aquellos que presentan una 0 mas caracteristicas de
peligrosidad definidas en el Decreto supremo N° 148/03 [7], entre ellas: toxicidad aguda,
toxicidad cronica, toxicidad extrinseca, inflamabilidad, reactividad y corrosividad. Los
residuos peligrosos que se presentan con mas frecuencia en establecimientos de
atencién de salud son:

1 Articulo N° 2-7, Decreto 006/09.



1. Residuos consistentes o contaminados por drogas citotoxicas (p.e. clorambucil,
melfalan).

2. Residuos consistentes o contaminados por solventes organicos halogenados (p.e.
cloruro de metileno, cloroformo).

3. Residuos consistentes o0 contaminados por solventes organicos no halogenados
(xileno, metanol, acetona).

4. Residuos consistentes o contaminados por sustancias organicas peligrosas (p.e.
formaldehido, percloroetileno).

5. Residuos consistentes, que contienen o estan contaminados por metales pesados
(p-e. equipos que contienen mercurio).

6. Residuos consistentes o contaminados por sustancias quimicas inorganicas
peligrosas (p.e. &cido sulfurico, clorhidrico, soluciones de hidréxido de sodio,
amoniaco).

2.1.1.2 Residuos Radiactivos de baja intensidad

Son aquellos que contienen o estan contaminados por sustancias radioactivas
cuya actividad especifica alcanza una emision menor a 74 becquereles por gramo.
Superando ese valor, los residuos se denominan radiactivos.

2.1.1.3 Residuos Especiales

Son aquellos sospechosos de contener agentes patdgenos en concentracion o
cantidades suficientes para causar una enfermedad a un huésped susceptible. Se
incluyen los siguientes residuos:

1. Cultivos y muestras almacenadas (p.e. residuos de la produccion de material
biolégico).

2. Residuos patoldgicos (p.e. Restos bioldgicos, tejidos y 6rganos).

3. Sangre y productos derivados (p.e plasma, suero o elementos saturados con
estos).

4. Cortopunzantes (p.e. agujas, pipetas Pasteur, bisturis y placas de cultivo de
vidrio).

5. Residuos de animales (p.e. cadaveres o partes de animales).

2.1.1.4 Residuos so6lidos asimilables a domiciliarios

Son aquellos que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbiologicas,
pueden ser entregados a la recoleccion municipal y dispuestos en un relleno sanitario,
tales como los residuos de preparacion y servicio de alimentos, material de limpieza de
pasillos, gasas y algodones no saturados con sangre.



2.1.2 ELIMINACION

Con relacién a la Eliminacion de los residuos mencionados anteriormente, el
Reglamento sefiala que los residuos radiactivos de baja intensidad, los residuos
especiales que hayan recibido tratamiento y los residuos soélidos pueden ser entregados
a la recoleccion municipal y ser dispuestos en rellenos sanitarios autorizados o también
ser reciclados.

Asimismo, los residuos especiales liquidos que no presenten riesgos a la salud
(mediante previa comprobacién) y residuos radiactivos de baja intensidad liquidos
pueden ser dispuestos mediante el sistema de alcantarillado.

Dado esto, los residuos peligrosos y los residuos especiales no tratados son los que
requieren algun tipo eliminacién o tratamiento particular.

En el caso de la eliminacién de los residuos especiales, el Reglamento menciona lo
siguiente?:

e Disposicion en rellenos sanitarios especiales, los cuales cuenten con zanjas
separadas de los demés residuos solidos, recubrimiento inmediato y sin ningin
tipo de compactacion. Este tipo de relleno se encuentra normado por el Decreto
189/05 [8].

e Tratamiento de autoclave, que durante al menos 1 hora debe mantener
simultdneamente una temperatura igual o superior a 121 [°C] y una presion de
vapor no menor a 1,1 [kPa]. Ademas se deben realizar tests periédicos que
aseguren la eliminacién de patogenos.

e Tratamiento de incineracion, el cual debe tener doble camara de combustion,
contar con quemadores de combustible auxiliar, alcanzar temperaturas de 850
[°C] al menos y un tiempo de residencia de los gases mayor a 1 [s].

e Otros tipos de tratamientos que hayan demostrado eficacia en la destruccion de
patdgenos en residuos, con igual o mayor efectividad que los anteriormente
mencionados.

e En casos excepcionales se permite la utilizacion de fosas digestoras para la
eliminacién de este tipo de residuos y en el caso de residuos patolégicos o
sangre pueden ser llevados a cementerios locales o crematorios.

En el caso de eliminacion de residuos peligrosos, el Reglamento sobre manejo de
residuos peligrosos (Decreto supremo N°148/03) menciona lo siguiente:

2 Articulo N° 28-31, Decreto N° 006/09.



e Reuso y/o reciclaje de los residuos por parte de industrias las cuales deben
contar con la Autorizacién Sanitaria®. Entre las operaciones que se mencionan
para la reutilizacion de residuos se encuentran algunas como:

o Utilizaciébn como combustible u otros medios para generar energia.

o Recuperacion o regeneracion de solventes.

o Reciclaje o recuperacion de sustancias inorganicas no utilizadas como
solvente.

o Recuperacion de metales y compuestos metalicos.

o Reciclaje o recuperacion de otras materias inorganicas.

o Recuperacion o reutilizacion de aceites.

e Disposicién en rellenos de seguridad”, los cuales deben cumplir con normas
referentes a:

o Distancias minimas a fuentes de agua (1 [km]) y zonas urbanas (600 [m]).

o Sistemas de impermeabilizacion, drenaje, control y evacuacion de gases,
intercepcion y evacuacion de aguas precipitadas y monitoreo de aguas
subterraneas.

o Sistemas de caracterizacion de residuos y control de acceso.

Cabe mencionar que no todos los residuos peligrosos pueden ser dispuestos en
rellenos de seguridad®, entre ellos:

a) Residuos peligrosos liquidos.

b) Residuos inflamables, reactivos y/o corrosivos.

c) Residuos que contengan Dioxinas y Furanos.

d) Bifenilos policlorados.

e Tratamiento de incineracion, el cual debe cumplir con la norma vigente de
emisidbn ambiental y asegurar el mayor grado de destruccion posible de los
residuos junto con que la disposicion de los quemadores sea la correcta. Algunas
caracteristicas especificas se detallan a continuacion®:

o Obtener un grado de incineracion tal que el contenido de carbono total
(COT) de las escorias y de las cenizas del hogar sea inferior al 3% en
peso, 0 que su pérdida al fuego sea inferior al 5% de peso de la muestra
seca.

o La temperatura de los gases provenientes de la incineracidon deben
alcanzar como minimo 850 [°C], durante 2 [s], con un minimo de 11% de

3Articulo N° 52-54, Decreto N° 148/03.
4 Articulo N° 55-68, Decreto N°148/03.
5 Articulo N° 60, Decreto N° 148/03.

6 Articulo N° 68-75, Decreto N° 148/03.



aire Oxigeno en el caso de residuos solidos y un 3% en el caso de
liquidos y gases.

o En el caso que se tenga un porcentaje en peso mayor a 1% de Cloro, la
temperatura debe alcanzar por lo menos los 1100 [°C].

e Eliminacién en minas subterraneas’, donde se asegure que no se forme mezcla
de gases explosivas, haya una ventilacion que asegure aire fresco y que las
emisiones estén bajo la normativa vigente.

También se mencionan de manera general las siguientes operaciones®:

e Tratamiento en el suelo (p.e. biodegradacién de desperdicios liquidos o lodos en
el suelo, etc.).

e Tratamiento bioldégico que dé lugar a compuestos o mezclas finales que se
eliminen mediante cualquiera de las operaciones mencionadas anteriormente
para residuos peligrosos.

e Tratamiento fisico quimico que dé lugar a compuestos 0 mezclas finales que se
eliminen mediante cualquiera de las operaciones mencionadas anteriormente
para residuos peligrosos (p.e. evaporacion, secado, calcinacion, neutralizacion,
precipitacion, etc.).

2.2 ESTADO DEL ARTE DE TRATAMIENTOS DE REAS PELIGROSOS Y ESPECIALES

El tratamiento de residuos de hospitales, ya sean especiales o peligrosos, se ha
realizado principalmente mediante la incineracién. Esta se convirti6 en el método
tradicional por medio del cual los residuos se reducen a cenizas, aunque
necesariamente se deben depurar los gases emitidos en el proceso dado su nivel de
toxicidad y ademas se debe considerar el caracter peligroso de las cenizas. Es por ello
gue en la actualidad se han desarrollado tecnologias alternativas las cuales buscan
desinfectar o esterilizar los residuos sin incurrir en su destruccién. La eleccion final
depende de varios factores relacionados principalmente con las condiciones locales,
entre ellas, el tipo y la cantidad de residuos a tratar, la legislacion, disponibilidad de
tecnologia, costos, aceptacion publica, etc...A continuacion se describen los procesos y
tecnologias con mayor utilizacién en el tratamiento de residuos hospitalarios [9]:

7 Articulo N° 77-78, Decreto N°148/03.
8 Articulo N°86, Decreto N°148/03.



2.2.1 PROCESOS TERMICOS

Los procesos térmicos utilizan calor (energia térmica) para destruir los
patégenos presentes en los residuos. Estos pueden ser subdivididos en procesos de
baja aplicacion de calor y alta aplicacion de calor, dependiendo de la temperatura
utilizada. Hay marcadas diferencias en las reacciones termoquimicas y cambios fisicos
gue ocurren en los residuos, asi como emisiones caracteristicas, segun el nivel de
aplicacion de calor.

Procesos térmicos de baja aplicacién de calor alcanzan temperaturas suficientes para
destruir microorganismos pero no para causar combustién o pirolisis de los residuos.
Las tecnologias operan entre 100 [°C] y 180 [°C], y pueden realizarse en ambientes
hamedos o secos. Estas se detallan a continuacion:

2.2.1.1 Autoclaves

Los equipos autoclaves han sido usados por mas de un siglo para
esterilizar instrumentos médicos y en las ultimas décadas han sido adaptados para el
tratamiento de residuos hospitalarios.

Consisten en cilindros metalicos disefiados para soportar altas presiones, con puertas
herméticas y un arreglo de tuberias y valvulas a través de las cuales el vapor es
introducido y removido desde el cilindro. Algunos autoclaves incluyen chaquetas
térmicas, las cuales rodean el tambor y el vapor es introducido tanto en el interior de
este como dentro de la chaqueta. De esta manera se reduce la condensaciéon del vapor
en el interior del autoclave y se permite la utilizacion del vapor a méas bajas
temperaturas. Un equipo que no posee chaqueta térmica es llamado retorta, el cual
también resulta ser mas econdmico en su construccién y por eso es utilizado en
aplicaciones de mayor escala.

Dado que el aire es un efectivo aislante y un factor clave en la determinacion de la
eficiencia del tratamiento de vapor, resulta esencial remover el aire desde el autoclave
para asegurar la penetracién de vapor en los residuos. Esto debe realizarse al inicio del
proceso para asi también evitar la emision de aire con patégenos. Usualmente se utiliza
vapor para tratar el aire o filtros de alta eficiencia de particulas antes de ser emitido.
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Los autoclaves pueden categorizarse segun el método de remocién de aire. Los tres
gue se utilizan son: Desplazamiento gravitacional, pre-vacio o alto vacio y pulsos de
presion.

El primer método toma ventaja del hecho de que el vapor es menos denso que el aire,
es por ello que el vapor introducido a presion fuerza al aire a salir por el fondo de la
camara. El segundo método, de mayor efectividad, pero mayor costo utiliza una bomba
de vacio que permite la evacuacion del aire antes de la entrada del vapor. El tercer
método utiliza pulsos de presion de vapor y/o de vacio los cuales se realizan en varios
ciclos. Con ello se permite una rapida penetracion del vapor y, asi, niveles de
desinfeccién en menor tiempo.

Los residuos hospitalarios que pueden tratarse en estos equipos abarcan un amplio
rango que incluye cultivos, muestras, cortopunzantes, materiales contaminados con
sangre y otros fluidos corporales, desechos de laboratorio (excluyendo residuos
guimicos) y desechos “suaves” (gaza, vendaje, ropa).

No deben ser tratados en estos equipos compuestos organicos semivolatiles y volatiles,
residuos citotdxicos, residuos contaminados con mercurio y otros quimicos, y residuos
radiol6gicos. También se considera inapropiado tratar residuos patolégicos o de
animales por la poca permeabilidad al paso de vapor de estos.

En el pasado, se recomendaba un tiempo minimo de exposicion criterio de 121°C
durante 30 minutos. Sin embargo, una efectiva penetracion de vapor depende de varios
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factores, entre ellos, tiempo, temperatura/presion, secuencia de proceso, tamafio de
carga, propiedades fisicas de residuos, cantidad de aire residual y contenido de
humedad [10]. Para verificar la eliminacion de patdgenos se deben realizar test
periddicos.

Los proveedores de estos equipos indican rangos de operacion que van desde 1 [kg/h]
hasta 2700 [kg/h] incluyendo el tiempo de ciclo, entrada y retiro de residuos.

2.2.1.2 Sistemas Autoclaves Hibridos

Una segunda generacion de sistemas basados en el uso de vapor ha sido
desarrollada con el proposito de mejorar la transferencia de calor en los residuos,
logrando una mayor uniformidad en el calentamiento de los residuos, secado de estos
y/o permitiendo que queden irreconocibles. Los sistemas funcionan como autoclaves
pero combinan el uso de vapor con varios tipos de procesos mecéanicos antes, durante
0 después de la inyeccion de vapor.

Los principales tipos de autoclaves hibridos que estan comercialmente disponibles son:
Rotoclaves o autoclaves rotatorios, autoclaves con trituradores internos y autoclaves
con brazos mezcladores.

Un sistema rotoclave combina el uso del vapor con el mezclado-fragmentacion y
secado. Este equipo es disefiado como un recipiente a presion con un tambor rotatorio
interno que tiene paletas fijas. Esto permite que los residuos se volteen sobre las
paletas facilitando la rotura de las bolsas que los contienen exponiéndolos al vapor.
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Un autoclave con trituradores internos es un recipiente a presion que contiene un
rodete giratorio dentro del recipiente. Generalmente, después de que se cargan los
residuos y se cierra la puerta del equipo, los residuos son primeramente triturados y
luego se inyecta el vapor.
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Hay también autoclaves que tienen brazos mezcladores o paletas en el interior del
equipo. Los brazos rotatorios rompen las bolsas contenedoras permitiendo que los
residuos sean expuestos al vapor.

Los sistemas hibridos tienen la capacidad de alcanzar altos niveles de desinfeccion en
corto tiempo dado por la mejora de la transferencia de calor, alrededor de 30 [min] a
147 [°C]. Muchos son disefiados para remover olores usando carbén activado o filtros
de alta eficiencia. En general los residuos tratados se vuelven irreconocibles y existe
una reduccion de volumen de entre el 85% y 90%.
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Ademas pueden tratar el mismo rango de residuos hospitalarios que los autoclaves y un
poco mas, lo que incluye material de cama abultado y contenedores sellados. En
algunos rotoclaves se tratan residuos animales y patoldgicos con resultados positivos,
aungue en algunos paises consideraciones legales, culturales, religiosas y antiestéticas
impiden su tratamiento en esas condiciones.

No deben ser tratados en estos equipos compuestos organicos semivolatiles y volatiles,
residuos citotdxicos, residuos contaminados con mercurio y otros quimicos, y residuos
radiolégicos.

Estos equipos operan en modo batch y sus proveedores indican un rango de capacidad
gue varia desde los 18 [kg/h] hasta 3300 [kg/h].

2.2.1.3 Sistemas de tratamiento con vapor continuos

Existen también sistemas integrados que se basan en el uso de vapor combinando
trituracion (conminacion) interna, mezclado y secado de los residuos en una unidad
continua. Generalmente estan compuestos por una tolva, trituradores internos, un
tornillo sin fin que rota lentamente conduciendo los residuos en direccién ascendente
con inclinacién, y algun método de inyeccién de vapor que ingresa entre 96 y 118 [°C] y
una posterior eyeccién de los residuos en un estanque. Algunos sistemas incluyen
chaquetas térmicas que utilizan aceite rodeando al tornillo sin fin y elevan la
temperatura del sistema.

Pueden tratar los mismos tipos de residuos que los sistemas de autoclave hibridos,
teniendo las mismas consideraciones mencionadas anteriormente. También tienen las
mismas limitaciones en cuanto a los residuos que no se deben tratar mediante ese
sistema.
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Las capacidades estimadas de estos equipos varian desde 100 [kg/h] hasta 1000 [kg/h].
2.2.1.4 Irradiacién por microondas

El tratamiento mediante microondas es un proceso basado en el uso de vapor
dado principalmente por el nivel de humedad contenido en los residuos. El agua
presente es rapidamente calentada por las microondas y los componentes infecciosos
son destruidos por la conduccion de calor. La energia de los microondas, generada por
entre 2 y 6 magnetrones a 1,2 [kW], actia a una frecuencia de 2450 [MHz] y una
longitud de onda de 12,24 [cm]. El tiempo de aplicacion varia entre 30 [min] y 1 [h] por
ciclo.

Controles

Generador de
microondas

I I

Receptaculo
de residuos

Pueden operarse en batch o de manera continua. Aquellos que operan en batch pueden
tratar residuos similares a los de equipos autoclaves, entre ellos, cultivos, muestras,
cortopunzantes, materiales contaminados con sangre y otros fluidos corporales,
desechos de laboratorio (excluyendo residuos quimicos) y desechos “suaves” (gaza,
vendaje, ropa). Las excepciones son las botellas herméticamente selladas y
presurisadas, las cuales pueden estallar y también se debe considerar que los
cortopunzantes de metal tienen que ir en contenedores de seguridad disefiados para la
penetracion del vapor.

No deben ser tratados en estos equipos que compuestos organicos semivolatiles y
volatiles, residuos citotdxicos, residuos contaminados con mercurio y otros quimicos, y
residuos radiolégicos.

Los rangos de operacién para los sistemas batch varian entre 30 [kg/h] y 210 [kg/h].

Aquellos sistemas que operan de manera continua contienen mas implementos que los
gue operan en batch, como lo son, tolvas, trituradores primarios y secundarios, tornillos
sin fin, filtros de alta eficiencia para el aire, generadores de vapor y de microondas. Esta
descripcion es similar a los sistemas de vapor continuos mencionados anteriormente.
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Estos sistemas pueden tratar el mismo tipo de residuos que los equipos autoclaves, y
no tienen inconvenientes con botellas selladas ni metales dada la inclusion de equipos
de conminacion. Tedlricamente serian Utiles para tratar residuos patologicos [11] pero
consideraciones legales, culturales, religiosas y antiestéticas impiden su tratamiento en
esas condiciones.

Al igual que los sistemas microondas que operan en batch no deben ser tratados
aquellos residuos mencionados anteriormente. Los rangos de operacion para los
sistemas continuos varian entre 100 [kg/h] y 250 [kg/h].

2.2.1.5 Sistemas de tratamiento por friccidn

El calor generado por friccion también es util para destruir residuos hospitalarios.
Se utiliza este calor apoyado por resistencias que elevan la temperatura de los residuos
a 150 [°C] mientras estos son conminados en polvo seco. Se suma a la operacién un
rotor que gira a alta velocidad (entre 1000 y 2000 [rpm]) y que también permite la
generacion de calor. El vapor de agua y otros vapores presentes en los residuos, luego
de pasar por intercambiadores de calor, se condensan. En cuanto al aire, este se filtra 'y
se libera hacia el ambiente. Posteriormente los residuos se mantiene la temperatura
entre 135y 151 [°C] lo que permite alcanzar la esterilizacion de los estos.

Estos sistemas pueden tratar residuos que incluyen materiales de celulosa (gasa y
bandas), vidrio, plasticos, metales (agujas y jeringas), liquidos y residuos patol6gicos.
La capacidad de estos sistemas varian entre 10 [kg/h] y 500 [kg/h]. Operan en modo
batch.
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Figura 9: Tratamiento mediante calor por fricciéon (Newster) [9].

2.2.1.6 Sistemas de tratamiento de calor seco

Ya que el uso de hornos con aire caliente ha sido utilizado para esterilizar
cristaleria, instrumentos dentales y otros instrumentos médicos reutilizables, se extendio
su uso para desinfectar residuos. En procesos de calor seco, no se recurre a vapor o
agua para calentar, sino que los residuos son calentados por el aire mediante
conduccidn, conveccion o radiacion térmica. En calentamientos de conveccién forzada
el aire es calentado mediante resistencias, donde este circula alrededor de los residuos
en una camara.

En general, estos sistemas requieren elevadas temperaturas (177 [°C]) y tiempos de
exposicion extensos en comparacion con los sistemas que usan vapor (180 [min] por
ciclo.

Los residuos tratados mediante estos sistemas abarca jeringas y pequefias cantidades
de residuos que se pueden hallar en una clinica, unidad dental o un departamento de
un hospital. Son unidades de pequeia escala que tienen capacidades del orden de 0,2 -
0,3 [ka/h].

0
[ |

Figura 10: Sistema de tratamiento de calor seco (Demolyzer) [9].
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Por otro lado, los procesos térmicos de alta aplicacion de calor ocurren por sobre los
180 [°C], temperaturas a la cual los residuos presentan cambios quimicos y fisicos a
través de combustion, pirolisis o gasificacion. La mayoria de las tecnologias operan
sobre los 850 [°C]. Estas se detallan a continuacion:

2.2.1.7 Incineracion y tecnologias relacionadas

La incineracién es un proceso de oxidacion en seco a alta temperatura que
reduce desechos organicos y combustibles en cenizas incombustibles y gases,
resultando en una disminucién importante del volumen y la masa original de desechos.
Esto implica cambios quimicos y fisicos a través de procesos, que pueden ser,
combustién, pirolisis o gasificacion.

La combustion de materia organica produce, principalmente, emisiones gaseosas, que
incluyen vapor de agua, dioxido de carbono, oxidos de nitrdgeno, ciertas sustancias
toxicas (p.e. metales, acidos halogenados) y material particulado, ademas de las
cenizas de los residuos sélidos.

La incineracion de residuos es viable si el poder calorifico de estos alcanza al menos
2.000 [kcal/lkg]. Las caracteristicas que hacen a los residuos apropiados para la
incineracion se mencionan a continuacion:

Caracteristica Limitancias

Poder calorifico [kcal/kg] Sobre 2.000 [kcal/kg] para incineradores de
camara simple.
Sobre 3.500 [kcal/kg] para incineradores
piroliticos de camara doble.

Contenido materia combustible (%) Sobre 60%
Contenido de sdlidos no combustibles | Bajo 5%
(%)

Contenido de finos no combustibles | Bajo 20%
(%)

Contenido de humedad (%) Bajo 30%

La utilizaciéon de combustible apropiado puede superar ligeramente un poder calorifico
deficiente o un excesivo contenido de humedad.

En general, un incinerador deberia tener una camara primaria de combustion, una
camara secundaria de post-combustion, dispositivos de control de material particulado y
de limpieza de gases. En el caso que se utilice un sistema de limpieza humeda se
deberia tener un sistema de tratamiento de aguas.
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Tres tecnologias basicas de incineracion son comunmente utilizadas para el tratamiento
de residuos hospitalarios: Incineradores de camara doble con aire controlado,
incinerador de mdultiple camara y hornos rotatorios (capaces de descomponer
sustancias citotoxicas y quimicos de alta resistencia). Existe una cuarta tecnologia
llamada “incinerador de camara simple”, los cuales tienen un disefio basico, operan
entre 300[°C] y 400[°C] y se estan implementando en paises con escasos recursos,
especialmente impulsados por la Universidad de Montfort, Inglaterra [12].

Los incineradores de doble cadmara con aire controlado son también llamados, de aire
exhausto, piroliticos o de dos etapas. EstAn compuestos por una camara primaria y una
camara de post combustion y funcionan de la siguiente manera:

e En la camara primaria, los residuos son descompuestos térmicamente mediante
una combustion a media temperatura (800-900 [°C]) y con deficiencia de
Oxigeno, produciendo cenizas soélidas y gases. Esta camara incluye
guemadores a combustible, los cuales facilitan el inicio de la combustion. Los
residuos son cargados en bolsas o contenedores apropiados.

e Los gases producidos por esta via son quemados a alta temperatura (900-1200
[°C]) por un quemador a combustible en una camara de post combustion, donde
el aire se inyecta en un 100% de exceso para minimizar humo y olores. El tiempo
de residencia de los gases debe ser al menos de 2 [s] y una alta turbulencia debe
ser asegurada.

Posteriormente la corriente gaseosa es depurada mediante dispositivos de control de
material particulado, que pueden incluir equipos scrubbers, filtros de manga, ciclones,
precipitadores electrostaticos y oxidadores cataliticos, para finalmente liberarse a la
atmosfera.

Los incineradores piroliticos de grandes dimensiones (capacidad mayores a 20
[ton/dia]) tienen un funcionamiento continuo, operaciones automatizadas, incluyendo
carga de residuos, remocion de cenizas y movimiento interno de residuos incinerados.
No se recomienda la incineracién de metales pesados ni grandes cantidades de drogas
citotoxicas por su gran estabilidad quimica.
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Los Incineradores de mdultiple camara fueron utilizados en el pasado y aun se usan en
algunos paises para residuos patoldgicos. Operan con exceso de aire, entre 800 y 1000
[°C] y requieren equipos de alta eficiencia en remocion de material particulado. Existen
los incineradores “en linea”, de disefio rectangular, que ademas de las camaras
primarias y secundarias, tienen camaras adicionales para forzar al gas a ir en diferentes
direcciones y asi remover las cenizas y el material particulado. También estan los
incineradores “retorta” que tienen un disefio en “U” de sus camaras iniciales.

En el caso de hornos rotatorios, tienen una camara de combustion rotatoria inclinada y
una camara de post combustién. Estos pueden ser especificamente utilizados para
tratar residuos peligrosos, y también son apropiados para utilizarse como incineradores
regionales.

El eje de un horno rotatorio esta inclinado levemente respecto a la horizontal (pendiente
2-3°) y rota entre 2 y 5 veces por minuto, favoreciéndose asi el calentamiento
homogéneo de la superficie de los residuos y su movimiento. La carga se realiza desde
el tope, retirandose las cenizas por el fondo del horno. Los gases producidos son
calentados a altas temperaturas (1200-1600 [°C]) para quemar compuestos organicos
gaseosos en la camara de post combustion, entre ellos, policlorobifenilos, que tienen
bastante resistencia. El tiempo de residencia tipico es de 2 [s].

Pueden operar de manera continua y son adaptables a un amplio rango de dispositivos
de carga y alimentacion.
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Figura 12: Incinerador de camara multiple [13].
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Figura 13: Ejemplo de Horno Rotatorio y sistema depurador de gases [9].

Los incineradores pueden tratar una amplia gama de residuos, entre ellos, cultivos,
muestras, cortopunzantes, materiales contaminados con sangre y otros fluidos
corporales, desechos de laboratorio y desechos “suaves” (gaza, vendaje, ropa).
También se pueden tratar residuos patolégicos en incineradores especialmente
disefiados para ello. En el caso de residuos quimicos peligrosos, citotéxicos, residuos
halogenados y plasticos policlorados se deben utilizar incineradores que operen a 1200
[°C] 0 mas.

No se deben incinerar contenedores presurizados con gas, grandes cantidades de
residuos quimicos, sales de plata y residuos fotograficos o radiogréaficos, residuos con
metales pesados y materiales radiactivos.
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También se requiere sistemas de apoyo que permitan la depuracion de los gases y el
tratamiento de cenizas. La capacidad promedio de estos equipos se encuentra entre 10
kg/h-100 [ton/dia].

2.2.2 PROCESOS QuUiMICOS

Los tratamientos quimicos se extendieron del uso que se daba a sustancias
guimicas para desinfeccion de equipos médicos, pisos y paredes del hospital. En este
tratamiento los quimicos son afiadidos a los residuos para eliminar o inactivar
patdgenos contenidos en ellos, siendo mas adecuado el tratamiento de residuos
liguidos como sangre, orina, heces y aguas residuales de hospital. Los residuos sélidos
como muestras contaminadas, objetos punzantes, etc...pueden ser tratados pero
requieren trituracion previa y desinfectantes con mayor poder de inactivacion.

La resistencia de los microorganismos se puede enlistar en aguellos grupos con mayor
resistencia (bacterias esporuladas) a aquellos con menor resistencia (bacterias
vegetativas). Si un desinfectante es efectivo con un grupo de microorganismos, lo sera
con todos aquellos que son menos resistentes. La eficacia en la inactivacion de los
microorganismos depende del tipo de desinfectante quimico, su concentracion, el
tiempo de exposicion sobre la superficie y su interaccion. También puede influir la
temperatura, pH, dureza del agua y cantidad de carga organica en los residuos.

A continuacién se detallan algunas tecnologias:

2.2.2.1 Hidradlisis Alcalina

La hidrolisis alcalina o digestion alcalina es un proceso que convierte los
cadaveres animales, residuos patolégicos y 6érganos humanos en una solucién acuosa
descontamindada. El Alcali (hidroxido de sodio o potasio) también destruye residuos
quimicos como el formaldehido, glutaraldehido y agentes de quimioterapia. El
tratamiento se realiza en un tambor de acero inoxidable, el cual usa chaqueta térmica y
un canasto. Luego de cargar el canasto y el tambor con residuos, se introduce una
cantidad de alcali en proporcion con estos, los cuales se encuentran en solucién
acuosa. El contenido es calentado entre 110-127 [°C] y a alta agitacion.

Los productos del proceso son minerales biodegradables constituyentes de los huesos
y dientes, y una solucién acuosa de cadenas de péptidos, aminoacidos, azucares,
jabones y sales.
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Los residuos que se pueden tratar mediante alcali son ante todo residuos patoldgicos,
organos, tejidos y cadaveres de animales. Sin embargo, también se pueden tratar
cultivos biolégicos, muestras y fluidos corporales. Ademas el proceso puede degradar
aldehidos, tales como formaldehido y glutaraldehido utilizado en investigaciones.
También varias drogas citotoxicas (ciclofosfamida, clorambucil, melfalan, uracil,
Daunomicin, etc...) pueden ser destruidas.

No se deben tratar residuos que contengan metales como aluminio, estafio, zinc,
magnesio, cobre, acero (pueden reaccionar con hidrogeno gaseoso). Tampoco acidos
concentrados, liquidos inflamables, compuestos halogenados organicos Yy
nitrocompuestos.

Esta tecnologia puede tratar entre 15 a 4.500 kg por carga, con una duracion de 3 a 8
horas dependiendo de la temperatura, presion, concentracion de alcali y eficiencia de
mezclado.

2.2.2.2 Sistemas de tratamiento quimico

La desinfeccién quimica ha sido utilizada como tratamiento para los residuos
hospitalarios, y resulta mas en desinfeccidén que en esterilizacion. La rapidez y eficiencia
de la desinfeccion dependerd de los factores operacionales mencionados
anteriormente.

En el pasado se utilizaban soluciones de hipoclorito de sodio como desinfectante, pero
los productos téxicos generados por la reaccion de cloro con materia organica
produciendo trihalometanos, &cidos haloacéticos, compuestos aromaticos clorados,
cloraminas y dioxinas limitaron su uso. Otro inconveniente era mantener los niveles de
cloro.
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Otras sustancias quimicas como acido periacético, iodoforos, aldehidos, soluciones de
polvos basados en cal, ozono, sales cuaternarias de amonio y compuestos fendlicos.
Todos estos compuestos tienen riesgos de seguridad ocupacional y pueden tener
impactos ambientales adversos.

Molienda a alta velocidad

Tanque de desinfeccion presurizado

Sistema de descarga

Sistema de inyeccion de Hipoclorito de Sodio

Se requiere conminacion interna de los residuos solidos antes o durante la desinfeccion
para asegurar el contacto entre el desinfectante y la superficie del residuo.

Los residuos tratados mediante estos sistemas son receptores de fluidos corporales,
cultivos y jeringas. La capacidad de estos sistemas varia entre 40 y 700 [kg/h].

2.2.3 PROCESOS BIOLOGICOS

Estos procesos hacen referencia a la degradacion natural de la materia organica.
Un proceso bioldgico, donde ocurre descomposicion natural, es el entierro de los
residuos y se utiliza cuando no hay otras opciones de tratamiento. El depésito donde se
colocan los residuos debe estar recubierto por material impermeable para prevenir
contaminacion de aguas subterraneas. Solo se aconseja enterrar residuos infecciosos,
tales como, jeringas, cultivos, muestras, apositos, etc..., evitando sustancias quimicas
toxicas.
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2.2.4 TECNOLOGIAS EMERGENTES

Las tecnologias emergentes o en desarrollo deben ser cuidadosamente
evaluadas antes de ser seleccionadas para su uso ya que la mayoria de estas no posee
un historial relevante en el tratamiento de residuos hospitalarios. Entre ellas se
menciona la pirolisis mediante plasma, uso de vapor sobrecalentado y uso de ozono.

La pirolisis mediante plasma hace referencia al uso de gas altamente ionizado (plasma)
para convertirlo en energia eléctrica y calentar los residuos a temperaturas cercanas a
1650 [°C] o mayores. Algunos sistemas usan un arco de plasma creando una descarga
eléctrica altamente energética o un arco entre dos electrodos [14]. Un gas
transportador, como por ejemplo argon, pasa entre los electrodos y transfiere la energia
a los residuos.

El vapor sobrecalentado (500 [°C]) se emplea para tratar los residuos hospitalarios,
calentandolos. Posteriormente, los vapores generados son llevados a una camara de
reformado a 1500 [°C]. Estas son tecnologias caras y requieren de dispositivos para
depurar gases [15].

El Ozono (O3) solia ser usado como desinfectante de residuos. Este gas es un fuerte
oxidante que destruye microorganismos y se descompone facilmente a su estado
molecular diatdmico. Los sistemas que emplean Ozono requieren equipos mezcladores
y de conminacion, lo que permite exponer los residuos al agente bactericida [16]
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2.3 ELECCION DE TRATAMIENTO DE REAS

Teniendo en consideracién la revision del estado del arte de los tratamientos de
residuos hospitalarios o también conocidos como REAS, en particular aquellos que se
clasifican como especiales y peligrosos, y dado principalmente por la amplia gama de
residuos que se pueden tratar, se escoge a la incineraciébn como el tratamiento a
utilizar.

Las ventajas de la incineracion apuntan a la reduccion del volumen de los residuos,
entre un 70-90% del volumen original. También una disminucion sustancial del nivel de
toxicidad de los residuos tratados, convertidos en cenizas incombustibles.

Cabe destacar que este tratamiento es permitido y se encuentra regulado en la
legislacién chilena, siendo un tratamiento comdn para ambos tipos de residuos, ya sean
clasificados como especiales o peligrosos.

Otro punto a mencionar tiene relaciéon con que hay tecnologias que solo pueden tratar
cierto tipo de residuos, y dada la reciente implementacion de la gestion de REAS en los
distintos establecimientos de salud, no existe certeza de que ocurra una apropiada
segregacion de residuos como lo requieren esas tecnologias, por lo tanto no habria una
correcta detoxificacion de los residuos.

Se debe tener en consideracion que las emisiones gaseosas, producto de la
incineraciéon, pueden resultar toxicas, por lo mismo se debe minimizar el impacto que
pudieran tener sobre el medio ambiente mediante un apropiado sistema de depuracion
de gases, el cual considere la normativa ambiental vigente.

Por dltimo se debe mencionar que, dada la segregacion observada en los recintos de
almacenamiento de REAS, se propone no incinerar residuos contaminados con metales
pesados, tales como mercurio, ni tampoco materiales y/o liquidos asociados a
revelacion fotografica. Todos ellos pueden ser sometidos a procesos de recuperacion
de los metales constituyentes, por lo cual se postula almacenarlos y posteriormente
externalizarlos.

2.4 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL TRATAMIENTO ESCOGIDO

La incineracion de residuos hospitalarios presenta un rango de temperatura de
operacion que varia desde los 100 [°C] hasta los 1200 [°C]. Dado esto, se observara
gue ocurrirdn fendmenos como la pirdlisis, gasificacidbn y combustion, mencionados
anteriormente, dependiendo principalmente del flujo de Oxigeno suministrado.

Antes de que se alcancen los 200 [°C] ocurre una etapa de secado de los residuos,
donde se evaporan las sustancias con mayor volatilidad presentes en el flujo de
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alimentacion. Por sobre esta temperatura se presenta pirdlisis y/o gasificacion de los
residuos hasta aproximadamente los 500-600 [°C] [17].

En el caso de la pirdlisis, los productos obtenidos son gases, liquidos (a temperatura
ambiente) y residuos carbonosos cuyas cantidades relativas dependen del material a
tratar y los parametros de operacion seleccionados. En estricto rigor, el proceso de
pirélisis se realiza en ausencia de un medio oxidante, pero puede utilizarse en un
sentido mas amplio para describir los cambios provocados incluso en presencia de
Oxigeno (pirdlisis oxidativa).

Los pardmetros que influyen en la composicion y rendimiento de los productos son
diversos, entre ellos, la composicién de los residuos, la temperatura, la humedad, la
velocidad de calefaccion, el tiempo de residencia, y el tamafio de particulas [18].

Cuando el proceso de descomposicion térmica ocurre en condiciones de presion
mayores y con una oxidacion parcial de los residuos por parte de aire o vapor de agua
ocurre la gasificacion. Esta es preferida en el caso de recuperacion energética de
residuos carbonosos, favoreciéndose la formacion de monoxido de carbono e
hidrégeno, en una mezcla de gases llamada gas de sintesis.

Entre los 600 [°C] y los 1200 [°C] ocurre la combustién de los residuos [17],
donde hasta los 1000 [°C] sucede la combustion generalizada de masa combustible, y
posteriormente hasta los 1200 [°C] ocurre la “post-combustion” sobre aquellos
productos con mayor resistencia térmica y/o probables de combustion incompleta.

Este proceso, al igual que la pirélisis, es un proceso complejo, con varias etapas
y reacciones. La presencia de Oxigeno marca la diferencia, siendo su concentracion
una variable relevante del proceso. El Oxigeno puede reaccionar en dos zonas: si se
generan grandes cantidades de voléatiles se produce la combustion de los gases de
pirélisis que al quemarse forman el hollin incandescente (llama); y por otro lado, puede
alcanzar la zona del sélido, por la presencia de exceso de Oxigeno, y se produce la
combustién del solido (brasa).

Tedricamente, la reaccion general de combustion de un residuo que contenga C, H, O,
N, Sy Cl y el Oxigeno suministrado estequiométricamente se puede representar por la
siguiente ecuacion [18]:

(b-1) c A (b-1 d
CallyO0cNaSoCly + | @+ +e - (E) 0, = aC0; +=——"=Hy0 + 5 N, + S0, + fHC

El simbolo A representa el calor liberado al ser una reaccién exotérmica. Solo en el
caso ideal, la combustion ocurre de manera completa, es por ello que se generaran
otros compuestos, como por ejemplo, monoxido de carbono (CO).
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La posterior post-combustion permite llevar a cabo un cragueo térmico de los
compuestos con mayor peso molecular, que en general son los que presentan mayor
toxicidad, los cuales, al permanecer un determinado tiempo a una temperatura elevada
sufren la rotura de sus enlaces y se convierten en hidrocarburos simples, los cuales se
oxidan con el Oxigeno presente.

2.4.1 CONTAMINANTES PROVENIENTES DE LA INCINERACION

Los contaminantes caracteristicos de las plantas de incineracion de residuos estan
asociados a principalmente a: residuos sélidos o cenizas, aguas residuales y emisiones
atmosféricas.

Los residuos solidos o cenizas se obtienen de la salida del equipo de incineracion y de
las etapas de separacion que existen en el sistema de depuracion de gases.

Aquellas procedentes del equipo incinerador, también llamadas escoria, son las de
mayor tamafo y estan compuestas por O0xidos inorganicos, metales pesados de baja
volatilidad y residuo carbonoso (char).

Las cenizas provenientes de la limpieza de gases o también llamadas volantes, suelen
ser mas problematicas que las anteriores dado su contenido carbonoso mayor,
propiciando la adsorcion de metales pesados volatiles, productos toxicos de combustion
incompleta y otros metales.

El comportamiento de las cenizas frente a tests de lixiviacibn demuestra si se pueden
clasificar como residuos peligrosos o no. También antes de su disposicion pueden ser
inertizados/estabilizados si fuera necesatrio.

Las aguas residuales contaminadas pueden provenir del agua utilizada en la etapa de
enfriamiento de cenizas que salen del equipo incinerador, lo cual previene la formacion
de gases toxicos, o bien de los sistemas de lavado de gases, las cuales tienen un pH
acido por los mismos componentes 4cidos de los gases de combustion.

Las emisiones atmosféricas son uno de los puntos mas relevantes a considerar ya que
son la principal fuente de contaminaciéon. Se pueden clasificar en los siguientes grupos:

e Particulas solidas

Las particulas soélidas corresponden a cenizas volantes, compuestos metalicos volatiles
gue se condensan y hollin (producto de reacciones de aromatizacion). No poseen un
diametro (d) uniforme, lo que lleva a clasificarlas como finas o gruesas. Las particulas
de mayor tamafio no son toxicas por si mismas, sino por la adsorcién o condensacién
de compuestos contaminantes sobre su superficie. En cambio, aquellas de menor
tamafio conocidas como PMjg (d<10 [um]) y PM,5s (d<2,5 [um]), si son perjudiciales

para el sistema respiratorio.
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e Metales pesados

Los metales pesados resultan ser toxicos para la salud (irritaciones, disfunciones de
organos del cuerpo y efectos cancerigenos) y el medio ambiente. Se pueden encontrar
metales pesados en los residuos hospitalarios, por ejemplo, en plasticos o gomas. Hay
metales pesados que volatilizaran a las temperaturas en que opera el incinerador, tales
como mercurio, plomo, cadmio, arsénico, cromo Yy zinc. La presencia de cloro
favorecera la formacion de cloruros, particularmente en el caso de plomo, zinc y niquel
gue son volétiles. Ademas, los cloruros de ciertos metales, como el cobre y zinc,
pueden ser problematicos ya que catalizan la formacion de dioxinas [19].

e (Gases acidos

La presencia de residuos con cloro, flior, nitrégeno o azufre en su composicion provoca
la generacién de gases acidos, tales como HCI (cloruro de hidrégeno), HF (fluoruro de
hidrégeno), SO, (diéxido de azufre) y NOx (6xidos de nitrégeno). Estos tienen un efecto
negativo tanto para el medioambiente (lluvia acida) como para la salud (efectos
irritantes), por lo que su emision se encuentra limitada.

La formacion de gases acidos como el HCI, HF, SO,, ademas del CO,, no se puede
reducir ya que son productos de la combustion completa y solo se pueden reducir
mediante tratamiento de los gases de salida o control del residuo que se trata. En el
caso de los NOy, estos se forman por la excesiva oxidacion del nitrégeno presente en el
residuo o como resultado de la oxidacion del nitrogeno atmosférico a temperaturas
superiores a 1200 [°C].

e Monoxido de carbono (CO)

Gas producto de la combustion incompleta que aparece en mayor proporcion y es
indicador de la eficacia de la combustion. Es inodoro, incoloro, inflamable y toéxico. La
exposicion a altas concentraciones puede conducir a la muerte por envenenamiento.

e Microcontaminantes organicos

Los productos microcontaminantes organicos tienen una gran importancia
medioambiental dado su nivel de toxicidad. Pueden estar presentes en los residuos
tratados o formarse como resultado de las interacciones de los compuestos intermedios
en el proceso térmico, siendo este segundo origen el mas probable, ya que los residuos
se degradan a tan altas temperaturas. Se pueden clasificar en dos grupos dependiendo
de la zona donde se produzcan:

-Compuestos formados en las zonas de altas temperaturas (650-1200 [°C]), como
consecuencia de reacciones gaseosas de tipo radicalaria. Estos son llamados
compuestos aromaticos policiclicos (PACs), son muy estables térmicamente y resultan
de las reacciones de pirosintesis [20]. Si los PACs estan compuestos solo por
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hidrégeno y carbono se denominan PAHs (hidrocarburos poliaromaticos), si contienen
azufre se denominan PASCs, y si contienen nitrégeno PANCSs.

-Compuestos formados en zonas de baja temperatura (200-500 [°C]), como
consecuencia de reacciones catalizadas por particulas solidas presentes en el gas.
Entre estos se encuentran los compuestos aroméaticos clorados tales como los
clorobencenos  (CIBzs), clorofenoles (CIPhs), policloronaftalenos  (PCNSs),
policlorobifenilos (PBCs), policlorodibenzofuranos (PCDFs) y los policlorodibenzo-p-
dioxinas (PCDDs).

Los PCDFs y los PCDDs, comunmente conocidos como dioxinas y furanos
respectivamente, son los que mas llaman la atencion por su nivel de toxicidad, incluso a
bajas concentraciones. Las dioxinas y furanos son solidos cristalinos a temperatura
ambiente, incoloros, con alta estabilidad térmica, quimica y con un caracter lipofilico,
bioacumulables en tejidos grasos. En funcién del nimero de atomos de cloro que
presentan se habla de distintos congéneres, siendo el nimero total de compuestos
posibles 75 para dioxinas y 135 para furanos. Hay 17 congéneres toxicos, los cuales
presentan puntos de fusién entre 196 y 305 [°C] y puntos de ebullicion a presion
atmosférica entre 438 y 537 [°C]. La molécula de mayor toxicidad, la 2,3,7,8-TCDD se
descompone a 750 [°C] [21].

La destruccion de estas particulas y sus precursores se logra cuando la combustion es
correcta y la temperatura se mantiene por sobre los 850 [°C], durante mas de 2 [s] con
una concentracion de Oxigeno superior al 6%. La sintesis de dioxinas puede seguir
generandose cuando se enfrian los gases de combustion, en el intervalo de
temperatura 400-200 [°C] (“sintesis de novo”), por lo que hay que procurar un descenso
rapido de la temperatura [22].

2.5 SISTEMAS DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES

Se pueden distinguir los siguientes sistemas para la eliminaciéon de HCI, SO,, HF,
particulas y metales pesados:

2.5.1 SISTEMAS SECOS

Los sistemas secos involucran la inyeccion de una suspension de Ca(OH), o
CaCOs3; en el flujo de gases de combustién, enfriados previamente. La suspension
alcalina reacciona por el mecanismo de adsorcion con los gases acidos, generandose
sales. Son sistemas de eficiencia de remocién moderada y que requieren alimentacion
hasta 4 veces la esquetiométrica[18]. Los sdélidos provenientes de esta etapa, junto con
las cenizas volantes del propio gas son capturados mediante un sistema de control de
particulas, ya sea ciclon, filtro, precipitador electrostatico, etc...[23].
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2.5.2 SISTEMAS SEMI-SECOS

Los sistemas semi-secos involucran la inyeccion de una solucién alcalina
(lechada de cal), previamente atomizada, en el flujo de gases de combustién. El agua
se evapora, lo que provoca el enfriamiento de los gases, y los contaminantes se
capturan en particulas de polvo seco, que se colectan en algin sistema control de
particulas. El consumo de reactivo es menor al del sistema seco y no se forman
residuos humedos[23].

2.5.3 SISTEMAS HUMEDOS

Este sistema es el mas eficaz para la eliminacion de gases acidos, pero no evita
la formacion de residuos solidos y puede requerir un tratamiento de las aguas utilizadas.
En una primera instancia el flujo de gases pasa por una etapa inicial de separacion de
particulas para después ingresar a una torre de absorcién, la que se pone en contacto
con una solucion alcalina (lechada de cal o hidroxido de sodio), removiendo tanto HCI
como SO, [23].

En el caso de la eliminacién de NOy se utilizan dos métodos, los cuales se basan en el
empleo de NHj3 para la reduccién de NOy a N, y H,O :

2.5.4 REDUCCION SELECTIVA NO CATALITICA

Se inyecta una solucién de NH3 en la camara secundaria de combustién, a
temperaturas superiores de 750 [°C], alcanzandose eficiencias del 90%. Es un proceso
simple y de bajo costo, aunque presenta los inconvenientes de un alto exceso de NH3
gue después se deben tratar como residuos amoniacales y todo lo que ello implica[18].

2.5.5 REDUCCION SELECTIVA CATALITICA

En este caso la inyeccion de NH3 se hace a la salida y los gases se hacen
reaccionar a través de un catalizador solido de 6xidos metalicos (TiO2, V,0s, WO3) en
un rango de temperatura entre 200-300 [°C]. La eficacia es mayor, pero también los
costos son mayores, y se debe asegurar que los gases estén libres de compuestos que
puedan envenenar los catalizadores (Pb, As, etc...)[18].

En el caso de las dioxinas y furanos se utilizan los siguientes métodos:
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2.5.6 INYECCION DE CARBON ACTIVO

El carbon activo es carbon amorfo que se presenta como polvo, granito o
pequefas bolitas y que se caracteriza por tener una extensa area superficial (800-1500
[m?/g] [24]. Este tiene la capacidad de adsorber a los compuestos policlorados como
dioxinas, furanos, bifenilos policlorados y es por ello que la opcion mas habitual de las
plantas incineradoras de residuos es inyectar carbon activo al flujo de gases, técnica
mediante la cual también se puede captar mercurio y posteriormente colectarlas en un
sistema de control de particulas[18][25].

2.5.7 DESTRUCCION CATALITICA

Las dioxinas y furanos pueden ser destruidas por oxidacién catalitica, mediante
los mismos catalizadores que se utilizan para la reduccion de NOy (V20s, WO3), sin
embargo, los costos de estos sistemas altamente eficientes son el factor limitante.
Ademas hay que considerar que se ha de recalentar el flujo de gases porque bajo 200
[°C] el sistema no resulta ser suficientemente eficaz, junto con el gasto energético que
implica[25].

2.6 REAS Y SUS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Teniendo en consideracion la visita a los establecimientos de salud, en particular,
los recintos donde se almacenaban los residuos especiales y peligrosos, y lo leido en
literatura [26][27], se realizé una clasificacion preliminar de los residuos segun sus
caracteristicas intrinsecas o segun el material el cual estan hechos. La descripcion se
muestra a continuacion:

e Cortopunzantes: Estan conformados principalmente por materiales de vidrio y de
metal. Entre ellos se encuentran cultivos y muestras de laboratorio, agujas,
bisturis, cuchillos, pipetas, equipos de infusién, etc...

e Residuos patoldgicos: Estan conformados por tejidos, érganos o extremidades
provenientes de humanos. También pueden incluir restos de animales. Entre
ellos se encuentran placentas, piel removida, pelo y restos de autopsias.

e Plasticos: Se encuentran conformados por plasticos comunes como el polietileno
de baja y alta densidad, polipropileno, policloruro de vinilo, poliestireno,
principalmente. Segun investigaciones de la OMS el porcentaje de plasticos
alcanza el 50% del total de residuos, otros rangos indicados por la EPA sefialan
entre un 10 y 30% [28] . El porcentaje de plasticos clorados alcanza el 40% en
hospitales modernos [9], dato a considerar en la composicién del flujo de
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residuos. Estan presentes en jeringas, bolsas contenedoras de sangre y orina,
tubos de transfusion, guantes, entre otros.

e Papel y material celulésico: Se encuentran conformados por elementos que
estdn constituidos por celulosa y que se utilizan de manera comdn en los
establecimientos de salud. Entre ellos, apositos, vendas, gasas, torulas, algodoén,
toallas desechables, etc...

e Drogas y farmacos: Las drogas corresponden principalmente a aquellas llamadas
citotdxicas, que tienen relacion con el tratamiento del cancer, y entre las cuales
se encuentran la ciclofosfamida, el melfalan y el clorambucil. Respecto a los
farmacos, se utilizan en gran parte de los tratamientos y son descartados cuando
sobrepasan la fecha de vencimiento, siendo complejo determinar cual es el
farmaco que se desecha si no hay un registro acucioso. Dada la gran variedad
de farmacos, sumado a que en cada establecimiento se utilizan farmacos de
distinto origen, se hace dificil uniformar sus caracteristicas.

e Quimicos peligrosos: Las sustancias quimicas peligrosas que se generan en los
establecimientos de salud tienen que ver con sustancias desinfectantes,
desechos de laboratorio y liquidos utilizados en autopsias. Entre ellos, alcohol,
formalina, xileno y liquidos reveladores.

e Metales pesados: Corresponden principalmente a instrumentos de medicion e
insumos utilizados en establecimientos de salud, los cuales contienen algun
metal pesado como mercurio, plomo, cadmio, plata, etc... Entre ellos,
termometros, esfingomanometros, pilas, baterias, cartuchos de tinta, tubos
fluorescentes, placas fotogréficas, y liquidos fijadores.

Como se hizo mencién anteriormente, el grupo de residuos que contienen metales
pesados y los liquidos fotogréficos (fijadores y reveladores), no se incinerardn y su
tratamiento ser& externalizado.

Hecha la clasificacion preliminar de los residuos, se observd de los datos de
composicién obtenidos por parte del Hospital Las Higueras de Talcahuano,
correspondiente a siete meses del afio 2013, que hay residuos cuya composicion en el
flujo era relativamente menor, lo que propicié considerarlos en grupos con mayor
composicion y asi, simplificar la composicion del flujo. Este es el caso de los residuos
patoldgicos y las drogas y farmacos los cuales fueron incluidos en la composicion de los
plasticos. Para ver el cuadro de composicion de flujo ver seccidén 5.1 y mas detalles en
anexo 10.2.1.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos del flujo de residuos hospitalarios, cabe
mencionar que son Utiles para establecer especificaciones de los equipos o pardmetros
de operacién de la tecnologia utilizada segun el tratamiento escogido. En el caso de la
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incineracion, esta es influenciada por el porcentaje de incombustibles, el poder calorifico
y la humedad de los residuos.

Se entiende como incombustibles o materiales no combustibles a aquellos que no se
gueman cuando se les expone a una llama. Pueden cambiar de fase, dada la aplicacion
de calor, pero no generan los productos conocidos de la combustion, es decir, didéxido
de carbono (CO,) y agua (H20).

Los residuos a tratar que se consideran incombustibles son todos que se encuentran en
el grupo de cortopunzantes, mencionado anteriormente. El porcentaje de
incombustibles se muestra en la seccion 5.1.

A su vez, se entiende el poder calorifico como el cambio neto de entalpia cuando un
combustible reacciona con Oxigeno bajo condiciones isotérmicas expresadas por
unidad de masa. Sus unidades son [kcal/kg], [MJ/kg] o [Btu/Ib].

El poder calorifico se denomina inferior (PCl) cuando el H,O de los productos de
combustién se encuentra en forma de vapor y se denomina superior (PCS) cuando se
encuentra en forma liquida [29]. En la siguiente tabla se puede observar el rango de
valores de poder calorifico inferior para distintos tipos de residuos.

Componentes Poder calorifico [kJ/kg]
Residuos anatomicos 400-2.000
Plasticos, PVC, jeringas 7.700-11.000
Algodon, absorbentes 3.100-6700
Alcohol, desinfectantes 6.100-7.800
Cadaveres de animales 500-3.600
Vidrio 0

Gaza, apositos, papel 2.200-4.500
Agujas 0-30

Fluidos corporales 0-1.100

El contenido de humedad es la cantidad de agua en un compuesto expresada como
porcentaje en peso. Este porcentaje puede expresarse generalmente en base hiumeda
0 en base seca. La base humeda considera la razén entre la masa de agua y la masa
total del solido. En cambio, la base seca considera la razon entre la masa de agua y la
masa seca del sdlido. Generalmente se emplea la base hiumeda. En la siguiente tabla
se pueden observar los porcentajes de humedad para los distintos residuos (base
hameda).
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Tabla 3: Porcentaje de humedad en residuos hospitalarios [31].

Componentes Porcentaje de humedad
(porcentaje en peso)%

Residuos anatémicos 70-90

Plasticos, PVC, jeringas 0-1

Alcohol, desinfectantes 0-0,2

Vidrio 0

Gaza, apositos, papel 0-30

Agujas 0-1

Fluidos corporales 80-100

Ademas, es importante considerar otros parametros fisicoquimicos relevantes, por
ejemplo la densidad, que indica la cantidad de masa que hay en un volumen
determinado de sustancia. Sus unidades son [kg/m®], [g/cm?] o [Ib/ft?].

Tabla 4: Densidad de residuos hospitalarios[32].

Componentes Densidad [kg/m"”]
Residuos anatémicos 800-1.200
Plasticos, PVC, jeringas 80-2.300
Alcohol, desinfectantes 800-1.000
Vidrio 2.800-3.600
Gaza, apdésitos, papel 80-1.000
Agujas 7.200-8.000
Fluidos corporales 990-1.010

Finalmente, tomar en cuenta el calor especifico de los residuos, que se define como la
energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de
sustancia. Cuando el volumen es constante se designa como Cy, y cuando la presion es
constante Cp. Sus unidades son [kJ/kg K], [cal/g C] o [btu/lbmol K]. En la tabla se
muestran los valores promedios considerados para realizar los calculos de balance.

Tabla 5: Valores de calores especificos a presion constante.

Componentes Calor especifico
Cp prom. [kJ/kg K]
Plastico (Polietileno) [33] 2,20
Plastico (Policloruro de vinilo) [33] 1,57
Alcohol (Etanol) [34] 1,76
Vidrio [35] 1,09
Agujas (acero inoxidable) [35] 0,50
Material celulésico (Celulosa) [35] 1,34
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3 PROYECCION DE VOLUMENES DE GENERACION DE REAS

Con el fin de tener una estimacion de los volimenes de REAS generados en los
proximos 3, 5 y 10 afios en los establecimientos de salud de la X Region,
especificamente, la Clinica Alemana de Osorno, Hospitales de Osorno y Puerto Montt,
se realiza una proyeccion de ellos. Esta se enfoca en los REAS a tratar, es decir
especiales y peligrosos.

3.1 DATOS UTILIZADOS PARA REALIZAR PROYECCION

En primer lugar se recogieron datos de generacién de REAS en la ciudad de
Osorno, en particular, en la Clinica alemana de Osorno, los cuales hacen referencia a la
cantidad de residuos especiales y peligrosos generados durante el afio 2012.

Generador Afio 2012 [ton/afio]
Clinica Alemana Osorno 8,97

También se accedio al numero de poblacion de pacientes por la Clinica Alemana de
Osorno.

Establecimiento de salud Poblacion atendida 2012
[personas/afo]
Clinica Alemana Osorno 58.000

En segundo lugar se obtuvieron datos del Hospital de Osorno perteneciente al Servicio
de Salud de Osorno, los cuales corresponden al afio 2012. Asimismo, se obtuvieron
datos de los Hospitales de Purranque, Rio Negro, Puerto Octay, Quilacahuin y San
Juan de la Costa, pertenecientes al mismo Servicio de Salud. Los datos que se tienen
corresponden a una muestra representativa del afio 2012.

Cabe hacer notar que el Hospital de Osorno corresponde a un centro de alta
complejidad, en comparacion con los demas hospitales que son de baja complejidad
[38].
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Tabla 8: Total de REAS especiales y peligrosos generados en el 2012 [39].

Generador REAS 2012
[ton/afio]
Hospital de Osorno 31,13

Tabla 9: Total de REAS especiales y peligrosos en el afio 2012 [40].

Generador Afio 2012 [ton/afio]

Hospitales de baja 2,19
complejidad Servicio de
Salud Osorno

También se considerd el nUmero de camas y el indice ocupacional de los hospitales
mencionados anteriormente, incluyendo el Hospital de Puerto Montt.

Tabla 10: Indicadores hospitalarios[41][42][43][44].

Generador Numero de camas indice

Ocupacional de
camas 2012

Hospital de Puerto 419 0,85

Montt

Hospital de Osorno 358 0,8

Hospital de 42 0,47

Purranque

Hospital de Rio 38 0,44

Negro

Hospital de Puerto 20 0,39

Octay

Hospital de 9 0,64

Quilacahuin

Hospital de San Juan 13 0,54

de la Costa

Ademas se tomo6 en cuenta el numero de atenciones de urgencia de los hospitales
anteriormente mencionados durante el afio 2012.
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Tabla 11: Numero de atenciones de urgencia atendidos por hospitales [43][44][45][46].

Generador Numero de atenciones
de urgencia 2012

Hospital de Puerto 101.000

Montt

Hospital de Osorno 122.235

Hospital de 28.339

Purranque

Hospital de Rio 21.226

Negro

Hospital de Puerto 11.696

Octay

Hospital de 3.718

Quilacahuin*

Hospital de San Juan 4.708

de la Costa*

*corresponden a atenciones APS

En tercer lugar se tomaron en cuenta los datos de poblaciéon de la X Regién de Los
Lagos, los cuales fueron proyectados por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) en
el periodo 2013-2020. Para completar la totalidad de afios de proyeccién, equivalente a
diez afos, se siguio la tendencia de los datos.

Tabla 12: Proyeccion de poblaciéon de la X Region de los Lagos, INE, Censo 2002 [47].

[Af0] [Habitantes]
2012 986.397
2013 994.380
2014 1.002.377
2015 1.010.344
2016 1.017.626
2017 1.024.917
2018 1.032.203
2019 1.039.491
2020 1.046.770
2021 1.054.688
2022 1.062.206
2023 1.069.724

3.2 METODO UTILIZADO PARA REALIZAR PROYECCION

En base a los datos obtenidos para el aflo 2012 del Hospital de Osorno se realiza una
estimacion de los REAS especiales y peligrosos generados para el hospital de Puerto
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Montt. Para ello se ponderé el total de REAS del Hospital de Osorno por el factor de
ndamero de camas e indices ocupacionales del afio 2012. Ver Anexo 10.1.2

Generador Ao 2012 [ton/afio]
Hospital de Puerto 38,71
Montt

Luego, se estimo la cantidad de REAS especiales y peligrosos generados por atencion
de urgencia en el caso de los hospitales de baja complejidad, los de alta complejidad y
la clinica. Ver Anexo 10.1.3

Tipo de complejo Ao 2012 [kg/atencion
urgencia]

Hospitales baja 0,03
complejidad

Hospital de Alta 0,31
complejidad

Clinica 0,71

Factor general 0,27

Para simplificar el desarrollo de la proyeccion se calcul6é un factor que incluyera a los 3
tipos de complejos en funcién del nimero de atenciones realizadas en cada tipo de
complejo.

Posteriormente se calcul6 la tasa de crecimiento demografico de la poblacion de la X
Region de los Lagos mediante una regresion lineal de los datos de la Tabla 12, la cual
tiene la forma y = mx + n. Ver mayor detalle en Anexo 10.1.4.

Pardmetro [habitantes/afo]
Pendiente (m) 7.517,18
Intercepto (n) -1,41*10°

R* 0,99

A partir de esto, se estimé el crecimiento del nUmero de atenciones de urgencia en los
establecimientos de salud involucrados, relacionando el crecimiento regional con el
crecimiento de este niumero de atenciones.

Finalmente, tomando de la proyeccion de numero de atenciones de urgencia,
suponiendo que un paciente Unico corresponde a una atencion de urgencia, se pondera
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la proyeccion por el factor general de kg REAS generados por nimero de atenciones de
urgencia realizadas. Con esto fue posible proyectar las cantidades de REAS que se
generaran en los proximos 3, 5y 10 afios. Ver Anexo 10.1.5.

3.3 RESULTADOS DE PROYECCION

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la proyeccién de REAS especiales y
peligrosos generados por los establecimientos de salud de la X Region considerados.

Tabla 16: Proyeccién de cantidad total de REAS especiales y peligrosos generados por los establecimientos
de salud considerados en la X Region de Los Lagos, Chile.

[Af0] REAS especiales y
peligrosos [ton/afio]

2012 81,02

2013 83,01

2014 85,00

2015 87,00

2016 88,99

2017 90,98

2018 92,97

2019 94,97

2020 96,96

2021 98,95

2022 100,95

2023 102,94

Como se puede observar en los préoximos 3, 5 y 10 afios se generaran
aproximadamente 89, 93 y 103 [ton] de REAS considerados peligrosos y especiales
(Afio 1, 2014).
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4 VARIABLES Y PARAMETROS DE OPERACION DE LA PLANTA
REQUERIDOS PARA EIA

Dada las caracteristicas del proyecto en estudio y lo indicado por el Servicio de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), el cual sefiala que aquellos proyectos que
involucren saneamiento ambiental, como por ejemplo, sistemas de tratamientos de
residuos infecciosos provenientes de establecimiento de salud con capacidad mayor o
igual a 250 [kg/dia] [48], deben ingresar al sistema de evaluacién de impacto ambiental,
resulta necesario identificar aquellas variables y parametros de la operacion de la planta
de incineracion las cuales seran objeto de la evaluacion de impacto ambiental.

Ademas, segun lo indicado por la ley N°19.300 sobre bases generales del medio
ambiente en su articulo 11 [49], se sefiala que los proyectos de este tipo requeriran un
Estudio de Impacto Ambiental si presentan o generan efectos, caracteristicas o
circunstancias tales como:

a) Riesgo de salud a la poblacién debido a la cantidad y calidad de efluentes,
emisiones o residuos.

b) Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos
naturales renovables, incluidos el suelo, el aguay el aire.

Los cuales son efectos en los que podria incurrir la operacion de la planta de
incineracion por lo sefialado en la seccion de antecedentes.

4.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES EN LA OPERACION DE PLANTA SEGUN EL
TRATAMIENTO ESCOGIDO

Se han identificado las siguientes variables en la operacion de planta:

4.1.1 TEMPERATURA, TIEMPO DE RESIDENCIA Y CONCENTRACION DE OXIGENO.

Para el tratamiento escogido, la temperatura que alcancen los residuos
hospitalarios durante el proceso de combustion y post-combustién resulta clave para
la correcta detoxificacion de estos, asimismo el tiempo de residencia que logren los
gases en la post-combustion permite asegurar el rompimiento de moléculas que
tienen gran estabilidad quimica, y una alimentacion de Oxigeno Optima permite una
correcta combustion. También hay que tomar en cuenta la temperatura de los gases
durante las etapas de lavado, ya que a cierta temperatura se puede favorecer o
desfavorecer la generacién de dioxinas y furanos.
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4.1.2 CONCENTRACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS

La linea de salida del equipo de incineracion contiene una concentracion de
contaminantes y una composicién de gases, los cuales deben pasar por una
depuracion, para evitar un efecto sobre la calidad del aire de la zona donde se
instale la planta, por lo que es una variable importante a considerar.

4.1.3 CONTENIDO DE AGUAS RESIDUALES

En el caso que se utilice un sistema de depuracién de gases humedo, se debe
tomar en consideracion el pH y la concentraciéon de sélidos de las aguas utilizadas.
A su vez, en el caso del agua utilizada en el enfriamiento de las cenizas que
provienen del equipo incinerador, hay que analizar las mismas variables.

4.1.4 CONTENIDO DE RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos solidos (cenizas) pueden provenir de dos fuentes, la primera de
ellas es el equipo de incineracién y la segunda es de lo equipos separadores de
particulas, por lo que se deberia analizar su contenido para verificar que no resultan
ser toxicos.

4.1.5 NIVEL DE RUIDO

El ruido emitido por los equipos de la planta puede superar los niveles permitidos
dependiendo del lugar donde se encuentre ubicada esta. En general, aquellos
equipos que desplazan fluidos pueden generar altos niveles de ruido.

4.1.6 ALMACENAMIENTO

Se debe tener en cuenta el almacenamiento que recibirdn los residuos
hospitalarios antes de que sean tratados, ya que, dado su cardcter especial y
peligroso, pueden causar algun perjuicio a la salud de los operarios de la planta, al
suelo del lugar por algun tipo de derrame o al aire por alguna emanacion, por
ejemplo.

4.2 NORMATIVA MEDIOAMBIENTAL VIGENTE

Ademaés de la reglamentacion sefialada anteriormente, relacionada con la gestion
y tratamiento de REAS, también se debe considerar la normativa medioambiental
vigente para las variables de operacion de la planta. Esto se describe a continuacion:
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4.2.1 TEMPERATURA, TIEMPO DE RESIDENCIA Y CONCENTRACION DE OXIGENO

La normativa asociada a la temperatura, tiempo de residencia y concentracion de
Oxigeno en los tratamientos térmicos de residuos como la incineracién corresponde al
Decreto N°29/13 de norma de emision para incineracion [50], el Decreto N°148/03 de
manejo de residuos peligrosos y el Decreto N° 06/09 de manejos de REAS, estos
altimos mencionados anteriormente. Todos indican una temperatura minima de
operacion y tiempo minimo de residencia, los cuales coinciden y se indican en la
siguiente tabla:

Condicion de Incineracion
operacion
Temperatura minima 850 [°C]

de los gases en la| 1100 [°C] si se procesan
zona de combustion sustancias con mas de
1% de cloro en peso

Tiempo minimo de
residencia de los
gases en la zona de
combustién bajo las
temperaturas
sefialadas

2[s]

En el caso del tratamiento de residuos solidos se sefiala que los equipos de
incineracion deben ser disefiados considerando una concentraciéon de Oxigeno en los
gases de combustién que debe ser de 11% como minimo™®

Ademas, se indica que aquellas instalaciones que procesen materiales que contengan
cloro, deberan reducir al minimo técnicamente posible el tiempo de enfriamiento de los
gases desde 400 a 200 [°C]*.

4.2.2 CONCENTRACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS

La normativa asociada a esta variable corresponde Decreto N°29/13 que norma la
emisién de incineracién y coincineracién. A continuacion se indican los limites maximos
de emision permitidos para los contaminantes sefialados:

9 Articulo N°7, Decreto N° 29/13
10 Articulo N°71, Decreto N° 148/03
11 Articulo N°8, Decreto N° 29/13

42



P . L . . L. 12
Tabla 18: Valores limites contaminantes de emision para la incineracion™.

Contaminante Valor limite
de emision
[mg/Nm?]

Material particulado (MP) 30
Di6éxido de Azufre (SO,) 50
Oxidos de Nitrogeno (NOy) 300
Carbono Orgéanico Total (COT) 20
Monoxido de Carbono (CO) 50
Cadmio y sus compuestos (Cd) 0,1
Mercurio y sus compuestos (Hg) 0,1
Berilio y sus compuestos (Be) 0,1
Plomo (Pb) + Zinc (Zn) y sus compuestos, indicado 1
como metal, suma total
Arsénico (As) + Cobalto (Co) + Niquel (Ni) + Selenio 1

(Se) + Telurio (Te) y sus compuestos, indicado como
elemento, suma total

Antimonio (Sb) + Cromo (Co) + Manganeso (Mn) + 5
Vanadio (V)

Compuestos inorganicos clorados como acido 20
clorhidrico (HCI)

Compuestos inorganicos fluorados como acido 2
fluorhidrico (HF)

Benceno (CgHe) 5
Dioxinas y furanos (TEQ?*) 0,2 [ng/Nm°]

TEQ: Factor toxico equivalente para mamiferos de la Organizacion Mundial de la Salud
afno 1998.

También se sefiala el contenido de Oxigeno de referencia que deben tener los gases de
emision y con el cual se estimaron las concentraciones de contaminantes.

Tabla 19: Contenido de Oxigeno en gases de emision™.

Tipo de sustancia o % Oxigeno
material aincinerar
Sustancia liquida 3
Sustancia gaseosas 3
0 combinadas con
liguidos

Sustancia sdlidas o 11
combinadas con
liguidas o gaseosas

12 Articulo N°3, Decreto N° 29/13
13 Articulo N°4, Decreto 29/13
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En el caso que el contenido de referencia de Oxigeno fuere distinto, se deben recalcular
las concentraciones de los contaminantes segun la siguiente formula, dada en el mismo
articulo del Decreto N° 29/13:

(21 — %O0,ref.segln tipo de sustancia )
(21 — %0,medido)

Concentraciongorregiaa = Concentracionmegiaq *

4.2.3 CONTENIDO DE AGUAS RESIDUALES

El contenido de aguas residuales estd normado principalmente por el nivel de
contaminantes que se puede encontrar en ellas y su descarga al alcantarillado. El
Decreto N° 609/98 [51] norma la descarga de riles a alcantarillado y el Decreto N°
351/92 [52] establece requisitos generales para la instalacion de tratamiento de riles. En
la siguiente tabla se detallan los valores de los pardmetros maximos para descarga de
aguas residuales en el caso que exista la posibilidad un tratamiento posterior de los
riles, servicio que ofrece empresa ESSAL, que es la encargada de distribuir, recolectar
y tratar el agua de la region de Los Lagos [53].

Parametros Unidad Expresion Limite maximo
permitido
Aceites y grasas mg/L AyG 150
Aluminio mg/L Al 10*
Arsénico mg/L As 0,5
Boro mg/L B 4*
Cadmio mg/L Cd 0,5
Cianuro mg/L CN 1
Cobre mg/L Cu 3
Cromo hexavalente mg/L Cr'° 0,5
Cromo total mg/L Cr 10
Hidrocarburos mg/L HC 20
totales
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0,02
Niquel mg/L Ni 4
pH Unidad pH 5,5-9
Plomo mg/L Pb 1
Poder espumégeno Mm PE 7
Solidos mg/L 1 h S.D. 20
sedimentables
Sulfatos mg/L S0,4* 1000**
Sulfuros mg/L S~ 5

14 Articulo N°4, Decreto N° 609/98
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Temperatura °C °T 35

Zinc mg/L Zn 5
DBO5 (Demanda mg/L DBO5 300
Bioquimica de

Oxigeno a los 5
dias a 20 [°C])

Fosforo mg/L P 10-15***
Nitrégeno mg/L NH," 80
amoniacal

Solidos mg/L S.S. 300
suspendidos

totales

Salvo la °T y pH, todos los demas corresponden a valores promedios diarios.

*Si la concentracion media del contaminante viene con un valor mayor al limite maximo
permitido por parte del proveedor, el limite maximo correspondera al valor de entrada.

**Se aceptara un valor hasta 1500 si el pH del agua esta entre 8-9.

***Si la disposicion final del ril es un afluente de lago, lago o laguna, el limite maximo
sera 10 mg/L.

4.2.4 CONTENIDO DE RESIDUOS SOLIDOS

La normativa asociada a esta variable es el Decreto N°148/03 que hace alusion a
las cenizas que se obtienen del equipo de incineracion las cuales deben tener un
contenido de carbono organico total (cantidad de carbono que contienen los
compuestos orgénicos) menor al 3%, en peso, o que su pérdida al fuego sea inferior al
5% en peso seco de la muestra’®. Para asegurar que no posee ningln tipo de
peligrosidad se debera someter a un test de toxicidad por lixiviacion.

4.2.5 NIVEL DE RUIDO

El nivel de Ruido se encuentra normado por el Decreto N°146/97 [54] que rige la
emision de ruidos molestos generados por fuentes fijas. Los valores de emision de ruido
se clasifican segun la caracterizacion de la zona y el horario del dia en que son emitidos
como se puede ver en la siguiente tabla:

15 Articulo N° 70, Decreto N° 148/03.
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Méaximos niveles
permisibles de presion
sonora corregidos (NPC)

Méaximos niveles
permisibles de presién
sonora corregidos (NPC)

en db (A)* en db (A)*
7-21 hrs. 21-7 hrs.
Zona | (uso habitacional
y equipamiento a escala 55 45
vecinal)
Zona ll (uso igual a Zona
| y equipamiento a
escala comunal y/o 60 50
regional)
Zona Il ( uso igual a
Zona Il e industria 75 55
inofensiva)
Zona IV ( uso industrial 70 70

inofensivo y/o molesto)
*El NPC corresponde al nivel de presién sonora corregido segun indicaciones de la
normay el db (A) es el nivel de presidén sonora medido con el filtro de ponderacién A.

4.2.6 ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de residuos esta normado por el Decreto N°06/09 de REAS y
el Decreto N° 148/03 de manejo de residuos peligrosos y hacen referencia al tiempo de
almacenamiento y a las instalaciones, principalmente.

Con respecto al tiempo de almacenamiento de residuos especiales se indica que
no podra superar las 24 horas, salvo que se cuente con equipos de refrigeracion en
condiciones adecuadas®’. En el caso de residuos peligrosos su almacenamiento podra
perdurar como maximo 6 meses®®.

Con relacion a las instalaciones se sefiala que deberan cumplir con las siguientes
condicién®®: Tener base continua, impermeable y resistente estructural y quimicamente,
contar con cierre perimetral (1,8 [m] de altura) para restringir acceso, estar protegidos
de condiciones ambientales (humedad, temperatura, y radiacién solar), garantizar la
minimizacion de volatilizacion, arrastre o lixiviacion de residuos al medioambiente,
poseer capacidad de retencion de escurrimiento (20% del volumen total de
contenedores) y estar 15 [m] distante de los limites de la propiedad, entre las mas
destacables.

16 Articulo N°4, Decreto N°146/97.

17 Articulo N°27, Decreto N°06/09.

18 Articulo N° 31, Decreto N°148/03.

19 Articulos N°33-35, Decreto N°148/03.
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4.3 DECISION DE VARIABLES Y PARAMETROS RELEVANTES

Dado lo observado en las secciones anteriores del capitulo y considerando el
nivel de profundidad que tiene el proyecto en esta etapa, se estima que las variables y
los parametros, asociados mediante la normativa medioambiental vigente relevantes a
tener en cuenta son la temperatura, tiempo de residencia, la concentracion de
emisiones atmosféricas, el contenido de los residuos soélidos y el contenido de aguas
residuales.

Las dos ultimos variables requieren de un monitoreo continuo de los parametros
gue se evallan, por lo que sera necesario el apoyo de un laboratorio interno o externo
en etapas de ingenieria posteriores.

En el caso del nivel de ruido, se considera que en una etapa que implique la
instalaciéon y operacion de la planta sera indispensable. Para el caso del
almacenamiento ocurre lo mismo, salvo que en esta etapa se debe tener en cuenta
para la elaboracion posterior del layout de la planta y los espacios que requiere.

a7



5 INGENIERIA CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE
EQUIPOS

5.1 FLUJO Y COMPOSICION DE REAS A TRATAR

El flujo de REAS a tratar se encuentra dado, en primer lugar, por el maximo valor
de REAS obtenido en la proyeccion realizada, lo que ocurre en el afio 2023.

En segundo lugar, se debe tener en cuenta que parte de los residuos peligrosos, como
lo son residuos contaminados con metales pesados y las sales fotogréaficas, no se
incineraran. El porcentaje de residuos que reciben tratamiento es igual a p,; = 95,93%.

En tercer lugar se considera un factor de seguridad del 10% equivalente a f; = 1,1en
vista de cualquier variacién del flujo.

Y por ultimo, se debe incluir el modo de operacion del proceso y las horas de operacion.
Se define un modo de operacion continuo, el cual permite la reduccién de los costos
gue tienen que ver con la puesta en marcha de la operacion. Las horas de operacion
guedan supeditadas a los flujos de entrada minimos observados en los criterios de
disefio y en los catalogos de equipos de incineracion, los que varian entre 46-50 [kg/h]
[55][56]. Es por ello que se determina una operacion semanal de 45 [h] en una afio que
comprende 52 semanas.

REAS Porcentaje de | Factor de Horas Semanas
especiales y residuos seguridad | semanales anuales
peligrosos 2023 | tratados [%] (] [h/sem] [sem/afio]

[ton/afio]
102,94 95,93 1,1 45 52

Luego de todas estas consideraciones, el flujo a tratar se calcula como,

100

hsem [%] * Sanual [% 45 % 52

ton k
 Fmiximo [gg] * 1000 [%] T8 S 102941000 + 223 41,1

Fentrada -

kg
= 46,42 [7]

La composicion del flujo de residuos se muestra a continuacion:

48



Compuesto Fraccion mésica ]

Acero 0,02
Vidrio 0,03
Polietileno (PE) 0,33
Policloruro de vinilo (PVC) 0,19
Papel 0,08
Agua 0,25
Alcohol 0,10

Cabe hacer notar que el PE representa dentro de su compaosicion al grupo de residuos
patologicos y al grupo de drogas y farmacos en un valor de fraccion masica de 0,01 y
0,03, respectivamente. A su vez el alcohol representa al xileno y la formalina en un valor
de fraccion masica de 0,03 y 0,002, respectivamente.

Esto se realiza con el fin de simplificar el calculo de las etapas posteriores,
considerando que los compuestos representativos se encuentran en mayor proporcion y
tienen una estructura molecular asimilable (presencia de Carbono e Hidrégeno).

Los compuestos acero y vidrio pertenecen al grupo de cortopunzantes, los cuales se
caracterizan por ser incombustibles, alcanzan una fraccibn masica conjunta igual 0,05.

El poder calorifico inicial de los residuos alcanza 4.871 [kcal/lkg], sin embargo, el
suponer una representacion de componentes hace que el poder calorifico de los
residuos aumente a un valor de 5.289 [kcal/kg], por lo mismo se utiliza un factor de
correccion f, = 0,92, el cual permite ajustar adecuadamente el valor energético de los
residuos.

Para ver mas detalles sobre composicion del flujo y poder calorifico revisar anexo
10.2.1.

5.2 IDENTIFICACION DE ETAPAS SEGUN TRATAMIENTO ESCOGIDO

Dado el tratamiento de residuos seleccionado, se identifican las etapas en el
proceso, las cuales incluyen los valores de eficiencia de remocién requeridos para los
contaminantes generados en la incineracion y de esta manera cumplir con la normativa

vigente. Estos valores se muestran en el anexo 10.5.1,Tabla 241.

.| Transferencia o Separacién .| Remocidn de
Enfriamiento . > . .
de calor de particulas gases acidos

== Incineracion

A 4
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5.2.1 INCINERACION

La etapa de incineracion incluye una serie de etapas intermediarias que permiten
la transformacion tanto fisica como quimica de los residuos a tratar.

Como punto de partida de la etapa, los residuos, que se encuentran a temperatura
ambiente, son sometidos a una trituracion o disminucion del tamafio original, con el fin
de lograr una mayor homogeneizacion del tamafio de los residuos y asi también permitir
el aumento del area efectiva que se expone al calor producido en esta etapa,
mejorandose la transferencia de energia calérica.

Los residuos triturados se conducen hacia el interior del equipo incinerador, el cual se
encuentra en condiciones de operacion, por lo que se genera un aumento de
temperatura o precalentamiento de los residuos, en un rango que varia entre los 10 [°C]
y los 200 [°C]. Con esto se logra la evaporaciéon de aquellos residuos de mayor
volatilidad.

A medida que aumenta la temperatura en el equipo, en el rango que varia entre los 200
y 500[°C] ocurre la pir6lisis de los residuos, proceso que se ve favorecido por la
alimentacion subestequiométrica del Oxigeno requerido (entre un 30-80% respecto al
estequiométrico [31]).

Los residuos que sufren esta degradacion térmica son principalmente los plasticos y el
material celulésico que compone el flujo de residuos.

A continuacion se muestra el comportamiento de varios plasticos sometidos a un
aumento de temperatura, con una velocidad de calefaccion de 10 [°C/min], en un rango
gue varia entre 200-600 [°C] y bajo una atmésfera de nitr6geno, las cuales son
condiciones similares a las de la etapa de incineracion.
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De la grafica se observa que todos los materiales poliméricos, incluyendo los de
interés, celulosa (papel), PVC y PE, sufren una pérdida del peso de la muestra. Esto
presupone la formacion de gases y también la formacion de residuo carbonoso soélido
(char) [57].

En el rango de temperatura 500-600 [°C] las fracciones masicas residuales de los
compuestos varian entre 0,19-0,18 para la celulosa (verde), 0,13-0,09 para el PVC
(celeste) y no hay una variacion para el PE (rojo).

En el caso de la celulosa, los productos de las pirdlisis corresponden a char, H,O, CO, y
CH,4, principalmente, los cuales varian su fraccibn masica dependiendo de las
condiciones en que ocurre la pirélisis, especificamente la temperatura [58]. La pirdlisis
de celulosa involucra una serie de reacciones, tanto endotérmicas como exotérmicas
por lo que se puede considerar un calor de reaccion nulo[59].

El PVC genera como productos de pirdlisis HCI (acido clorhidrico), compuestos
aromaticos, entre los cuales es abundante el benceno (CgHg), y residuos
carbonosos[61][62][63]. Otros estudios que abordan la pirdlisis de PVC entregan
mayores detalles en cuanto a la variedad de productos obtenidos [64][65][66]. La
reaccion de pirdlisis de PVC tiene caracteristicas endotérmicas [67].

En el caso del PE, se generan una serie de productos que se clasifican segun el
namero de carbonos presentes, estos son gases (C;-C,), liquidos (Cs-Cyp), ceras (C10>),
y en una proporcion minoritaria aromaticos y char [68][69]. Entre los gases que se
encuentran en mayor proporcion estan: metano (CH,), etano (C;Hg) y propano (CsHs);
en los liquidos, hexano (CeHi4), heptano (C;Hi6) y octano (CgHig); y en las ceras,
undecano (C11H24) y heptadecano (C17H36)[70]. La reaccion también se considera como
endotérmica [71].

En base a los datos de porcentajes en peso obtenidos a la temperatura de operacion de
500 [°C] para cada reaccion de pirdlisis, se estiman las reacciones y sus coeficientes
estequiométricos. En el caso del PVC y el PE se escogieron compuestos que presentan
una mayor proporcion entre los distintos productos.

Asi, las reacciones de pirodlisis a utilizar son las siguientes:
-Celulosa (papel)
Ce¢H100s = 2,46C + 2,65H,0 + 1,5C0, + 1,17CH,
Con porcentajes en peso de 18,30% Char, 30% H,0, 40,70 % CO, y 11% CHa,.
-PVC
PVC — HCl + 0,28C4H¢ + 0,49C

Con porcentajes en peso de 58,60% HCI, 31,6% CgHsg, 9,5 %Char.
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-PE
PE — 0,12Cy1Hy4 + 0,36CH, + 0,04C¢H4
Con porcentajes en peso de 66,06% Ci1Hz4, 20,47% CHy, 13,47% CgHy4.

Dado que las fracciones masicas residuales que se observan en la figura anterior tienen
valores similares a los porcentajes en peso de char, se puede deducir que las
conversiones alcanzadas son practicamente completas. Por lo que se toma como
supuesto que las conversiones de las reacciones de pir6lisis son iguales a a = 1.

Para ver mas detalles de las reacciones de pirdlisis ver anexo 10.2.2

Posteriormente, entre los 500 [°C] y 980 [°C], ocurre la combustion de los gases de
pirélisis, los cuales reaccionan con el Oxigeno subestequiometrico alimentado a la
camara primaria, produciéndose los gases de combustion CO,, H,O y una serie de
contaminantes. Entre estos Ultimos se encuentran: el material particulado (MP),
monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO;), 6xidos de nitrégeno (NOy),
dioxinas (CDD), furanos (CDF) y bifenilos policlorados (PCB).

Para estimar los flujos de contaminantes que se generan en la etapa de incineracion se
utilizan los factores propuestos por la EPA y que se encuentra en funcion de los
residuos alimentados (Ver Tabla 104).

El suministro de combustible en la etapa de combustién primaria depende del poder
calorifico de los residuos, y como se determina un valor de PCI relativamente alto
(superior a 3.500 [kcal/kg]), solo se requiere combustible en el inicio y término de la
operacion de la cAmara primaria.

El tiempo de residencia de los residuos en la seccion de pirélisis y combustién primaria
varia entre 30-60 [min], lo que favorece una pirdlisis lenta [72][73].

Aquellos residuos incombustibles o “inertes” dadas sus caracteristicas inorganicas y
altos puntos de fusion, como es el caso del acero y vidrio, 1610 [°C] y 1450 [°C] [74][75]
respectivamente, junto con el residuo solido carbonoso salen de la camara primaria
como cenizas y se enfrian inmediatamente.

Los gases de salida de la combustion primaria pasan a una seccion de post-
combustion, la cual opera entre los 1000 [°C] y 1200 [°C]. El tiempo de residencia de los
gases indicado por la legislacion es de 2[s] lo que junto a la elevada temperatura de
operacion permiten alcanzar niveles de destruccion térmica (DRE) del 99,99% [76] que
equivalen a conversiones de a; = 0,9999.

El Oxigeno alimentado en esta seccion se suministra en exceso, el cual puede variar
entre 40-250% en relacion al requerido estequiométricamente [31]. Ademas se tiene
gue tener presente que la legislacion indica que el sistema de incineracion debe ser
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disefiado para un contenido de Oxigeno del 11% en la salida. Dadas las condiciones de
operacion es necesario alimentar combustible, lo que se corrobora mas adelante.

Respecto a las pérdidas de calor de la etapa de incineracién, estas varian entre 3-7%
relacionadas principalmente por la radiacion y las altas temperaturas alcanzadas
[77][78].

5.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La etapa de transferencia de calor tiene como objetivo aprovechar el potencial
energético del flujo de gases provenientes de la etapa de incineracion. El calor que se
transfiere se puede utilizar en la generacion de vapor, precalentamiento de aire y/o
calentamiento de otras lineas.

Para fijar la temperatura de salida del flujo de gases, la cual determina el total de
energia transferida, se debe tener presente lo indicado por la legislacion. Esta sefiala
gue el enfriamiento de los gases tiene que ser lo mas rapido posible, en el rango de
temperaturas 400°-200° [C], con el fin de evitar la formacién de CDD y CDF (Ver final
seccion 2.4.1).

Por lo tanto, el flujp de gases se puede aprovechar energéticamente entre las
temperaturas de 1200° [C] y 400° [C], sin embargo, por motivos de seguridad se fija la
temperatura de salida en 450° [C].

Se propone precalentar el flujo de aire que se utiliza en la etapa de incineracion, el cual
se encuentra a temperatura ambiente y se lleva a una temperatura de 500° [C], la que
se fija arbitrariamente.

Dado que el flujo de gases podria tener alun un potencial energético, se opta por
calentar el flujo de gases depurados que se dirigen a la chimenea. Con esto se evitan
problemas de flotabilidad (tendencia ascendente) de los gases en la chimenea y
también problemas asociados con condensacion de gases &cidos remanentes que
pueden corroer el material de ella. Por esto ultimo, se debe elevar la temperatura a 130
[°C] como minimo, que corresponde a la temperatura de rocio de los gases acidos[79].
Asi, se logra ceder energia hasta los 450° [C].

5.2.3 ENFRIAMIENTO DE GASES

La etapa de enfriamiento de gases tiene por objetivo hacer que el flujo de gases
de salida disminuya rapidamente su temperatura desde los 450° [C] hasta los 200° [C]
(como valor minimo), con el fin de cumplir con lo indicado en la legislacién y también
para adecuar la temperatura del flujo de gases en las posteriores etapas.
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Una opcion de enfriamiento puede ser la dilucion de los gases utilizando aire, que a
pesar de su simplicidad, tiene por efecto un aumento considerable del flujo volumétrico,
lo que puede ser desfavorable econdmicamente en cuanto a la necesidad de mayor
capacidad de los equipos aguas abajo, y no necesariamente seria un enfriamiento
rapido.

La otra opcidn, de mayor viabilidad, es contactar el flujo de gases directamente con
agua, que al poseer un alto calor de vaporizacién, permite el descenso de la
temperatura del flujo. El agua afiadida se evapora completamente y forma parte del flujo
de gases.

5.2.4 SEPARACION DE PARTICULAS

La etapa de separacion busca remover el material particulado presente en el flujo
de gases, con una eficiencia de remocién que se encuentre en funcién de los limites
gue exige la normativa y lo que se genera en la etapa de incineracion, la que equivale a
48,65%.

A continuacion se muestra la distribucion de tamafio del material particulado propuesto
por la EPA[80],

Diametro de corte % Masa acumulada

[um] (sin tratamiento
previo)

0,625 31,1

1 35,4

2,5 43,3

5 52

10 65

300* 100

*Tamafo maximo de material particulado considerado[81]

Dentro de la misma etapa se puede incorporar una sub-etapa, la que tiene que ver con
la eliminacion de los compuestos asociados a la familia de las dioxinas y furanos. La
eficiencia de remocion requerida es igual a 97,93%, y esta se puede lograr mediante la
inyeccion de carbon activo. Para temperaturas menores a 160 [°C] se obtiene mejores
eficiencias de adsorcion las que alcanzan el 98%[82].

En el caso del mercurio, la concentracion calculada a la salida del equipo de
incineracion es igual al limite permitido por la normativa, pero, por motivos de seguridad
se fija una eficiencia de remocién del 10%. Si se toman las mismas condiciones
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anteriores, la adsorcion de mercurio sobre el carbon activo permite eficiencias de
remocion que alcanzan el 80%[82].

5.2.5 REMOCION DE GASES ACIDOS

En esta etapa se busca disminuir la concentracion de los gases acidos en el flujo
de gases, para asi completar la depuracion. Las eficiencias de remocion estimadas para
cada compuesto son 99,49% para el HCI, 87,25% el SO,, y 24,29% el HF.

Para ello se debe agregar una suspension (sistemas secos) o solucién alcalina
(sistemas semisecos 0 humedos) que reaccione con los gases acidos, lo que promueve
la formacién de sales inertes. Las soluciones alcalinas recomendadas son soluciones
célcicas (Ca(OH),, Ca(HCO)3 ) y/o soluciones sddicas (NaOH, NaHCO3;, Na,CO3). Su
eleccion depende de factores tales como costo, reactividad, solubilidad en agua. Los
mas utilizados corresponden a lechada de cal (Ca(OH)y) e hidroxido, siendo mas
econémicos los compuestos calcicos, pero levemente menos reactivos Yy
solubles[83][84].

Las reacciones generales asociadas a esta etapa son las siguientes[83][85][86]:
Formacion de Cloruro de Calcio: Ca(OH), + 2HCL - CacCl, + 2H,0

Formacion de Sulfito de Calcio: Ca(0OH), + SO, —» CaS0; + 2H,0

Formacion de Fluoruro de Calcio: Ca(OH), + 2HF — CaF, + 2H,0

Formacion de Cloruro de Sodio: HCl + NaOH — NaCl + H,0

Formacion de Sulfito de Sodio: SO, + 2NaOH - Na,S05 + H,0

Formacion de Fluoruro de Sodio: HF + NaOH - NaF + H,0

Se pueden ver mas detalles en Anexos 10.6.2.2

5.3 DESCRIPCION Y SELECCION DE EQUIPOS

5.3.1 EQUIPO DE INCINERACION

Los equipos de incineracion fueron descritos en la seccion 2.2.1.7 de donde se
puede concluir que el equipo mas adecuado es el que favorezca las condiciones
descritas en la etapa de incineracion. Lo primordial es que cuente con doble camara,
una camara primaria que opere en el rango desde temperatura ambiente hasta 1000°
[C], y la otra en el rango de 1000°-1200° [C].
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Ademas, se debe alcanzar un tiempo de residencia que permita una pirdlisis lenta de
los residuos en la cdmara primaria, y un minimo de tiempo de residencia de 2[s] de los
gases en la camara secundaria.

Asimismo, la alimentacion de aire se debe realizar de manera controlada, ya sea en
déficit o en exceso, segun corresponda. En relacion al aprovechamiento energético, el
equipo debe estar recubierto internamente por un material refractario que favorezca la
transferencia de calor mediante radiacion. EI movimiento de residuos puede ser
favorecido tanto por parrillas moviles, de rotacién o de rodillos, sin embargo, profundizar
en mayores precisiones del disefio corresponde a niveles de ingenieria de detalle.
Finalmente, se selecciona al equipo que cumple con estas condiciones, el cual es un
incinerador pirolitico, principalmente asociado a menores costos de capital de equipo
(aproximadamente 4 veces menor que horno rotatorio, anexo 10.2.3) y flujos de disefio
gue se ajustan a los requerimientos del estudio.

5.3.2 EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Entre los equipos de transferencia de calor que mas se utilizan en la industria estan los
siguientes:

5.3.2.1 Intercambiador de tubos concéntricos

Es el tipo de intercambiador con disefio mas sencillo. Consiste en dos tubos
conceéntricos de diferente diametro, donde un fluido se mueve por el tubo de menor
diametro y el otro fluido lo hace por el espacio anular. Se puede adaptar para
regimenes tanto en contracorriente como flujo paralelo. En general tienen un bajo costo,
y son faciles de mantener. Una de sus desventajas es que tienen un gran tamafo y
dificultad para manejar fluidos a altas presiones.
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5.3.2.2 Intercambiador de tubo y carcaza

Estos intercambiadores estdn compuestos por una gran cantidad de tubos
contenidos en un casco. Uno de los fluidos se mueve por el interior de los tubos
mientras que el otro lo hace por el exterior, el cual se dice que es mezclado, porque
puede moverse libremente, en cambio el otro fluido esta confinado a cada tubo y no se
mezcla entre si. También se clasifican por el nUmero de pasos por el casco y por el
namero de pasos por los tubos. Tienen la ventaja de ser compactos y soportan altas
presiones (hasta 400 [atm])[89]

5.3.2.3 Intercambiador de flujo cruzado

Es un tipo de intercambiador de calor de flujo transversal diferente. En este caso
el fluido exterior se mueve a través de haces de tubos con aletas y es, en
consecuencia, un flujo no mezclado ya que se encuentra confinado en canales
diferentes, entre las aletas. De todas maneras existen intercambiadores de flujo
mezclado, que tienen disposicion transversal. Tiene caracteristicas similares al de tubo
y carcaza respecto a compactacion y capacidad de transferencia.
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5.3.2.4 Seleccion de equipos

Se escoge el intercambiador de tubo y carcaza principalmente porque es un
dispositivo que ocupa un menor espacio y tiene una gran capacidad de transferencia
(factor B=130 [M*m*)[91] en comparacién con los de tubos concéntrico. El
intercambiador de flujo cruzado también podria ser una opcion, aunque su caida de
presion es mayor.

Se prefiere que los gases de combustion se muevan por el sector externo para
evitar algun tipo de acumulacion de material particulado. Ademas se debe elegir un
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material que soporte las temperaturas de operacion y la corrosion, como el acero
inoxidable, aunque sea un poco mas costoso que los materiales tradicionales.

5.3.3 EQUIPO DE ENFRIAMIENTO DE GASES

5.3.3.1 Camara de aspersion de fondo humedo

Consiste en el enfriamiento de un gas por medio de la adicion de un flujo de agua
(mucho mayor al que se requiere efectivamente para enfriarse). El agua se afade
mediante aspersores gruesos a relativa baja presion. El exceso de agua cae en el fondo
del enfriador y se descarta o se recircula. Se obtiene una remocion de particulas,
aunque no de manera eficiente. Las ventajas de este sistema es que es relativamente
simple, barato y facil de disefiar e instalar. Generalmente el gas se humidifica hasta las
condiciones de saturacion, lo que puede ser perjudicial para sistemas de filtracion.
Ademas, el agua en exceso puede acidificarse, o que con el contenido de particulas
haga necesaria un tratamiento antes de disponerla[92].

5.3.3.2 Camara de aspersién de fondo seco

En este caso se aflade solamente un flujo de agua que enfrie el gas hasta una
determinada temperatura y el sistema se encuentra disefiado para su completa
evaporacion. Se requieren aspersores que funcionen a alta presion (6-36 [atm]) para
gue ocurra una fina atomizacion de las gotas. Las ventajas de este equipo es que
minimiza el consumo de agua, evita problemas de contaminacion de agua y reduce el
volumen del gas. Las desventajas es que puede ser mas costoso que el anterior, ya sea
por el equipo como por la potencia consumida para la atomizacion. Esto ultimo puede
ser mejorado con la apropiada eleccion del aspersor.
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5.3.3.3 Seleccibén de equipo

Se escoge la camara de aspersion de fondo seco, principalmente porque evita
los problemas de contaminacion de agua, a pesar del costo mayor en comparacion con
la de fondo humedo[92].

5.3.4 EQUIPOS DE SEPARACION

Los equipos de separacion que se proponen a continuacién tienen distintos principios
de funcionamiento, entre ellos, separadores mecanicos, electrostaticos y humedos. A
continuacion se describe cada uno de ellos para posteriormente determinar una
eleccion en funcion de las eficiencias de remocion requeridas para contaminantes de
los gases de salida como primer criterio.

5.3.4.1 Camara de sedimentacion

Consiste en una zona o0 camara particular que permite la coleccién de las
particulas por la accion de la gravedad, a velocidades relativamente bajas, teniendo
mayor efectividad en particulas de mayor tamafo (50 [um]). Para el caso de PMy, la
eficiencia de recoleccién es menor al 10% [94]. Son equipos de bajo costo, con
pérdidas de presion menores, aunque requieren un espacio amplio[95].

Ductos de entrada
y salida de gas

—_ ]

Entrada
de gas H

Colectores de particulas

5.3.4.2 Ciclén

Consiste en un equipo que emplea la fuerza centrifuga inducida por el flujo de
gas al ingresar a un cuerpo cilindrico, generandose dos vortices, un vortice externo, que
permite que las particulas caigan por efecto de la gravedad hacia un colector y un
vortice interno que facilita la salida del gas por la parte superior. Actian como sistemas
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previos a la remocion de particulas mas finas. Un ciclén convencional tiene entre un 30
y 90 % de eficiencia para PMip y 0 y 40 % para PM;5[96]. Son de bajo costo, tienen
una fécil mantencidn, sus pérdidas de presion son moderadas y pueden operar a altas
temperaturas (540° [C]). Como desventaja se considera su sensibilidad a la variacién de
flujo[95].
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5.3.4.3 Precipitador electrostatico

Es un equipo de coleccion de particulas con mayor complejidad que actia
mediante la ionizacion de las particulas que estan presentes en el flujo de gases, la
carga, la migracion y la coleccion sobre superficies de carga opuesta, para finalmente
ser removidas por vibracion y gravedad en sistemas secos, y con agua en sistemas
hamedos. Son capaces de recolectar mas del 99% de las particulas de cualquier
tamafo. Pueden operar en un amplio rango de temperaturas y tienen bajas pérdidas de
carga. Como desventaja se considera su alto costo de capital, amplio espacio de
ocupacion y problemas con particulas de alta resistividad[98].

5.3.4.4 Filtro de mangas

Su funcionamiento se basa en pasar el flujo de gas por un medio poroso
(filtrante) donde las particulas quedan retenidas formando una capa o “torta”. Se trabaja
alternando periédicamente la captacion y la limpieza, lo que evita grandes pérdidas de
carga. La eficiencia alcanzada en el filtro de mangas supera el 99%, tanto para PMo
como para PM,s. Su costo de capital no es tan elevado como el precipitador
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electrostatico, pero si ocupa gran espacio, se ve afectado por condensacion de gas
humedo, y el material de filtrado es limitante en cuanto a las condiciones de operacion

[99].
Tabla 25: Propiedades de algunos materiales filtrantes.
Material Filtrante | Temperatura Resistencia Resistencia Resistencia
maxima acida basica solventes
operacion[C] organicos
Algodon 80 Mala Media Buena
Lana 90 Media Pobre Buena
Poliamida (Nylon) 100 Media Media Buena
Poliéster 135 Buena Buena Buena
(Dacron)
P84 245 Buena Buena Buena
Tetrafluoroetileno 260 Buena Buena Buena
Vidrio 280 Media Buena Buena
Suministro de E el
alto voltaje Gas limpio 4 “
> Gas con -
' particulas ‘

(Gas con
particulas

Placas
colectoras

" Tolvas de
descarga

Gas limpic

Filtros de mangas

5.3.4.5 Lavadores

Figura 24: Precipitador electrostatico y filtro de mangas [18].

El mecanismo de lavado (scrubbing) consiste en hacer pasar el flujo de gas con
particulas por una camara en la cual se contacta directamente con un liquido (agua) de
manera que las particulas son colectadas por las gotas del liquido. Se clasifican,

principalmente, por la potencia que requieren en su operacion, entre ellos:

e Baja energia, tienen consumos que varian entre 0,2-2 [hp] por cada 1000 [ft*/min]
y eficiencias de coleccion de aproximadamente 80% para particulas > 10 [um].
Las cadmaras spray se consideran en este grupo[95].
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e Energia moderada, tienen consumos que varian entre 1-3,5 [hp] por cada 1000
[ft*/min] y eficiencias de coleccién de aproximadamente 80% para particulas >
2,5 [um]. Las camaras de rociado ciclonica pertenecen a este grupo[95].

e Alta energia, tienen consumos que varian entre 3-10 [hp] por cada 1000 [ft*/min]
y eficiencias de coleccion de aproximadamente 99% para particulas > 0,5 [um].
Los lavadores tipo Venturi pertenecen a este grupo[95].

Entre las ventajas de estos equipos se encuentra su alta eficiencia de coleccién, su
manejo con gases inflamables y reducir temperatura de gases. Las desventajas se
relacionan con problemas de corrosion, costo de tratamiento de las aguas de descarte y
visibilidad de la pluma (salida chimenea) por aumento de humedad.
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5.3.4.6 Seleccion de equipos

Se escoge utilizar dos equipos de separacion, uno de ellos es el ciclén, que, si
bien, no alcanza la eficiencia de coleccion suficiente para el sistema, actia como
prelimpiador del flujo de gases y el otro equipo corresponde al filtro de mangas, el cual
posee la eficiencia de coleccion requerida y tiene un menor costo de capital que el
precipitador electrostatico. También en este sistema se puede realizar la inyeccion de
carbon activo para la adsorcion de dioxinas, furanos y mercurio.

5.3.5 EQUIPOS DE ABSORCION
5.3.5.1 Torre de absorcioén

Las torres de absorcion son ampliamente utilizadas en la industria para la
separacion y purificacion de la corriente de gas, como dispositivos de recuperacion y
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control de la contaminacion. Estos objetivos se logran mediante la utilizacion de un
solvente, el cual, dada sus propiedades, permite que los componentes solubles del gas
se disuelvan en él. La absorcion puede ir acompafada de una reaccion quimica, ya que
la reaccion entre el soluto absorbido y un reactivo favorece la rapidez de esta al formar
un nuevo compuesto y disminuir la presion parcial de equilibrio en el solvente.

Estos equipos contienen en su interior material de relleno o empaque, el cual permite
aumentar la superficie de contacto entre el gas y el solvente. El régimen mas adecuado
para estos sistemas es en flujo contracorriente, donde se alcanza la eficiencia teorica
mas alta, porque el gas con la concentracidon mas baja de contaminante toma contacto
con el liquido también con menor concentracion[101].
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Figura 26: Torre de absorcién empacada flujo contracorriente (izq.) y distintos tipos de empaque (der.)[102]

El agua es el solvente mas utilizado comunmente en la remocidén de gases organicos.
La depuracion de contaminantes puede ser mejorada utilizando reactivos que
reaccionen con el contaminante. Soluciones causticas (hidroxido de sodio, NaOH),
carbonato de sodio (Na,COs3) y lechada de cal (Ca(OH),) se utilizan en la remocién de
HCI, SO,, HF, siendo sales neutras los productos[103].

La eficiencia de remocion de estos sistemas varia entre 95-99% para los gases
inorganicos, alcanzandose niveles de 99,9%[103][104].

Entre las ventajas se encuentran: bajas pérdidas de carga, capacidad de alcanzar altas
eficiencias de transferencia de masa, bajo costo de capital, poco espacio utilizado, entre
otras. Las desventajas se relacionan con la posibilidad de tener que tratar las aguas
utilizadas y costos de mantencién altos[103].
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5.3.5.2 Secador spray

El equipo secador spray forma parte de un sistema de remocion de gases acidos
el que se denomina semi-seco, ya que se inyecta una solucién alcalina (generalmente
Ca(OH),) de manera atomizada, la cual permite el enfriamiento de los gases mediante
la evaporacion del agua contenida en la solucion y el alcali reacciona con los gases
acidos generandose sales de calcio o de sodio. La cAmara de reaccidén o absorcion se
disefia para proveer suficiente contacto y tiempo de residencia (15-20 [s]) para formar
un producto seco, que sale del equipo. Generalmente la temperatura de salida se fija
entre 10-14°C del punto de saturacion adiabatica.

o Lechada de cal
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Las eficiencias de remocion que alcanza el equipo varian entre 75-85% para el SO, y
95% para el HCI. Entre las ventajas que tiene el equipo es que es un equipo sencillo y
gue genera residuos secos. La desventaja que puede tener tiene relacion con el
transporte de soluciones con particulas solidas que puede obstruir las lineas de flujo.

5.3.5.3 Seleccion de equipo

Si bien el secador spray es una muy buena opcion, aun cuando permite un
enfriamiento directo del flujo de gases, se selecciona la torre de absorcion,
principalmente porque las eficiencias de remocion que se logran en este equipo son las
gue se requieren en la depuracion del flujo de gas. Se tendran consideraciones
respecto a los posibles requerimientos de tratamiento de agua con equipos auxiliares de
apoyo.
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5.3.6 ETAPAS AUXILIARES

Dada la seleccién de equipos a utilizar en el tratamiento de residuos, se agregan
las siguientes etapas auxiliares.

5.3.6.1 Neutralizaciéon

Esta etapa tiene por objetivo neutralizar la solucion que sale del equipo de
absorcion, en la cual pueden existir remanentes de compuestos acidos. Generalmente
se emplea NaOH para realizar este proceso y asi mantener un pH neutro con el fin de
poder reutilizar el agua en el proceso. Las reacciones asociadas a este proceso se
pueden ver en anexos 10.6.2.3.

5.3.6.2 Separacion 2

Esta etapa tiene por objetivo separar los sdlidos presentes en la solucion
previamente neutralizada, ya sean las sales célcicas o sddicas gque resultan ser inertes,
0 los metales pesados, que luego de la etapa de absorcion se condensan dadas las
menores temperaturas de operacion. En plantas de incineracion se emplean equipos
filtro prensa para remover las particulas[106], las que varian en su contenido de
humedad entre 10-30%[107].

5.3.6.3 Transferencia de calor 3

Esta etapa tiene por objetivo reducir la temperatura del agua de proceso que se
utiliza en el equipo de absorcion y también en el enfriamiento de cenizas, para poder
reutilizarla a una temperatura de operaciéon adecuada. El descenso requerido varia
entre 20-50° de temperatura. Para este enfriamiento se ocupa otra corriente de agua, la
cual forma parte del ciclo de un circuito de enfriamiento.

5.3.6.4 Enfriamiento de agua-aire

Se busca enfriar el agua empleada en la transferencia de calor anterior, y para
ello se puede emplear el aire, el cual no tiene costo asociado y de esta manera
conformar un circuito de enfriamiento. Para ello se emplean sistemas tales como torres
de enfriamiento (tiro natural, inducido o forzado) que conforma en un método simple de
enfriamiento[108]. Las pérdidas de agua por evaporacion en estos sistemas alcanzan el
1,5% aproximadamente del liquido enfriado[109].
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5.3.6.5 Formacion de lechada de cal

En esta etapa se busca generar la solucion de lechada de cal que se utiliza en el
equipo de absorcion. La formacion de la lechada de cal se logra a partir de la reaccion
entre Oxido de Calcio (CaO) y H,O (Ver en anexo 10.6.2.4), por lo mismo se emplea
agua recirculada del proceso y se alimenta Oxido de Calcio. El tiempo de residencia
empleado en la reaccién de lechada de cal varia entre 10-20 [min], a temperaturas de
entre 20 y 60°C [110].

5.3.6.6 Enfriamiento de cenizas

El objetivo del enfriamiento de cenizas consiste en realizar un descenso brusco
de la temperatura de salida de las cenizas, que estan practicamente a la temperatura de
operacion del incinerador, a una temperatura menor a 60 [°C], para evitar la generacion
de dioxinas, furanos, etc... Para ello se emplea agua, en un quencher (depésito), la cual
también se recircula para su reutilizacion.

5.4 ESQUEMA GENERAL DE ENTRADAS Y SALIDAS

A continuacion se muestra un diagrama general respecto a los flujos de entrada y se
salida del proceso:

246,42 [kg/h]
Agua —_—
8.965,31 [kg/h] ;._504,18 [kg/h]
Aire —_— : ire
46,42 [kg/h]
Residuos —_—D 26.14[kg/h]
23,84 [kg/h] o N
Combustible =2 PrOCGSO > Residuos sdélidos
5,41 [kg/h] -
Carbén activo 1 764.67IKg/M]
6,75 [kg/h]

. C — =2 Gases de
Oxido de calcio -,

combustion

0,_64’[k_g/h] —_— depurados
Hidréxido de
Sodio

El total de entrada y el total de salida se sefialan en la siguiente tabla:
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N°
Fs
Fa

Fo

F53

Etapa
Incineracién
Incineracién

Incineracién

Incineracién
Separacion

Neutralizacion

Enfriamiento
Enfriamiento
Formacion
lechada cal
Formacion
lechada cal

Enfriamiento
cenizas

Total entradas

Compuesto

Residuos
Aire

Combustible

Aire
Carbon

activo
NaOH

Aire
Agua
Agua

CaO

Agua

Entrada
Filkg/h]
46,42
161,22

23,84

1.355,78
5,41

0,64

7.448,31
55,86
188,69

6,75
1,87

9.294,79

N° | Etapa

Fi7 | Separacion

F., | Separacion

F,; | Separacion 2

Fz | Aire

F.s | Absorcion

Fss | Enfriamiento
cenizas

Total salidas

Compuesto

Material
particulado
Carbén
adsorbido
Sales
inertes,
reactivos en
excesoy
metales
pesados
Enfriamiento

Gases
depurados
Cenizas
himedas

Salida
Fi[kg/h]
0,04
5,45

15,06

7.504,18
1.764,47

5,59

9.294,79

Para observar con mayor detalle se recomienda revisar balances de masa y energia del
proceso (anexo 10.2.4) y el diagrama de flujos respectivo (anexo 10.8.1).

5.5 EMISIONES GASEOSAS Y RESIDUOS SOLIDOS Y LIQUIDOS

En relacion a las descargas de la planta que pudieran tener algun impacto
ambiental y, en funcién de lo observado en la normativa, se desglosan los distintos
contaminantes a considerar.

En primer lugar, las emisiones gaseosas, que luego de pasar por las etapas de
depuracion, ya sea separacion y absorcion, se encuentran bajo los limites que indica la
legislacion para cada contaminante especifico. Esto se observan en siguiente tabla y se
puede verificar revisando el anexo 10.5.2.
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Tabla 27: Tabla comparativa emisiones de salida y normativa.

Compuesto Concentracion Limite de Comparacion
salida concentracion
[mg/Nm?] [mg/Nm?]
Material particulado 0,22 30 Bajo el limite
Dioxido de Azufre 14,09 50 Bajo el limite
Oxidos de Nitrogeno 178,45 300 Bajo el limite
Mondxido de Carbono 10,40 50 Bajo el limite
Cadmio y compuestos 0,04 0,1 Bajo el limite
Mercurio y compuestos 0,01 0,1 Bajo el limite
Berilio y compuestos 0,0001 0,1 Bajo el limite
Plomo, Zincy 0,25 1 Bajo el limite
compuestos
Arsénico, Cobalto, 0,10 1 Bajo el limite
Niguel, Selenio, Telurio
y compuestos
Antimonio, Cromo, 0,59 5 Bajo el limite
Manganeso y Vanadio
Compuestos 14,04 20 Bajo el limite
inorganicos clorados
como acido clorhidrico
(HCI)
Compuestos 1,01 2 Bajo el limite
inorganicos clorados
como acido
fluorhidrico (HF)
Benceno (CsHe) 0,09 5 Bajo el limite
Dioxinas y furanos 0,13 0,2 Bajo el limite
TEQ (CDD/CDF)
[ng/Nm?]
Compuestos orgénicos 6,10 20 Bajo el limite
totales (COT)
Al, Ba, Cu, Fe, Ag, Mo y 0,34
P
HBr 0,28

En segundo lugar, los residuos sdlidos, tienen distintas salidas, ya sea desde las etapas
de separacion como el enfriamiento de cenizas. Estos se detallan en la siguiente tabla:
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N° Etapa Compuesto Flujo

Filkg/h]
Fi7 Separacion Material particulado | 0,04
F2o Separacion Carbodn activo | 5,41
utilizado
Material particulado | 0,04
Fa7 Separacion 2 Sales inertes | 11,42
humedas
Metales pesados 1,45E-03
NaOH 0,32
CaOH 3,32
Fss Enfriamiento de | Cenizas humedas 5,59
cenizas
Total 26,14

En el caso de las cenizas que se generan en la incineracion, y que posteriormente se
enfrian, tienen en su composicion, vidrio, metales y residuo carbonoso. La legislacion
indica que el carbono organico total (carbono unido a compuestos organicos) en ellas
debe ser menor al 3%, lo que en el caso de los vidrios y metales se cumple porque en
su estructura no hay carbono organico y en el caso del residuo carbonoso también, ya
gue su estructura corresponde a enlaces entre carbonos. Las condiciones de operaciéon
del proceso implican la conversidon total de los compuestos organicos. De todas
maneras se toma la precaucion, como medida operacional, la utilizacion de combustible
adicional cuando esté por acabar la operacion semanal del equipo, para asi asegurar
las condiciones de operacion del proceso y de la misma forma el tratamiento de los
residuos.

En el caso de todos los residuos sélidos, se debe evaluar su peligrosidad, ya que, si
bien, entre ellos hay sélidos inertes, la presencia de metales pesados es un indicador
de que los residuos pueden ser caracterizados como peligrosos, por lo mismo, los
residuos solidos serdn externalizados con esa caracterizacion para su posterior
tratamiento especifico.

En tercer lugar, dado que los distintos flujos de agua del proceso se reutilizan,
particularmente en las etapas de absorcion y de enfriamiento de agua y cenizas, no se
generan efluentes liquidos en la operacion. Para ello fue necesario incluir las etapas de
neutralizacion, separacion 2 y transferencia de calor 3, con el fin de adecuar el flujo de
agua segun los requerimientos operacionales de cada etapa.

Ademas, parte del flujo de agua que se recircula a la etapa de absorcion (Fsg), se
conduce hacia la camara de aspersion (F4s), por lo que se debe alimentar un flujo de

69



agua “fresco” compensatorio (F4). ESto corresponde a una renovacion aproximada de
la totalidad del agua de la etapa de absorcion en un ciclo de 13 [h] (Anexo 10.2.10.1).

5.6 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PRINCIPALES

Los dimensionamientos que se muestran a continuacion tienen por objetivo
estimar parametros Gtiles que permitan realizar una cotizacién del equipo que es parte
del proceso.

5.6.1 INCINERADOR

El equipo de incineracién se dimensiona considerando el flujo de entrada de
residuos a tratar y su poder calorifico, siendo los parametros de mayor relevancia
(Seccion 5.1).

- Fentradga = 46,42 [%g]

kcal
- Pcalorifico = 4.872 [:_;]

Con estos valores se logra contactar a la empresa CALTEC[111], quien provee
incineradores piroliticos, los cuales pueden ser aplicados en tratamientos de
desperdicios toxicos, patolégicos y contaminantes. Pueden procesar tanto sélidos como
liquidos y son usados en hospitales, laboratorios, centros municipales, etc... Tienen las
siguientes caracteristicas (modelo 100):

Capacidades de equipo

-Pueden variar entre 46-60 [kg/h], lo que puede ser modificable hasta en un 20% de la
capacidad nominal.

-Los rangos de poder calorifico varian desde 555-4.700 [kcal/h], que también se
considera modificable hasta en un 20%.

Caracteristicas generales
-Cuenta con dos camaras de operacion.

-La primera camara esta diseflada para la inyeccion de aire controlado, privilegiando
condiciones piroliticas. Puede operar hasta a una temperatura de 1000 [°C]. Tiene un
volumen de 1,2 [m?.

-La cdmara secundaria o de post-combustibn cuenta con un tiempo minimo de
residencia de 2 [s] como lo establece la legislacion. Su temperatura de operacion
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maxima alcanza los 1400 [°C]. Esta disefiada para una alimentacién de aire en exceso
para que asi se complete la combustion de los gases piroliticos.

-La alimentacién del aire tiene como limite un flujo volumétrico de 36 [m®min] en
condiciones atmosféricas.

-Ambas estan construidas con material refractario de hormigén con 60% alumina.

-Ambas camaras cuentan con quemadores (150.000[kcal/h] y 400.000[kcal/h]), los
cuales pueden ser operados con gas natural o combustible liquido.

Opciones

-Dentro de las opciones esta la operacion continua o batch de operacion del equipo (8-
12 [hrs]), alimentacion automatica o empuje simple, remocidén automatica de cenizas o
discontinuo. El sistema es adaptable a las necesidades de operacion.

Cabe hacer notar que, en lineas generales, el equipo cumple con las condiciones del
proceso, tanto en la capacidad de tratamiento de residuos como el poder calorifico de
ellos (esto ultimo dentro del porcentaje de sobrecapacidad). También la camara
secundaria de postcombustion cumple con la temperatura y tiempo de residencia
establecido en la legislacion.

Para realizar los balances de masa y energia de la camara de combustién se
dimensiond el equipo como un reactor tipo CSTR en el cual ocurria la combustion
completa de un gas representativo, CH,4, escogido por simplicidad y ademas por poseer
una cinética de reaccion mas lenta en comparacion con los demés gases [112]. El
volumen calculado fue V = 1,84 [m3] (Ver anexo 10.3.1), el cual, comparado con el
volumen del equipo cotizado V = 1,2 [m3] esta sobredimensionado en un 30%. Esto
tendria injerencia en la conversion propuesta de los gases piroliticos y la temperatura
alcanzada en la camara primaria, pero si se considera el equipo incinerador en su
totalidad (ambas camaras), y las conversiones empiricas de la segunda camara
a; = 0,9999, no ocurriria una variacion en el balance energético global. El desarrollo de
los balances de masa y energia de ambas camaras se encuentra en el anexo 10.2.4.1.

Respecto al flujo volumétrico de aire alimentado en la etapa de incineracién
(condiciones atmosféricas T =298 [K], P =1 [atm]), equivale a (detalle en anexo
10.2.4.2):

3
— V= 21,57[%]

3
Este valor es menor al flujo volumétrico limite del equipo observado (36[%]), lo que
indica que es posible operarlo en el proceso en estudio.
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El flujo de salida de gases del equipo incinerador esta compuesto por gases de
combustion y los contaminantes del proceso. Para ver el desglose de los contaminantes
revisar el anexo 10.2.4.1.4 y su concentracion a la salida, el anexo 10.5.1.

5.6.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Para dimensionar un intercambiador de calor tubo y carcaza, en régimen
contracorriente, se debe determinar al area de transferencia necesaria para que ocurra
la transferencia de calor, lo cual se describe mediante la siguiente ecuacion:

Q=F-Ay-U-ATy,
Donde,
Q: Calor transferido [%] = [kW]
F: Factor de correccion ]

Ay Area de transferencia [m?]

U: Coeficiente global de transferencia de calor [ z ]

m2K
ATy, Diferencia de temperatura logaritmica [K]

El valor de Q se obtiene de la seccidén de balance y energia (Ver anexo 10.2.4.3.1) y los
demas parametros se obtienen a partir de las temperaturas de operacién, propiedades
de los fluidos y de los materiales. Para mayor detalle revisar anexo 10.3.2.1.

En el caso del primer intercambiador se obtiene los siguientes valores:

Parametros Valor
Q[kJ/s] 191,92
F[] 0,99
ATin[K] 759,46
U [W/m~ K] 9,21

Finalmente, el area de transferencia requerida es igual a:

0 191,92[%] 1000[ki1]
N Ay = = o = 27,71 [m?] = 298,96[ft?]
UAT n*F 9,21[m2 K]*759,4—6 [K]%0,99

El segundo equipo intercambiador tiene similares caracteristicas al anterior, solo varia

el fluido que experimenta un aumento de temperatura y el flujo de calor requerido para

ese cambio (Ver seccion de balance de masa y energia, anexo 10.2.4.3.2). Al igual que
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el caso anterior, los parametros se obtienen a partir de las temperaturas de operacion y
las propiedades del fluido y material del equipo.

Parametros Valor
Q[kJ/s] 189,09
F[] 0,97

ATin[K] 427,66
U [W/m* K] 11,03

Asi, el &rea de transferencia requerida es igual a:

kJ

0 189,09[?]*1000[,%1]

= 41,43 [m?] = 444,85[ft?]

— Ag

U*AT jn*F 11,03[m‘g/K]*427,66[K]*0,97

Para mayor detalle revisar anexo 10.3.2.2.

5.6.3 CAMARA DE ASPERSION

Para dimensionar el equipo de enfriamiento de gases se requiere conocer la
altura de la torre. Se tiene la siguiente ecuacion proveniente de un balance de energia,
acomodado para un sistema que opera en flujo con la misma direccion [113]. Se
emplean unidades inglesas.

Gy CsdT, = hy(T, — T;)adz

Donde,

b
ft2 h]'

Gy: Flujo de gas seco por area de seccion trasversal y tiempo [

Cs: Calor himedo [;].

Bw]
IbFh

h,: Coeficiente convectivo de calor gas |

F¢ . - 2
a: Area de transferencia de calor por unidad de volumen [%].

T;: Temperatura de interfase [F].
z: Altura [ft].

Reordenando la ecuacion anterior y resolviendo la integral segun las variables de
operacion, se tiene
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dTy _ hya Tie 4Ty _ (0 hya Ti5—Tiy _ hya(z—0)
1)~ 5o, 2 himm =k ge TG T Tag
Existe una relacion empirica que permite estimar h,a en conjunto [114], supeditada a

condiciones de presion atmosférica, liquidos de baja viscosidad y una buena
distribucion del rocio y patron de entrada.

0,4
X

70,5

— 0,8
hya = 0,043 * Gy, " *

Donde,

Btu ]
h ft3 F"

h,a: Coeficiente volumétrico de transferencia de calor [

b
ft2 h]'

Gy: Flujo de gas humedo por area de seccion trasversal y tiempo |

b
ft2 h]'

G,: Flujo de agua por area de seccion trasversal y tiempo [

Reemplazando en la ecuacion anterior se tiene,

0,043+G, 08,5
Ti5-T; 043%Gy, T H— G52
ln( 15 1y — - Zz
T16_Ti G_’y*CS
2
T15-Ti\, ~1
B ln(T16_Ti)*Gy*CS
? zZ= 08, 04
0,04—3*Gy *Gy

Los valores de los parametros a utilizar se obtienen a partir de los balances de masa y
energia (anexo 10.2.4.4) y de supuestos de dimensionamiento (anexo 10.3.3). Estos se
muestran a continuacion:

Parametros Valor
T1s[F] 842
T16[F] 331
Ti[F] 230
G’y [ft/Ib® h] 9.759,88
Cs [Btu/lb K] 0,31
Gy [ft/Ib® h] 11.541,13
Gy [ft/Ib® h] 1.217,41

La temperatura de interfase T; se fija 10° por sobre la temperatura de ebullicién del
agua, de manera que se asegure la evaporaciéon de esta.

Con estos valores se puede estimar la altura requerida para la transferencia,
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T15-T;

2
2
In( )*Gy*Cs In(&22=23%).,9 759,88+0,31
T16=T; 7 311-2307 27 ’
— [ [ i — — — — m
z (0'043*Gy0,8*6x0,4 22'27[ft] 6579 [ ]

0,043%11.541,130.8%1.217,4004

5.6.4 CICLON

Para dimensionar el ciclon se deben considerar el flujo volumétrico y la velocidad
de los gases:

3
o b16 = 0,65 [y v16 = 3,23 [7]

Con estos valores se calcula el Area de entrada A, del equipo, con a 'y b ancho y largo
de la entrada del ciclon, respectivamente.

- A= axb="22=02[m?

Estos parametros se relacionan segun las indicaciones para un ciclén tipo Stairmand
(alta eficiencia), con Dc[m] didmetro del cuerpo del ciclén, de la siguiente manera:

. £ =075y —=0375
Luego, A, =a b = (0,75 *D,) * (0,375 = D) = 0,28125D2 = 0,2[m?]

Despejando se obtiene,

- = 0,84 [m]

|(—m—>

Con el valor de Dc se pueden determinar todas las demas dimensiones segun las
relaciones para un ciclon de este tipo [115].
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Tabla 32: Dimensiones Ciclén tipo Stairmand alta eficiencia.

Dimensionamiento Ciclon tipo Stairmand
Dc/Dc 1 Dc[m] 0,84
a/Dc 0,75 ajm] 0,63
b/Dc 0,375 b[m] 0,32
S/Dc 0,875 S[m] 0,74
Ds/Dc 0,5 Ds[m] 0,42
h/Dc 1,5 h[m] 1,26
z/Dc 2,5 z[m] 2,11
H/Dc 4 H[m] 3,37
B/Dc 0,375 b[m] 0,32
NH s I
2079 N
| osl

La eficiencia total se obtiene de la sumatoria de las eficiencias fraccionales de
separacion dado el tamafio de particula y la masa acumulada para el tamafo
respectivo.

—>nr =N *xm; = 47,42%

Las eficiencias fraccionales se estiman mediante correlaciones de Leith y Licht [115],
para mas detalles ver en Anexo 10.3.4.

5.6.5 FILTRO DE MANGAS

Para dimensionar el equipo de filtracion se debe obtener el area de filtrado
A [m?], la cual se estima con la siguiente ecuacion:

.
A =28
Vr

Donde,
H P . m3
v;g: Flujo volumétrico [ﬁ]
vs: Velocidad de filtracion [%]

La velocidad de filtracion se toma de la operacién de una planta incineradora de
3

residuos y es igual a vy = Z[mﬂ] [106] y el flujo volumétrico es igual a 1,5 = 38,80[—].

m
in min
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3
: 38,80[—
R A=28— —,E{"m] = 19,40[m?]
vf 2[min]

Ahora se calcula la pérdida de carga AP [in water] asociada al equipo, la cual se calcula
como:

AP = KquCqVity,

Los parametros estimados se muestran a continuacion. Para mayor detalle revisar
anexo 10.3.5 y balance de masa y energia 10.2.4.5.2.

Parametros Valor
Coeficiente de resistencia debido al particulado 0,2
Kq [in water/ (cP (gr/ft?) (ft/min))]
Viscosidad del gas p[cP] 2,11E-02
Concentracién de particulas en la corriente de 0,07
gas Cq[gr/ft’]
Tiempo de filtrado ty,, [min] 15
Luego,
— AP = KquCqVity, = 0,2 % 2,11 % 1072 % 0,07  (2)* * 15 = 0,18 [in water]

5.6.6 TORRE DE ABSORCION

El dimensionamiento de la torre de absorcion implica la estimacion del area de
superficie de la torre (S[m?]) vy la caida de presion (AP [in water]). Para determinar
estos parametros realiza lo siguiente:

-Se definen las condiciones iniciales de entrada y de salida (Y;,Y,), tanto del gas como
el solvente mediante curvas de equilibrio (X;,X,) y asi se construye la curva de
operacion.

El compuesto que se encuentra en mayor cantidad es el HCI (=10 veces mas que SO,),
y se escoge como el representativo. Ademas se considera la eficiencia de remocién
requerida en el sistema n = 0,995.Ver curva de operacion en Figura 54.

Y; [mol Yout [Mol HCI/mol Xi[mol HCl/mol Xo[mol HCI/mol
HCl/mol inerte] inerte] inerte]
inerte]
2,41E-03 1,20E-05 0 7,25 E-05
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Con estos valores se obtienen los siguientes parametros (anexo 10.3.6):

Parametros Valor
Flujo molar inerte solvente Lg [mol sol/h] 3.257,89
Flujo molar inertes gas G [mol /h] 65.719,68
Flujo molar total solvente entrada L; [mol sol/h] 3.257,89
Pendiente de operacién minima Lg/Gg [mol sol/mol] 3,30E-02
Factor de ajuste operacién minimavs. real [] 1,5
Pendiente de operacién real Ly/Gg [mol sol/mol] 5,00E-02

-Se calcula el valor de la raz6n minima de mojadura del empaque, para que
efectivamente ocurra la transferencia, mediante los siguientes parametros:

Pardmetros Valor

Razon minima de mojadura MWR [ft“/h] [185] 1,3

Densidad del solvente p, [Ib/ft”] 62,4

Constante de empaque a[ft“/ft°] 28
— L'yin = MWRpja = 1,3 x 62,4 % 28 = 2.271,36[fi2h]

El tipo de empaque propuesto es el de anillos raschig ceramico, los cuales soportan
ambientes corrosivos y altas temperaturas. Sus valores caracteristicos se muestran en

Anexos 10.3.6, Tabla 184.

-Se determina el didmetro (D.[m]), lo que se logra mediante un método sugerido por la
EPA, en base a la utilizacion de la correlacion generalizada para torres empacadas a
distintas condiciones de inundacién [185]. Este permite estimar el area de la columna
mediante iteracion (Ver Figura 55) utilizando un gréfico que se encuentra en funcién de
abscisas y ordenadas dependientes de distintos parametros asociados a gases Yy
solventes. La ecuacion que rige las abscisas es:

— Abscisa = (ﬂ) « PMsol  |Pgas
Gi PMgas Psol
Se toman dos ecuaciones que describen a las ordenadas del gréafico de inundacion:

. ©
Gsrfinlp(ﬁ) 0.2

— Ordenada, =
PiPg9

N Ordenadaz — 10[—1,668—1,085(10g(abscisa)—0,297log(abscisa)z]
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Para hallar el Area se itera hasta que los valores de las ordenadas sean iguales,
utilizando los siguientes parametros (anexo 10.3.6):

Parametros Valor
Flujo molar total gas entrada G; [Ibmol/h] 138,56
Flujo molar total gas entrada L; [Ibmol/h] recalculado 126,14A
Razén de flujo superficial del gas de entrada Ggg [Ib/s ft?] 1,8/A
Peso molecular solvente PM; [Ib/Ibmol] 18
Peso molecular gas PMq [Ib/Ibmol] 28,16
Densidad gas pg [Ib/ft’] 0,09
Factor de inundacion f[][185] 0,6
Aceleracion de gravedad g [ft/s?] 32,00
Viscosidad del liquido p [Ib/fth] 0,98
Densidad liquido de limpieza/densidad agua W[] 1
Factor de empaque Fy[] 65
— A=243[ft}] > D = \/% = \/% = 1,76[ft] = 0,53[m]

-Se determina la altura de la torre (Hiower[m]) la cual estd dada por la siguiente
ecuacion:

- Htower = 114‘Hpack + 1,02D + 2,81

La altura de empaque H,.y[m] depende del nimero teodrico de unidades de
transferencia total (N, []) y la altura de transferencia de masa total (H.,[ft]). Su célculo
se detalla en el anexo de dimensionamiento 10.3.6.

— Hpack = Ny * Hyyy = 5,30 * 3 = 15,90[ft] = 4,85[m]
Luego, se tiene,
—Hpower = 1,4Hpqer + 1,02D + 2,81 = 1,4 % 15,90 + 1,02 * 1,76 + 2,81 = 26,88[ft] = 8,19[m]

-Se calcula el area de superficie de la torre y caida de presion

1,76

— S =D (Heower +2) = 3,14 1,76 (26,88 + 22°) = 153,38[f¢?] = 14,25[m?]

Y la caida de presion, con ¢ = 0,24[], j = 0,17[] constantes de empaque,

(fL'min> 2 <0,17*2271,36)

L ap=cx 100l L UG g og 10\ seodfi] ) 08070 _ g ggr intz0 )
Pg ’ 0,09 ’ [ft]pack

- APr = AP * Hpge = 0,68 * 15,90 = 10,84[in H,0]
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Como simplificacién se asumieron los siguientes supuestos en el dimensionamiento:

-Los contaminantes a remover se representan por el que se encuentra en mayor
cantidad. Este criterio se superpone al de la solubilidad, lo que se considera valido
como estimacion de los parametros.

-Los gases y la solucidn tienen comportamiento ideal.
-Los efectos asociados al calor de absorcion y de reaccion son despreciables.

-La reaccidon quimica no es limitante, es decir, la reaccién del contaminante con el
solvente es mas rapida comparada con la absorcion del contaminante en el solvente,
por lo que el sistema se disefia solo para absorcidon, aproximacion valida como
estimacion[185].

Ademas, se recomienda observar el balance de masa y energia como complemento
(anexo 10.2.5).

5.7 DIMENSIONAMIENTO EQUIPOS SECUNDARIOS

5.7.1 BOMBAS Y VENTILADORES

Para dimensionar las bombas y los ventiladores se utiliza la ecuacion de balance
de energia mecéanico, de donde se despeja el valor de la altura de elevaciéon del
sistema H,,[m].

Pe vez RS USZ
+—+h,+Hyy=——+—+h,+AH
pPrg 29 Prg 29

Con este valor se calcula la potencia requerida en el movimiento de los fluidos. Se
utiliza una eficiencia de n = 0,6[] [119].
FigHey

Y]

t =

A continuacién se muestra la potencia estimada (mayor detalle ver anexo 10.3.7.1).

Equipo P: [kW] | Equipo Pt [kW]
Bomba 01 2,54 Ventilador 01 | 0,66
Bomba 02 0,13 Ventilador 02 | 2,22
Bomba 03 0,35 Ventilador 03 | 0,01
Bomba 04 0,40 Ventilador 04 | 0,37
Bomba 05 0,36 Ventilador 05 | 0,65
Bomba 06 0,02
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5.7.2 FILTRO PRENSA

Para dimensionar el equipo de filtrado se requiere obtener el area del filtro, que
se estima de la siguiente ecuacion:

dt _ 2G, - 2C,V,
dV — A%2(—AP) " = A2(—AP)

Para un proceso similar de filtracion de sales de cal, con supuestos de presion
constante, torta incompresible y filtracion discontinua se obtienen los siguientes
parametros [120].

Parametros Valor
Presion de operacién -AP [psi] 22
Coeficiente de filtracion C,[kg/ m° s] 1,30E09
Volumen equivalente Ve[m®] 5,25E-03
Flujo filtrado V/t [m°/s] 6,97E-04

Reemplazando se obtiene el area,

6,97%10 14,69

_ 2CyVe _ 2%1,30%10%%5,25¥1073 )
— A - £(—AP)‘”101.325[Pa] - 1 (22[ Si])*101_325 - 0,25[m ]
4 14,69[psi] -2 p

Para mayor detalle se recomienda observar seccion de balance y energia (anexo
10.2.7) y de dimensionamiento (anexo 10.3.7.2).

5.7.3 ESTANQUES

Para dimensionar los estanques se debe estimar el volumen V[m3] del cada uno.
Esto se logra mediante la siguiente ecuacion:

V=vx*xt
Etapa Flujo Flujo volumétrico Tiempo de Volumen
[kg/h] [m?/s] residencia [s] [m?]
Neutralizacion Fos 6,97E-04 900 0,63
Formacioén de F3o Y Fao 6,95E-04 1200 0,83
lechada
Almacenamiento Fg 7,00E-07 6,48E05 5,45

combustible
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El tiempo de residencia para la neutralizacion mediante NaOH varia entre 3-15 min a
T ~ 50 [C] [118]. Dado la temperatura T,; del flujo, se escoge t = 15[min] = 900[s].

Para la reaccién de lechada de cal, varia entre 10-20 min a T ~ 50 [C]. [110]. Siendo
similar la temperatura de operacion del flujo, se escoge t = 20[min] = 1200[s]

En el caso del almacenamiento de combustible se estima el volumen de estanque
fijando un periodo de almacenamiento de 4 semanas (45 h/sem) y un factor de
seguridad de 1,2.

Mayor detalles en anexos 10.3.7.2, 10.3.7.4 y 10.3.7.5, respectivamente.

5.7.4 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Se estima el area del intercambiador de calor utilizando el mismo procedimiento
de la seccion 5.6.2, ya que posee caracteristicas similares a los equipos anteriormente
dimensionados. Los parametros se obtienen a partir de las temperaturas de operaciéon y
las propiedades del fluido y material del equipo. Para un mayor detalle se recomienda
observar balances de masa y energia (anexo 10.2.8) y dimensionamiento (anexo
10.3.7.7).

Parametros Valor
Q[kJ/s] 42,82
F[] 0,95
ATin[K] 12,14
U [W/m~ K] 2.835,77

Asi, el Area de transferencia requerida es igual a:

kJ J
0 42,82[?]*1000[1(—]]
w

m2K

= 1,31 [m?] = 14,08[f¢?]

— Ay

U*AT n*F 2.835,77[ ]*12,14[1(]*0,95

5.7.5 TORRE DE ENFRIAMIENTO

Para dimensionar la torre de enfriamiento se estima la altura z[m]. En primer
lugar se obtiene la curva de operacion del sistema, mediante la siguiente ecuacion:
G'(Hyz — Hy1) = L'Cppr, 0 (T35 — Ts3)

103)

Se consideran los siguientes parametros para conocer la entalpia de salida H,,[—].
y kg

Ver mayor detalle en anexos 10.3.7.6.
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Parametros Valor

Entalpia de entrada Hy; [10°J/kg] 25,17
Temperatura entrada aguaTss[C] 35
Temperatura salida aguaTas[C] 25
Flujo de agua por area L [kg/m* s] 1,30
Flujo de aire por area G” [kg/m* s] 2,59

Con G™> L por recomendacion de literatura [109]. Luego, se despeja la incognita H,,.
— Hy, = 46 21[1°g]]

En segundo lugar se procede a resolver la ecuacion[109]:

G’ f”h dH
7 =
PMyirekgaP Hyq Hyi * _Hy

Lo que se logra trazando rectas entre la curva de equilibrio y la de operacién con el fin
de obtener un valor Hy,; * [ ]] asociado en la curva de equilibrio (Ver Figura 57),

ademas de los siguientes parametros.

Pardmetros Valor
Peso molecular aire PMaje [g/mol] 28,85
Coeficiente de pelicula gas kea [kgmol/s m”] 1,27E-07
Presion [Pa] 101.325

La integral se resuelve mediante un método numérico y asi se obtiene:

k!]
G/ H dH
-  z= V2 = AR 0,37 = 2,67[m]
PMairekgaP “Hyr Hyix=Hy  28,85[-%; z]*127*10 7[*£75|+101.325 [Pa]

También es util el calor transferido, el cual es igual a:

— Q= Fs5% Coppo * (Tss — Ts) = 7.324,16 *2] « 4,814 [ ] (308 — 298)[K] = 1,56 * 105[-]

5.7.6 TRITURADORA Y TORNILLO SIN FIN

Para dimensionar la trituradora se requiere el valor del flujo a tratar F, = 46,42[%9]

y el tamafio de reduccidn de los residuos, el cual puede varia entre 2-4[in] para pirolisis
lenta[92]. La capacidad minima de los equipos que observados fue 80 [kg/h] [122].
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Equipo Pt[kW]
Trituradora 1,71

En el caso de los tornillos sin fin, se determinan sus dimensiones por medio del flujo a
tratar y la densidad de los residuos a transportar. En el caso del primer tornillo sin fin

(TSO1), F, = 46,42[%9] yp= 1,39[:1—’;]. En el caso del segundo (TS02) F = 3,73[%9] y
ton

p=312[—l. Con estos valores se obtienen las siguientes dimensiones [123]:

3

Equipo Diametro [m] Largo [m] Pt [kW]
Tornillo sin fin 0,25 3,65 0,05
TS01

Tornillo sin  fin 0,15 3,65 0,03
TS02

Para ver mas detalles revisar anexo 10.3.7.10

5.7.7 CHIMENEA

Se dimensiona en base al diametro y la altura, donde los parametros utilizados
corresponden al flujo volumétrico, la velocidad de los gases, temperatura de gases y
condiciones climatoldgicas del lugar (velocidad viento, temperatura minima y maxima,
humedad, etc...). Las ecuaciones son sugeridas por la EPA[124] y la legislacion
espafiola [125]. Para mas detalles revise anexo 10.3.7.8.

Luego,
- D = 0,23[m] — h = 6,94[m]

5.8 DIScUSION

La ingenieria conceptual propuesta para el proceso se fundamenta en el
tratamiento que requieren los residuos y en la posterior remocion de contaminantes
asociados al mismo. En el caso de la incineracién, se consideran criterios propuestos
en literatura, respecto a alimentacion controlada de aire, temperaturas de operacion,
tiempos de residencia de gases y conversion de reacciones, lo que se enlaza con las
capacidades de operacion del equipo de incineracién, que finalmente determinan su
eleccion. Se propone para una etapa posterior estudiar las condiciones especificas de
disefio para el equipo mismo.
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El balance energético se desarrolla en base a un factor porcentual de pérdidas (Q,) del

sistema (peor caso), lo que en una etapa posterior de ingenieria debe ser verificado.
Esto puede tener injerencias en el flujo de combustible alimentado, previéndose una
disminucién de este.

Respecto a los contaminantes que salen del equipo de incineracion, fueron estimados
en base a factores proporcionales indicados por la EPA, lo que lleva a indicar que
tienen un grado de certeza valida y por lo mismo pueden seguir siendo utilizados mas
adelante.

En relacion a los demas equipos propuestos para la remocion de contaminantes, su
eleccion se basa en la eficiencia de separacion de contaminantes comparada con lo
requerido segun la legislacion. Estos valores fueron obtenidos en literatura y deben ser
verificados cuando se realice una cotizacion definitiva con los proveedores.

De manera general, los balances energéticos de los equipos anteriores, se
desarrollaron suponiendo que las pérdidas al ambiente eran despreciables. Esto, en la
practica, se puede lograr mediante una correcta aislacion, aunque de todas maneras, se
debe reevaluar este supuesto.

La recuperacion energética de los gases de combustion resulta ser clave en la
disminucién del consumo de combustible, y por ende, los costos asociados. En
consecuencia, resulta indispensable, una periddica mantencion de los equipos de
transferencia de calor, dado el contenido de gases acidos y la posible corrosion que
pueden causar.

El posterior enfriamiento de gases debe considerar una camara de aspersion que
permita la evaporacion total del agua ingresada al sistema, esto tiene relacion con el
tamano de gota y el tiempo de residencia de la misma, que a su vez se relaciona con el
tipo de aspersor, la presion y la altura de equipo. Por seguridad se debe prever una
linea de salida del agua que no se logre evaporar, la cual deberia ser minima.

La etapa de separacién incluye un equipo ciclonico, el cual, a pesar del separar un flujo
menor, actia como un equipo de seguridad del filtro, al evitar una sobrecarga en su
operacion y trasporte de agua de la etapa anterior. Asimismo, se debe tener en cuenta
gue el filtro actia de manera discontinua, lo que implica una variacion en su operacion.

El dimensionamiento de la torre de absorcion asume varios supuestos que en esta
etapa son validos, pero que deben ser ratificados. Por ejemplo, el hecho de asumir
como elemento representativo al HCI, se sobrepone al criterio de solubilidad de otro
compuesto, como el SO,. Ademas, el sistema incluye a mas componentes, haciéndolo
mas complejo, por lo que requiere una revision posterior. Otro caso tiene que ver con la
rapidez de la reaccion quimica en comparacion con la absorcion del contaminante en el
solvente. En general, se asume que la primera no es limitante y se disefia el sistema
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solo para absorcion, lo que debe chequearse en funcion de los gases a absorber y el
solvente escogido.

Por dltimo, el sistema de reutilizacion de agua que sale del equipo de absorcidn
considera como supuesto que la remocion de metales pesados es total, lo que debe ser
verificado. En el caso de que esto no se logre, se requeriria de una etapa de
sedimentacion o la utilizacion de un estanque espesador, que permitiera una
concentracion mayor de soélidos y asi una mayor eficiencia en la separacion.
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6 EVALUACION ECONOMICA

Para realizar la evaluaciébn econdémica se debe formular el flujo de caja del
proyecto, el cual se basa en los siguientes supuestos:

-La tasa de descuento tiene relacion con la rentabilidad minima esperada para cualquier
proyecto y depende del riesgo asociado en cualquier actividad desarrollada. Su valor se
toma del rango 10% y 12%][128].

-El proyecto se evalla bajo tres distintos escenarios de financiamiento. El primero
corresponde a un financiamiento sin la utilizacién de préstamos bancarios, el segundo,
financiamiento parcial del 50% y 50% de préstamo, y el tercero, un préstamo del 100%
de la inversioén inicial del proyecto.

-El impuesto considerado es el impuesto de primera categoria que se aplica sobre las
utilidades del proyecto y alcanza el 20% [129].

-El horizonte de evaluacion utilizado en proyectos de incineracion varia entre 10-15
afos [130][158]. Se escoge un horizonte de 10 afios siendo posible una expansion de
mas tiempo.

6.1 FLUJODE cAJA

Ademés de los supuestos mencionados anteriormente, resulta fundamental para la
realizaciéon del flujo de caja la estimacion de los costos relacionados con la inversion, la
operacion de la planta, los ingresos y los valores asociados al pago de préstamo
bancario. A continuacion se desglosa cada uno de ellos.

6.1.1 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos corresponden a los costos de capital que se requieren en un
proyecto e involucran los costos de equipos, montaje, instalacion e infraestructura.

Se hace una clasificacién respecto a las areas de operacion del proceso, la que se
sefiala a continuacion.

Area Descripcion

Area 000 Terreno e infraestructura
Area 001 Incineracion

Area 002 Transferencia de calor
Area 003 Tratamiento de gases
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Y se muestran los costos asociados a cada area, con el valor de ddlar igual a 1[USD] =
563,84[CLP] [131].

Area 000 [USD] [CLP]
Terreno [132] 37.245 21.000.000
Infraestructura [133] 115.286 | 65.002.599
Camion [134] 23.828 13.435.100
Equipos de refrigeracion [135] | 6.364 3.588.000

| Total 145.477 | 82.025.699 |

Algunos alcances respecto a lo anterior:
-El terreno corresponde a 1[ha] a 20-30 [km] de Osorno.

-La infraestructura incluye galpon de procesos, bodegas, bafios y comedores para
operadores y se estima por medio de la tabla de costos por m? de construccion del
MINVU[133]. Mas detalles en anexos 10.7.5.

-El camion se escoge por su capacidad (3,5 [ton]), la cual es mayor que la carga
semanal en el afio 2023, afio en que se genera el mayor flujo de residuos.

-Los equipos de refrigeracion son 3 (597 [L] por unidad), los que juntos sobrepasan el
volumen de almacenamiento semanal de residuos especiales en el afio 2023. Mas
detalles en anexo 10.7.5.7.

En este y los demas casos se considera que el costo por construccion y montaje
equivale al factor 0,25 del costo de capital del equipo, el cual es un valor ocupado en
evaluaciones de proyecto a nivel de prefactiblidad [136].

Area 001 Sum CyM Total Total [CLP]
[USD] [USD] [USD]
Triturador[137] 5.275 1.319 6.594 3.717.820
Tornillo sin fin 01[138] 3.700 925 4.625 2.607.760
Incinerador pirolitico[111] 80.000 20.000 100.000 56.384.000
Ventilador 01[139] 540 135 675 380.592
Tornillo sin fin 02[138] 2.300 575 2.875 1.621.040
Estanque combustible[140] 2.300 575 2.875 1.621.040
Bomba 01[141] 1.153 288 1.441 812.634
Quemador repuesto[142] 2.200 550 2.750 1.550.699
] Total 97.468 24.367 121.835 68.695.585 \
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Tabla 49: Costos directos Area 002.

Area 002 Sum CyM Total | Total [CLP]
[USD] [USD] [USD]
Intercambiador de calor 01[143] 39.500 9.875 49.375 27.839.600
Ventilador 02[139] 780 195 975 549.744
Intercambiador de calor 02[143] 58.000 14.500 72.500 40.878.400
Ventilador 05[139] 540 135 675 380.592
Total 98.820 24.705 123.525 | 69.648.336
Tabla 50: Costos directos Area 003.
Area 003 Sum CyM Total | Total [CLP]
[USD] [USD] [USD]

Céamara de aspersion [144] 4.300 1.075 5.375 3.030.640
Bomba 02[141] 542 136 678 382.002
Ciclén [145] 5.000 1.250 6.250 3.524.000
Filtro[146] 43.200 10.800 54.000 | 30.447.360
Ventilador 03[139] 270 68 338 190.296
Torre de absorcion[104] 44.038 11.009 55.047 | 31.037.737
Intercambiador de calor[143] 1.600 400 2.000 1.127.680
Bomba 03[142] 542 136 678 382.002
Tanque mezclador[147] 34.900 8.725 43.625 24.597.520
Tanque mezclador[147] 40.900 10.225 51.125 | 28.826.320
Filtro prensa (2)[148] 9.345 2.336 11.682 6.586.680
Torre de enfriamiento[149] 31.300 7.825 39.125 22.060.240
Ventilador 04[139] 540 135 675 380.592
Bomba 04[141] 1.014 254 1.268 714.667
Bomba 05[141] 745 186 931 525.076
Bomba 06[141] 762 191 953 537.058
Chimenea[150] 6.060 1.515 7.575 4.270.808
Pipping[148]* 55.410 13.852 69.262 | 39.052.816
Total 280.467 70.117 350.584 | 197.673.493

*Pipping total planta.

En anexos 10.7.6 se encuentran los calculos de costos de equipos que fueron
actualizados por medio del factor CEPCI. El total de costos directos es igual a:

Tabla 51: Resumen total costos directos.

Sum CyM Total Total
[USD] [USD] C.D. C.D.
[USD] [CLP]
Total 544.192 | 197.230 741.422 | 418.043.113
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6.1.2 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos estan asociados a la administracion de la construccion,
servicios de ingenieria, contratos, repuestos, suministros, fletes y gastos de internacion,
etc... Estos se estiman a partir de valores porcentuales de los costos directos, de
suministros, y de construccién y montaje recomendados para realizar una aproximacion
de la inversion [151]. Se toman los valores promedios de los rangos sugeridos en la
estimacion del CAPEX.

Costos indirectos Factores [USD] [CLP]
Adm. de la construccion 32,25% (CyM) | 64.100 36.141.976
Servicios de Ingenieria 7%(CD) 51.900 29.263.018
Contratos 17,5%(CD) 129.749 73.157.545
Repuestos 7,5%(Sum) 40.814 23.012.777
Fletes y gastos de| 6,5%(Sum) 35.372 19.944.407
internacion
Asistencia  proveedores | 2%(Sum) 10.884 6.136.741
en terreno
Gastos puestaen marcha Entrel y 2 18536 10.451.078
meses OPEX*

Capital de trabajo** 10.468 5.902.114

\ Total C.1. 361.822 204.009.656 \

*El OPEX se estima mas adelante. **Ver estimacién de capital de trabajo en anexos
10.7.7.

6.1.3 CAPEX

El CAPEX corresponde a la inversion inicial del proyecto que agrega los costos
directos, indirectos, los gastos de contingencia y costos del duefio. Estos dos ultimos
costos también se asocian a porcentajes de los costos directos e indirectos[151]. Se
muestra su valor en la siguiente tabla.

Costos Factores [USD] [CLP]
Costos directos 741.422 418.043.113
Costos indirectos 365.678 206.183.769
Gastos de contingencia 4,5%(CD+CI) 48.136 27.140.862
Costos del dueiio 10%(CD+CI) 106.968 60.313.026

| Total CAPEX 1.263.214 | 712.250.420 |
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La inversion del proyecto alcanza aproximadamente 713.000.000 [CLP]

6.1.4 COSTOS FIJOS

Los costos fijos corresponden a aquellos gastos en los cuales se debe incurrir a
pesar de la cantidad de residuos tratados. Entre ellos se encuentran el pago de sueldos,
mantencion, depreciaciones, transporte de residuos, comunicaciones, contingencias y
otros gastos.

6.1.4.1 Costo mano de obra operacional y mantencién

Se consideran 4 operadores en la planta, los que cumplen un sistema de turnos,
percibiendo 400.000 [CLP/mes], junto con un supervisor que posee conocimientos del
proceso, el cual percibe 700.000 [CLP/mes] [152]. Ademas se considera un costo por
mantencion de los equipos equivalente a 600.000 [CLP/mes], el cual es relativamente
bajo, dado que la planta es poco intensiva en su operacion (45[h] a la semana). Los
costos anuales se muestran a continuacion.

Labor Anual [CLP/afno] Anual [USD/afo]
Operadores (4) 19.200.000 34.052
Supervisor 8.400.000 14.898
Mantencion 7.200.000 12.770
| Total 34.800.000 61.720

6.1.4.2 Costo de transporte de residuos

Se estima el costo de transporte de residuos a partir de los kilbmetros recorridos
entre la planta y los recintos generadores de residuos. La planta se ubicaria a 50 [km]
tanto de Osorno como de Puerto Montt. El recorrido semanal se proyecta cercano a los
200 [km] y se toman 40 [km] méas por cualquier contingencia. Se toma un rendimiento
de motor del camién de 5,4[km/L] [153] y un costo de petroleo de 720 [CLP/L] [154].
Mensualmente se gastan 128.000 [CLP/mes], mas detalles en anexo 10.7.8.

Asimismo se considera como costo fijo el transporte de residuos externalizados, el cual
se realiza cada 6 meses, en un camion provisto por la empresa externa y que tiene un
espacio de carga de 28 [m’] con capacidad sobre 50 [ton]. Por confidencialidad los
calculos asociados a costos se muestran en el anexo 10.7.8.
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Transporte [CLP/afno] [USD/afio]

Residuos a planta 1.664.000 2.951
Residuos externalizados 2.657.017 4.712
| Total 4.321.017 7.664 \

6.1.4.3 Comunicaciones, contingencias y otros gastos

En el item de comunicaciones se agrega el uso de celulares en la empresa para el
contacto entre operadores y supervisor. Un plan mensual de telefonia tiene un costo de
40.800[155].

De la misma manera se considera un factor de contingencias en el caso de algun tipo
de requerimiento extra en el costo total de sueldos, mantencion, transporte y
comunicaciones, el cual se propone igual a 0,1.

En el item de otros gastos se agrega el permiso municipal y las contribuciones. El
permiso municipal equivale al pago anual del 0,5% de la inversion inicial del proyecto
[156], y las contribuciones al pago anual del 1,225% del costo del terreno [157].

item [CLP/afio] [USD/afio]
Comunicaciones 489.600 868
Contingencias 3.072.189 5.449
Permiso municipal 3.573.146 6.337
Contribuciones 257.250 456
Total 7.392.184 13.110

6.1.4.4 Depreciaciones

La depreciacién anual de los bienes, ya sean galpones, bodegas, equipos de
planta, vehiculos y equipos de refrigeracion, se estima a partir del valor inicial del bien y
su vida util (dadas por el SlII[158]). Para calcular el valor residual se considera ademas
el horizonte de evaluacion del proyecto. Ver mas detalles en anexos 10.7.9. Cabe
mencionar que el terreno no se deprecia.
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Bienes Valor inicial | Vida | Depreciacion anual Valor
[CLP] atil [CLP/afio] residual
[CLP]
Estructuras- 3.905.022 40 97.626 2.928.766
bodegas
Galpon de 40.097.577 20 2.004.879 20.048.789
procesos
Equipos de 268.813.931 10 26.881.393 0
proceso
Camion* 13.435.100 7 1.919.300 7.677.200
Camara de 3.588.000 10 358.800 0
refrigeracion
Total [CLP/afio] 31.261.998 30.654.755

Total [USD/afio] 55.445 54.368
*En este caso se debe comprar un nuevo camion al octavo afo.

El total de costos fijos se muestra en el calculo del OPEX.

6.1.5 COSTOS VARIABLES

Los costos variables estan asociados a la cantidad de residuos tratados en la
planta, la cual se supuso que se incrementaba durante los afios. Dado esto, se toma un
valor promedio de las horas de operacion de la planta en el periodo 2013-2024, (Ver
anexo 10.7.10), el cual equivale a,

h
Styrom = 1941,94 []

Entre los costos variables se encuentra el consumo de combustible, carbon activado,
oxido de calcio, soda céaustica, agua, electricidad, tratamiento de residuos y bolsas para
almacenar residuos que se muestran a continuacion.

6.1.5.1 Combustible

El costo del combustible utilizado, que corresponde a fuel oil (N° 6), es igual a
660,31 [USD/ton] (valor mas alto en lo que va el 2014)[159], que equivale a 372,31
[CLP/kg].

Se considera que al iniciar el proceso semanal se requiere calentar el horno y al
finalizar el proceso, completar el proceso de incineracion. Por lo que se toma una hora
adicional de consumo de combustible suponiendo que solo se calentara el flujo de aire
a emplear en la operacion desde la temperatura de entrada hasta la de salida del
incinerador. Ver anexo 10.7.11.
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Este consumo es igual a,

- CONSUMOyirg = 46,79 ["f] %1 [ﬁ] %52 [S‘”"] = 2.433,14[—9)

aino anual

Ahora si se toma el tiempo de operacion anual promedio y el consumo requerido en la
operacion continua se tiene,

- Consumo = 23,84 [“2]  1941,94 -] = 46.295,85[—]

anual

Asi, el costo anual promedio se calcula del consumo total anual, agregando un factor
f = 1,1 que aproxima el valor de traslado del insumo a la planta. Luego,

— Costoiorar comp = (Consumo + Consumoextm)[ kg ] * Costo [%] * f =48.728,99 x372,31% 1,1 =

anual
19.956.475[CLP /anual]

6.1.5.2 Reactivos

En el caso del carbon activado, posee un costo que varia entre 500-3000 [USD/ton],
con un promedio de 1900 [USD/ton] [160], el que se escoge. Se hacen las
transformaciones correspondientes donde se obtiene 1.071,30 [CLP/kg].

Asi, el costo anual promedio agregando un factor f = 1,1 que aproxima el valor de
traslado del insumo a la planta[151], es igual a:

kg h CLP
Costosotal ca = Fio [T] * tprom [m] * Costo [ kg ] *f=541%1941,94+1.071,30* 1,1

= 12.381.373[CLP/anual]

El 6xido de calcio tiene un costo que varia entre 130-190 [USD/ton]. Se escoge el valor
promedio de 160 [USD/ton] [161], que equivale a 90,21 [CLP/kg].

Asi, el costo anual promedio agregando el factor f = 1,1, es igual a

CLP
* Costo [ ] *f=6,75%1941,94%90,21* 1,1

kg
Costototar ca = Far [T] * tprom [M] kg

= 1.300.094[CLP/anual]

Por ultimo, el NaOH, tiene un costo que varia entre 500-600 [USD/ton]. Se escoge un
valor promedio de 550 [USD/ton] [162], que equivale a 310,11 [CLP/kg].

Luego, el costo anual promedio, agregando el factor f = 1,1, es igual a

kg h CLP
Costoiotal ca = Faa [T] * tyrom [m] * Costo [ kg ] *f =0,64%194194 310,11+ 1,1

= 420.740[CLP /anual]
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6.1.5.3 Agua

El consumo de agua se reduce bastante ya que se propone la reutilizacion del
agua de planta. Los consumos se muestran por areas (mayor detalle en anexos
10.7.12).

Areas Consumo [kg/h] Consumo inicial [kg]
Area 001 1,86 61,62

Area 003 244,55 6.218,83

Total 246,41 6.280,45

Luego, el consumo en planta es igual a,

1[m3] _ 3

79 [m_]

N Consumo = 246,41 ["9] 1941 94[ ] -
afio 1000[kg] anual

Si se considera una renovacion anual del agua utilizada en el proceso, sé6lo por motivos
de precaucion, se tiene que el consumo anual por inicio del proceso es,

— Consumo = 6.280,45[%] * 101(£:)n[2]g] = 6,28[a::fal]
También se debe asegurar el suministro de 100[L/dia] por trabajador[163],
considerando 5, y 20 dias habiles en el mes, se tiene,

dlas] 12[mes]* 1m3] _ [m_3]

— Consumo =5 * 100[ ] * 20 [ - =
di [afio] 1000[L] anual

mes

El costo del agua tiene una componente fija mensual (fijo, alcantarillado, grifo, analisis
batch de agua) y una componente variable en funcién del consumo[164]. Se estima el
costo anual de la siguiente manera:

CLP CLP

= 35.786 [—] +514,2 [—

- Costo = 2.891,21 [C“’] 12 [ﬂ] +514,2 [C“’

Por lo tanto el costo promedio anual de agua es,

Costognyar = Consumogyiqr

m3 , CLP .. [CLP
——| * Costo variable [—3] + Costo fijo [f]
afio m afio

m3
= 605 [—
afio

CLP CLP CLP
m ano ano

6.1.5.4 Electricidad
El consumo de electricidad se muestra por areas en la siguiente tabla (mas
detalles en anexo 10.7.13):
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Areas Consumo [kW]

Area 000 3,21
Area 001 3,29
Area 002 2,81
Area 003 1,65
Total 10,96

El consumo de kWh se obtiene al multiplicar el consumo por las horas de operacion
promedio de la planta,

= Consumogma = 1096[kW] « 1941,94 || = 21.277 [ %>

El costo de la electricidad también posee una componente fija y una variable (energia,
sistema troncal)[165], que se estima de la siguiente manera:

- Costo = 1.027,89 [%] £ 12 [%] + 165,33 [C”’

] = 12.334,63 [C”’] + 165,33 [CLP]

kWh

Luego el costo promedio anual equivale a,

CLP

. COStOamuar = 12.334,63 [ + 165,33 [E ] »

«21.277 [kWh]

= 3.530.150[]

6.1.5.5 Tratamiento de residuos
El tratamiento de residuos se supone para el peor caso, considerando que todos

los residuos sélidos poseen un caracter peligroso (presencia de metales pesados). La
generacion por area equivale a:

Areas [kg/h]
Area 001 5,59
Area 003 20,55
Total 26,14

Luego, multiplicando por el tiempo promedio de operacion y el costo de tratamiento para
residuos solidos, se tiene el costo promedio anual,

Cost = 26,14 [_kg] 1941 94[ h ] 77,08 —CLP = 3.912.663 [—CL ]
= * * = 3. .
05t0rstrat ’ h ’ afio 08] kg ] ano

En el caso de los residuos hospitalarios que no son tratados, sino que se externalizan,
su costo promedio anual de tratamiento se calcula como,
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ton

CLP1 [1000 kg
COStOreasext = FREASprom [E] * preasext(%) * COStOtrat [ kg ] * [ ton

)

7 CLP
* 66,05 x 1000 = 253.891

=91 il
9198 * 750 Lo

]

Finalmente el costo total promedio es igual a,
— Costoiorqr = COStOrgirar + COSt0regsext = 4.166.554[CLP]
Para ver detalles de costo revisar anexo 10.7.14

6.1.5.6 Bolsas

También se considera como parte de los costos aquellos insumos que se deben
entregar al cliente, en este caso las bolsas para depositar los residuos. Para ello se
estima el costo anual promedio en funcién del flujo promedio de residuos a retirar, el
costo de la bolsa, el cual es aproximadamente 0,5 [USD/bolsa], que equivale a 289,79
[CLP/bolsa] con una capacidad de 22,68 [kg/bolsa] [166].

Asi, el costo promedio anual es igual a,

ton] [1000 kg] 1 bolsa] Cost [ CLP ]
* * * — | %
ton Cappoisal kg O5tObotsa [}, 51cq

CLP
+289,79 % 1,1 = 1.320.672[—]

Costo =F [ =
reasext REASprom afio

1
= 91,98 * 1000*22 8

’

El costo promedio total de costos variables se observa en el OPEX.

6.1.6 OPEX

El OPEX corresponde a la suma de los costos que involucra la produccion de la
planta, entre los cuales se encuentran, los costos fijos, los costos variables y los costos
fijos no operacionales.
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Tabla 61: Estimacion de OPEX.

Costos [CLP/afio] [USD/afio]
Sueldos y mantencion 34.800.000 61.720
Transporte 4.321.017 7.664
Comunicaciones 489.600 868
Depreciaciones 31.261.998 55.445
Contingencias 3.072.189 5.449
Total 74.784.803 132.635
Combustible 19.956.476 35.394
Reactivos 14.102.206 25.011
Agua 415.011 736
Electricidad 3.530.150 6.261
Tratamiento de residuos 4.166.554 7.390
Bolsas 1.320.672 2.342
Total 43.452.820 74.724
‘Costos no operacionales
Permiso municipal 3.573.666 6.338
Contribuciones 257.250 456
Total 3.830.916 6.794
Total OPEX 122.094.374 214.199

La suma total de costos relacionados con la operacion de la planta y los no
operacionales alcanzan el valor aproximado de 123.000.000 [CLP/afio]

6.1.7 INGRESOS

Los ingresos que percibe el proyecto estan relacionados con el tipo de residuo
gue se va a tratar, teniendo la siguiente clasificacion:

Tabla 62: Precio a pagar por el tratamiento de residuos.

Tipo de residuo [CLP/kg]
Residuos especiales (Cortopunzantes y 2.600
patolégicos) y residuos citotéxicos

Resto de residuos peligrosos 1.600

Cabe sefialar que esta informacion se obtuvo de manera extraoficial a partir de la
informacion recibida por medio del SSO[39], por lo que requiere una confirmacion por
parte de las entidades interesadas en el proyecto.
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El ingreso que se tiene por kg de residuo se estima mediante una ponderacion de los
valores anteriores por el porcentaje que representa el grupo de residuos clasificados
(porcentajes en final de Tabla 86).

CLP

C“’] % 0,87[ +1600[—] % 0,13[] _246664[

— Ingreso = 2.600 [ CLP]

Luego, el ingreso promedio total anual corresponde a,

— Ingresoprom = Frpasprom [z * 1000 [22] « Ingreso[ckg] $226.875.401 (]

Por lo que el ingreso promedio total anual alcanza aproximadamente la suma de
227.000.000[="].

6.1.8 CREDITO

El proyecto se evalla bajo los tres escenarios propuestos, dos de los cuales
requieren la solicitud de un préstamo bancario, lo que implica el pago de una cuota
anual que se ve reflejada en el flujo de caja.

Los montos solicitados al banco para cada escenario se exponen a continuacion:

Escenario de Monto [CLP]
financiamiento

Proyecto puro 0

Proyecto con 356.125.210
financiamiento del 50%

Proyecto con 712.250.420

financiamiento del 100%

La tasa de interés que se considera equivale al 11,35% que corresponde a una tasa
anual de crédito otorgada para montos superiores a 5.000 UF (=120.000.000) por el
banco Estado[167].

El valor de la cuota a cancelar, el interés asociado, la amortizacion y saldo para cada
caso se puede observar en anexos 10.7.15.

6.2 INDICADORES ECONOMICOS

Los indicadores econdmicos a estimar corresponden al VAN, la TIR y el PRC, los
cuales se describen en la seccibn 10.7.1. Se consideran los tres escenarios de
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financiamiento propuestos para los cuales se elabora su respectivo flujo de caja (mayor
detalle en anexos 10.7.16 ). Los valores de cada indicador se muestran a continuacion.

Financiamiento VAN [CLP] TIR (%) PRC [afios]
Proyecto puro 9.975.103 10,34 7
Proyecto con 22.929.635 11,47 >10
préstamo del 50%

Proyecto con 35.884.167 103 >10
préstamo del

100%

Para realizar las estimaciones de los indicadores se toma una tasa de descuento del
10%.

En todos los casos se obtiene un VAN positivo, lo que indica que el proyecto resulta ser
rentable en cualquiera de ellos. Se observa que el VAN aumenta su valor a medida que
aumenta el porcentaje de deuda. En el caso del proyecto puro se logra una TIR que
supera levemente la tasa descuento considerada, lo que sugiere que el proyecto es una
alternativa de inversion que no seduce de manera llamativa. Por otro lado el periodo de
retorno de la inversion inicial es el menor valor respecto los demas escenarios.

En el caso del proyecto con un 50% de préstamo, se logra una mayor TIR en
comparacion con el proyecto puro, teniendo mayor rentabilidad, sin embargo el periodo
de recuperacion supera al horizonte de evaluacion del proyecto.

Por ultimo, el caso con un préstamo del 100%, obtiene el mayor valor del VAN y una
TIR que supera en 10 veces a la tasa de descuento, por lo que resulta ser el que causa
mayor atencion, sin embargo, el periodo de recuperacion de capital también es superior
al horizonte de evaluacién del proyecto.

Todos los escenarios son rentables, por lo que el financiamiento escogido depende del
indicador que se busque priorizar, siendo mas realista el caso con un 50% de préstamo.

6.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realiza un andlisis de sensibilidad de los indicadores del proyecto. En primer
lugar se varia el ingreso percibido por kilogramo de residuo tratado [CLP/kg]. Para este
caso se calcula el valor de ingreso que anula el valor del VAN, en cada uno de los
escenarios de financiamiento, lo que se muestra a continuacion.
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VAN [CLP] Ingreso Ingreso Ingreso
Proyecto puro Proyecto Proyecto
[CLP/kg] Préstamo 50% | Préstamo 100%
[CLP/kg] [CLP/kg]
0 2.442 48 2.411,12 2.379,76

Posteriormente se hace una comparacion entre los valores anteriores, una variacion de
los mismos en £10% Yy el ingreso actual (A).

Proyecto | Parametro | Ingreso Variacion VAN [CLP] TIR (%) PRC
[CLP/Kkg] (%) [afios]
Puro Ingresos 2.198,24 | -10% -100.882.853 6,47 8
2.442,48 | Base 0 10 7
2.466,64 | +0,98% (A) 9.975.103 10,34 7
2.686,73 | +10% 100.882.853 13,31 6
Préstamo | Ingresos 2.170,00 | -10% -99.585.586 3,08 >10
50% 2.411,12 | Base 0 10 >10
2.466,64 | +2,03% (A) 22.929.635 11,47 >10
2.652,23 | +10% 99.585.586 16,18 10
Préstamo | Ingresos 2.141,79 | -10% -98.295.043 -42 >10
100% 2.379,76 | Base 0 10 >10
2.466,64 | +3,65%(A) 35.884.167 103 >10
2.617,74 | +10% 98.295.043 | 2,77E+25 | >10

Se puede observar de la tabla que el proyecto, en los tres escenarios propuestos,
resulta ser muy sensible a las variaciones de los ingresos percibidos por tratamiento de
residuos.

Como se ve, la diferencia entre el ingreso que anula el VAN y el ingreso actual percibido
(o precio que pagan los generadores) es relativamente menor, en todos los casos, por
lo que variacion negativa de los ingresos (actuales o bases) hacen que el proyecto sea
inviable econdbmicamente. A su vez, una variacion positiva genera una mayor atraccion
del proyecto, ya que se alcanzan valores de VAN de 100 M [CLP] aproximadamente, y
ademas, en el caso de proyecto puro y 50% de financiamiento disminuye el PRC.

Por otro lado, dado que la diferencia mencionada anteriormente es menor, se prevee
gue los generadores consideraran que su reduccion de costos es marginal (entre 20 y
100 [CLP/kg] aprox.) y, por ende, el proyecto no seria tan atractivo para la inversion.

En segundo lugar se realiza un andlisis considerando una variacion del flujo de residuos
tratados [ton/anual], precio de la energia [CLP/kWh] y precio de combustible y reactivos
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[CLP/kg] en un +10%. Ademas se considera la variacion de la tasa de crédito y
descuento en +2%. Todo lo anterior se realiza en funcion del ingreso actual.

Proyecto | Pardmetro Variacion VAN [CLP] | TIR (%) | PRC [afios]
Puro Flujo -10% -80.127.173 7,21 8
Sin variacion 9.975.103 10,34 7
+10% 84.728.670 12,79 6
Préstamo | Flujo -10% -67.176.217 5,44 >10
50% Sin variacion 22.929.635 11,47 >10
+10% 97.691.679 16,60 10
Préstamo | Flujo -10% -54.225.260 -5,22 >10
100% Sin variacion 35.884.167 103 >10
+10% 110.654.688 | 2,77E+25 >10

De la tabla anterior se observa que el proyecto es muy sensible frente a la variacion del
flujo de residuos a tratar, por cuanto una fluctuacion negativa del flujo hace que el
proyecto se vuelva no rentable en todos los casos. En el caso contrario, el VAN alcanza
entre 85 y 111 M [CLP] segun el porcentaje de financiamiento. Ademas disminuye el
PRC para los casos de proyecto puro y 50% de financiamiento.

Proyecto | Pardmetro Variacion VAN [CLP] | TIR (%) | PRC [afios]
Puro Energia +10% 8.409.906 10,28 7
Sin variacion 9.975.103 10,34 7
-10% 11.540.300 10,39 7
Préstamo | Energia +10% 21.364.990 11,38 >10
50% Sin variacién 22.929.635 11,47 >10
-10% 24.494.279 11,57 >10
Préstamo | Energia +10% 34.320.074 90 >10
100% Sin variacién 35.884.167 103 >10
-10% 37.448.259 121 >10

En este caso, la variacion del precio de la energia no tiene mayores efectos en la
viabilidad econdmica del proyecto, manteniéndose esta. Los indicadores econémicos no
sufren cambios relevantes.

Para el caso del precio de combustible y reactivos se puede observar que la variacion
positiva de estos hace que el proyecto, cuando es puro, sea inviable econémicamente.
En los demas escenarios disminuye la rentabilidad, pero aun resultan ser viables
econOmicamente.
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Tabla 69: Analisis de sensibilidad segun variacion del precio de combustible y reactivos.

Proyecto | Parametro Variacion VAN [CLP] | TIR (%) | PRC [afios]
Puro Combustible | +10% -5.186.657 9,82 7
y reactivos | Sin variacion 9.975.103 10,34 7
-10% 25.136.863 10,84 7
Préstamo | Combustible | +10% 7.773.238 10,50 >10
50% y reactivos | Sin variacion 22.929.635 11,47 >10
-10% 38.086.031 12,43 >10
Préstamo | Combustible | +10% 20.733.133 37 >10
100% y reactivos | Sin variacion 35.884.167 103 >10
-10% 51.035.200 | 2,77E+25 >10

Cuando la variacion es negativa aumenta el valor del VAN en aproximadamente 16 M

[CLP] en todos los escenarios.

Tabla 70: Andlisis de sensibilidad segln variacion de la tasa de crédito.

Proyecto | Parametro Variacion VAN [CLP] TIR (%) | PRC [afios]
Préstamo | Tasa de  -2% 44.808.602 12,85 >10
50% crédito Sin variacion 22.929.635 11,47 >10
+2% 231.722 10,02 >10
Préstamo | Tasa de | -2% 79.642.101 | 2,77E+25 >10
100% crédito Sin variacion 35.884.167 103 >10
+2% -9.511.659 2 >10

En relacion a los escenarios con préstamo, un aumento de la tasa de crédito hace que
el proyecto aminore su rentabilidad, y mas aun, en el caso de préstamo total, se vuelve
inviable. Una disminucion de la tasa aumenta el VAN entre 20 y 45 M [CLP] aprox..

Tabla 71: Analisis de sensibilidad segun variacion de la tasa de descuento.

Proyecto | Parametro Variacion VAN [CLP] TIR (%) | PRC [afios]
Puro Tasa de | -2% 75.843.938 10,34 7
descuento Sin variacién 9.975.103 10,34 7
+2% -45.265.586 10,34 7
Préstamo | Tasa de | -2% 59.243.726 11,47 >10
50% descuento Sin variacion 22.929.635 11,47 >10
+2% -7.469.874 11,47 >10
Préstamo | Tasa de | -2% 42.643.514 103 >10
100% descuento Sin variacién 35.884.167 103 >10
+2% 30.325.839 103 >10
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Por dltimo, al variar la tasa de descuento de manera positiva, se observa que el
proyecto puro y con un 50% de préstamo se torna inviable econdmicamente. En
contraparte, una variacion negativa genera un aumento del VAN entre 70y 7 M [CLP],
aumentando segun disminuye el porcentaje de financiamiento.

6.4 DISCUSION

Los resultados obtenidos en la evaluacién econdmica indican que el proyecto es
viable en términos econdmicos aunque se puede poner en entredicho si su rentabilidad
es realmente atractiva. En efecto, el caso del proyecto puro muestra que, por ejemplo,
la TIR es levemente superior a la tasa de descuento propuesta para el proyecto. El caso
mas realista corresponde al financiamiento parcial del 50% dado que posee un mayor
VAN, y se acerca a los intereses y los riesgos asumidos por un inversionista.

Dentro del flujo de caja se encuentra implicito el supuesto de que los primeros afios de
evaluacion del proyecto no ocurren fluctuaciones en el flujo de residuos a tratar, lo que
en ocasiones no se logra efectivamente, sino que se opera con el 60%-70% de estos.
Es por ello que se debe tomar en cuenta esta situacion en evaluaciones futuras.

Las estimaciones de costos realizadas mediante factores son validas para esta etapa
de ingenieria, pero deben ser verificadas en las posteriores para alcanzar una mayor
precision. Asimismo, los costos de insumos, tales como combustible y reactivos,
corresponden a valores promedios obtenidos de mercados internacionales, los cuales
se deben constatar con proveedores y ser actualizados constantemente.

En lo relacionado con el analisis de sensibilidad se hace relevante poder verificar los
datos de ingreso percibido por tratamiento de residuos con las entidades involucradas
en el proyecto. Si estos son similares a lo proyectado, la disminucion de lo que tendrian
que pagar (ingresos proyecto) los generadores por el tratamiento de los residuos es
practicamente marginal. En consecuencia, se debe asegurar un flujo de residuos segun
lo estimado para el caso base, y procurar aumentarlo, para que el proyecto tenga mayor
rentabilidad econémica.

Esto ultimo es viable técnicamente dado que la planta puede aumentar sus horas de
operacion, y con ello se puede reevaluar la posibilidad de disminuir el pago por
tratamiento de residuos por parte de los generadores manteniéndose la viabilidad
econémica.

También, el hecho de lograr un acuerdo por una tasa de crédito menor a la del proyecto
con una institucion bancaria beneficiaria de manera positiva la rentabilidad del proyecto.
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7 CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO

El proyecto de tratamiento de REAS se basd en la eleccion de la incineracion
como el proceso propuesto para realizar el tratamiento de los residuos hospitalarios, en
funcion de la mayor diversidad de residuos que permite tratar comparandose con otras
tecnologias, la segregacion actual de residuos indicada en la legislacién y la viabilidad
de implementacién segun la norma.

La cantidad de residuos a tratar se estimdé mediante una proyeccién de 10 afios, a
partir del afio en curso, la que se realiz6 a partir de datos de generacion de residuos
anteriores de recintos de salud de la region, crecimiento poblacional regional y
pacientes de urgencia atendidos, obteniéndose un rango de generacion creciente entre
85-103 [ton/anual]. Se considera que es una estimacion gruesa pero funcional en la
etapa de prefactibilidad del proyecto.

El impacto ambiental asociado al proceso es relevante por lo que se reviso la normativa
atingente a este. A partir de ello se determind que las variables reguladas que se deben
considerar corresponden a la temperatura y tiempo de residencia de los gases en el
equipo incinerador, la concentracion de contaminantes de los gases de salida, el
contenido de aguas residuales y solidos. En el caso de las dos ultimas variables se
propuso alcanzar una mayor precision en etapas de ingenieria posteriores y con el
apoyo de mediciones de laboratorio.

El proceso de incineracion de residuos se disefid tomando en cuenta el flujo méasico
minimo de residuos recomendado a tratar y la composicién de los residuos, lo que
derivd en la eleccidon de un equipo incinerador pirolitico. La posterior depuracion de los
gases de combustion y eleccion de equipos se fundamentd principalmente en la
eficiencia de remocién requerida de los contaminantes estableciéndose como
parametro de comparacion el limite permitido de emisién de cada uno de ellos. Se
conformé asi un sistema de depuracion preminentemente hiumedo lograndose alcanzar
los limites de emision.

A su vez, se propuso un sistema de reutilizacién de las aguas del proceso que implica
un menor consumo. De esta manera se evita la descarga de efluentes provenientes del

proceso. Los residuos sélidos resultantes del proceso, equivalentes a Fygipqr = 26,14['%] ,

se consideraron a priori como peligrosos, por la presencia de metales pesados, lo que
determind su externalizaciéon junto con aquellos residuos que no son tratados en planta.

La evaluacion econdmica del proyecto indico que el proyecto es rentable, en todos los

escenarios de financiamiento, concluyéndose que el proyecto con 50% de préstamo

resulta ser una buena alternativa para su realizacion. Esta decision depende finalmente
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de la entidad inversora y la prioridad que se le otorgue a cada indicador. Respecto al
andlisis de sensibilidad, se observé que el proyecto resulta ser inviable al disminuir en
aproximadamente el 10% el valor del ingreso por kg de residuo tratado. Ademas, la
disminucién en el precio que los generadores pagan por el tratamiento, manteniéndose
la viabilidad econémica del proyecto, es marginal.

De igual manera la variacion negativa del flujo de residuos a tratar vuelve al proyecto
inviable econémicamente, por lo que se requiere asegurar un flujo de residuos muy
proximo a los valores estimados en la proyeccion e ir en pos de una mayor cantidad de
generadores de residuos. Al mismo tiempo se debe procurar tasas de crédito igual o
menores a las consideradas en el proyecto para que el proyecto mantenga o
incremente su rentabilidad.

Dada la viabilidad economica del proyecto y siendo el financiamiento parcial del 50%,
una alternativa realista, se concluye la necesidad de buscar, por parte de las entidades
patrocinadoras, inversionistas interesados en la realizacion del proyecto, los cuales se
hagan cargo del planta regional.

7.2 RECOMENDACIONES

A continuacién se detallan ciertas recomendaciones utiles en el desarrollo del proyecto:

Se debe poner especial atencion en la variaciéon del poder calorifico de los
residuos. El valor estimado por medio del estudio realizado alcanza las 4.800 [kcal/kg],
principalmente dado por la presencia de plasticos, los cuales bordean el 50% del total
tratado. Si bien este porcentaje se encuentra dentro de los margenes indicados por la
OMS en la composiciéon de residuos, la reduccion del poder calorifico implicaria el uso
de un mayor flujo de combustible. El limite para que el proyecto sea rentable es
aproximadamente 3.500 [kcal/kg] segun estimaciones de la OMS.

Si se considera la operacion continua del proceso, esta toma aproximadamente 45 [h]
semanales, lo que equivale a dos dias a la semana. Este hecho indica que la planta
puede aumentar su produccion si recibe una mayor cantidad de residuos a tratar, lo que
se lograria mediante la busqueda de otras entidades interesadas en tratar sus residuos,
pero, en vista de que los residuos tratados en el estudio, son practicamente la totalidad
de los producidos en la X Region, se tendria que contactar a generadores en otras
regiones y reestructurar el plan de transporte de residuos.

En relacion a los residuos solidos generados en la planta, en particular, aquellas sales
generadas en la etapa de absorcion y neutralizacion, se supusieron como peligrosas
dada la presencia de metales pesados, sin embargo esto se debe verificar en la
operacion de la planta. En el caso que fueran caracterizadas de ese modo, se podrian
estudiar dos alternativas, buscar una disposicién de los residuos en rellenos sanitarios
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comunes o teniendo presente que en la composicion de solidos hay una cantidad menor
de reactivos (alimentacién en exceso) reutilizarlos en el proceso.

Con respecto a la evaluacion econémica, se tomd como supuesto que el primer afio se
logra recepcionar y tratar la totalidad de residuos provenientes de los generadores, sin
embargo, puede resultar mas préximo a la realidad considerar un 60 o 70% del total,
dadas las fluctuaciones propias del inicio de una operacion industrial.

Si bien el tratamiento de incineracion cumple con las exigencias normativas escogidas
segun el nivel del estudio, la ciudadania, en general observa con recelo este tipo de
iniciativas. Por lo mismo, para definir la ubicacién de la planta, propuesta entre Osorno y
Puerto Montt, se debe desarrollar un acabado estudio de impacto ambiental y mantener
un constante dialogo con las comunidades cercanas al lugar para que finalmente el
proyecto se materialice.

Finalmente, en el caso de que el proyecto no tenga un mayor atractivo econémico, se
recomienda realizar una evaluacion social de este, dado que la gestion y tratamiento de
residuos hospitalarios tiene una connotacion publica y las instituciones
gubernamentales deben velar por la salud de la poblacién solventando este tipo de
iniciativas.
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8 GLOSARIO

APS: Atenciones Primarias de Salud.

CAO: Clinica Alemana de Osorno.

CLP: Pesos chilenos.

COT: Compuestos Organicos Totales.
DBO5: Demanda Bioquimica de Oxigeno.
DYF: Dioxinas y furanos.

Hbc: Hospitales de baja complejidad.

HLH: Hospital Las Higueras de Talcahuano.
HO: Hospital de Osorno.

HPM: Hospital de Puerto Montt.

M: Millones.

PCB: Bifenilos policlorados.

PRC: Periodo de Recuperacion de Capital.
REAS: Residuos de Establecimientos de atencion de Salud.
SSO: Servicio de Salud de Osorno.

TEQ: Toxico equivalente.

TIR: Tasa interna de retorno.

USD: Dolares americanos.

VAN: Valor Actual Neto.
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10 ANEXOS

10.1 PROYECCION DE VOLUMENES DE GENERACION DE REAS

10.1.1 DATOS DE REAS ESPECIALES Y PELIGROSOS DE LOS HOSPITALES DEL
SERVICIO DE SALUD DE OSORNO 2012.

Los datos de generacién de REAS especiales y peligrosos de los hospitales del servicio
de salud de Osorno fueron obtenidos mediante la instancia de gobierno transparente
[40].

Generador REAS 2012 [kg/afio]
Hospital de Purranque 898,60
Hospital Rio Negro 494,45
Hospital Puerto Octay 381,35
Hospital Quilacahuin* 89,28
Hospital San Juan de la Costa* 330,75

Total 2.194,73

Los datos iniciales fueron agrupados segun la clasificacion indicada por el reglamento
de REAS para residuos especiales y peligrosos. Para los casos del hospital de
Quilacahuin y San Juan de la Costa, se tenia registro solamente de 10 y 8 meses del
afo 2012, respectivamente, por lo que se calculé el promedio mensual de cada
establecimiento y se estimo la generacion de 12 meses obteniéndose lo que se observa
en la tabla anterior.

10.1.2 ESTIMACION DE REAS GENERADOS EN EL ANO 2012 EN HOSPITAL DE
PUERTO MONTT.

Teniendo como dato la cantidad de REAS peligrosos y especiales generados en
el Hospital de Osorno, y el niumero de camas e indice ocupacional del mismo, se
calcula un factor que permite estimar la cantidad de REAS peligrosos y especiales
generados en los Hospital de Puerto Montt.

Generador Numero de camas indice
Ocupacional de
camas 2012
Hospital de Puerto Montt (HPM) 419 0,85
Hospital de Osorno (HO) 358 0,80
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El ndmero de camas se pondera por el indice ocupacional que es un valor
adimensional que relaciona el nUmero de dias de camas ocupadas y el nimero de dias
de camas disponibles. Por ejemplo, si un hospital posee 10 camas y durante el mes se
ocuparon 9 de ellas, el indice ocupacional es igual a:

Dias camas ocupadas 9 camas * 30 dias 270

= = =09
Dias camas disponibles 10 camas * 30 dias 300

Indice ocupacional =

Es por ello que se calcula el numero real de las camas efectivamente utilizadas, y se
realiza de la siguiente manera:

Camas efectivas Hospital Osorno (CEHO) = 358 * 0,8 = 286,40 [camas]
Camas efectivas Hospital Puerto Montt (CEHPM) = 419 * 0,85 = 356,15 [camas]

Luego, para estimar la cantidad de REAS en los hospitales de alta complejidad, se
dividen los valores de camas reales, y este factor se pondera por la cantidad de
residuos de los hospitales de baja complejidad, del siguiente modo:

CEHPM
CEHO

Cantidad de REAS en HPM [kg]| = Cantidad de REAS en HO

_ 356,15[camas] _
=31.132 [kg] * Soealcamas] 38.714 [kg]
10.1.3 CALCULO DE FACTOR DE GENERACION DE REAS POR ATENCION DE

URGENCIA.

Para calcular el factor de generacién de REAS se realiz6 la suma total de REAS
generados por los distintos complejos en estudio, y también del namero total de
atenciones de urgencia. Esto se puede ver en la siguiente tabla:

Generador REAS 2012 [kg] Numero de atenciones
de urgencia 2012

Hospital de Puerto 38.714 101.000

Montt (HPM)

Hospital de Osorno 31.132 122.235

(HO)

Hospitales de baja 2.195 69.687

complejidad (Hbc)

Clinica Alemana de 8.977 12.712*

Osorno (CAO)

Total 81.017 305.634
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El nUmero de atenciones de urgencia de la Clinica Alemana fue estimado mediante un
valor de referencia dado por la relacion de nimero de atenciones de urgencia versus
numero de atenciones totales en el Hospital de Osorno durante el afio 2012 [42].

N° atenciones urgencia HO

N° atenciones urgencia CAO = N° atenciones CARO Ho * -
N° atenciones totales HO

122.235

= 58.000 * ———— = 12.712 [atencidén urgencia]
557.720

Posteriormente, se dividi6 la cantidad de REAS generados por los distintos tipos de
complejos, ya sean de alta complejidad, como el HPM y HO, baja complejidad como los
hospitales asociados al SSO distintos del HO y, complejos privados como la CAO.

FHbe — cantidad de REAS Hbc [kg] 2.195 [kg]
€= N° atenciones urgencia  69.687 [atencién urgencial
— kg
=003 [atenci(')n urgencia]
FHac — cantidad de REAS Hac [kg] (31.132 + 38.714) [kg]
%€= TN° atenciones urgencia  (101.000 + 122.235)[atencién urgencia)
_ 69.846 [kg] _ kg
T 223.235 [atenciéon urgencia] = 0,313 [atencién urgencia]
FCAO = cantidad de REAS CAO [kg] 8.977 [kg] 0706 kg
"~ N°atenciones urgencia  12.712[atencién urgencia] [atenci(')n urgencia

Finalmente, para considerar un solo factor general, se ponderan los factores asociados
a cada tipo de complejo por la fraccion del niumero de atenciones de urgencia que
representan.

N°atenciéon urgencia Hbc N°atencion urgencia Hac

Fgeneral = FHbc * — + FHac * — + FCAO
N° atencion total N° atencion total

N°atencion urgencia HCAO

*

N° atencion total
69.687 223.235 12.712

= 0,03 % o 4 0,313 * o2 1 0.706 % ————
*305.634 T *305.634 T *305.634

kg
= 0,265 [ - :
atencion urgencza

10.1.4 CALCULO DE PARAMETROS DE CRECIMIENTO DEMOGRAFICO DE LA X
REGION DE LOS LAGOS.

Esto se realiz6 mediante una regresion lineal de los datos de poblacién entregados por
el INE, correspondientes al Censo 2002[46].
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Tabla 75: Tabla de Datos Censo 2002, X Regién de Los Lagos, Chile.

Proyeccion de poblacion X Regién de
Los Lagos

[Afo] [N° de habitantes]
2012 986.397
2013 994.380
2014 1.002.367
2015 1.010.344
2016 1.017.626
2017 1.024.917
2018 1.032.203
2019 1.039.491
2020 1.046.770

La regresion lineal se representa en la siguiente figura:

Proyeccion Poblacion X Region de Los

Lagos

1.060.000
"2 1.050.000
£ 1.040.000
3 1.030.000 o
£ 1.020.000 =—4#—Poblacion regional
§ 1.010.000 7
% 1.000.000 fjévélz{%&&%&@l —— Lineal (Poblacién
S 990.000 & R*=0,9995 regional)

980.000 : ‘ : , : ‘

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
[Afio]

Figura 30: Proyeccién de la poblacién X Regién de los Lagos segln datos Censo 2002.

Los parametros obtenidos corresponden a la pendiente (m) de valor 7.517,18
[habitantes/afio], el intercepto (n) -1,414*10’ [habitantes]. El valor R? indica que la
regresion se ajusta de manera correcta a los datos de crecimiento poblacional.

Tomando los parametros de la curva se estimé el nimero de habitantes en los afios
2021, 2022 y 2023, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 76: Extrapolacion de la tendencia

[AfO] [N° de habitantes]
2021 1.054.688
2022 1.062.206
2023 1.069.724
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Se pone como ejemplo de calculo el afio 2021,

habitantes
N° de habitantes = m x afio + n = 7.517,18[T] * 2,021 — 1,414 * 107 [habitantes]

= 1.054.688 [habitantes]

10.1.5 PROYECCION DE REAS PELIGROSOS Y ESPECIALES DE LOS
ESTABLECIMIENTOS DE SALUD DE LA X REGION DE LOS LAGOS PARA LOS
PROXIMOS 3, 5Y 10 ANOS.

Como datos iniciales se consideraron la pendiente de crecimiento poblacional de la X
region de Los Lagos, el nimero de atenciones de urgencia total del afio 2012.
Posteriormente se utilizo el factor general de kg generados de REAS por atencion
realizada.

Factor general

Pendiente (m) [N° atenciones ~ o
[habitantes/afno] urgencia] [Ano] | [kg REAS/at_encmn
urgencia]
7.517,8 305.634 2012 0,265

Se supuso que una atencion de urgencia correspondioé a un Unico paciente atendido, y
se impuso que este numero de atencién de urgencia crecia a la tasa de crecimiento
regional.

Asi, el nimero de pacientes atendidos de urgencia siguié un comportamiento dado por
la funcion:

y=mx*(x—xg)+yo=m*x+(—mxxy+y) =mx*x+n

Donde la pendiente (m) es equivalente a 7.517,8 [habitantes/afio] y el intercepto (n) se
calcula como:

pacientes urgencia

n=-msxxy,+y,=-—7.517,8 * 2.012[afio] + 305.634[pacientes urgencia]

afio
= —14.820.179,8 [pacientes urgencia|

Luego, se tiene
y =7.517,8 xx — 1,482 = 107

La funcion obtenida determina el crecimiento del nimero de pacientes atendidos de
urgencia. Se coloca como ejemplo el afio 2013.

y =7.517,8 x2.013 — 14.820.179,8 = 15.533.331,4 — 14.820.179,8

= 313.152 [pacientes urgencia]
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Tabla 78: Proyeccion de datos de pacientes atendidos de urgencia.

Proyeccion de pacientes atendidos urgencia
[Afio] [N° pacientes atencién urgencia]
2012 305.364
2013 313.152
2014 320.669
2015 328.187
2016 335.705
2017 343.223
2018 350.741
2019 358.258
2020 365.776
2021 373.294
2022 380.812
2023 388.330

Finalmente, se pondera el nUmero de pacientes de atencion de urgencia por el factor
general REAS generados [kg] por atencién realizada. Con esto se obtiene la cantidad
de REAS especiales y peligroso generados [kg] en el afio correspondiente. Se coloca
como ejemplo el afio 2013.

REAS;013[kg] = N° pacientes urgencia * Fyenerar
kg
pacientes urgencia

= 313.152 [pacientes urgencia] * 0,265 [ ] = 81.017 [kg]
= 81,02 [ton]

Tabla 79: REAS especiales y peligrosos generados por los establecimientos de salud de la X Region.

[Afo] REAS especiales y
peligrosos [ton]
2012 81,02
2013 83,01
2014 85,00
2015 87,00
2016 88,99
2017 90,98
2018 92,97
2019 94,97
2020 96,96
2021 98,95
2022 100,95
2023 102,94
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10.2 INGENIERIA CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

10.2.1 COMPOSICION DE FLUJO DE REAS A TRATAR

Mediante los datos suministrados por el Hospital Las Higueras de Talcahuano
(HLH) se logra obtener una composicién representativa del flujo de residuos generados
en un Hospital. Inicialmente se consideraron los datos en bruto, que posteriormente
fueron aproximados, y que correspondieron a los residuos generados durante 7 meses
del afio 2013.

Clasificacion local de Fraccién mésica[]
REAS
Cortopunzantes* 0,31
Sangre y derivados 0,45
Residuos patoldgicos 0,05
Residuos peligrosos 0,16
Citotoxicos y Farmacos 0,03

*Incluye a grupo de cultivos y muestras que se mencionan en los datos originales.

Se toma en cuenta la nomenclatura utilizada por los encargados de la gestion de REAS
del establecimiento.

Luego, se identificd a aquellos componentes representativos de cada clasificacion y los
materiales que los constituian, de manera simplificada, para hacer una composicion en
funcion de los materiales, lo se puede observar en la siguiente tabla:

Clasificacion Composicién | Componentes | Comp. Material Comp. mat/ | Comp.
residuo clasificacion/ (com) com/total componente | mat/
total total
Cortopunzantes | 0,31 Jeringas 0,28 Plastico 0,95 0,27
Metal 0,05 0,01
Cultivos 0,03 Vidrio 1 0,03
Residuos 0,05 Residuos 0,05 Anatomicos | 0,2 0,01
patoldgicos anatomicos Agua 0,8 0,04
Drogas y | 0,03 Ciclofosfamida | 0,03 Cf 1 0,03
farmacos (Cf)
Peligrosos 0,16 Reactivos 0,12 Formalina | 0,02 0,003
quimicos Agua 0,14 0,017
Xilol 0,25 0,03
Alcohol 0,59 0,07
Metales 0,03 Mercurio 1 0,03
pesados
Liquidos 0,01 Liquidos 1 0,01
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reveladores reveladores

Sangre y | 0,45 Bolsas 0,21 Plastico 1 0,21
derivados contenedoras
Fluidos 0,16 Agua 1 0,16
corporales
Material 0,08 Papel 1 0,08
celulésico

El simbolo “/” se utiliza como la palabra respecto. Por ejemplo Comp. mat/ total quiere
decir composicion del material respecto al total.

Los componentes y materiales se definieron segun la informacioén recibida. En los casos
gue la humedad era importante se agregé como parte del componente. La formalina se
consideré en solucion al 10% [168] y en el caso de la clasificacibn de sangre y
derivados se asignaron materiales segun la composicion generada en un hospital de
mayor complejidad para atencion de cirugia [9].

Como ejemplo se muestra el célculo de la composicién del material plastico respecto al
total (Compm,totar), €l cual es parte del componente jeringa, y de la clasificacion

cortopunzante.
Compm/total = Compm/comp * Compcomp/total =0,95%0,28 = 0,27

Posteriormente se agrupan los materiales y se detalla su caracterizacion. En este caso,
dado que la composicion de los residuos anatdmicos y la ciclofosfamida son
relativamente menores, se agregan al polietileno, los cuales tienen mayor similitud en
cuanto a componentes organicos. Los compuestos relacionados con el plastico se
obtuvieron de la fuente mencionada en el capitulo de antecedentes.

Material Comp. Compuesto Comp. Comp.
material/ (com) com/ com/ total
total material

Metal 0,01 Acero 1 0,01

Vidrio 0,03 Vidrio 1 0,03

Anatémicos 0,01 Polietileno 1 0,01

Ciclofosfamida | 0,03 Polietileno 1 0,03

Plasticos 0,48 Polietileno 0,6 0,29

Polivinilo 0,4 0,19

Agua 0,23 Agua 1 0,23

Papel 0,08 Papel 1 0,08

Reactivos 0,1 Alcohol 1 0,1

gquimicos

Peligrosos no | 0,03 Mercurio/liq. 1 0,03

tratados reveladores
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A continuacion se muestra un ejemplo de célculo de la composicion para el caso del
polietileno:

Compcom/totar = Z Compcom/m * CompPmtotar = 0,6 ¥ 0,48 + 1 * (0,01 +0,03) = 0,33

Por otro lado, se estima la composicién de los REAS generados en la Clinica Alemana
de Osorno con los datos recolectados en el lugar y también considerando algunas
relaciones caracteristicas del flujo de REAS del Hospital de las Higueras. Esto se puede
ver en la siguiente tabla:

Tabla 83: Datos iniciales de residuos a tratar de la CAO.

Clasificacion local de Fraccién masica []
REAS (HLH)
Cortopunzantes 0,12
Sangre y derivados 0,71
Residuos patolégicos 0,05
Residuos peligrosos 0,09
Citotoxicos y Farmacos 0,03

Se procede de la misma manera que antes, identificando aquel componente mas
representativo de la clasificacion y el material que lo constituye.

Tabla 84: Desglose de los residuos a tratar y composicién de los materiales constituyentes.

Clasificacion Comp. Componentes Comp. Material Comp. mat/ Comp.
clasificacion (com) com/total (mat) componente | mat/ total
/total
Cortopun- 0,12 Jeringas 0,06 Plastico 0 0
zantes Metal 1 0,06
Cultivos 0,06 Vidrio 1 0,06
Residuos 0,05 Residuos 0,05 Anatomicos | 0,2 0,01
patélogicos anatémicos Agua 0,8 0,04
Drogas y | 0,02 Ciclofosfamida | 0,02 Cf 1 0,02
farmacos (ChH)
Peligrosos 0,1 Metales 0,05 Mercurio 1 0,05
pesados
Liquidos 0,05 Liquidos 1 0,05
reveladores reveladores
Sangre y | 0,71 Bolsas 0,33 Plastico 1 0,33
derivados contenedoras
Fluidos 0,26 Agua 1 0,26
corporales
Material 0,12 Papel 1 0,12
celuldsico
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En el caso de la CAO, la clasificacion de cortopunzantes no considera el plastico como
material ya que en la visita al lugar se mencion6 que el plastico se disponia en la basura
comun. Las demas apreciaciones se consideraron anteriormente. Cabe mencionar que
de los datos recibidos no se observa la presencia de reactivos quimicos desechados, en
comparacion con el HLH.

Material Comp. Compuesto Comp. Comp.
material/ (com) com/ com/ total
total material

Metal 0,06 Acero 1 0,06

Vidrio 0,06 Vidrio 1 0,06

Anatémicos 0,01 Polietileno 1 0,01

Ciclofosfamida | 0,02 Polietileno 1 0,02

Plasticos 0,33 Polietileno 0,6 0,20

Polivinilo 0,4 0,13

Agua 0,31 Agua 1 0,31

Papel 0,12 Papel 1 0,12

Peligrosos no | 0,09 Mercurio/lig. 1 0,09

tratados reveladores

Para poder realizar una composicién general de los residuos, la cual incluya tanto la
composicidon estimada para el hospital como para la de la clinica, se estima el valor de
la composiciéon de los residuos generados en la clinica respecto al total de residuos
generados en los establecimientos de salud para el afio 2012.

ton
REASca02012 [ 55,1 8,98
Compgrgascao = ton. — 810z~ 11
REASTorarz012 (75,1 ’

Ahora, se utiliza este valor como ponderador para estimar la composicion general, la
gue se muestra a continuacion,

Material Comp. Comp. Comp. Compuesto Comp. Comp.
material | material | material | (com) com/ com/
HLH CAO general material total
Metal 0,01 0,06 0,02 Acero 1 0,02
Vidrio 0,03 0,06 0,03 Vidrio 1 0,03
Anatémicos 0,01 0,01 0,01 Polietileno 1 0,01
Ciclofosfamida | 0,03 0,02 0,03 Polietileno 1 0,03
Plasticos 0,48 0,33 0,46 Polietileno 0,6 0,28
Polivinilo 0,4 0,18
Agua 0,23 0,31 0,24 Agua 1 0,24
Papel 0,08 0,12 0,08 Papel 1 0,08
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Reactivos 0,1 0 0,09 Alcohol 1 0,09

guimicos
Peligrosos no | 0,03 0,10 0,04 Mercurio/liq. 1 0,04
tratados reveladores

Se observa que los residuos considerados como reactivos quimicos y peligrosos no
tratados alcanzan una composicion de 0,13, y por ende el resto, 0,87 aproximadamente.
Estos datos pueden ser Utiles en la estimacion de ingresos por tratamiento.

Se pone por ejemplo el caso de los plasticos,

Compgralpléstico/total

= Compypasticocao * COMPreascao + COMPpiasticonrn * (1 — COMPrEascao)
=0,33+0,11 + 0,48 « (0,89) = 0,46

Finalmente, se estima la composicion que involucra solamente a los residuos que son
tratados, lo que se sefiala a continuacion, y se pone por ejemplo el caso del polietileno,

Comppe/total _ 0;32 _
1- Compnotratados 0:96

Comppe/tratados = 0,33

Compuesto Comp. | Comp.

(com) com/ | com/
total tratados

Acero 0,02 0,02
Vidrio 0,03 0,03
Polietileno 0,32 0,33
Polivinilo 0,18 0,19
Agua 0,24 0,25
Papel 0,08 0,08
Alcohol 0,09 0,1

Peligrosos 0,04
no tratados

Al realizar una representacion de algunos materiales por otros que se encuentran en
mayor proporcion, se ve modificado el poder calorifico real de los residuos a tratar por lo
que se procura calcular un factor de correccion en funcion del poder calorifico inicial y
aguel modificado por representacion.
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Compuesto | Comp. PCI Comp*PCl | Compuesto
com/ [kcal/kg] | [kcal/kg] representado
tratados

Acero 0,02 15 0,29 Acero

Vidrio 0,03 0 0 Vidrio

Anatémicos | 0,01 1.200 13,51 Polietileno

Ciclofosfa- | 0,03 0 0

mida

Polietileno 0,29 10.038 2896,90

Polivinilo 0,19 5.300 1019,67 Polivinilo

Agua 0,25 0 0 Agua

Papel 0,08 3.350 269,13 Papel

Alcohol 0,07 6.950 459,78 Alcohol

Xilol 0,028 6.950 199,34

Formalina 0,002 6.950 1,25

Total 4.871,09 Total

El factor de correccion f se calcula como,

4871,09

f — PCIresiduosinicial _ _
PCIresiduosmodificado 5289;49

10.2.2 REACCIONES DE PIROLISIS

Las reacciones de pirdlisis se muestran a continuacion:

Reaccion de pirdlisis de celulosa

Comp.
com/
tratados
0,02
0,03
0,33

0,19

0,25
0,08
0,1

0,92

PCI
[kcal/kg]

15

0
10.038

5.300

3.350
6.950

Comp*PCI
[kcal/kg]

0,29
0
3.328,79

1.019,67

0
269,13
671,60

5.289,49

En el caso de la pirdlisis de celulosa se tiene que los productos pueden variar segun la
temperatura a la cual se efectia. Los productos corresponden a char (residuo
carbonoso), agua, dibéxido de carbono y metano, principalmente. A medida que aumenta
la temperatura los compuestos se mueven en los sgtes. rangos: char con rango
decreciente (25-15%), agua; decreciente (35%-20%), diéxido de carbono; creciente
(25%-40%) y metano creciente (8-11%), esto entre las temperaturas 200-600 [°C] [58].
El calor de reaccion se puede considerar nulo dado que ocurren reacciones
endotérmicas y exotérmicas [59]. La reaccion se construye en base al principio de
conservacion de masa, y que los porcentajes en peso se encuentren proximos a los

rangos mencionados.

Celulosa | C H,O CO, | CH,
PM [g/mol] 162,09 | 12,01 18,00 | 43,99 | 16,04
Coef. ajustados 1 2,46 | 2,65 15 | 1,17
(% peso) 100 18,30 30 40,70 | 11
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k
CsHy1005 — 2,46C + 2,65H,0 + 1,5C0, + 1,17CH, AH°rxn =0 [é

Reaccion de pirdlisis de PVC

En el caso de la reaccion de pirdlisis se obtiene mediante la proporcion en peso de los
productos generados en la degradacion térmica de este plastico.

La degradacion de PVC ocurre en dos pasos [61], en primer lugar ocurre una
dehidrocloracion del polimero, practicamente completa segun lo indicado en [64][65], vy
en segundo lugar, la estructura polineal residual se degrada y forma otros
hidrocarburos.

Un estudio de pirdlisis sobre PVC, realizado a una temperatura de 500 [°C], muestra
como resultados, que los productos obtenidos de la degradaciéon fueron HCI (53%), tar
(24%), gases (6,6%) y liquidos (7%) y el resto char (9,5%). Como simplificacion se
asume que el porcentaje de tar y liquidos corresponde a benceno, ya que tar
corresponde a anillos ciclicos semejantes a benceno [66], y este es uno de los
productos mayoritarios en la pirdlisis de PVC [62] . El resto de los gases se asume
como HCI y char es el residuo solido restante. El valor de la reaccidn de caracteristicas
predominantemente endotérmicas se obtiene de [67].

k
PVC — HCl + 0,28C¢Hg + 0,49C AH°rxn = 52,4 [m_(])l]
Para obtener los coeficientes de la reaccion se ajusta considerando el monémero del

PVC, C,H3Cl.

PVC |HClI | Ce¢Hs | C

PM 62,49 | 36,46 78,11 | 12,01
Coef. ajustados | 1 1 0,28 0,49
(% peso) 100 58,6 |31,9 9,5

Reaccion de pirdlisis de PE

En el caso de la reaccion de pirdlisis de polietileno, se tiene que cuando se realiza a
una temperatura de 500 [°C] se generan compuestos tales como: ceras (Cip>, 65,8),
liqguidos (Cs-Cio, 13,2%), gases (C1-C4, 20%), aromaticos (0,7%) y char (0,1%) [68].
Esto también se ve reforzado por otras fuentes, similares para pirdlisis répida y lenta
[69]. Ahora se identifica el producto de pirdlisis mas representativo segun la clasificacion
anterior:
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Fig. 4. Gaseous hydrocarbon composition obtained with different plastic waste mixtures.

Figura 31: Compuestos hidrocarburos gaseosos pirdlisis PE [70].

En la figura se puede observar que el metano es el gas con mayor concentracion en la
pirdlisis de polietileno para 100 PE.
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Figura 32: Compuestos hidrocarburos liquidos pirdlisis PE.

En este caso destacan tres compuestos que varian entre 6-8% de concentracion,
hexano, heptano y octano para 100 PE. Se escoge el hexano como elemento
representativo.

3 {33 W68 PE @ 100 PE 068 PP = 100PP w8 PS m100Ps |8

Alkane Concentration (% v/v)
N

Undecane _ o
]

Tridecane _ -
[T

Dodecane [B—

Pentadecane [ |
Heptadecane [y

Tetradecane - R
Hexadecane

Figura 33: Compuestos hidrocarburos llamados ceras en la pirélisis de PE.

Aqui destacan dos compuestos que varian entre 3-3,5% de concentracién, Undecano y
heptadecano para 100 PE. Se escoge el undecano como elemento representativo.
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La reaccidon se ajusta como se muestra en la tabla, y se considera el monémero del
polietileno, etileno C,H,4. El porcentaje de aromaticos y char se agregaron a los demas
compuestos dado su bajo valor de % en peso.

Tabla 91: Ajuste de coeficientes para reaccién de pirdlisis PE.

PE C1iHzs | CeHia | CH4

PM [g/mol] 28,05 | 156,31 | 86,18 | 16,04
Coef. ajustados | 1 0,12 0,04 0,36
(% peso) 100 66,06 | 13,47 | 20,47

PE — 0,12Cy,Hyq + 0,36CH, + 0,04C4Hy, AHrxn = 1300 [’;—;]

La reaccion es endotérmica y el valor de calor de reaccion se obtuvo de [71].

En la siguiente figura se puede observar el comportamiento de la fraccibn masica de
varios plasticos, entre ellos, los que atafien a las reacciones en estudio, celulosa, PVC y
PE. Se puede ver que la fraccion residual de la celulosa, entre 500-600 [°C], varia entre
0,19 y 0,16 (verde); para el PVC entre 0,13-0,9 (celeste) y el PE practicamente nulo
(rojo).

Los valores residuales, tanto de la celulosa como el PVC, coinciden con el porcentaje
de char cuando la conversién es proxima a la unidad. Por lo mismo se considera valido
suponer conversiones iguales a 1. Cabe sefalar que estas condiciones son para una
pirélisis lenta, con 10°C/min, lo que es similar a las condiciones de operacién del equipo
incinerador. Por ultimo mencionar que no se tomaron en cuenta las posibles
interacciones entre los polimeros, la cual puede acelerar la pirdlisis [57].

1.0
0.9 r
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 r
0.3
0.2 r
0.1
0.0

WIW, [-]

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Temperature [C]

Fig 3. Non-isothermal TG- and DTG-curves of cellulose, poly-
ethylene, polypropylene, polystyrene, poly(vinyl chloride) and poly(-
vinylidene chloride) obtained under nitrogen at 10°C/min.
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10.2.3 COMPARACION EQUIPOS DE INCINERACION

A continuacién se muestra una tabla comparativa de los costos de capital de equipos de
incineracion, en funcion de la potencia requerida. Esta ultima se estima como:

Pot ia = Fg * PCI ! [@] = 23,46 [k_g] 42.800 [k—]] ! [Btu] =~ 1 MBtu
otencla = Fo x PCT 7050 |7 = 2346 |57 * 42800 [ 105 [ 7 ~ 17

Equipo Potencia minima[MBtu/h] [USD]
Incinerador pirolitico fijo 1 162.700
Horno rotatorio 1 728.600
Incinerador pirolitico 1 283.400
vertical
10.2.4 BALANCES DE MASA Y ENERGIA

10.2.4.1 Etapa incineracién
10.2.4.1.1 Balance de masa camara primaria

El objetivo de esta etapa consiste en tratar térmicamente los residuos
hospitalarios, lo que se lleva a cabo mediante una serie de transformaciones fisicas y
guimicas, las cuales generan gases de combustion y cenizas como producto.

Para realizar los balances de masa y energia se hizo una separacion simplificada de los
fendmenos que ocurren en el interior del equipo, el cual consta de dos cadmaras, una de
combustion primaria y una de post combustion o secundaria.

En la camara primaria ocurre en primer lugar un precalentamiento de los residuos, entre
10 [°C] y 200 [°C], posteriormente una serie de reacciones de pirdlisis entre 200 [°C] y
500 [°C], y finalmente una combustion primaria, entre los 500 [°C] y 1000 [°C].

F71 T7! CP7
Gases de combustién
e e e e - 1
| 1
I . - —_— S S O
1 Incineracion 1 .
. Aire
1 (precalentamiento, 1
! irdlisis !
Fs T C | pirdlisis y Fe Ter C
3 13 ¥P3 combustion) ',—> 6 16 PG
Residuos 1 1 Cenizas
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Donde,

kg

F;: Flujo de entrada de residuos [h

F, : Flujo de entrada de aire [%q]
F, : Flujo de salida de cenizas ["T"]

F; : Flujo de salida de gases de combustion [%g]
T3 Ty, Te, T;: Temperaturas respectivas de cada flujo [K]
Cp3,Cpa, Cpe, Cp7: Calor especifico de cada flujo [k';—JK]

El precalentamiento inicial de los residuos comprende el aumento de temperatura de
estos y la evaporacion de los compuestos mas volatiles, en los que se incluye al agua y
el etanol, dadas sus bajas temperaturas de ebullicion (100 y 78 ° [C] a presion
atmosférica). A su vez la pirdlisis o degradacion térmica involucra a los residuos
plasticos y aquellos asociados al material celulésico o papel. Los demas residuos son
caracterizados como incombustibles o inertes, dadas sus caracteristicas inorganicas y
altos puntos de fusion, como es el caso del acero y vidrio, 1610 [°C] y 1450 [°C] [71][75].

La transferencia de calor se ve favorecida por la radiacion proveniente de los gases de
combustion. La entrada de residuos se representa por Fs [""7‘9] y como se vio en la
seccion 5.1, el flujo y la composicién son los siguientes:

F3 [kg/h] Compuestos | Fraccién Flujo [kg/h]

masica FaXs;
46,42 Acero (s) 0,02 0,92
Vidrio (S) 0,03 1,35
Polietileno (s) | 0,33 15,39
Polivinilo (s) 0,19 8,39
Papel (s) 0,08 3,89
Agua (1) 0,25 11,45
Etanol (1) 0,10 4,49
Total 1,00 46,42
Inertes 0,05 2,27
Volatiles 0,35 15,93

El balance de masa global queda determinado por:
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E=S
F3 + F4_ == F6 + F7
Las fracciones masicas del flujo F; se denotan como:

X3y = X3qgua T X3etanor: FrACCiON masica de volatiles

X3; = X3q¢c + X3, Fraccion masica de inertes
x3pg. Fraccion masica de polietileno (PE)
x3pyc. Fraccidon masica de cloruro de polivinilo (PVC)

x3cgL. Fraccion masica de celulosa

PM;: Peso molecular de compuesto i [i] = [2]. (Datos en Tabla 244).

mol kmol

Respecto a los flujos masicos, F, se determina en funcion del flujo de productos de
pirdlisis y etanol que se combustionan y las condiciones subestequiometricas de
alimentacion de o,.

En el caso de F,, también depende de los productos de pirdlisis, en particular aquellos
solidos carbonosos (char) e inertes.

Para F, se consideran los productos de la combustion de los gases de pirdlisis y etanol.

A continuacion se describe lo que va sucediendo a medida que se avanza en el equipo
incinerador.

En la seccion de precalentamiento, que varia entre 10 [°C] y 200[°C] se evaporan los
residuos mas volatiles, entre ellos agua y etanol. Por ende, pasan al estado gaseoso.

Se define F; (virtual), que corresponde al flujo de productos de pirdlisis y residuos
sélidos inertes, el cual es igual a:

F3 = F3 (1 —x3)
Reemplazando,
' kg kg
F} = F3 (1 —x3,) = 46,42 [T] * (1—0,343) = 30,49 [T]
Luego, se estima la composicién del flujo F; mediante las siguientes ecuaciones:

Inertes:
E=S

F3 x (x3;) = F3 * (xéi)
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La incognita x3; , se puede obtener de las demas variables que son conocidas.

PE:
E=S+C

F3 % (x3pp) = F3 * (x3pg") — F3 * (X3pg) * apg

En este caso se considera que la reaccién de pirolisis de PE alcanza una conversion
apg = 1, segun lo sefalado en la seccidén 5.2.1. La incognita x;p;’ , Se puede obtener de
las demas variables que son conocidas.

46,42[%9]*0,33*103 R

: : . _ Fx p5103 _ kg' _ m_ol
El flujo molar de PE es igual a npg = 3P3MPE = 26051 =548,73[—]. A
continuacion se describe la reaccion.
Condicién | Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Polietileno Undecano Metano Hexano
CoH4 0,12C11H24 0,36CH4 0,04CgH14
Apeo=F3(X3pe)10°/PMpe Nundo NchHao NHexo
t=0 548,73 0 0 0
Npe= Npeo(1-OpE) 0,12 Npeodpe | 0,36 Npeo0pe | 0,04 NpegOpe
t=t 0 65,06 24,06 196,39
Producto de pirdlisis de PE:
-Undecano (Und)
G=S
(0,127pgoapp) PMynq

103 = F3' * (x3yna")

La incognita x;5,4' , S€ puede obtener de las demas variables conocidas.

-Hexano (Hex)
G=S

(0,047 ppoapp) PMyey
103

= F3" * (X3pex)

La incognita x;4.,' , S€ puede obtener de las demas variables conocidas. El metano se
vera mas adelante, dado que es producto de mas de una reaccion.

PVC:
E=S+C

F3 x (x3pyc) = F3 * (x3pyc’) — F3 * (X3pyc) * apyc
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En este caso consideramos la reaccidon de pirolisis de PVC, alcanza una conversion
apyc = 1, con condiciones similares a las de operacion del equipo incinerador. La
incognita x;pyc’ , S€ puede obtener de las demd@s variables que son conocidas.

kg 319
) ) _  Fyxapycl0® 4-6,4-2[7]*0,08*10 g mol
El flujo molar de PVC es igual a 7pycy = 3P3MPVC = 6250 L] =142,91[—]. A
continuacion se describe la reaccion.
Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Cloruro de polivinilo Acido Benceno Char
clorhidrico
C,H3Cl HCI 0,28CsHs 0,49C
Mpvco=F3(Xspvc)10°/PMpyc NHcio Neo Nco
t=0 142,91 0 0 0
Npyvc= Npvco(1-Opvc) Npvcolpyvc 0,28nMpvcodpvc | 0,49Mpycolpyc
t=t 0 143,55 36,47 70,64
Producto de pirdlisis de PVC:
-HCI
G=S
(Mpvcoapyc) PMyc

103 = F3'* (x3uc1")

La incégnita x5, , s€ puede obtener de las demas variables conocidas.

-Benceno (B)
G=S

(0,287 pycoapyc) PMy,
103

= F3' * (x35")

La incognita x5, , se puede obtener de las demas variables conocidas. El char se vera
mas adelante, dado que es producto de mas de una reaccion.

Celulosa:
E=S+C

F3 x (x3¢cp1) = F3 * (X3¢p") — F3 * (X3¢pL) * ®cEr,

En este caso consideramos la reaccion de pirolisis de celulosa, alcanza una conversion
acg, = 1, segun lo observado en [57], con condiciones similares a las de operacion del
equipo incinerador. La incognita x;.z,", se puede obtener de las demas variables que
son conocidas.
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kg 319
_ . .  Fyxacpil0® 46,42[72]+0,19+10 g mol
El flujo molar de celulosa es igual a 7ggo = e 62101 = 23,98[——]. A
continuacion se describe la reaccion.
Cond. Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Celulosa Char Agua Di6xido de Metano
Carbono
CsH1005 2,47C 2,65H,0 1,5CO, 1,17CH,
AceLo=F3(Xacel)*10*/PMcer Nco NAGUAO Ncozo NcH4o
t=0 23,98 0 0 0 0
NceL= Ncero(1-aCEL) 2,47NceLo0ceL | 2,65NcELoOceL | 1,5NcELoOceL | 1,17NcELoOcEL
t=t 0 59,15 63,55 35,97 28,06
Producto de pirdlisis de Celulosa:
-Char
G=S

(0,497 pycoapyco + 2,471 ceLo%ceLo) PMcnar
103

= F3' * (xSCHAR,)
La incognita x ", se puede obtener de las demas variables conocidas.
3CHAR

-Agua
G=S§

(2,657 ¢gL0cEL0) PMagua
103

= F3’ * (xSagua’)
La incognita x344,," , S€ puede obtener de las demas variables conocidas.

-Di6xido de carbono
G=S

(1,57 Lo ceLo)PMco , ,
103 L= F'x (x3co2 )

La incognita x3¢0," , Se puede obtener de las demas variables conocidas.

-Metano
G=S

(1,177 ¢cgroacELo + 0:367'1101500513150)101‘/10114 L ,
103 =F3 * (xacy4 )

La incégnita x;cu4r’ , S€ puede obtener de las demas variables conocidas.
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La corriente Fj (virtual) se describe en la siguiente tabla:

Tabla 97: Flujo F3'y composicion.

F3’ Compuestos Fraccion Flujo F3’x3; [kg/h]
[kg/h] masica []
30,49 | Acero (S) 0,03 0,92
Vidrio (s) 0,04 1,35
PE (s) 0 0
Undecano(g) 0,33 10,17
Hexano(g) 0,07 2,07
PVC (s) 0 0
HCI (g) 0,17 5,23
Benceno (g) 0,09 2,85
Papel (s) 0 0
Char(s) 0,06 (0,85+0,71)=1,56
Agua (g) 0,03 1,14
Di6xido de carbono(Q) 0,04 1,58
Metano (g) 0,12 (3,15+0,45)=3,60
Total 1,00 30,49

Se conoce el valor de F3 y su composicion, con ello se puede conocer el valor del flujo
F,. Para ello se estima el flujo de 0, necesario para que ocurra una combustion
completa de los compuestos que tienen carbono e hidrogeno provenientes de la
pirdlisis, entre ellos, undecano, hexano, benceno y metano. También se debe tomar en
cuenta al etanol volatii combustible. A continuacion se sefalan las reacciones de
combustion de cada compuesto [170]. Se pone por ejemplo de calculo el flujo molar de
undecano:

30,49[%9]*0,33*103[%]

mol

. _ F3rxayna’103 _
—Nyndo = = g
PMynd 156,31[ ]

Tabla 98: Reacciéon de combustién Undecano.

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Undecano Oxigeno Diéxido de Agua
Carbono
C11Ho4 170, 11CO, 12H,0
Aundo=F3 (X3und')10*/PMuynd No2o Nco2o NaguAo
t=0 65,06 170undo 0 0
Tabla 99: Reacciéon de combustién Hexano.
Condicioén Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hexano Oxigeno Diéxido de Agua
Carbono
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CgH1a 9,50, 6CO, 7H,0O
Arexo=F3 (XaHex ) 10°/PMyex No2o Ncoz2o0 NaguAo
t=0 24,06 9,5ﬁHexO 0 O
Tabla 100: Reaccién de combustiéon Benceno.
Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Benceno Oxigeno Diéxido de Agua
Carbono
CsHs 7,50, 6CO, 3H,0
Neo=F3'(X3s')10°/PMs No2o Nco2o0 NaguAo
t=0 36,47 7,5ﬁ|30 0 0
Tabla 101: Reaccién de combustiéon Metano.
Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Metano Oxigeno Di6xido de Agua
Carbono
CH,4 20, CO, 2H,0
A chao=F3'(Xacha')10°/PMcha No2o Ncozo Naguao
t=0 224,45 2ﬁc|-|40 0 0
Tabla 102: Reaccién de combustién Etanol.
Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Etanol Oxigeno Di6xido de Agua
Carbono
C,Hs50OH 30, 2CO, 3H,0
A et0=F3(X3et) 10°/PMet No20 Ncozo Naguao
t=0 97,38 3Meto 0 0

10,04 = 2 jo,Tjo
=17 * 65,06 + 9,5 * 24,06 + 7,5 * 36,47 + 2 * 224,45 + 3 x 97,38 = 2.349,19 [mT"l]
Donde b;,, es el coeficiente estequiométrico asociado a 0, Y, nj, el flujo molar del gas j.

Se escoge un valor de alimentacion subestequiometrica del 50%, por ende el flujo molar
de aire ingresado al sistema es igual a:

mol

= T, = gy, * 0,5 = 1.174,60 [2~]

: ! g
R0,0PMo, 117460 [72]:31,96 [ ] kg
— FaXq0, = Fo,, = 2203 ‘= ’;03 mell = 37,56 [T]

Luego, la composicion masica del 0, en el aire atmosférico equivale al 0,233 [171], por
lo mismo se puede estimar F, directamente.

Fo,, 37,56 kg
Fo=—22="""_=161.22[-2
* 7 xe0, 0,233 61,22 5]
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El aire posee un porcentaje de humedad relativa del 80%, y una temperatura promedio
de 10 [°C] segun datos de la X Region[172][173]. A través de una carta psicométrica se

puede notar que la cantidad de agua en el aire corresponde a 0,006 [M] (Ver

kg Aire seco

anexo 10.8.2). La siguiente tabla muestra el valor y la composicion del flujo F,.

Fa[kg/h] | Compuesto Fraccion Faxaj [kg/h]

masica Xa;[]
161,22 Nitr6geno 0,76 122,69
Oxigeno 0,23 37,56
Agua 0,01 0,97
Total 1,00 161,22

Se conoce el valor de F, y F;, falta determinar Fy y F,.

Ahora se determina el valor del flujo F, asociado a las cenizas de salida. En este caso
se consideran todos aquellos productos de pirolisis que son solidos, entre ellos, char e
inertes.

Dentro de los mismo, se deben considerar los contaminantes (metales pesados,
material particulado, etc...) que se generan a partir de los residuos hospitalarios, los
gue se requieren cuantificar. Para ello, se utilizan los factores de conversion
suministrados por la EPA y otras fuentes, los cuales permiten estimar su flujo
[183][80][176].

Como ejemplo se coloca el caso del plomo,

kg metal kg residuos B kg
Fpp = factor ] Fs [T] = 1,41 x107° % 46,42 = 6,55 * 10 4[T]

kg residuos i

Metales Factor [kg metal/kg residuos] Flujo metal [kg/h]
Aluminio (Al) 5,24E-06 2,43E-04
Antimonio (Sb) 6,39E-06 2,97E-04
Arseénico (As) 1,21E-07 5,62E-06
Bario (Ba) 1,62E-06 7,52E-05
Berilio (Be) 3,12E-09 1,45E-07
Cadmio (Cd) [183] 2,37E-06 1,10E-04
Cromo (Cr) 3,88E-07 1,80E-05
Cobre (Cu) 6,24E-06 2,90E-04
Hierro (Fe) 7,22E-06 3,35E-04
Manganeso (Mn) 2,84E-05 1,32E-03
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Mercurio (Hg) [183] 2,85E-06 1,33E-04

Niquel (Ni) 2,95E-07 1,37E-05
Plata (Ag) 1,13E-07 5,25E-06
Plomo (Pb) [183] 1,41E-05 6,55E-04
Talio (Ti) 5,51E-07 2,56E-05
Total metales 3,52E-03
Compuestos carbonados | Factor [kg compuesto/kg residuos] [kg/h]

MP [183] 1,44E-03 6,68E-02
CDD/CDF TEQ* 8,66E-11 3,19E-09
CDD/CDF Total 4,65E-08 2,16E-06
PCB TEQ*[176] 2,18E-12 1,01E-10
PCB Total [176] 2,18E-11 1,01E-09
COoT 1,51E-04 7,01E-03
Total compuestos carbonados 7,39E-02
Otros elementos Factor [kg compuesto/kg residuos] [kg/h]

HF 7,43E-05 3,45E-03
HBr 2,16E-05 1,00E-03
Cl, 5,32E-05 2,47E-03
Azufre (S)**[173] 5,16E-04 2,39E-02
Total contaminantes 0,108

*Los compuestos acompafnados por TEQ representan a aquellos compuestos toxicos,
los que no se agregan a la suma dado que se encuentran incorporados en el total
respectivo.**El azufre ha sido ajustado en funcion del flujo masico que se indica para la
generacion de SO0,.

Se supondrd que estos contaminantes serdn arrastrados por el flujo de gases de
combustién, y que se habran generado a partir de los residuos carbonosos provenientes
de la pirdlisis.

Asi, se puede determinar F, como,

k
Fg = F3(x'3char + Xx'31) — Z Contaminantes = 30,49 * (0,13) — 0,108 = 3,73 [Tg]

Donde x';; es la suma de las fracciones de vidrio y acero.
Por lo que se puede conocer el valor de F,

k
F, = F3+F, — Fs = 46,42 + 161,22 — 3,73 = 203,91[79]

Ahora, hacemos el balance por especie,
Inertes

Se toma como supuesto que la totalidad de inertes sale como ceniza,
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F3(x'3;) = Fe(xei)
La incégnita x,; se puede obtener de las demas variables conocidas.
Char

Se toma como supuesto que los contaminantes que pasan al flujo de gases de
combustion F{ se generan del char, luego

F3(x'3cmar) = Fo(xgi) — Z Contaminantes

Se despeja x,; de las demas variables conocidas.

Fe[kg/h] Compuesto Fraccion Fexei[kg/h]
masica
3,73 Char 0,39 1,46
Metal 0,25 0,92
Vidrio 0,36 1,35
Total 1,00 3,73

El flujo F, contiene los gases de combustién, gases inertes, los contaminantes y los
gases que no se consumieron en la reaccién de combustion.

Para estimar los gases de combustion generados se considera la reaccion de
combustiéon en dos etapas, la primera, donde se genera €0y, la segunda donde se
completa la oxidacién del €O a C0,. El valor de 0, requerido es el mismo que el de una
reaccion de combustion completa.

La cinética general que se considera es la siguiente:

1°etapa: r = Ae(wr) [fuel]*[0,] b[Z—;’i]
2°etapa; r = 4eCF)[C01[0,] P[H,0] ‘L]
La que describe a una reaccioén del tipo,

1° etapa CpHy,: Com + (5 +2) 0, > nCO + 2 H,0
1° Etanol: C,HsOH + 20, - 2C0 + 3H,0
2°etapa: CO0 + 0,50, - CO,
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Por simplicidad se toma la cinética CH, y se utiliza de manera comun para todos los
gases combustibles en la primera etapa de la combustién. Los valores de los
parametros se sefialan a continuacion.

Pardmetro | 1°etapa | 2°etapa

A [1/s] 2800*10° | 1,3*10™
-Ea/R [K] 24.400 20.300
a[] -0,3 1

bf] 1,3 0,25

c[] 0,5

Ademas se utilizan los siguientes supuestos:

e Elvolumen de la camara utilizado es 1,84[m?, y su célculo se puede ver con mas
detalles en el anexo 10.3.1.

e Se toma una conversidbn « = 0,85 para todas las reacciones, valor que se
considera en el dimensionamiento del equipo de incineracion (Anexo 10.3.1), a
su vez, se considera la temperatura de operacién T, =980 [C] = 1253 [K],
obtenida del balance de energia del dimensionamiento.

e Para calcular la constante cinética se escoge un valor de temperatura que se
encuentre en el rango en que ocurre la combustion, el cual varia entre 500 y 980
[°C].

e La combustion se realiza uniformemente para cada compuesto combustible, es
decir, no hay competencia por el comburente.

e Los compuestos que no son combustibles resultan ser inertes en las reacciones.
e Dado el flujo importante de inertes se supone ¢ = 0.

A continuacién se muestra el flujo volumétrico total, que corresponde a la suma de los
compuestos que ingresan a la zona de combustion. Se coloca por ejemplo de calculo el
undecano.

. n' m 65, 06[ ] m>] _ m
= Vundo = 36005[ ] - zo[mo}ll 36005[ ] 0,0009 [ ]
Compuestos Flujo Flujo Flujo Densidad Flujo
FoXni [kg/h] | molar [mol/m?] volumétrico
[mol/h] | T=500[°C] [m?/s]
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Undecano (g) F3'X'3und 10,17 65,06 20,00 0,0009
Metano (g) F3'X'3cHa 3,60 224,45 20,00 0,0031
Hexano (Q) F3'X 3Hex 2,07 24,06 20,00 0,0003
Benceno (g) F3'X'3s 2,85 36,47 20,00 0,0005
Etanol (g) F3XsEt 4,49 97,38 20,00 0,0014
Oxigeno (g) FsXo2 37,56 1174,59 16,00 0,0204
Nitrégeno (g) F4Xan2 122,69 | 4289,01 20,00 0,0596
HCI (g9) F3'X'shcl 5,23 143,55 14,26 0,0028
Agua (g) F3X3n20tF3'X 3120 13,54 751,89 16,00 0,0131
+F4Xam20

Di6éxido de F3'X'sco2 1,58 35,97 16,00 0,0006
carbono (g)

Inertes (s)* F3'X'si 2,28 39,33

Char (s)* F3'X’scHar 1,56 129,79

Total 0,1039

*El flujo volumétrico de los residuos sdlidos (inertes y char) es del orden de 107-6, por lo
gue no se consideran en el total.

3
— 1, = 0,1039["‘7]

Ahora se determina la composicion del flujo en funcién de las reacciones de combustién

de cada compuesto. La ecuacion cinética se muestra a continuacion, donde se fija el 0,
como reactivo limitante y se utiliza la relacion — = —%B , con a y b coeficientes
a

estequiométricos.

b 24400 a T,17%3 T,
To, = 2800 * 10° » ) [(Canm = ECoza)% [Co,(1 = )] 2

p . . n; 1h l
Ademas se define concentracién como: Cy, = = = =]
J Yy 3600s ‘m3

Las reacciones para cada compuesto se sefialan en las siguientes tablas:
Undecano

Se tienen los siguientes datos,

Tabla 108: Reaccion de combustién de Undecano (primer paso).

Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Undecano Oxigeno Monéxido Agua
de Carbono
Ci1Ho4 11,50, 11CO 12H,0
Nundo No2o Nco NAGUAD
t=0 65,06 374,12 0 0
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« Concentraciéon —  C,, = 1,00 [m—m] Cuna, = 0,174 [Tn_(;l]

3

e Conversion — a = 0,85

e Temperaturas —Ty, =500 [C] =773 [K], T =980 [C] = 1253 [K],
—  T'=703,98[C] = 976,98 [K]

o Coeficientes estequiométricos —a =1,b = 11,5,c = 11,d = 12

mol
]

Se toman los datos conocidos y se estima r,,, que equivale a r,, = 0,048 [

m3 s

mol mol

Posteriormente se calcula r,,V , que es igual a r,,V = 0,088 [T = 318,01 [—~]

Y se determina el flujo molar de productos,

Tabla 109: Productos de reaccion de combustién Undecano (primer paso).

Condicioén Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Undecano Oxigeno | Monéxido de Agua
Carbono
C11H24 11,50, 11CO 12H,0
Nund= Nundo-a/b(ro2V) | No2= Nozo- Nco= NaGuA=
(ro2V) Ncoot+C/b(rozV) | Naguaot+d/b(ro2V)
t=t 37,41 56,11 304,19 331,84
Metano

Se tienen los siguientes datos,

Tabla 110: Reaccion de combustion de Metano (primer paso).

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Metano Oxigeno Monéxido Agua
de Carbono
CH, 1,50, 1CO 2H,0
NcHao No20 Nco NaGUAD
t=0 224,45 168,34 0 0

o Concentracion — o, = 0,45 [m—m] Ceny, = 06 [m_m]

3 3

e Conversion — a =085

e Temperaturas —T, = 500 [C] = 773 [K], T =980 [C] = 1253 [K]
— T'=819,71 [C] = 1092,71 [K]

153



o Coeficientes estequiométricos - a =1,b =1,5c=1,d =2

Se toman los datos conocidos y se estima r,,, que equivale a r,, = 0,020 [

mol
m3 s]

Y se determina el flujo molar de productos,

mol

Tabla 111: Productos de reaccion combustién de metano (primer paso).

mol

Posteriormente se calcula r,,V , que es igual a r,,V = 0,040 [T = 143,091

Condicioén Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Metano Oxigeno | Mondxido de Agua
Carbono
CH,4 1,50, 1CO 2H,0
NcHa= NcHao- No2= No2o- Nco= NaguA=
a/b(r02V) (r02V) ﬁcoo"‘C/b(ron) ﬁaGUAo+d/b(r02V)
=t 129,06 25,25 95,39 190,78
Hexano

Se tienen los siguientes datos,

Tabla 112: Reaccion de combustidon de Hexano (primer paso).

Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hexano Oxigeno Monéxido Agua
de Carbono
CeH14 6,50, 6CO 7H,0
NHexo No2o Ncoo NAGUAD
t=0 24,06 78,18 0 0
» Concentracion — C,, = 0,21 [ ] Chex, = 0,06 [7;—?
o Conversion — a = 0,85
e Temperaturas —T, = 500 [C] = 773 [K], T =980 [C] = 1253 [K],
— T' = 684,27[C] = 957,27 [K]
e Coeficientes estequiométricos — a=1,b=6,5,c=6,d =7
Se toman los datos conocidos y se estima r,,, que equivale a rp, = 0,010["”’[]
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Posteriormente se calcula r,,V , que es igual a r,,V = 0,018 [T = 66,45 [—]



Y se determina el flujo molar de productos,

Tabla 113: Productos de reaccion combustion de Hexano (primer paso).

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hexano Oxigeno | Mondxido de Agua
Carbono
CeH1a 6,50, 6CO 7H,0
NHex= NHexo- No2= No2o- Nco= NaGuA=
a/b(r02V) (I"on) ﬁcoo'l‘C/b(l’on) ﬁaGUAo'l‘d/b(ron)
=t 13,83 11,73 61,34 71,57
Benceno

Se tienen los siguientes datos,

Tabla 114: Reaccion de combustién de Benceno (primer paso).

Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Benceno Oxigeno Monéxido Agua
de Carbono
CsHe 4,50, 6CO 3H,0
NBo No2o Ncoo NAGUAD
t=0 36,47 82,06 0 0

« Concentracion —Co, = 022 [=2|, ¢5, = 0,10 |

e Conversiéon - a = 0,85

mol
m3

e Temperaturas —T, =500 [C] = 773 [K], T =980 [C] = 1253 [K],

— T' = 801,84 [C] = 1074,84 [K]

e Coeficientes estequiométricos — a =1,b = 4,5,c = 6,d =3

mol

Se toman los datos conocidos y se estima r,,, que equivale a r,, = 0,011 ]

Posteriormente se calcula r,,V , que es igual a r,,V = 0,019 [

Y se determina el flujo molar de productos,

mol

mol| _ mol
| =69,75[~"]

Tabla 115: Productos de reaccion combustién de Benceno (primer paso).

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]

[s] Benceno Oxigeno | Mondxido de Agua
Carbono

CsHe 4,50, 6CO 3H,0
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Ne= Ngo-a/b(rozV) No2= Nozo- Nco= NAGUA=
(ro2V) NcootC/b(ro2V) | Naguaotd/b(ro2V)
t=t 20,97 12,31 93,00 46,50

Etanol

Se tienen los siguientes datos,

Tabla 116: Reaccion de combustion de Etanol (primer paso).

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Etanol Oxigeno Mondxido Agua
de Carbono
C,HsOH 20, 2CO 3H,0
NEto No2o Ncoo NaGUAD
t=0 97,38 97,38 0 0

» Concentracion — (o, = 0,03 [m—m] Cge, = 0,03 [m_m]

3 3

e Conversion — a = 0,85

e Temperaturas — To =500 [C] = 773 [K], T =980 [C] = 1253 [K],
— T'=801,84 [C] = 1074,84 [K]

o Coeficientes estequiométricos -a=1,b=2,c=2,d =3

mol

Se toman los datos conocidos y se estima r,,, que equivale a r,, = 0,012 =]

mol mol

Posteriormente se calcula r,,V , que es igual a r,,V = 0,023 [T = 82,77~

Y se determina el flujo molar de productos,

Tabla 117: Productos de reacciéon combustién de Etanol (primer paso).

Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Etanol Oxigeno | Mondxido de Agua
Carbono
C,HsOH 20, 2CO 3H,0
Ne= New-a/b(ro2V) | Noz2= Nozo- Nco= NaGUA=
(ro2V) NcootC/b(ro2V) | Nacuaotd/b(rozV)
=t 55,99 12,31 82,77 124,15

Ahora se completa la reaccién de combustion con la oxidacién del €O, en una segunda
etapa. La ecuacion cinética que se ocupa es la siguiente:
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20.130 0,25 T,

_ T, b T,
- Tco = 1,3 x 1010 « e( T )[Cco(l —a) ?O] [(Cozo — - Ccoq) 70 [Ch,

Antes se debe estimar el flujo molar de 0, disponible y el flujo molar de agua y
monoxido generados,

— foye = o,y — R(rV) = 1174,60 — 680,07 = 494,53 2|
. . d;i mol
— R0, = fus,o, + X (5iriV) = 753,00 + 764,84 = 1517,84 [77]
. . ci mol
- ficon = Ticoy + 3 (b—iriv) = 0 + 636,68 = 636,68 [T

Se tienen los siguientes datos,

Condicion Reactivos [moles/h] Productos
[s] [moles/h]
Monodxido de Carbono Oxigeno Dioxido de
Carbono
CO 0,50, CO;,
Ncor No2+ Nco2o
t=0 636,68 494,53 35,97

El co resulta ser el reactivo limitante, asi,

mol mol

« Concentracion — Co, = 1,32 [, Cco, = 172 |25, Cu,0, = 160 |25 ]

ey

e Conversion — a = 0,95

e Temperaturas —T, =500 [C] = 773 [K], T =980 [C] = 1253 [K]
— T’ = 556,94 [C] = 829,94[K]

o Coeficientes estequiométricos — a =1,b =0,5,c =2

mol
]

Se toman los datos conocidos y se estima r.,, que equivale a r, = 0,082 [

m3s

mol mol

Posteriormente se calcula r,,V , que es igual a r,,V = 0,150 [T = 541,16 [—]

Y se determina el flujo molar de productos,

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Monéxido de Oxigeno Diéxido de Carbono
Carbono
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CcO 0,50, CO,
Nco= Nco=a/b(rozV) | Noz= Noz-bla(rcoV) | Nco= Ncoztc/a(rcoV)
t=t 95,93 223,95 577,15

Y de la ultima reaccion analizada se tiene el flujo molar de 0,, CO, y H,0. Dado que se
tienen los productos se puede definir la composicion del flujo de salida, la que se puede
ver modificada si se requiere afadir combustible. El flujo masico se calcula como

. 1 k . p . s .
Fnj =n; x PM; * 7000 [;g]. Se coloca como ejemplo de célculo el flujo masico de metano.

. 1 [kg
Fren, = cn, * PMcp, * 1000 [?] = 129,05 [

mol]
*
h

Tabla 120: Flujo F7 y composicién

F7 Compuestos Flujo Flujo | Ecuacion BM Fraccion
[kg/h] mol ny mas. masica
[mol/h] [kg/h] X7j
203,91 Undecano (g) 37,41 5,85 X7Und:(F3Und’X3Und" a/b(r02V))/F7 0,03
Metano (g) 129,05 2,07 X?CH4:(F3CH4’X3CH4" a/b(r02V))/F7 0,01
Hexano (g) 13,83 1,19 | X7Hex=(F3nex Xanex - a/b(roz2V))/F7 0,01
Benceno (g) 20,97 1,64 | x78=(F3s’X3s’- a/b(ro2V))/F7 0,01
Etanol (g) 55,99 2,58 X?Et:(FSEtXSEt‘ a/b(r02V))/F7 0,01
OXI’genO (g) 223,95 7,16 X702:(F4X02-Z(roz)iV)/ F- 0,04
Nitr(')geno (g) 4379,78 122,69 X7N2:(F4XN2)/ F- 0,60
HCI (g) 143,55 5,23 X?HCIZ(F3HCI’X3HCI,)/F7 0,03
Agua (g) 1517,84 27,33 X7Agua:(F3X3H20+F3’X’3H20+F4X4H20 0,13
+2 (di/ai)(ro2)iV)/F7
Dioéxido de 577,15 25,39 X7002:(F3’X,3 cozt 0,12
carbono () +) (ci/ai)(ro2)iV)/F7
Mono6xido de 95,53 2,67 | X7co=(2 (ci/ai)(ro2)i- (rco)V)/F7 0,01
carbono (g)
Contaminantes _ 0,11 | X7con=(3 cont)/F7 0,00
Total | 7195,05 | 203,91 1,00
10.2.4.1.2 Balance de energia camara primaria

Ahora se realiza el balance de energia del sistema, en estado estacionario,
0=E-S+G-C
kJ

Con Cp,;: Calor especifico segun flujo y compuesto [kg—K].
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E = (F3Cp3T3 + F4CpyTy) = (F3(X x3jCp3j) T3 + (F4(X x4jCpaj) Ta)

S = (FsCpeTs + F7Cp7T7) = (Fo(X X6jCpej) Te + (F, X x7;Cp75) T7)

G=0Q+ E(AHcomb)j(riV)

€= Z(AHW) ;Fa%35% +2(/1,-)F,-xn,- +
Algunos supuestos que se utilizan para resolver el balance,
e Temperaturas T; =T, = 10 [C] = 283 [K] Y Ty, = T, = 980 [C] = 1253 [K]

e Valores de Cp; promedios constantes segun el rango de temperaturas de
operacion de la etapa.

e Calores de vaporizacion conocidos ; [:—;] y fracciones masicas conocidas.

e Las pérdidas de calor @, k—h]] se aproximan a @, = 0,07 * (E + G) [31].

Se calculan las entalpias de los flujos, segun los supuestos y datos termodinamicos.

Tabla 121: Entalpia F3.

Fs [kg/h] T3 [K] Compuesto Ce Fraccion X3* Cpg;
[kJ/kgK] masica Xx|[]
46,42 283,00 Inertes 0,85 0,05 0,04
PE 2,20 0,33 0,73
PVC 1,57 0,19 0,30
Papel 1,34 0,08 0,11
Etanol 1,76 0,10 0,43
Agua 4,18 0,25 0,40
Total 1,00 2,02

kj

k
Fg(z %3,Cps;) Ty = 46,42 % 2,02 283 = 26.597,58 [7]] =739 -]

Tabla 122: Entalpia F4

Fa T[K] | Compuesto Cep Fraccion X4* Chpyj

[kg/h] [kJ/kgK] | mésica x]]

161,22 | 283,00 O, 1,18 0,76 0,90
N> 1,06 0,23 0,25
H20 2,22 0,01 0,01

Total 1,00 1,16
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k k
F4(Z X4jCpaj) Ty = 161,22 1,16 * 283 = 52.812,92 [7]] = 14,67 [?]]

R E = (52.812,91 + 26.597,58) [%] = 79.410,49 [%] = 22,06 [

Tabla 123: Entalpia F6.

Fe [kg/h] Te [K] Compuesto Ce Fraccion Xg* Cpg
[kJ/kgK] masica X(]
3,73 1253,00 | Inertes 0,85 0,61 0,52
Char 1,51 0,39 0,59
Total 1,00 1,11

k k
FG(Z %6jCpsj) Te = 3,73 * 1,11 % 1253 = 5162,55 [Fl] = 1,43 [?]]

Tabla 124: Entalpia F7.

F7 T, [K] Compuestos Co Fraccién masica x[] Xz* Cpy
 [kg/h] [kJ/kgK]

203,91 1 1253,00 | Undecano 2,84 0,03 0,08
Metano 3,77 0,01 0,04
Hexano 3,36 0,01 0,02
Benceno 1,89 0,01 0,02
Etanol 2,44 0,01 0,03
Oxigeno 1,06 0,04 0,04
Nitrégeno 1,18 0,60 0,71
HCI 0,86 0,03 0,02
Agua 1,06 0,13 0,14
Dioxido de 1,20 0,12 0,15
carbono
Mondxido de 1,07 0,01 0,01
carbono
Contaminantes 1,51 0,00 0,00

Total 1,26

k]

k
F7(Z X7;Cp7;) T; = 203,91 1,26 * 1253 = 322.223,81 [7]] = 89,52

S = (5162,55 + 322.223,81) [%] = 327.386,36 [%] = 90,94 [
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El calor generado por las reacciones de combustién se muestra a continuacion:




Tabla 125: Entalpias de reaccion.

Compuesto dHreomb Consumo a/b(rozV) dHreomp*a/b(rozV)
[kJ/mol] [mol/h] [kJ/h]
Undecano -3.847,24 27,65 -106388,64
Metano -519,36 95,39 -49542,24
Benceno -2188,98 10,22 -22379,62
Hexano -1471,52 15,50 -22810,88
Etanol -711,42 41,38 -29443,22
Monoxido -282,98 541,16 -153138,13
de Carbono
Total -383.697,87*f
Total -353.154,91

*Se multiplica por f = 0,92 segun lo mencionado en la seccion 5.1.

Se calcula el calor requerido para que ocurran las reacciones de pirdlisis, las cuales son

endotérmicas.

G=0Q+ Z(—Ameb),(riV) = Q +353.154,91 [

kJ
7]

Tabla 126: Entalpias de reaccion

Reaccion AHixn Fs*xs [kg/h] | Conversion q; AHixn* F3*X3*
pirolisis [kJ/kg] [kJ/h]
PE 1300,00 15,39 1,00 20012,37
PVC 838,45 8,93 1,00 7488,40
Celulosa 0,00 3,89 1 0,00
Total 27.500,78

También se requiere el calor de vaporizacion de los compuestos volatiles del flujo F;.
Ademas se considera el calor de fusion de los plasticos y en el caso de la celulosa el
calor de vaporizacion de sus productos, especificamente el agua producida [59][116].
Se toma el mismo criterio con relacién a aquellos productos de la pirdlisis de plasticos
gue se encuentran en estado liquido a condiciones estandar, en este caso, undecano,

hexano y benceno.

k k
2 (Aern)jF3x3]-aj = 27.500,78 [F]] = 7,64 [?]]

Tabla 127: Calores de cambio de fase.

Compuesto Fi*Xnj Calor de vaporizacion | lambda*Fs*x; [kJ/h]
[kJ/kg]
Agua 11,45 2257,00 25835,55
Etanol 4,49 841,00 3772,69
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PE 15,39 293,00 4510,48

PVC 8,93 176,00 1571,89
Undecano 10,17 361,01 3671,58
Hexano 2,07 348,12 721,67
Benceno 2,85 393,27 1120,45
Agua (piralisis) 1,14 2257,00 2582,83
Total 43.787,14

kj kj
E (A)Fjxnj = 43.787,14 [ﬂ = 12,16 [?]
kJ kJ
N C = 27.500,78 + 43.787,14 + Q,, = 71.287,92 + Q,, [7] = 19,80 + Q, [?]

La ecuacion de balance de energia queda de la siguiente manera:
0=E-S+G-C

0 =79.410,49 —327.386,36 + Q + 353.154,91 — 71.287,92 — @,

0 =33.869,87 + Q — Q,
Sisetoma Q, = 0,07(E + G) = 33.869,87[%] , asociado a las pérdidas de calor, se tiene
—>Q =0,

Dado este resultado se mantiene la temperatura T, = 980 [C] = 1253 [K] Y nO Se requiere
afadir combustible en la camara primaria.

10.2.4.1.3 Balance de masa y energia camara secundaria o post-combustion.

Ahora se sigue con el balance de masa y energia de la zona de postcombustion. La
temperatura debe alcanzar un minimo de 1100 [°C] segun la legislacion. Con esto se
logra una destruccién térmica del 99,99% de todos los compuestos en estudio.

Las variables de la seccién de post-combustion se definen a continuacion.

F;: Flujo de entrada de gases de combustion [RTQ]
Fy: Flujo de combustible |2
F,,: Flujo de aire [h]

F,5: Flujo de salida de gases de post-combustion [%g

162



T, Ty, T12, T13: TEMpeEraturas respectivas de cada flujo [K]

Cp7,Cpo, Cp12, Cpy3: Calor especifico de cada flujo [k’;_]K]

F131 T139 CP13

_____

Post-combustion

FQ! TQ! CF’Q

Combustible

F121 T12! CPWZ
Aire

Gases de combustion

El balance de masa general esta determinado por la ecuacion:
E=S
F7 + F9 + FlZ = F13

En primera instancia se desconoce si se debe suministrar combustible, por lo que a
priori Fy = 0 ["Tg] , determinandose del balance de energia. El valor de F, es conocido y

F,, se puede determinar. Para ello se debe conocer el valor del flujo de 0, a alimentar,
gue en este caso se realiza con un 200% de exceso (seccion 5.2.1) respecto a las
reacciones que se consideran (Anexo 10.6.2.1). Como F;, puede actualizarse dada la
combustion del combustible se calcula F;5,.

Un exceso de 200% implica la alimentacion de 3 veces la alimentacion estequiométrica,

Nalim—Mre Nalim—Mre
_)Teqq * 100 = 200% — Teqq =2 - Ngim — Nyeq = 2nreq = Naiim = 3nreq

Ademas se considera una conversion a = 0,9999 dada la temperatura de operacion.

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Undecano Oxigeno Monéxido de Agua
Carbono
C11Ho4 11,50, 11CO 12H,0
Nundo No20=3bNyndo Ncoo NacuAo
t=0 37,41 1290,68 0 0
Nund= No2= Nozo- Nco=Cc/anyngod NaGUAO=
ﬁUndo(l-G) b/anyngoa d/anyngoa
=C 0,0364 860,49 411,49 448,90
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Tabla 129: Reaccion de combustion Metano (primer paso).

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Metano Oxigeno Monéxido de Agua
Carbono
CHy4 1,50, 1CO 2H,0
NcH4o No20=3bNcHao Ncoo NAGUAO
t=0 129,05 580,76 0 0
NcHa= No2= Nozo- Nco=Cc/ancao0 NaGUAO=
Ncrao(1-0) b/ancraoa d/ancpaoa
t=¢ 0,0129 387,19 129,04 258,08
Tabla 130: Reaccion de combustién Hexano (primer paso).
Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hexano Oxigeno Monéxido de Agua
Carbono
CsHi4 6,50, 6CO 7H,0
NHexo No20=3bNHexo Ncoo NAGUAO
t=0 13,83 269,74 0 0
NcHa= No2= Nozo- Nco=C/aNpexod | Naguao= d/@Npexod
r-]HexO(:I-'G) b/aﬁHeXOG
t=C 0,0014 179,83 82,98 96,81
Tabla 131: Reaccion de combustién Benceno (primer paso).
Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Benceno Oxigeno Monéxido de Agua
Carbono
CsHe 4,50, 6CO 3H,0
NBo No20=3bnNgo Ncoo NAGUAO
t=0 20,97 283,13 0 0
Ng= Ngo(1- No2= Nozo- Nco=Cc/angea Nacuao= d/angea
a) b/angea
t=¢ 0,0021 188,76 125,82 62,91
Tabla 132: Reaccion de combustién Etanol (primer paso).
Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Etanol Oxigeno Monéxido de Agua
Carbono
C,HsOH 20, 2CO 3H,0
NEto No20=3bNEro Ncoo NAGUAO
t=0 55,99 335,96 0 0
Ne= Newo(1-1) No2= Nozo- Nco=C/angpa NaGUAO=
b/an eto d/ ANgpd
t= 0,0056 223,99 111,98 167,96

Para seguir con la estimacion del 0, alimentado se debe tener en cuenta la tabla de

conversiones indicada por la EPA para contaminantes generados por la incineracion de
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residuos hospitalarios, y su flujo posterior al control de post-combustién, entre ellos se
encuentran: CO, NO, y SO,. Se pone por ejemplo el SO,.

k
= 3,63+ 107% % 46,42 = 4,78 = 1077 7g ]

kg contaminantes] [kg residuos]
, |

Fso, = fact [
s0p = factor kg residuos

Contaminantes Factor [kg cont./kg residuos] | Flujo cont. [kg/h]
Monoxido de Carbono (CO) 9,47E-05 4,40E-03
Oxidos de Nitrogeno (NOy) 6,39E-06 1,69E-01
Dioxido de azufre (SOy) 3,63E-03 4,78E-02

Los valores de la tabla se utilizan como flujos producidos por la reaccion para el caso de
NO, y S0,, o flujo no convertido, en el caso de CO. En este ultimo caso permite definir la
conversion de la reaccioén, lo que se describe a continuacion:

Se tiene que el flujo molar de CO es igual a,

fico, = fizco + iy () @ = 95,53 + 861,29 = 956,82 [*-] y, de la tabla anterior,

ai

)
. kg 1000 [@] . 1000 mol
TlCO:FCO _]*—924,40*10 3*_=0,16 [_]
Rl PMeol[T] 28 h

Ahora se estima la conversion a, para la reaccion de oxidacion de mondxido que
completa la combustion.
Ny —71; 956,82 — 0,16

€= = gseaz 9998

Asi, la reaccion queda como:

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Monéxido de Oxigeno Diéxido de Carbono
Carbono

CoO 0,50, CO,

Ncoo No20=3bNcoo Nco2o
t=0 956,82 1435,25 0

Net= Ncoo(1-a) No2= Nozo-b/ancood Nco=C/ancooa

= 0,16 956,91 956,66
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Para el caso de los NO, se considera el NO, como el elemento representativo, a modo
de simplificacién.La reaccion corresponde a,

1

Donde el flujo molar de N0, producido corresponde al sefialado en la tabla anterior,

g
' ) 1600 [@] 60 s 10-1 . 1000 mol,
Nno, = Pno, |7l —/———F g 7= LO67* * = 5,00 [—
2 ST 45,99 h

Y que el 0,es el reactivo limite, con una conversion a = 0,333 para mantener la

b_.
alimentacion en 200% de exceso, se tiene que ny,, = Eﬁ+°2 = 222 = 10,99 [*]

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Nitrégeno Oxigeno Di6xido de Nitrégeno

0,5N, O, NO;

Nn2o No20 NNo20

t=0 4379,78 10,99 0
Nn2=Nn20-a/DNo200 No2=No20(1-0) Nno2=C/bNozea
t= ¢ 4377,95 7.33 3,66

Por ultimo, el SO, se representa por la siguiente por la reaccion,

S+0,- 50,
Donde el flujo molar de SO, producido corresponde al sefialado en la tabla anterior,
g
' ] 1000 [@] 478 s 10-2 5 1000 mol
Nso, = lso,l 71— 7 g1~ ®/0* *——— =10, —
2 2l PMs, [% 64,05 h

En este caso la conversion es igual « = 1 respecto a los moles de S, que equivale al
flujo molar generado de S0,, por ende el flujo de moles de 0, esigual a

. . mol
nozo = 37’1502 =3=x 0,75 = 2,24 [T]
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Tabla 136: Reaccién de Dioxido de Azufre.

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h] |
[s] Azufre Oxigeno Di6xido de Azufre
S O, SO,
Nso* No20 Nso20
t=0 0,75 2,24 0
Ns=nso(1-a) No2=No20-b/a Nso(1-a) Nso2=C/bho20a
t=¢ 0 1,49 0,75

*Este compuesto proviene de los contaminantes.

Con esto se puede obtener el valor de 0,,

. i mol
flg,, = Z 3itio = 420875 [ ]
Asi, el flujo masico queda como,
. mol g
Fi2pX120, = Fo,, = oz Mo, = 8T [ h ] 1% [mol] = 134,60 [k_g]
14 2 20 103 1000[%] h

Como se vio anteriormente la composicion masica del 0, en el aire atmosférico equivale
al 0,233, por lo mismo se puede estimar F,, directamente.

Fo,, _ 134,59 kg

Fy,, = = = 577,67 [-=
P x50, 0,233 [h]

Se muestra la composicion del flujo F;,,,

Tabla 137: Composicion flujo F12.

Fi2p[kg/h] | Compuesto Fraccién F12X12j
masica Xiy; u [kg_g/h]
577,67 Nitr6geno 0,76 439,60
Oxigeno 0,23 134,60

Agua 0,01 3,47
Total 1,00 577,67

Para estimar el requerimiento de combustible se realiza el balance de energia con los
flujos que se tienen. Se determina el flujo F;3, inicial, sin considerar el combustible.

Fisp = Fy + Fipp— Fi3p = 203,91 + 577,67 = 781,58 ["79]

Ahora, el balance de energia, en estado estacionario:
0=E-S+G-C
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Con Cpyj: Calor especifico segun flujo y compuesto [k';—]K].

—

E = (F;CpyT7 + F13Cp12T12) = (F7 (Z X7j CP7j) T7) + (F12p(z x12jCP12j) T,
S = Fi3pCp13Ti3 = FlS(Z X13Cp13) T13

G=20Q +Z(AHcomb)jﬁ7j0a

C=Q

Las entalpias de entrada corresponden a las de los flujos F; y F,,,, donde la primera ya
fue estimada, lo que indica que solo nos falta la segunda.

Dado que la siguiente etapa corresponde a una recuperacion energética, donde se
precalienta el aire a utilizar, la temperatura de entrada del T,, se fija en T,, = 500[C] =
773 [K].

Fiop T [K] Compuesto Cp Fraccion X127* Cp1yj

[kg/h] [kJ/kgK] | maésica x]]

577,67 | 773,00 O, 1,18 0,76 0,90
N> 1,06 0,23 0,25
H20 2,22 0,01 0,01

Total 1,00 1,16

kj

k
Flzp(z X12Cp12;) Trz = 577,67 * 1,16 * 773 = 516.888,63 [F]] = 143,58 [ -]

—E = (F;CpyTy + FiyCp12Ti2) = (322.223 81 + 516.888,63) ["Z| = 839.112,44 [*L] = 233,10 []

La entalpia de salida correspondiente a F,3, se estima en funcion de los productos de
las reacciones que ocurren en la post-combustion. Ademas la temperatura T, se fija en
T3 = 1200 [C] = 1473 [K], que corresponde a 100° mas de lo que exige la normativa. Se
pone por ejemplo el célculo de la fraccibn masica de N..

Frxon, P21+ Fratuon, (98] = § o, [t o, 1P M, [ny] 1o 122
X13N, = - [k_g]
1317,
122,69 + 439,60 — 0;15 * 10,99 * 0,333 * 28,01 * 10100 562,29 — 0,05 562,24
781,58 781,58 781,58

=0,72
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Tabla 139: Composicién inicial F13.

Fisp Compuesto | Ecuacion BM Fraccion Ce X13j Cpj
[kg/h] masica Xig | [kJ/kgK]
781,58 | N> X13N2:(F7X7N2+ F12pX12Nn2- 0,72 1,18 0,85
a/bnozono2Gi))/Fis
02 X1302:(F7X702+ F12pX1202' 0,12 1,06 0,13
2 Nio0iGi)/ Fa3
Hzo X13HZO:(F7X7H20 0,06 2,22 0,14
+F12pX12H20
+2 (di/ainipa; )/F13
CO, X13co2:(F7X7 coxt 0,09 1,20 0,10
+(c/ancootcoi)/Fi3
CcO X13co:(F7X7co+Z(Ci/aiﬁioGi 5,62E-06 1,07 0,00
G)-Ncoo Acoi)/Fis
CiiH24 X13und=(F7undX7und- 7,48E-07 2,84 0,00
NundoOund Gi)/F13
CH, X13CH4:(F7CH4X7CH4' 2,65E-07 3,77 0,00
NchaoOcha G)/Fis
CeHia X13Hex=(F7HexX7Hex- 1,53E-07 3,36 0,00
NhexoOHex Gi)/F13
CGHG X13B:(F7BX7B- hBOaBCi))/FlS 2,10E-O7 1,89 0,00
CszOH X13Et:(F7EtX7Et' 3,30E-07 2,44 0,00
New00eGi)/Fis
SO, X13502:(ﬁ5005<i))/|:13 6,12E-05 0,65 0,00
NO; X13n02=(No200N20Gi))/ F13 2,16E-04 0,65 0,00
Contaminantes X13Cont=( F7C0ntX7Cont))/F13 1,08E-04 1,51 0,00
HCI X13HC|:(F7HCIX7HCI)/F13 0,01 0,86 0,01
Total 1,23

Donde {; = PM; + — [%9]

1000t g

—

k k
F13p(z %13jCp13;) T3 = 781,58 * 1,23 * 1473 = 1.415.940,99 [F]] = 393,32 [?]]

S = 1.415.940,99 || = 393,32 []

El calor generado por las reacciones de combustién se muestra a continuacion:

Tabla 140: Calor de reaccién total generado en post-combustion.

Compuesto dHrcomb Consumo njoq; NigoidHrcomb
[kd/mol] [mol/h] [kJ/kg]
Undecano -3847,24 37,41 -143914,41
Metano -519,36 129,04 -67020,70
Benceno -2188,98 13,83 -30276,32
Hexano -1471,52 20,97 -30858,85

169




Etanol -711,42 55,99 -39831,16

Monoxido de Carbono -282,98 956,68 -270720,31

Dioxido de Azufre -296,00 0,75 -220,99

Oxido de Nitrégeno 165,00 1,83 302,32

Total -582.540,42*

Total -536.170,20
*Se multiplica por f = 0,92 porque el PE representa residuos de menor poder calorifico.

G=Q+ Z(—AHcomb),-(njoaj) =Q +536.170,20 [%] = —148,94 [g]

Finalmente reemplazamos en la ecuacion de balance de energia y se tiene,

0=E-S+G-C

— 0 = 839.112,44 — 1.415.940,99 + 536.170,20 + Q — Q,
Donde,
kj kj
Qp = (E + G) * 0,07 = 96269,20 [F] = 2674 []
- 0 = —1.512.210,77 + 1.375.282,64 + Q
_ Kl — k]
5 Q = 136.928,14 || = 38,04 []

Esto indica que se debe suministrar combustible de tal forma que entregue 38,04 [%] al
sistema.

Para ello se debe alimentar un flujo de combustible F, de 23,84 [%’] con aire en exceso

en un 125% aproximadamente, dado que esto permite alcanzar una concentracion del
Oxigeno en el flujo de salida de gases F;;' superior al minimo de 11% que exige la
normativa vigente. Los célculos realizados se pueden observar en anexo 10.4.1.1.

A continuacion se muestra el flujo Fy y su composicion,

Tabla 141: Flujo F9 y composicién.

Flujo Compuesto Fraccién Flujo [kg/h] | Flujo molar
masica [] Ny [mol/h]

Fo Combustible efectivo 0,969 23,11 147,84
Agua 0,02 0,48 26,48
Azufre 0,01 0,24 7,51
Cenizas 5,00E-04 1,19-02 SR
Metales pesados 7,05E-05 1,79E-03

Total 23,84 ‘ 181,83
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*Flujo molar despreciable

El flujo F;, se actualiza con el aire requerido para completar la combustién del
combustible y alcanzar la concentracion de Oxigeno exigida por la legislacién. Este flujo

de aire equivale a F{, = 778,11 [%g], manteniéndose el valor de las fracciones masicas.

k
Fip = Fipp + Fip = 577,67 + 778,11 = 1.355,78 [Tg]

Tabla 142: Flujo F12 actualizado.

F1o[kg/h] | Compuesto Fraccion F12X12 Flujo
masica Xiy; ] [kg/h] molar nj;

[mol/h]
1355,78 Nitrégeno 0,76 1.031,75 36.832,35
Oxigeno 0,23 315,90 9.877,94

Agua 0,01 8,13 451,78
Total 1,00 1.355,78 47.162,06

El flujo F; también debe actualizarse seglin los gases de combustion (Fis,) Y
contaminantes que se generan en la reaccion del combustible (F5).

k
Fis = Fygp + Fis = 781,58 + 801,95 = 1.583,53 [Tg]
La fraccion masica de cada elemento también se muestra, y se pone por ejemplo de

calculo la fraccion masica del No.

Fispn, + F'isy,  1154,33
— - - 0,73
13N, Fis 1583,53

Tabla 143: Flujo F13 y composicién.

Fis Compuestos Flgpj F’13j [kg/h] F13j [kg/h] X13j[] F|Uj0
[kg/h] [kg/h] molar N3
[mol/h]
1583,53 | Nitrégeno 562,24 592,09 1154,33 0,73 41.208,49
Oxigeno 96,89 100,64 197,53 0,12 6.176,81
Agua 49,43 37,06 86,49 0,05 4.803,38
CO; 67,47 71,48 138,95 0,09 3.158,71
CO 4,40E-03 = 1,51E-02* | 1,95E-02 | 1,23E-05
Undecano 5,85E-04 0 5,85E-04 | 3,69E-07
Metano 2,07E-04 0 2,07E-04 | 1,31E-07
Hexano 1,19E-04 0 1,19E-04 | 7,53E-08
Benceno 1,64E-04 0 1,64E-04 | 1,03E-07
Etanol 2,58E-04 0 2,58E-04 | 1,63E-07 [
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SO, 0,05 0,48 053 | 334E-04 | 8,26
NO, 0,17 0,17 034 | 211E-04 | 7,28
Contaminantes | 8,43E-02 | 1,70E-02 | 1,01E-01 | 6,40E-05 [
HCI 5,23 0 523 | 331E-03 | 14355
Total 781,58 | 801,95 | 158353 | 1,00 | 55.507,18

*Se encuentra en el grupo de contaminantes en el anexo combustible.

El balance de masa queda finalmente se ratifica mediante la siguiente ecuacion:

— F;3 = F, + Fy + F;, = 203,91 + 23,84 + 1.355,78 = 1.583,53 [’%]

10.2.4.1.4

Desglose de Contaminantes emitidos

Los contaminantes mencionados en la tabla anterior incluyen metales pesados,
material particulado, cenizas, dioxinas, furanos, bifenilos policlorados, acido fluorhidrico,
y otros compuestos organicos. El flujo F;3,,.y;, €Sta asociado a los contaminantes de
los residuos, en cambio el flujo F;3' a los contaminantes del combustible. A
continuacion se sefialan con mayor detalle. Se pone por ejemplo el metal arsénico,

Fisp = Fiapj + Fi3; = Fiapar + Fiza = (5,62 +3,99) * 1076 = 9,61 + 107

Tabla 144: Detalle de contaminantes presentes en el flujo F13.

Metales Fispj [kg/h] F13’ [kg/h] Fi3 [kg/h]
Aluminio (Al) 2,43E-04 0 2,43E-04
Antimonio (Sb) 2,97E-04 1,59E-05 3,13E-04
Arsénico (As) 5,62E-06 3,99E-06 9,61E-06
Bario (Ba) 7,52E-05 7,78E-06 8,30E-05
Berilio (Be) 1,45E-07 8,41E-08 2,29E-07
Cadmio (Cd) 1,10E-04 1,20E-06 1,11E-04
Cobalto (Co) 0 1,82E-05 1,82E-05
Cromo (Cr) 1,80E-05 3,31E-06 2,13E-05
Cobre (Cu) 2,90E-04 5,32E-06 2,95E-04
Fluor (F) 0 1,13E-04 1,13E-04
Fosforo (P) 0 2,86E-05 2,86E-05
Hierro (Fe) 3,35E-04 0 3,35E-04
Manganeso (Mn) 1,32E-03 9,08E-06 1,33E-03
Mercurio (Hg) 1,33E-04 3,42E-07 1,33E-04
Molibdeno (Mo) 0 2,38E-06 2,38E-06
Niquel (Ni) 1,37E-05 2,56E-04 2,69E-04
Plata (Ag) 5,25E-06 0 5,25E-06
Plomo (Pb) 6,55E-04 4,57E-06 6,59E-04
Selenio (Se) 0 2,07E-06 2,07E-06
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Talio (Ti) 2,56E-05 0 2,56E-05
Vanadio (V) 0 9,62E-05 9,62E-05
Zinc (Zn) 0 8,80E-05 8,80E-05
| Total Metales |  3,52E-03 6,56E-04 4,18E-03
Compuestos carbonados Fispj [kg/h] Fi3’ [kg/h] Fi3 [kg/h]
| MP/Cenizas | 6,68E-02 1,19E-02 7,88E-02
CDD/CDF TEQ* 3,19E-09 9,38E-16 3,19E-09
\ CDD/CDF Total ‘ 2,16E-06 9,38E-12 2,16E-06
PCB TEQ* 1,01E-10 8,58E-09 8,68E-09
PCB Total 1,01E-09 8,58E-08 8,68E-08
COoT 7,01E-03 3,27E-03 1,03E-02
Total comp. carbonados 7,39E-02 1,52E-02 8,90E-02
Otros contaminantes Fispj [kg/h] Fi3’ [kg/h] Fis [kg/h]
HF 3,45E-03 0 3,45E-03
HBr 1,00E-03 0 1,00E-03
Cl, 2,47E-03 1,13E-03** 3,60E-03
Total otros contaminantes 6,92E-03 1,13E-03 8,05E-03

I:13contaminantes

[ka/h]

Total

1,01E-01

*Aquellos compuestos CDD, CDF y PCB TEQ se encuentran contenidos en sus valores
totales respectivos. **Este valor se encuentra en el grupo de metales del combustible en
el anexo asociado.

No todos los compuestos de la familia de dioxinas y furanos son téxicos, por lo que se
cuantifican aquellos que carecen de toxicidad,

_ _ _eckg
Fiscop,cor = Fizcpp,cpFtotal — F13CDD,CDFTEQ =2,1586 * 107° — 3,19 * 107° = 2,1554 = 10 6[7]

_ _ _gk9
Fizpce = Fizpcatotar — Fizpcereq = 8,68 * 1078 — 8,68 x 1077 = 7,82 * 10 8[7]

— Fizycop,cor,pce = Fiscop,cor + Fispcp = 2,1554 % 107° + 7,82 % 1078 = 2,2336 * 10_6[%]

El flujo que se considera para la concentracion de compuestos de la familia de dioxinas
y furanos toxicos es igual a,

_ _ _skg
FlB(CDD,CDF,PCB)TEQ = F13CDD,CDFTEQ + F13PCBTEQ =3,19%107° +8,68*107° = 1,19 % 10 8[7]

El azufre, que en un inicio se considerd en el flujo de contaminantes (Ver Tabla 104),

como Fs = 2,39 * 10‘2[%"], posteriormente se oxida completamente aS0,, el que no se
agrupa dentro de los compuestos contaminantes, sino que se hace de manera
independiente. Esto implica que el flujo de contaminantes sea igual a:
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k
Fispeont = Fr¥7cont — Fs = 0,1082 — 0,0239 = 0,0843 [Tg]

10.2.4.2 Flujo volumétrico de aire alimentado a etapa de incineracion

En condiciones atmosféricas (T = 298 [K] y P = 1 [atm]), el flujo volumétrico de aire que
se alimenta al sistema conjunto es igual a:

(el ot fnty ool

. PMgire|5] Kmol h (%)*1000*&082*298*60 3
— v = = : =0,36[—]
Platm] 1 min
10.2.4.3 Etapa de transferencia de calor

10.2.4.3.1 Etapa transferencia de calor 1.

En esta etapa se busca precalentar el aire que se utiliza en la incineracién (post-
combustién), mediante una recuperacion energética de los gases que salen etapa de
post-combustién. Los flujos se describen a continuacion:

F11: T11: CP11

Aire (cin)

— Intercambio de —> F14, T14r CF’M

! calor 1
F13v T13, CP13 ! Gases de combustion (hout)

|

I

iy gy - 1

1 F12v T12: CP12

Aire (cout)

F,;: Flujo de entrada de aire a precalentar [%g]
F,,: Flujo de salida de aire precalentado ["79
F,5: Flujo de entrada de gases de combustién [%g]

F,,: Flujo de salida de gases de combustién ["Tg]

T11,T12, T13, T14: TEMpeEraturas respectivas de cada flujo [K]
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Cp11,Cp12, Cp13, Cp14: Calor especifico de cada flujo [Iq:_]K]

El balance de masa esta determinado por la ecuacion general,
E=S
Fi1 + Fi3 =Fip + Fiy

Y, dado que solo ocurre transferencia de energia y no de masa, los flujos F;; y F;,, y los
flujos F;5 y F;, son iguales.

— Fp = Fyy = F, = 1355,78[%]
kg

Luego,
k
F11 + F13 = F12 + F14 = 1355,78 + 1583,53 = 2939,31 [Tg]
El balance de energia se calcula mediante la ecuacion general, donde no se considera

ni generacion ni consumo de energia,
E=S
- FllcPllTll + F13CP13T13 = FIZCP12T12 + F14CP14-T14-

Se conocen las temperaturas Ty, Y Ti3, Y Ty, Se fija. Se utiliza un valor promedio de los
calores especificos Cpy1 Y Cp12, Y Cp13 Y Cprs €N funcion del rango de temperaturas que
abarcan y las propiedades de los componentes con mayor composicion en los flujos.

—Ty =T = 10[6] = 283 [K]
—Ty3 = Thin = 1200[C] = 1473[K]
—T12 = Teour = 500[C] = 773[K]

De la seccion anterior se conoce que el flujo F;; posee la siguiente composicion
mayoritaria, que representa una fraccion de 0,94 del total (Ver Tabla 145). Dado que es
una representacion basta del flujo, se calcula una composicion representativa (r) del
total del flujo con estos compuestos. Se pone por ejemplo el caso del Oxigeno,

__ X130, _ 0,12

T Yx3j 094 =013

—Xr130,
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Fi3 [kg/h] Compuestos Fisj [kg/h] X13i[] Xr13j[]

1583,53 Nitrogeno 1154,33 0,73 0,78
Oxigeno 197,53 0,12 0,13
CO, 138,95 0,09 0,09
Total 0,94 1,00

Luego, se estima un C, ponderado del flujo, segun la composicion representativa del
flujo y segun el rango de temperatura que abarca. Este va desde T,;; = 1473 [K] Yy se
propone un descenso aproximado de 400° lo que se basa en que el fluido que se

calienta aumenta en 490°, pero posee un menor flujo (? = 1,17). Las propiedades se
11

estiman en el promedio, que corresponde a T,,,,m = 1273 [K].Se observa la estimacion
en la siguiente tabla:

Compuestos Xra3i[] Cpj [kI/kgK] Xr13j Cpj
[kJ/kgK]
Nitrogeno 0,78 1,18 0,92
Oxigeno 0,13 1,16 0,15
CO; 0,09 1,30 0,12
Total 1,19

I kJ
Con Cpy314 = Cpp = 1,19 [kg_K]

El flujo F;, corresponde a aire, y se utilizan las propiedades del aire a la temperatura

. T11+T- 283+773 s - kj
promedio T,,om = “2 L2 = —— =528 [K]. ASi Cp1112 = Cpe = 1,01[kg—K]

La variable a despejar corresponde a T, 4, la cual también se denomina como Ty,

F11Cp11,12T11+F13Cp13,14T13—F12Cp11,12T12

1 14
F14Cp13,14

Utilizando los supuestos anteriores, F;; = F;, = F,, F;3 = F1, = F;,, Se tiene,
FCC_PC(Tcin - Tcout) + FhmThin
FnCyn
_ 1355,78 1,04 * (773 — 283) + 1583,53 * 1,19 * 1473
B 1583,53 * 1,19

T14 = Thout =

= 1105,19[K]

10.2.4.3.2  Etapa transferencia de calor 2.
El flujo de gases de combustiéon F,, ain posee un potencial energético por lo que se

realiza una nueva transferencia de calor con el flujo de gases depurados que se dirige a
la chimenea.
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F44 ] T44 y CP44

Gases depurados (cin)

[ — —_———

r
| |
|
1

Intercambio de > F'IS! T151 CP15
calor 2

F14v T14! CP14

Gases de combustion (hin)

|
|
|
|
L —_— - -

Gases depurados (cout)

F,4: Flujo de entrada de gases depurados [kfg]
F,;: Flujo de salida de gases depurados [%g]
Fyi4: Flujo de entrada de gases de combustion [%g]

F,s: Flujo de salida de gases de combustidn [’%’]

T4 T47, T1a, Tis: TE@Mperaturas respectivas de cada flujo [K]

Cpaa,Cra7, Cp1a, Cp1s: Calor especifico de cada flujo [RZ_]I(]

El balance de masa esta determinado por la ecuacion general,
E=S
Fpo + Fig = Fy7 + Fi5

Y, dado que solo ocurre transferencia de energia y no de masa, los flujos F,, y F,;, y l0s
flujos F;, Y F;s son iguales.

— Fy = Fy; = F, = 1.721,57[]
kg
— F14 = F15 = Fh = 1583,53[7]

Luego,
—Fyy + Fi3 = Fip + Fiy = 1.721,57 + 1.583,53 = 3.305,10[*2]

El balance de energia se calcula mediante la ecuacion general, donde no se considera
ni generacion ni consumo de energia (no hay pérdidas al ambiente),

E=S
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— Fy4CpyaTag + F14Cp14T14 = F47Cpy7Tay + Fi5CpisTis

Se conocen las temperaturas de entrada T,, Y Ti4, Y Se fija T;s. Se utiliza un valor
promedio de los calores especificos Cpys Y Cpsa7, ¥ Cpia Y Cpis €N funcion del rango de
temperaturas que abarcan y las propiedades de los componentes con mayor
composicion en los flujos.

—Tyy = Tein = 49,73 [C] = 322,73[K]
—Ty4 = Thin = 832,19[C] = 1.105,19[K]
—T15 = Thour = 450[C] = 723[K]

De la transferencia de calor anterior se conocen los compuestos representativos del

flujo F;5, que son los mismos del flujo F;, , y su fraccion masica respectiva. Luego, se
estima un C, representativo del flujo a T,.o, = 24525 = 914,10 [K], lo que se observa a

continuacion:

Compuestos Xr13i[] Cpj [kI/kgK] Xr13; Cpj [kI/kg K]
N> 0,78 1,12 0,87
O, 0,13 1,07 0,14
CO> 0,09 1,20 0,11
Total 1,12

R kJ
Donde Cpy415 = Cpp, = 1’12[kg_1<]

Para el flujo F,, se estima una fraccion masica representativa con los compuestos que
se encuentran en mayor proporcién, lo que se muestra a continuacién. Se pone por
ejemplo al N,,

o Muw, 067
713Nz — Zx13j - 0,91 -

0,73

Fa4 [kg/h] Compuestos Fas [kg/h] Xaa[] Xrag[]
1721,57 N2 1154,33 0,67 0,73
H,O 230,35 0,13 0,15
O, 197,53 0,11 0,12
Total 0,91 1,00

El valor del Cp representativo se estima considerando T,, = 324,86 [K] y Se propone un
aumento aproximado de 350°, lo que se basa en que el otro fluido disminuye en =400°,
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gue posee compuestos similares aunque con un flujo menor (%=1,11). Asi, las
14

propiedades se estiman en el promedio aproximado que corresponderia a Tyom =

500 [K]y el Cp representativo es igual a Cp, = 1,18[}(’;—11(].

Tabla 149 Calor especifico ponderado.

Compuestos Xragi[] Cpj [kI/kg K] | Xrasj Cpj [KI/kg K]
N2 0,73 1,07 0,83
H.O 0,15 1,99 0,09
O, 0,12 0,97 0,26
Total 1,18

La variable a despejar corresponde a Ty, la cual también se denomina como T,,.;,

T _ F14Cpyaa7Ts4+F15Cp14,15T15—F14Cp1415T14
47 —

Fa4Cpas a7
Utilizando los supuestos anteriores, F,, = Fy; = F,, F;4, = F,5 = F, Se tiene,

_ _ FhC—Ph(Thin — Thout) + FCC_PcTcin
T4-7 - T(:out - FC_
c“Pc
_1583,53 % 1,12 % (1105,19 — 723) + 1721,57 * 1,18 » 322,73
- 1721,57 = 1,18

= 649,24[K]

10.2.4.4 Etapa de enfriamiento de gases

En esta etapa se enfrian los gases de combustién segun lo indicado en la
legislacion. Para esto se utiliza agua, recirculada de la etapa de absorcion y
previamente tratada. Esta, al entrar en contacto directo con el gas, se evapora
completamente.

F46r T46r CP46

F15, T15, CP15

Gases de combustion

|
|
|
|
gases 1
|
|
|
I

Jj F16! T16! CP16

Gases de combustion

Figura 39: Descripcion etapa de enfriamiento.
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F46: Flujo de agua [%"]
Fy5: Flujo de entrada de gases de combustion [%g]

F,6: Flujo de salida de gases de combustion enfriado [%q]
Ty T15, T16: T€MPEraturas respectivas de cada flujo [K]
Cpas,Cp1s, Cp16: Calor especifico de cada flujo [ICZ—’K]

El balance de masa se determina por la ecuacion general:
E=S
Fis+ Fpe = Fig

Solo se conoce el valor del flujo F;s, por lo que son incognitas F,, y F,¢. EStos valores se
pueden determinar a partir de los requerimientos energéticos del sistema. Para ello se
calcula el calor cedido por el flujo de gases, que permite estimar el flujo masico de agua
a alimentar. Se toma como supuesto que el sistema es adiabatico y no se consume ni
genera calor en él.

—Qceq = F15CP15(T16 - T15)

Se conoce el valor de Ty, Tys Y Se fija T;¢. Se calcula un ¢, ponderado en funcion de las

i Aci T15+T;
fracciones masicas y la Tprom = =2

’

Con Ty = 450[C] = 723[K], Tys = 155[C] = 428[K], Tyrom = 575,5 [K]

Compuestos Xr13i[] Cpj [kI/kg K] | Xr13Cpj [kI/kg K]
N> 0,78 1,07 0,83
O, 0,13 1,02 0,13
CO; 0,09 0,98 0,09
Total 1,05

Asi,
kg
Qcea = F15Cp15(T16 — T15) = 1583,53 [7] * 1,05 [

kJ B kJ
o K] + (428 — 723)[K] = —492.882,06 [ﬂ

Luego, sabiendo que Qceq = —Qreq

Qreq = —Qced = FasCpas(T16 — T1s) + Fuel
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Para el flujo de agua F,, , con T,, = 35[C] = 308[K], se calcula un C, ponderado, que
toma en cuenta el estado liquido y el estado gaseoso del gas, y considera el rango
r =Ty — T4 = 125 [K]y la temperatura de ebullicion T,, = 373 [K].

(Tep — T15) (T16 — Tep)
CP4-6 = CPprom = CPl * % Pg * Tg
k1 (373 —308) K 1 (428 - 373) k]
= 4,19 2,00 =319 |——
' [kg K] BT TR K] T 125 ’ [kg K]

Con calor de vaporizacion de agua A = 2257 [L‘—é]

—

kg

_chd
7

 Cpas(Tie—Tis) +4 319 [

492.882,06 [
Fis

= 186,73[

k’;]K] x (428 — 308) + 2257[,%]

Luego, del balance de masa,

k
Fi6 = F4e + F15 = 186,73 + 1583,53 = 1770,26 [Tg]
El flujo F,¢ tiene una nueva composicion dada por la adicion de agua, la que se muestra

a continuacion. Se pone por ejemplo la composicion del agua,

Fisxis + Fs; 86,49 + 186,73

¥16H:0 = p 1770,26 0,15
Tabla 151: Flujo F16 y composicién.
Fi6 [kg/h] Compuesto Fisi [kg/h] | Fsy [kg/h] | Fig [Kg/h] X16j[] nis[mol/h]
1770,26 Nitr6geno 1154,33 0 1154,33 0,65 41.208,57
Oxigeno 197,53 0 197,53 0,11 6.176,83
Agua 86,49 186,73 273,22 0,15 15.173,94
CO; 138,95 0 138,95 0,08 3.158,71
(6{0) 1,95E-02 0 1,95E-02 | 1,10E-05 0,70
Undecano 5,85E-04 0 5,85E-04 | 3,30E-07 *
Metano 2,07E-04 0 2,07E-04 | 1,17E-07 *
Hexano 1,19E-04 0 1,19E-04 | 6,73E-08 *
Benceno 1,64E-04 0 1,64E-04 | 9,25E-08 t
Etanol 2,58E-04 0 2,58E-04 | 1,46E-07 *
SO, 0,53 0 0,53 2,99E-04 8,26
NO, 0,34 0 0,34 1,89E-04 7,28
Contaminantes 1,01E-01 0 1,01E-01 | 5,72E-05 *
HCI 5,23 0 5,23 2,96E-03 143,65
Total 1583,53 186,73 1770,26 1,00 65.877,94
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El Cp,6 Se obtiene de la ponderacion de los compuestos con mayor proporcién en el
flujo, lo se muestra en la siguiente tabla, a T;¢ = 428 [K].

Fie [kg/h] | Compuestos |Fig [kg/h] | Xig[] | Xrag[] | CeilkJ/kg K] Xr16) Cpj

[kJ/kg K]
1770,26 | N, 1154,33 | 0,65 | 0,71 1,07 0,76
H,O 273,22 | 0,15 | 0,17 2,00 0,34
0, 197,53 | 0,11 | 0,12 0,94 0,11
Total 0,91 | 1,00 Total 1,21

k
—)CP16 - 1,21 [kg_]K]

En la Figura 51 se puede ver la carta psicométrica a altas temperaturas donde se
observa el aumento de humedad del flujo en condiciones adiabaticas, lo que se
aproxima a la cantidad de agua que se agrega al flujo. Para mayor detalle ver anexo
10.3.3.

10.2.4.5 Etapa de separacién

En la etapa de separacion se remueve parte del material particulado mediante un
ciclon y luego utilizando un filtro de mangas se separa el resto. Ademas, en el dltimo
equipo, se inyecta carbon activado que adsorbe compuestos de la familia de dioxinas,
furanos, bifenil policlorados y mercurio.

10.2.4.5.1 Separacion 1

Para esta etapa se debe considerar la eficiencia de los equipos de separacion
respecto al material particulado o cenizas, en primer lugar la del equipo ciclénico, la cual
se puede obtener de la seccidn de dimensionamientos 5.6.4. Las variables utilizadas
son:

F,6: Flujo de entrada de gases de combustion [’%g]

F,7: Flujo de salida cenizas [’%g]

F,5: Flujo de salida de gases de combustion [%g

T, T17 T1g, - TE@MPeEraturas respectivas de cada flujo [K]
kJ

Cp16,Cp17,Cp1g, : Calor especifico de cada flujo [kg—K]
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F18! T18! CP18

Gases de combustion

1
Gases de combustion |
1
1

|

|

1

.. |
Separacion 1 1
1

|

|

I

‘[ Fi7: T17, Cpy7

Material particulado

Solo se conoce el valor del flujo F,,. Para despejar las demas variables incognitas se
debe conocer la eficiencia total de remocion de cenizas en este equipo, que equivale
nr = 47,42% . Luego se relaciona el flujo de material particulado en los gases de
combustion y la eficiencia total de remocion como:

- FiexX1emplt = Fi7X17mp

Ademas, se toma como supuesto que la salida solo contiene material particulado,
- Xy7mp = 1

Asi, se tiene el valor del flujo F;,

— Fy, = FieXiemptiy = 1770,26 [’%’] £ 4,45 « 1075 * 0,4742 = 3,47 10-2["79]
Y de la ecuacion del balance de masa, se tiene,

— Fig = F1g — F1; = 1770,26 — 3,47 * 1072 = 1770,23 [’%’]

Para el balance de energia se toma como supuesto que no hay generacién ni consumo
de energia, lo que implica que las temperaturas se mantienen T,, = T;; = T;g, aSIMiSMO
los valores de Cp, por ende se mantiene la igualdad de entalpias de entrada y salida.

10.2.4.5.2  Separacion 2

En esta separacion ocurre la inyeccion de carbén activado, el cual permite la adsorcion
de compuestos de la familia de las dioxinas y furanos y también se adsorbe mercurio.
Luego, el sistema permite captar tanto el carbén como el material particulado restante.
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F1Q1 T1 9 c’P1E)

l Carbon activado
————— -===

F18: TTSs CF'18 FZW: T2‘1r CP21

Gases de combustion === B b3 Gases de combustién
I Separacion 2

I
I
I
1
U

1 FED’ T2D’ CPZU

Carbén activado (CDD, CDF,
PCB, Hg), Material particulado.

F,5: Flujo de entrada de gases de combustién [%g]
F,o: Flujo de carbén activado ["7"]
F, : Flujo de particulas y carbén activado [%g]

F,; : Flujo de salida de gases de combustion [%g]

T1g T19, T20,T21, : TEMpEraturas respectivas de cada flujo [K]

Cp1s, Cp19, Cpao, Cpyq : Calor especifico de cada flujo [kZ—]K]

La ecuacion de balance de masa queda determinada por,
E=S
- Fig+ Fi9 = Fpo + Fp

Solo se conoce el valor del flujo F;g, por lo que son incognitas Fyq, F, Y F»;. El flujo de
carbon activado F,4 se obtiene de los siguientes supuestos:

particulas]

e La capacidad de adsorcion de particulas del carbén activado es 0,025 [5

carbén act.”’

gue corresponde a su capacidad convencional [82].

e Los compuestos absorbidos corresponden a familia de dioxinas y furanos
(CCD/CDF/PCB) no toxicos, toxicos y mercurio.

e El flujo de gases de combustion mantiene los flujos masicos de (CCD/CDF/PCB) no
toxicos, toxicos (TEQ) y mercurio desde la salida del incinerador (Ver Tabla 144).

En base a estos supuestos se estima el flujo F;y , que es igual a:
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F = (Flsxlng+F18x1SCDPCDFTOTAL+'F18x18PCBTOTAL) 1_03 [i]
capacidad adsorciéon 1 Lkg

(1,33*10_4+2,16*10_6+8,68*10_8) . 103 [i] _c 41[k_g]
0,025 1 lkg ! h

El flujo de particulas filtradas F,, se estima mediante los siguientes supuestos:

e La eficiencia del equipo de separacion para el material particulado es de
Nup = 0,99.

e La eficiencia de adsorcion para los compuestos de la familia de dioxinas y
furanos no toxicas (CCD/CDF/PCB) es n¢aprp = 0,98, la del mercurio nea g = 0,8
y la de los compuestos toxicos (CCD/CDF/PCB) TEQ es igual a n¢sprpreq = 0,979
[82][183]. Esta ultima se obtiene de la utilizacion de factores de transformacion
de la EPA que miden entradas y salidas de sistemas de separacion, y se estima
como:

Fe—Fs _ (3,38x1078-7,78x10710)
- NcADFPTEQ = eFe == 338:10-5 = 0,979
Se tienen las siguientes relaciones para la separacion de particulas en el equipo de
filtracion:

-Familia dioxinas y furanos no toxicas:

— FigX1g8y prplicaprp = Fa0X%205 prp Y F18x18ZDFP(1 — Ncaprp) = Fa1X215 prp
-Mercurio:

— FigX1gugNcang = F20%200g Y F18x18Hg(1 - TICA,Hg) = F21X%211g

-Familia dioxinas y furanos toxicas:

— FigX18y prprEQNCADFPTEQ = F20X203 DFPTEQ Y F18x182DFPTQ(1 - YICA,DFPTEQ) = F21%215 prPTOQ
Dado el tamafio de particula del carbon activado (25 [um] [82]), se considera que la
eficiencia de separacion es n, = 1

— Fi9X19c4 = F20X20ca » CON X19ca = 1.
Asi,
— Fp0 = X Fa0iX20i = F20%20mp + F20X205 prp + F20X20mg + F20%20 3 pFPTQ + F20%20C4

= FigX1gmplmp + FigX18y prpNcaprp + FisX1gugNcang + FisX18y prproNicaprpro + FioX1oca
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= (0,04 * 0,99 + 2,2336 * 107¢ % 0,98 + 1,33 * 1074 % 0,8 + 1,19 » 1078 % 0,979 + 5,41) [’%’]
= kg
=545 [h]

Luego,

— F21 = F18 + F19 - F20 = 1770,23 + 5,41 - 5,45 = 1770,19[1(79]

También se estiman los flujos de los contaminantes que se mantienen en el flujo de
gases. Los deméas compuestos mantienen un flujo masico invariante.

-Material particulado:
—ark
—Fy1%21mp = FigX1gmp (1 — mp) = 0,04 % (1 —0,99) = 4,14 = 10 4[7‘9]
-Familia dioxinas y furanos no toxicas:
_ _ -6 _ -8rkg
—F1X%215prp = F18x182DFP(1 - TICA,DFP) =2,23%107°%(1—-0,98) = 4,47 x 10 [7]

-Mercurio:

4 5 kg
Fp1x21mg = FigX18ug (1 — Ncamg) = 1,33 % 107* (1 — 0,8) = 2,66 * 10~ [7]
-Familia dioxinas y furanos toxicas:

kg
F21X%21 5 prPTQ = F18x182DFPTQ(1 —-1n) =119« 1078 % (1 - 0,979) = 2,41 * 10_10[7]

Respecto al balance de energia se considera que no hay generacion ni consumo de
energfa, ya que la reaccion de adsorcién ocurre para un flujo menor (=10™[kg/h]) por lo
gue se desprecia. Ademas no se consideran pérdidas al exterior.

Se toma como supuesto que las temperaturas de salida alcanzan equilibrio térmico, por
ende,

—Ty =Tx
Y que los calores especificos no presentan cambios relevantes, por lo que,

—Cp1g = Cpy1 = 1,21 [— (Ver Tabla 152)
e CP19 - szo - 1 27 [34]

Las demas temperaturas equivalen a T,5 = 428[K], T;o = 283[K], ya Sea porque se
calcularon anteriormente o se supusieron igual a la del ambiente (carbon activo). Asi,
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E=S

- F18CP18T18 + F19CP19T19 = FZOCPZOTZO + F21CP21T21 = (FZOCPZO + F216P21)T20

T = (Flgcp18T18+Flgcp19T19) _ (1770,23*1,21*428+5,4—1*1,27*283
20 (F20Cp20+F21Cp21) 5,45%1,27+1770,19%1,21

) = 423,09[K]
— T21 = 4‘23,09[K]

10.2.5 ETAPA DE ABSORCION

En esta etapa se busca remover los gases acidos, entre ellos, HCI, SO,, HF y
remanentes de HBr y Cl,. Para ello se agrega lechada de cal, Ca(OH),, que reacciona
con los gases absorbidos, generandose sales inertes. También se remueven metales
pesados en la operacion.

Fas Tass Cpas Fas, Tas, Cpays

Solucién Alcalina Ca(OH),
Gases depurados Sin contaminantes
T -

|

|

|

.. |
Absorcion "
|

|

|

L e e e e - - I
F221 T225 CP22 I l F23: T23, CPZS
- Solucién Alcalina Ca(CH),
Gases de combustién HCI, SO,, HF

F,, : Flujo de entrada de gases de combustion [%g]
F,3: Flujo de entrada de solucion alcalina [%g
F,4: Flujo de salida de gases depurados [%g]
F,3: Flujo de salida de solucion alcalina [%g]

T, T23, T4z T4q : TEMpPeEraturas respectivas de cada flujo [K]

Cp22, Cpas, Cpasz, Cpas, - Calor especifico de cada flujo [k';—]K]

La ecuacion de balance de masa queda determinada por,

E=S



—Fy + Fy3 = Fas + Fp3

El flujo F,, se conoce de la etapa anterior, el flujo F,; de solucién alcalina se obtiene del
dimensionamiento y de la cantidad de Ca(OH), que se ingresa al sistema. Los demas
flujos F,,y F,; se obtienen a partir de las eficiencias de remocion y conversion del
sistema de absorcion.

Del dimensionamiento (Anexo 10.3.6) se obtiene que el flujo molar minimo de solvente
para mojar el empaque es igual a:

mol

—L; = 139.041,07[—~]

i g
Li PMu,ol 5] 139.041,07+18,01
9] 1000
1000[kg]

— Fy0 = = 2503,85[-]

Ahora se calcula la cantidad de Ca(OH), (lechada de cal) minima para que ocurran que
reaccionen los gases acidos con la lechada de cal (Reacciones en 10.6.2.2).Los flujos
molares de HCl y SO, se pueden ver en Tabla 151, los de HF, HBr y Cl, se estiman a
continuacion (Ver Tabla 144 para flujos):
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. F13x13HF[k7g] g] _ 356x1073 mol] _ mol
—HF = PMyp[-L] * 1000 [E] = T 2001 1000 [T] = 0.18[5"]
. _ F13x13HBr[%g] «1000 [i] _ 107 1000 [m_ol] _ 0.08[™M2
—MHpr = PMypr[-L] kgl — 20,01 n | = 0,087
) _ F13x13Clz[k7g] g] _ 113x1073 mol] _ mol
oty = gy 1000 (] = 25050—« 1000 [Z] = 0,055
Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidroxido de Calcio Acido Carbonato Agua
clorhidrico de Calcio
Ca(OH), 2HCI CaCl, 2H,0
NLco NHcio Ncacizo NAGUAD
t=0 NHcio/ 2 143,65 0 0
Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidréxido de Calcio Dioxido de | Sulfito de Agua
Azufre Calcio
Ca(OH)z SO, CaS03; 2H,0
NLco Nso20 Ncaso30 NAGUAD
t=0 Nso20 8,22 0 0



Tabla 155: Formacién de Fluoruro de Calcio.

Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidréxido de Calcio Acido Sulfito de Agua
fluorhidrico Calcio
Ca(OH), 2HF CaF; 2H,0
Nico NHFo Ncarz20 NAGUAD
t=0 NrFo/2 0,18 0 0
Tabla 156: Formacién de bromuro de Calcio.
Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidréxido de Calcio Acido Sulfito de Agua
bromhidrico Calcio
Ca(OH), 2HBr CaBr; 2H,0
Nico NHBro NcaBr20 NaGUAD
t=0 Nro/2 0,08 0 0
Tabla 157: Formacion de Hipoclorito de Calcio.
Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidréxido de Cloro Cloruro de | Hipoclorito Agua
Calcio Calcio de Calcio
2Ca(OH), 2Cl, CacCl, Ca(OCl), 2H,0
NLco Ncizo Ncacizo Nca(oc)20 NAGUAD
t=0 ﬁc|20/2 0,5 0 0 0
N Featony, = 3 (bi"“’)*P Mca(om, _ 80,2120*0700,04 ~59 4[%9

Con a;, b;[] coeficientes estequiométricos y niol—] moles de cada compuesto. La

lechada de cal se alimenta en exceso en un factor de 1,5, para asegurar los niveles de
conversion [184].

—

Al flujo de solvente calculado anteriormente se le resta el flujo de Feyomy,, Y asi se

1000[,;%]

mol

Feacony, = 59415 [kfg] =891 [%g]

obtiene un flujo de solucion con la siguiente composicion:

Tabla 158: Flujo F43y

composicion.

Faz [kg/h] | Compuestos |Fasj [kg/h] | Xag[]
2503,58 H.O 2494,67 | 0,996

Ca(OH), 8,91 0,004
Total 1,000
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El flujo de gases depurados F,, se encuentra en funcion de las eficiencias de remocion
alcanzadas en el equipo. Para ello se toman los siguientes supuestos:

-La remocién del HCI equivale a la eficiencia de dimensionamiento del equipo de
absorcion nyq = 0,995.

-Los demas gases acidos se logra una eficiencia de ny; = 0,95 [103].

-Aungue no es el objetivo principal de la etapa, se toma como supuesto que los metales
pesados alcanzan una eficiencia de remocion ny,.; = 0,64. El Ultimo valor corresponde
al valor de remocién de Hg, que era el valor mas bajo respecto a los metales pesados
que mostraban eficiencias de remocion en estos sistemas de absorcion (ny, =

2,85*10_6_1’04*10_6 _
2,85+106 = 0,64)[183].

-Como simplificacion, no se considera la posible transferencia de agua entre el flujo de
gases y la solucion alcalina, ya sea mediante evaporacion o condensacion. Las
primeras gotas de solucion que se hayan puesto en contacto con el gas, se evaporan,
pero dado el flujo mayoritario de solucion, vuelven a condensarse.

-Ahora, si la temperatura del gas disminuye bajo la temperatura de saturacion, se
condensa parte del vapor de agua presente en el gas, sin embargo, se toma como
supuesto que es un valor marginal el que se transfiere.

-Todos los demas gases se mantienen en el flujo de gases y no se absorben en la
solucion.

Se pone por ejemplo el caso del HCI.
k
- Fya X44nc1 = Faz X23nc1(1 — Myer) = 5,23 * (1 —0,995) = 0,026[79]

En la tabla que sigue se muestra la remocion de los contaminantes segun la agrupacion
gue se observa en la legislacién y el flujo F,, .

Compuesto F2oX22 [kg/h] | Eficiencia FaaXaaj [KQ/N] | NaaXas [KQ/N]
remocién (n;)

N> 1154,33 1154,33 41.208,57

O, 197,53 197,53 6.176,83

H,O 273,22 273,22 15.173,94

CO; 138,95 138,95 3.158,71

MP 4,14E-04 --- 4,14E-04 *

SO, 5,29E-01 0,95 2,64E-02 0,41

NO, 3,35E-01 3,35E-01 7,28

COT** 1,14E-02 --- 1,14E-02 *



CoO 1,95E-02 1,95E-02 0,41
Cd 1,11E-04 0,64 7,06E-05 *
Hg 2,66E-05 0,64 1,69E-05 *
Be 2,29E-07 0,64 1,45E-07 *
Pby Zn 7,47TE-04 0,64 4,75E-04 *
As,Co, Ni, Se, Te 2,99E-04 0,64 1,90E-04 *
Sb, Cr, Mn, Vn 1,76E-03 0,64 1,12E-03 *
HCI 5,23 0,995 2,62E-02 0,71
Cl, 3,60E-03 0,95 1,80E-04 *
HF 3,56E-03 0,95 1,78E-04 *
Benceno 1,64E-04 1,64E-04 *
TEQ CCD/CDF 2,41E-10 2,41E-10 *
HBr 1,00E-03 0,95 5,01E-05 *
Al, Ba, Cu, Fe, Ag, 1,02E-03 0,64 6,47E-04 *
Ta, Mo, P

Total 1.770,19 1.764,47 65.734,85

*Flujo molar despreciable. **Las dioxinas, furanos y pcb no toxicos se han agregado al
grupo de COT.

De la tabla se tiene que el flujo F,y = 1.764,47[*2]
Luego,
- Fas = Fy + Fi3 = Fyy = 1.770,19 + 2.503,58 — 1.764,47 = 2.509,30[*]

El flujo F,; corresponde a la salida de la solucion alcalina, la cual contiene los
contaminantes removidos que, ademas de ser absorbidos, han reaccionado con la
lechada de cal. Se toma como supuesto que se alcanzé una conversion a; = 0,95, el
cual es un valor similar a la remocioén de los contaminantes en el sistema.

-También se toma como supuesto no hay competencia por el reactivo, es decir, cada
reactante reacciona con la lechada de cal sin la interferencia de otro.

A continuacion se muestra cada reaccion y los moles que reaccionaron. Se pone por
ejemplo el HCI.

kg g
Fys %a3mc1 (Mirc) [T] 1000Gg) 523+ (0995) 1000 _ a0l
PMya =21 36,46 h

Nper =
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Tabla 160: Formacion de Cloruro de Calcio.

Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidréxido de Calcio Acido Carbonato Agua
clorhidrico de Calcio
Ca(OH), 2HCI CaCl, 2H,0
NLco NHclo Ncaci2o NaGuUAD
t=0 107,66 142,84 0 0
NLc= Nico-a/bnpcipa Nhc=NHco(1-a) Ncaci2= Nacua= N
Ncaci2o- AGUAO"
C/bﬁHC|oG d/bth|oa
t=t 39,82 7,14 67,85 135,69
Tabla 161: Formacion de Sulfito de Calcio.
Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidréxido de Calcio Dioxido de | Sulfito de Agua
Azufre Calcio
Ca(OH)z SO, CaS03; 2H,0
NiLco Nso20 Ncaso3o NAGUAO
t=0 12,39 8,22 0 0
NLc= Nico-a/bnso200 N s02=Ns020 Ncasos= N Nacua= N
(1-a) cas030-C/bN | aguao-d/bn
so200 so200
t=t 4,93 0,39 7,45 7,45
Tabla 162: Formacién de Fluoruro de Calcio.
Condicién Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidréxido de Calcio Acido Sulfito de Agua
fluorhidrico Calcio
Ca(OH), 2HF CaF> 2H,0
NiLco NHFo Ncar20 NaGUAD
t=0 0,13 0,17 0 0
NLc= Nico-a/bn proa NHr=Nhro (1- | Ncar=N Nagua= N
Q) car20-C/bn Acuao-d/bn
HFoQ HFoQ
t=t 0,05 0,01 0,08 0,16
Tabla 163: Formacién de bromuro de Calcio.
Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidréxido de Calcio Acido Sulfito de Agua
bromhidrico Calcio
Ca(OH), 2HBr CaBr, 2H,0
NiLco NHBro Ncagr20 NAGUAO
t=0 0,06 0,08 0 0
NLc= Nico-a/bNyeroa N Her=NHBI0 N cagr2o= N Nacua= N
(1-a) caer20-C/bn Acuao-d/bn
HBrod HBrod
t=t 0,03 4,03E-03 0,04 0,08
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Tabla 164: Formacion de Hipoclorito de Calcio.

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Hidréxido de Cloro Cloruro de | Hipoclorito Agua
Calcio Calcio de Calcio
2Ca(OH), 2Ch CaCl, Ca(OCl), 2H,0
NLco Ncizo Ncaci2o Nca(oci)20 NAGUAO
t=0 0,08 0,05 0 0 0
Nic= Nico-a/bn | Ncp=hcpo | Ncacizo=N Nagua= N Nagua= N
ci200 (1-a) cacizo-C/bn Ca(0CI)20" Acuao-€/bn
ci200 d/bn cpea cl200
t=t 0,03 2,41E-03 0,02 0,02 0,05

Luego, el flujo F,; queda compuesto por la solucién alcalina, sales inertes, los gases
acidos diluidos que no reaccionaron y metales pesados. Se pone por ejemplo de calculo
el caso del agua,

d
X Miai*PMp50 143,43+18,01
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—Fuy = Fi3Xa3p,0 + 1000[1%] = 2.494,67 + 1000 = 2.494,67 + 2,59 = 2.497,26["79]
Tabla 165: Flujo 23 y composicion.

Compuestos F23X23 [Kg/h] X23[]
H,O 2.497,26 0,995
Ca(OH), 3,32 1,32E-03
HCI 0,26 1,04E-04
SO, 0,03 1,00E-05
HBr 4,76E-05 1,90E-08
HF 1,69E-04 6,74E-08
Cl; 1,71E-04 6,82E-08
CacCl, 7,53 3,00E-03
CaF; 6,27E-03 2,50E-06
Ca(OCl), 3,28E-03 1,31E-06
CaBr; 2,36E-03 9,41E-07
CaSO0s; 8,95E-01 3,57E-04
Cd 4,06E-05 1,62E-08
Hg 9,71E-06 3,87E-09
Be 8,35E-08 3,33E-11
Pby Zn 2,73E-04 1,09E-07
As, Co, Ni, Se, Te 1,09E-04 4,35E-08
Sb, Cr, Mn, Vn 6,41E-04 2,56E-07
Al, Ba, Cu, Fe, Ag, Ta, 3,72E-04 1,48E-07
Mo, P

Total 2.509,30 1,00



El balance de energia queda determinado por:
E=S
— F22Cp22T25 + Fi3CpasTys = FuaCpyyTyg + F23Cp23T23
Se toman los siguientes supuestos:

-Se desprecia el calor generado por las reacciones exotérmicas de absorcidn, esto
principalmente, porque el flujo de solvente en solucién es mucho mayor que el flujo de
reactivos.

-Se asume que no hay pérdidas al exterior.

-Como se menciond anteriormente se considera que no ocurre evaporacion de agua ni
condensacion del vapor de agua de manera de simplificar el sistema.

-Por dltimo, se considera que la temperatura de salida T,, = T,5.

Los flujos tienen valores conocidos, T,, = 150,09[C] = 423,09[K] y se fija T,; = 35[C] =
308[K] que corresponde a la temperatura de ingreso de la solucion, la cual se recircula,
previo tratamiento.

De procesos similares se observa que el descenso de la temperatura de los gases es
cercano a 100°[108], por lo que se toma un valor Cp . promedio, en funcion de la

temperatura promedio y de los compuestos mayoritarios del gas. El valor ¢, del agua

liquida, mayoritaria en la solucién, se mantiene constante como Crp,o =418 [I(";—]K]

Compuestos Xr22i[] Cpj [kI/kg K] | Xr2o5 Cpj [KI/kg K]
N> 0,65 0,84 0,55
H,O 0,15 0,96 0,10
O, 0,11 0,67 0,11
CO> 0,08 1,67 0,13
Total 0,89

Luego, se despeja la ecuacion de balance de masa y se obtiene la temperatura:

—F33Cpy, 0 T23HF4aCpy T2z = Fa2Cpy Tz + Fa3Cpyy o Tas

e, —_— kg kJ kg
T F22CpgqsToz+FasCppoTas  177019[3]1%0,89[ 71+423,09[K]+2503 58[77]+4,18[
N — =
23 ——
(F23Cp py,0+F24CP gq) 2509,30[%*4,18[16’;—]1(]+1764,47[%g]*0,89[,{’;—11(]

k
g]K]*308[K]

= 322,57[K]

—Tyy = Tys = 322,57[K] = 49,57[K]
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10.2.6 ETAPA DE NEUTRALIZACION

En esta etapa se agrega NaOH para neutralizar la solucion alcalina utilizada, la
cual tiene en su composicion compuestos acidos que no reaccionaron con la lechada de
cal.

F241 T241 CP24

Neutralizacion

F25, T25| CP25

|
|
1 Solucién neutralizada
|

1
F23! T23! CP23 :
1

Solucion utilizada

F,3: Flujo de entrada de solucién alcalina [%g]
F,,: Flujo de NaOH ["7‘9]
F,s : Flujo de salida solucién neutralizada[%g]

T,3,T24,T5 : TEMperaturas respectivas de cada flujo [K]

Cp23,Cpa4, Cpys, : Calor especifico de cada flujo [k';—]K]
La ecuacion de balance de masa queda determinada por,
E=S
Fa3 + F34 = Fos

El flujo F,; se conoce de la etapa anterior y el flujo F,, se obtiene de la cantidad NaOH
gue se requiere para que ocurran las reacciones de neutralizacion. El F,s es la incognita
a despejar.

Los moles requeridos de NaOH se calculan a partir de las reacciones del tipo (anexo
10.6.2.3)

502: 502+2Na0H—)Na2503+H20
X. HX + NaOH - NaX + H,0
Cly: 6NaOH + 3CL, — 5NaCl + NaCl0s + 3H,0
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Con X compuestos halégenos.

El flujo molar de compuestos acidos se muestra a continuacion:

- Fnacon) = %

Tabla 167: Flujo molar compuestos acidos.

Compuesto | nzz[mol/h]
HCI 7,14

SO, 0,39

HF 0,01

HBr 4,03E-03
Cl, 2,41E-03

i .
in231)*PMNa(0H) _ (1%7,1442%0,39+1%0,01+1%4,03+1073+2x2,41x103)*39,98

= 0,32[*]

1000[,;%] 1000

Con a;,b;[] coeficientes estequiométricos. La soda se alimenta en exceso en un factor de
2 para asegurar conversion completa «; = 1.

k k
- Fnacon) = 0,32 % 2 [Tg] = 0,64 [Tg]
Luego, del balance de masa se tiene,
— Fys = Fy3 + F», = 2.509,30 + 0,64 = 2_509,94["7«9]

Se toma como supuesto que todos los demas compuestos se mantienen constantes,
salvo los que participan en la reaccion, obteniéndose la siguiente composicién del flujo.
Ademas se toma como supuesto que no hay competencia por el reactivo.

Tabla 168: Flujo F25y su composicién.

Compuestos Fa3X23 [kg/h] F24 [kg/h] +G/-C FasX2s [kg/h]
H.O 2.497,26 0 +0,13 2.497,39
HCI 0,26 0 -0,26 0
SO, 0,03 0 -0,03 0
HBr 4,76E-05 0 -4,76E-05 0

HF 1,69E-04 0 -1,69E-04 0

Cl, 1,71E-04 0 -1,71E-04 0
Ca(OH), 3,32 0 0 3,32
NaOH 0 0,64 -0,32 0,32
NacCl 0 0 +0,42 0,42
Na,SO3 0 0 +0,05 0,05
NaF 0 0 +3,55E-04 3,55E-04
NaBr 0 0 +1,36E-04 1,36E-04
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NaClO3 0 0 +8,56E-05 8,56E-05
CaCl, 7,53 0 0 7,53
CaF; 6,27E-03 0 0 6,27E-03
Ca(OCl), 3,28E-03 0 0 3,28E-03
CaBr, 2,36E-03 0 0 2,36E-03
CaS03 8,95E-01 0 0 8,95E-01
Total sales 8,91
Cd 4,06E-05 0 0 4,06E-05
Hg 9,71E-06 0 0 9,71E-06
Be 8,35E-08 0 0 8,35E-08
PbyZn 2,73E-04 0 0 2,73E-04
As, Co, Ni, Se, Te 1,09E-04 0 0 1,09E-04
Sb, Cr, Mn, Vn 6,41E-04 0 0 6,41E-04
Al, Ba, Cu, Fe, Ag, Ta, 3,72E-04 0 0 3,72E-04
Mo, P

Total metales 1,45E-03
Total 2.509,30 0,64 0 2.509,94

El balance de energia se muestra a continuacion,

Se toma como supuesto que no hay pérdidas al ambiente y que la generacién por
medio del calor de reaccion es despreciable. También, dado que el flujo F,, representa
el 0,02% del flujo F,5, se considera irrelevante su aporte. Ademas, si se considera que la
composiciéon del agua es aprox. el 99,5% en ambos flujos, se toman los flujos con las

propiedades del agua.

—

Fy3Cp3To3 = Fy5Cpp5Ts5

E=S

- FZSCP23T23 + F24-CP24T24- = FZSCPZSTZS

Como simplificacion se impone que T,5s = T3 = 322,57[K] = 49,57[C]

10.2.7

ETAPA DE SEPARACION 3

En esta etapa se remueven los sélidos que vienen en la solucién neutralizada.
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Separacién 3

F26= T26= CP26

Solucion neutralizada

F27= T27= CP27

Sales neutras y metales

F,¢ : Flujo de entrada de solucion neutralizada[%"]

F,, : Flujo de sélidos y metales pesados separados ["7‘9]

kg

F,g: Flujo de salida de agua[ .

T,6, T27 T2g - TEMpeEraturas respectivas de cada flujo [K]

Cp16, Cpo27, Cpyg : Calor especifico de cada flujo [RZ—]K

La ecuacién de balance de masa queda determinada por,
E=S
— Fre = Fp7 + Fug

El flujo F,, = F,5 de la etapa anterior. El flujo F,, se determina a partir de los solidos
removidos y la humedad de estos. La incognita es el F,g.

Se considera que la totalidad de solidos (sales y metales pesados) son removidos de la
solucion, ademas se toma como supuesto que los soélidos se retiran con humedad del
20% [107] . Asi, se tienen las siguientes ecuaciones:

- F26(x26sales + X26ca(oH), T X26Na(oH) T x26Met)
= F27(x27sales + X27ca(on), t X27na(0n) T x27Met)
- F26(x265ales + X26Met T X26ca(oH), T x26Na(OH)) *0,2 = F27(xAgua)
Luego se suman ambas ecuaciones, y se toma que:
- X275ales T X27ca(om), T X27Na(on) T X27Met T Xagua = 1.
- Fy =12+ F26(x26sales + X26met T X26ca(oH), T x26Na(OH))
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k
=12 (12,554 1,45« 1073 + 3,32 + 0,32) = 15,06[7‘9]

La composicion del flujo se muestra a continuacion:

F,7 [kg/h] Compuestos | Fay [kg/h] Xa7il]

15,06 H,O 2,50 0,167
Sales inertes 8,91 0,591
Ca(OH); 3,32 0,221
NaOH 0,32 0,020
Metales pesados | 1,45E-03 | 9,60E-05

Total 1,000

Y del balance de masa se tiene,
— Fog = Fyg — Fp7 = 2509,94 — 15,06 = 2494,88[%9]
El balance de energia se muestra a continuacion,
E=S
- F26CP26T26 = F27CP27T27 + F28CP28T28

Se toma como supuesto que no hay pérdidas al ambiente. Ademas se considera que
las temperaturas se mantienen constantes no siendo relevante la variacion del valor de
los Cp.

Luego,
—Tye = Tay = Tog = 322,57[K] = 49,57[K]

10.2.8 ETAPA DE TRANSFERENCIA DE CALOR 3

En esta etapa se enfria el flujo de agua que se recircula al absorbedor y al
quencher por medio de agua enfriada en la torre de enfriamiento.

F3s, Ts5, Cpss | —_— ! F34, T34, Cpsy

Agua (cout) € € Agua (cin)

! 1

1 Intercambiode | |

1 calor 3 1

1

Fag, T2g, Cp2o . : Fs7, Ta7, Cpar

Agua (hin) 1 I 3 Agua (hout)
4
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F,o: Flujo de entrada agua a recircular [%q]
F34: Flujo de entrada de agua desde enfriamiento [’%’]
F;s : Flujo de salida hacia enfriamiento ["7"]

F;,: Flujo de salida de agua a recircular [""7“]
T, T34, T35, T37: TEMpeEraturas respectivas de cada flujo [K]
Cp20,Crp3a, Cp3s, Cp37: Calor especifico de cada flujo [I;—]K]

El balance de masa esta determinado por la ecuacion general,
E=S
Fyg + F34 = F35 + F35

Y, dado que solo ocurre transferencia de energia y no de masa, los flujos F,, y F5,, y los
flujos F;, y F35 son iguales.

El flujo F,9 es igual a la suma de los flujos F,g, proveniente del filtro prensa, y Fzo,
proveniente del quencher. Luego,

N Fyo = Fyy = Fpg + Fgo = 2494,88 + 59,76 = 2554,64[%9]

El flujo F;, se obtiene del agua enfriada en la torre de enfriamiento, que equivale a 1,46
veces el F,q, asi,

- Fay = Fas = 1,46 * Fp = 1,46 % 2554,64 = 3724,16[’%]

El balance de energia se calcula mediante la ecuacion general, donde no se considera
ni generacion ni consumo de energia,

E=S
— Fy9Cp9T29 + F34Cp34T34 = F37Cp37T37 + F35Cp35T35

Se conocen las temperaturas de entrada T, Yy T3,, Y Se fija T;;. Se utiliza un valor
constante de los calores especificos igual al del agua entre 4-100°[C].

—T34 = Ty = 25[C] = 298[K]
—Ty9 = Thin = 49,73[C] = 322,73[K]

—T37 = Thout = 35[C] = 308[K]
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- kJ
—)CPHZO = 4,184[kg_K]

Se despeja del balance de energia la incognita T,

F29Cph,0T29 + F34Cpy T34 — F37Cpy ,T37
35 = —
(F35CpH20)

4,18[](;(—]1(](2554,64 [kTg] (322,73 — 308)[K] + 3724,16 [kTg] * 298[K])

= 308[K]

kg k]

10.2.9 DIVISORES DE FLUJO
10.2.9.1 Divisor DF 1

En este caso se considera que la divisién del flujo F;,, un flujo que vuelve al
guencher Fs, y otro flujo se dirige al préximo divisor Fsg.

F37 = F50 + F3g
Se toma como supuesto que Fso = Fpg = 59,76["7‘7]
Luego, — Fag = F3; — Fgo = 2554,64 — 59,76 = 2494,88[-]

10.2.9.2 Divisor DF2

En este caso se considera que la division del flujo F;g, un flujo que se dirige al
estanque de lechada de cal y otro flujo se dirige al a la cAmara de aspersion.

F3g = F39 + Fy5
Se toma como supuesto que F,s = F,s = 186,73[%9]
Luego, — Fyo = Fag — Fy5 = 2494,88 — 186,73 = 2308,15[-]

10.2.10 ETAPA DE REACCION LECHADA DE CAL

En esta etapa se genera la solucion alcalina requerida en el equipo de absorcion
con 6xido de calcio (CaO) y agua alimentada.
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F41’ T411 CP41

Oxido de Calcio >

F4Or T401 CP4O
Agua

Reaccién de
—>l lechada de cal T > F42, T42, Cp42

Solucion alcalina

F391 T391 CPSQ

Agua

Fso: Flujo de entrada agua ["Tg]
F,,: Flujo de entrada de agua compensatoria [%]
F,, : Flujo de entrada de oxido de calcio[%g]

F,, : Flujo de salida solucion alcalina[’%’]

T3 Tao, Ta1, Taz: TE@Mperaturas respectivas de cada flujo [K]

Cp30,Cpao, Crat, Cpaz: Calor especifico de cada flujo [I(Z_JK]

El balance de masa esta determinado por la ecuacion general,
E=S
- F39+ Fyo+ Fy1 = Fyp

Se conocen los valores de F;y, que viene del divisor de flujo, y F,, que es el flujo de
solucién requerido para el equipo de absorcion. Los demas flujos determinan a partir de
la reaccion de lechada (anexo 10.6.2.4).

Para determinar el flujo F,; de 6xido de calcio se debe conocer el flujo molar de Ca(OH),
en el flujo F,,, que es igual al flujo F,; (Ver balance de masa 10.2.5).

- N43caoH, = % * 1000 [kig] = % x 1000 = 120,32[7”7‘”]
2 )

Se toma como supuesto conversion a; = 1,

Luego, tomando los coeficientes de la reaccion,

—Ncqo, = %T'l43caop12 = %* 120,32 = 120,32[mTOl]

. mol mol
Ncaoy [T 1*PMcaoH, L] 12032] h 1+56,07[-2-]

d d_
1000[,;%] = 1000[%] =675

—Fy =

202



En el caso del agua requerida se tiene,

—Np,0 = §n43CaOH2 = % * 120,32 = 120,32[’"7‘”]

. mol mol
_ Ticaog [ 1*PMiyo0lh]  120,32[77]+18,00[ 0]

—Fp0 = mel = 2,16[+]

1000[,;%] 1000[,;%]

Con este ultimo calculo se puede obtener la cantidad de agua requerida para la
reacciéon, y tomando el flujo de la solucion alcalina se obtiene el flujo F,,.

— Fu3Xa3n,0 = F30 + Fa0 — Fryorxn
— F40 = F43X43H20 + FHZOTXTL - F39 = 24‘94‘,67 + 2,16 - 2308,15 = 188,68[%]

El balance de energia se muestra a continuacion,
E=S
— F39Cp39T39 + Fa0CpaoTao + Fa1Cpy1Tyr = Fy2CpazTyr

Se conoce el valor de Tsq, T4, T41, Y l0S valores de Cp. La incognita es T,,.Se toma como
supuesto que no hay perdida de energia con el ambiente y que el calor de reaccion es
despreciable. Dado que el flujo F;, representa cerca del 92% del total alimentado, se
toma como simplificacion que Fjq = Fsq + F4o + Fyq.

- F39'Cp39T39 = Fy3CparTay
Luego, se impone que T;¢ = T4, = 308[K] = 35[C]

10.2.10.1 Recambio de agua

Se puede considerar un recambio en el agua que se utiliza en la etapa de formacién de
lechada de cal, y posteriormente en la absorcion, la inclusion del flujo de agua

compensatoria F,, = 188,68[%9]. Si se toma la masa de agua requerida en la absorcion

durante una hora y se divide por el flujo F,, se tiene una estimaciéon del tiempo que
demora en hacerse el recambio.

k
— My3X43H,0 = F43x43H20[7g] * 1[h] = 2494,67[kg]

My3X43H,0 2494,67 [k
—t = 20 = 90 ~ 13[A]
Fao 188,68[~]
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10.2.11 ETAPA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

En esta etapa se enfria el agua utilizada para realizar la misma funcién sobre el
agua que se recircula, lo que se efectia mediante aire.

FSB: T361 CP36
Aire

|

1 |

F35’ T35, CP35 —>: I
|

Agua 1
1

F32’ T32’ CP32

Agua

Enfriamiento de
agua

[

le F31s T31s CP31
Aire

FSS! T331 CP33 <
Agua

F3s: Flujo de entrada agua a enfriar[’%g]

Fs, : Flujo de entrada de aire [%g]

F3, : Flujo de entrada de agua compensacion evaporacién[%"]
F33: Flujo de salida de agua enfriada ||

Fs¢ : Flujo de salida de aire [’%"]

T31 T332, T33, T35, T36: T€MPeEraturas respectivas de cada flujo [K]

Cp31Cp32, Cp33, Cp3s, Cp3e: Calor especifico de cada flujo [RZ—]K]

El balance de masa esta determinado por la ecuacion general,
E=S
- F31 + F3; + F35 = F33 + F34

Se conocen los valores de F;; ¥y F3z que deben permanecer constantes. Hay un
porcentaje de agua que se evapora, proxima al 1,5%[109] , la cual se debe compensar
y Se representa por Fs,.

El valor de F;; se obtuvo del dimensionamiento y equivale a 2 veces el valor de F;s. Con
estas relaciones se puede conocer el valor de Fs.

= Fs3 = Fs5 = 3724,16[*2]
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- F3p = o5 Fas = 55,86[,]]

N Fs1 = 2% Fys = 2+ 3724,16 = 7448,31[~]

Del balance de masa se tiene,

— F3¢ = F31 + F35 + F35 — F33 = 7448,31 + 55,86 + 3724,16 — 3724,16 = 7504,17[%‘9]

El balance de energia se calcula mediante la ecuacion general, donde no se considera
generacion de energia ni pérdidas al ambiente, solo un cambio de fase.

E=S
— F31Cp31T31 + F35Cp35T35 + F35Cp32T35 = F33Cp33T33 + F36Cp36T36 + F324

Se conocen las temperaturas Tsq,Tss,T5, Y S€ fija Tz, por lo que la incognita seria la
temperatura de salida del aire T;,. Se utilizan valores constantes de los calores
especificos tanto de agua como de aire entre 4-50 [°C]

Ty = Tsy = 10[C] = 283[K]
Tss = 35[C] = 308([K]
Tss = 25[C] = 298[K]

—_— kJ —_— kJ
CPHZO = 4'184[kg_1(] Y Cparre = 1101[,(9_1(]

Se despeja del balance de energia la incognita Tz,

F31CpaireTs1 + F32Cpyy, 0 Ts2 + F35Cpyy 0 T3s — F33Cpy, o Tss — Fizh
(F36Cpalre)
k, k k k k,
+ 283[K] + 4,18[,{9—11(](55,86 [Tg] + 283[K] + 3724,16 [Tg] + (308 — 298)[K] — 55,86 [Tg] . 2257[%]

35 —

kg kJ
B 7448,31 [T] *1,01 [kg 7

kg kJ
7504,17 [ h ] * 101[z 7]
= 294,07[K] = 21,07[C]

10.2.12 ETAPA DE ENFRIAMIENTO CENIZAS

En esta se procura enfriar las cenizas con agua que se recircula. Las variables
involucradas son:

Fe: Flujo de entrada cenizas ["79

Fs, : Flujo de entrada de agua [%g
k_g

Fs, : Flujo de salida de agua[ -
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Fs5: Flujo de entrada de agua compensacién[%g]

Fs, : Flujo de salida de cenizas ht]medas[%g]
Te Ts0, Ts1, Ts3,T54: T€Mperaturas respectivas de cada flujo [K]

Cre,Cpso, Cps1, Cpsz, Cpsy: Calor especifico de cada flujo [RZ—JK]

il T
. | Fog, Tos, C
545 154, ~pP54
Fe, Te, Crs > ,' o
enizas enfriadas
Cenizas | |
: Enfriamiento cenizas :
I |
1 |
Fsq, Tsq, C
1 1 511 151 ~P51
F53| T53' CF‘SS 1 I A
L ___________ l gua
Agua compensacion T
FSO’ T50= CP50
Agua

El balance de masa esta determinado por la ecuacién general,
E=S
Fe+ Fso + Fs3 = F5q + Fsy

Se conocen los valores de F,y Fso. Se toma el supuesto Fs; = Fs,, que permite igualar el
flujo de agua que va a recirculacion, y que el flujo Fs; corresponde al 50% del flujo Fg,
gue es una aproximacion arbitraria del humedecimiento de las cenizas.

—  Fgy = Fso = 5976["2] y —Fs3 = 05+ Fs = 0,5 + 3,73 [*2] = 1,86[*2]
— F54_ = F6 + F50 + F53 - F51 = F6 + F53 = 3,73 + 1,86 = 5,59[%]

El balance de energia se calcula mediante la ecuacion general, donde no se considera
generacion de energia ni pérdidas al ambiente.

E=S
— FgCpeTe + F50CpsoTso + Fs3Cps3Ts3 = F51Cps1T51 + F54CpsaTss

Se conocen las temperaturas Ty, Tso, Ts3 Y S€ fija Ts;, por lo que la incognita seria la
temperatura de salida las cenizas Ts,. Se utilizan valores constantes de los calores
especificos tanto de agua como cenizas 4-60 [°C]
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Ts = 1200[C] = 1473[K]
Ts3 = 10[C] = 283[K]

Tso = 35[C] = 308[K]

Tsy = 49,57[C] = 322,57[K]

—_— kJ k
CPHZO = 4'184[kg 1, CPcen =1 04[ ] y CPcen =2 Ol[kg]K]

Se despeja del balance de energia la incognita T,,

FeCpcenTs + FSOCPH ols0+ F53CPH 0 F51CPH oTs1
(F54 pcen )

373 [kTg] 1,04 [k’;]K «1253[K] + 4 18[ ](1 86 [kg] « 308[K] + 59,76 [kg] (308 — 322,57)[K]

T54 -

= 283,19[K]
5,59 [kg] 2 01[k ]

=10,19[C]
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10.3 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

10.3.1 DIMENSIONAMIENTO EQUIPO INCINERADOR

Dimensionamiento camara de combustién

Para dimensionar la camara de combustion se considera el flujo de gases provenientes
de la pirdlisis y el etanol volatil, el cual, por simplicidad, se representa por un solo
compuesto. En este caso se escoge CH,, lo que, si bien al ser un hidrocarburo simple, y
por ende, presentar una cinética mas rapida en comparacion con hidrocarburos de
mayor largo de cadena, es una simplificacion valida para este nivel.

El flujo mésico y el flujo molar corresponden a:

! ! ! ! ! kg
Fen, = F3((x 3Und T X 3Hex T X'3p + X 3CH4)) + F3X3¢¢ = 23,18 [7]

_ Fep,103 mol
= Ticiyy = “pp—— = 144,82 [T]
4

- - 7 - . 3
Ahora se estima el valor de flujo volumétrico de entrada v, [mT], el cual se calcula como

la suma de todos los flujos volumétricos que ingresan al sistema, siguiendo la relacion
vjo = Mjo/p , con p: densidad en mol/m3, lo que se sefiala a continuacion:

Compuestos Flujo Flujo Flujo molar | Densidad | Flujo volumétrico

FoXnj [kg/h] [mol/h] [mol/m?] [m3/s]*
T=500[°C]

CH, Y F3'gasespiroliticos 23,18 1444,82 20,00 0,0201

O, F4X402 37,56 1774,59 16,00 0,0204

N2 FaXan2 122,69 4379,78 20,00 0,0608

Hzo F3X3H20+F3,X’3H20 13,56 753,00 16,00 0,0131

+F4Xan20

CO; F3'X'3co2 1,58 35,97 16,00 0,0006

HCI F3'X'snc 5,23 143,55 14,26 0,0028

Total 0,1178

*Se ocupa el factor 1 [h]/ 3600[s]. No se consideran los residuos solidos porque su flujo
volumétrico es del orden de 107-6.

La reaccion y la cinética a considerar corresponden a[112]:

CH, + 20, - CO, + 2H,0
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24400

Teua = 1,3 % 108e(_ T )[CH4]‘°r3[02] 1,3
Con unidades [m], [s], [mol], [K].

Dado que las reacciones de combustién ocurren de manera rapida, a no ser de que sea
una oxidacion lenta [177] se puede suponer que la concentracién de productos de la
reaccion es idéntica tanto en el interior de la camara como en el flujo de salida, lo que
similar a la condicion de un reactor CSTR. Es por ello que se utilizan sus ecuaciones de
disefio.
3 Ca0Yo=Caovo(1—X)

V= ”‘;EH:’A = o To ' dado que el 0, es el reactivo limite, r0, se puede
representar como:

brCH,
r0, = = 2rCH,
Con lo que la ecuacién queda como,
CgoV, — CgoV, (1 T
_ Fpo—Fp BoVo — CpoVo( —X)T—O
2rCH, 2rCH,

La temperatura se obtiene del balance de energia,
0=E-S+G-C
E= (flOZOCPOZ + th CPNZ + flaguao CPagua))T4

+(hiCPi + ppCppptpycCppy e + MceLCrog, + Nagua, CPagua + hetOCPet)TS)

flCHzt b flagua b flCOz b
S=(n 2 ——a)Cpcy, + (1 —a)Cpp, + | ————a | C + f——aC
< 020(( 'flozo a ) PCH4, ( ) POZ < flOZO a Pagua flozo a PC02

+ iy, Cpn, + NciCpuct + MiCpi + Nenar CPCHAR)> T

. Ncn b
G = (_Aern)nOZO( 7 =0 — Ea) +0

020

C= Z (AHrxn) i@ 0411515 + Qp + E(Aj)ﬂxnf

Dentro del balance de energia se considera el calor necesario para calentar y pirolizar
los residuos de entrada, los cuales se estimaron en la seccién de balance de masa y
energia.

Se toman los siguientes supuestos:
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e Valores constantes para Cp Y (—AH,.,,)

e Aguellos compuestos que no participan en la reaccién actian como inertes.

e Si bien ocurre una reaccion previa de pirdlisis, en esta camara solo se analiza la

combustion. Se consideran los valores

e Laconversion es igual a a = 0,85, el cual es un valor escogido inicialmente.

De la seccion de balance de masa y energia anterior se tiene que (Fzy F4)

— E = (52.812,91 + 26.597,58) [%] = 79.410,49 [%] = 22,06 [

Tabla 171: Reaccién de combustion.

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Metano Oxigeno Diéxido de Agua
Carbono
CH,4 20, CO, 2H,0
N chao No20 Nco2o Naguao
t=0 1444,82 1174,60 35,97 753,00
N cHa= N cHao- No2= Nozo(1- Nco2= N Nagua0=
1/2n0200 a) c020t1/2N0200 | Naguaot1/2No200
=t 945,62 176,19 535,18 1751,41
Tabla 172: Entalpia flujo de salida.
Compuesto n; [moles/h] Cpi [kJ/moIK] niCpi [kJ/hK]
CH, 945,62 0,06 57,13
0O, 176,19 0,03 5,99
H->0 1751,41 0,04 70,06
CO, 535,18 0,05 28,36
N> 4379,78 0,03 144,53
HCI 143,55 0,03 4,52
Inertes (acero vy 39,33 0,05 1,94
vidrio)
CHAR 59,15 0,02 1,07
Total 313,60

—$ =313,6T [Z] = 0,097 [

Ahora se calcula el calor de reaccion, en funcién del compuesto propuesto.

210




Compuesto dHrcomn
[kJ/mol]

Metano -46.030,90*
*Estan multiplicados por un factor corrector de 0,92 ya que el flujo de residuos, en
particular el PE, representa en su composicion (drogas y residuos anatémicos) de
menor o nulo poder calorifico.

Luego,

: . b
G = (_AHT‘XTL) (nCH4_0 - nOzo aa>

L4 _9_
—46030 [kg] * 16,04 [mol] mol
= * (1444,82 — 1174,60 * 0,5 * 0,85) W

1000 [%]

K] kj
= 368.649,44 [—] = 102,40 [=]
h S
C= Z (AHpn) i@y 6iis + Qp + Z(Aj)ijn j =27.500,78 + Q, + 43.787,14
kJ

k
= 71.287,92 + Qp [F]] = 19,80[—]

La ecuacion de balance de energia queda:
0=E-S+G-C
0 = 79.410,49 — 313,60T + 368.649,44 — 71.287,92 + Q — Q,

Si el sistema fuera adiabatico Q =0,Q, =0, la temperatura alcanza T = 928,25 [C] =
1201,25[K]

La maxima temperatura posible recomendada es la que se busca alcanzar, por lo
mismo se fija la temperatura de T = 980 [C] = 1253 [K] Yy Se considera un 7% de pérdidas

respecto a la entrada y generacion de calor @, = 0,07(E + G) = 29.589,12 [%] = 8,22 [%],

por lo que se tiene que suministrar calor Q = 45.762,71 [%] = 12,71 [%].

Este calor es suministrado mediante la adicion de combustible (fuel oil), el que se
calcula con exceso del 20% de alimentacion de 0,.

A la temperatura fijada, teniendo en cuenta los inertes presentes del aire y una
conversion total del combustible, se debe suministrar una alimentacién de F,,,,;, =

2,41["7‘9]. (Ver anexo combustible 10.4.1.2).
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Ahora se calcula el volumen, con un flujo volumétrico corregido en funcion de la adicion
de combustible con exceso del 20%.

Compuestos Flujo Flujo | Flujo molar | Densidad | Flujo volumétrico

FrXni [kg/h] [mol/h] [mol/m?] [m3/s]
T=500[°C]

Combustible FsXsc 2,41 150,32 20,00 0,0021
(o FsXs02 10,07 314,73 16,00 0,0055
N2 FsXsn2 33,43 1193,54 20,00 0,0166
H,O Fs XsH20 0,26 14,58 16,00 0,0003
Total 0,0244

*El combustible se representa por Undecano, pero como en el dimensionamiento el
representante es CH,, se calcula su flujo molar en funcion del PM.y,, para afadirlo en el

la concentracion de Cey,,.

3 . 3
Por lo tanto, el v, [=-] es igual a v, = 0,1178 + 0,024 = 0,1422 [~

o a-aT
_Fpo—Fp CroVo = CroVo T g To
~ 2rCH, a 71703 T
4 )y 130108 (_24;00) (Cehyy — ECBOQ)TO 1-a) TO 13
*13x10% T+ea 50 Tteq 1

Dado que la reaccion tiene igual suma de coeficientes en la entrada y salida — ¢ = 0.

Se tiene Cpp = 2,91 [m_ol] Cony, = 3,18 [7;1_031]

3
a = 0,85,

T, = 500 [C] = 773 [K]

T =980 [C] = 1253 [K]

Con los datos se calcula V [m3] y  [s]

_oars[2]

— 3 _ vV _ 184
-V = o ;%l] =184[m’|yt= e = oaz = 12,96]s]
10.3.2 DIMENSIONAMIENTO EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
10.3.2.1 Intercambiador de calor 1

El equipo a dimensionar corresponde a un intercambiador de calor tubo y
carcaza en régimen contracorriente. Para ello se debe determinar al &rea de
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transferencia necesaria para que ocurra la transferencia de calor, lo cual se describe
mediante la siguiente ecuacion:

Q=F-Ay-U-ATy,
Donde,
Q: Calor transferido [%] = [kW]
f: Factor de correccion []

Ay: Area de transferencia [m?]

U: Coeficiente global de transferencia de calor [m‘;VK]

ATy, Diferencia de temperatura logaritmica [K]

El valor de Q se obtiene de la seccion de balance y energia, el cual se estima como,
Q = FpCpn[Thin — Thouel = —FeCpclTein — Teout]

A su vez, el valor de AT}, se obtiene de,

Con ATy = Thin — Teout Y ATz = Thout — Tein

El valor de U se obtiene de la ecuacion que representa las resistencias de los fluidos y
de los materiales involucrados en la transferencia de calor,

U=

1
1., % (M), % 1
ngte I (r0)+

Donde,

h, : Coeficiente convectivo fluido interno [ v ]

m2K

h, : Coeficiente convectivo fluido externo [m‘fK]
9. Radio interno [m]
r;: Radio interno que incluye espesor de material [m]

r,. Radio externo [m]
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Los coeficientes convectivos se obtienen del nimero adimensional de Nusselt (Nu), que
se puede relacionar con otros nimeros adimensionales tales como Reynolds (Re) y
Prandt (Pr) en funcion de las caracteristicas del fluido.

Nu : Numero de Nusselt Nu = % [

Re : Nimero de Reynolds Re = 224 ]

Pr: Nimero de Prandt Pr = ”'kﬁ[]

k: Coeficiente conductivo fluido [ﬂ]
mK
L: Largo caracteristico [m]

p: Densidad del fluido [24]
v: Velocidad del fluido [E]

w: Viscosidad del fluido [T’;_g

En primer lugar se calculan los valores de los nUmeros de Re y Pr. Para ello se deben
conocer las propiedades de los fluidos, las cuales se estiman a partir de las
temperaturas promedios de los rangos de transferencia, y en el caso del flujo F;,, se
toman aquellos compuestos con mayor composicion en el flujo como lo realizado en la

seccion de balance de masa y energia.

El fluido caliente (h) corresponde a los gases de salida de la etapa de post-combustion
y el fluido frio (c) corresponde al aire que se precalienta para el ingreso a la misma
etapa mencionada. En el caso del fluido caliente, la temperatura promedio es igual

T

I:h Xrl?:j[] ij Xr13ijj Mi
[kJ/ [kJ/ [kg/m s]
kg K] | kg K]

N, 0,78 1,18 0,92 4,73E-05
O, 0,13 1,16 0,15 5,83E-05
CO, | 0,09 1,30 0,12 4,87E-05

Total 1,19 Total

Xra3jMi
[kg/m s]

3,66E-05
7,73E-06
4,54E-06
4,89E-05

Pi s
[kg/m]

0,28
0,22
0,38
Total

wrom = 1273 [K], y €l sistema esta sometido a presion P = 1 [atm].

Xr131Pi3
[kg/m7]

0,22
0,03
0,03
0,28

Ki
[W/m K]

0,08
0,09
0,09
Total

Xr13iKi
[W/m K]

0,06
0,01
0,01
0,08

En el caso del flujo frio se toman las propiedades del aire a T,,om = 528 [K] Y P = 1 [atm].
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Fe Cp p [kg/m s] p k [W/m K]
[kJ/kgK] [kg/m?]
Aire 1,04 2,71E-05 | 0,69 0,04

Para estimar el valor del nUmero Re se requiere conocer la velocidad del fluido y el
largo caracteristico que en este caso es representado por el diametro. Para el flujo frio
se fija una velocidad de v = 12 [%], gue se encuentra dentro de los valores industriales

[179].

Luego, el radio y posteriormente el diametro, se calcula como sigue,

1355,78 [K9]« L |7 )
To = ,/v *I;C*p - \] [l sl = 0,12 [m]—> D, = 2ry = 0,24 [m]— 4, = "ZO = 0,05 [m?]

12[%] *n*0,69[%]

Asi, se puede estimar r, = ry + Ar = 0,12 + 0,03[m] = 0,15 [m] —D; = 0,30 [m]

2
— A; =2 =0,07 [m?]

Donde Ar corresponde al espesor del material, el que se supone igual a 1[in].

En el caso del flujo caliente, de la seccion de dimensionamiento anterior se tiene que la
velocidad de los gases es v = 2,79 [%], por lo tanto el radio es igual a,

1

kg
_ e (158353 [ snls] — 9y _mhi _ 2
2= oo = \/2‘79[%]*7”0’28[%] =0,42[m] - D, =2r, = 0,84 [m]—> A4, = = 0,56 [m~]

Dado que el valor 4, no considera que parte de la seccién transversal es ocupada por el
flujo interno, se recalcula A; = Ayteorico + A1 = 0,63 [m?], lo que implica un valor de

= \E = |22 = 045 [m]. > D, = 21, = 0,90 [m]

Con estos valores se obtiene el nimero de Re,

kg m
Cpeeve-zom, 069 [ﬁ] «12[7 + 0,24 [m]

Re, - = 73.657,54
He 2,71 * 10—5[_9]
ms
kg m
0,28 [—] « 2,791 0,90 [m]
V2T ) 3 )
Re, =Pntn 22 m S T — 14.361,61
Hn 4,89 * 10-5[—Z]
ms

Para flujos con Re>4000 se definen como turbulentos, lo que nos permite utilizar la
siguiente correlacion[180]:
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1
Nu = 0,023 - Re®8 - Pr3

El valor de Pr para el flujo frio se obtiene directamente como Pr, = 0,69 y se calcula Pr
para el flujo caliente,

_s[kg kJ J
5 I
fp * Cp, 4,89 10 [m s] x 1,19 * [kg K] * 1000[k]]
Prh = . = 7 =0,74
h
0’08[5 m K]

Utilizando la correlacion se calcula el Nu para cada flujo, y los coeficientes convectivos,

1 1
—Nu, = 0,023 = Re, ®8 * Prc3 = 0,023 * (73.657,54)%8 « (0,69)3 = 159,10

Nucxk 159,10+%0,04
—)ho = DC € — 024 = 26’45 [
0 )

w
m2K

1

1 1
—Nuy, = 0,023 * Re, %8 « Prh3 = 0,023 = (14.361,61)%8 « (0,74)3 = 44,07

w

_ Nupskp _ 44,07%0,08
- - mZK]

D, 0,90

=3,86]

— hy

Ahora se puede determinar el valor de U, con k; = 22,50[%], coeficiente de conduccion
del acero, resistente a las temperaturas de operacion[181].

1 1 w
U=l+r_0-1n(ﬁ)+r_0.i= L 012 (0'15) 012 1 =9‘21[m2K]
Ry kg ) "1, h, 2645 22,50 ™\0,12) 70,45 3,86

También el AT, esigual a,
ATy = Thin — Teour = 1473 — 773 = 700[K], AT, = Thout — Tein = 1105,19 — 283 = 822,19 [K]

_ ATy AT, _ -122,19
—AT = in(31) T -016
n AT, B

= 759,46 [K]

El valor de factor F se obtiene de la grafica mediante el ingreso de los siguientes
pardmetros[182]:

g — Tin = Thour _ 1473 — 1105,19 _ 075
Toout — Tein 773 — 283

P Teour—Tein _ 773 —283
" Twin — Tein 1473 — 283

0,41
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—F =10,99

Por (ltimo, se calcula el calor transferido Q y se despeja el Area,

- Q = FrCpn[Thin — Thoutl
1.583,53 [kg] 1k 1,19 [ K ] (1473 — 1105,19)[K] = 191,92 K
= 1. — * —| * * - = —_—
’ h 1 3600 [s] " lkg K ’ ’ [s ]
191,92[%]+1000[Z]
- Ay=—2 = <] M. = 27,71 [m?] = 298,96[ft?]

U*AT jp*F 9,21[%]*759,46 [K]%0,99

Ay 27,71
2T eupol 20,0174

Se fija L = 4[m] el largo del equipo, Y 7150 = 0,017[m]— Niypos = 65]]

La pérdida de carga del flujo interno que pasa por el intercambiador se modela como:

AH Zﬂ LA VL L € LP PN €L
= _— _— * * * =
D2g “"2g7T 7003 2+98 2+93 300m]

Los parametros utilizados se definen en el anexo 10.3.7.1, con K, = 1Yy f = 0,04.

10.3.2.2 Intercambiador de calor 2

Se sigue el mismo procedimiento de dimensionamiento del intercambiador anterior. El
fluido caliente (h) corresponde a los gases de salida de la etapa de post-combustion y el
fluido frio (c) corresponde a los gases depurados que salen por la chimenea. En el caso
del flujo caliente la temperatura promedio es igual T,.om = 900 [K], ¥ €l sistema esta
sometido a presion P = 1 [atm].
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Tabla 177: Propiedades del flujo Fh.

Fn | Xagll | Cp Xr13 i Xr13Mi Pi Xr13P; Ki Xr13iKi
[kJ/ o [kg/m s] [kg/m s] [kg/m7] | [kg/m7] | [W/m K] [W/m

kg K] | [kJ/kg K]

K]

N> 0,78 | 1,12 0,87 3,84E-05 | 2,97E-05 0,41 0,32 0,06 0,04
0, 0,13 | 1,07 0,11 4,58E-05 | 3,56E-06 0,42 0,06 0,06 0,01
CO, | 0,09 | 1,20 0,14 3,82E-05 | 6,07E-06 0,62 0,05 0,07 0,01
Total 1,12 Total 3,93E-05 Total 0,43 Total 0,06

En el caso del flujo frio se toman las propiedades de los gases depurados a T,,om =

500 [K]Y P =1 [atm].

Tabla 178: Propiedades del flujo Fc.

Fn Xr13) Coj Xr13 Cpy i Xr13jMi P, XrigPy Ki Xr13Ki
[l [kJ/ [kJ/ [kg/ms] | [kg/ms] | [kg/m®] | [kg/m°] | [W/m K] | [W/m K]
kg K] kg K]
N, 0,71 1,07 0,83 2,51E-05 | 1,78E-05 1,12 0,87 0,04 0,03
(O 0,12 0,97 0,11 3,05E-05 | 3,71E-06 0,77 0,07 0,04 0,004
H,O 0,17 1,98 0,09 1,73E-05 | 2,90E-06 1,33 0,18 0,04 0,006
Total 1,18 Total 2,44E-05 Total 1,12 Total 0,04

Se fija la velocidad para el flujo frio v, = 10 [?] , que se encuentran dentro de los valores
industriales [179].

Luego, el radio r, y posteriormente el diametro, se calcula como sigue,

1764,47 kg *; L 5
T = Fe  _ \] [h] 3600 s] =0,12 [m]_, D, = 2r, = 0,24 [m]—> A, = nDy _ 0,04 [mz]

VerTTR P 10[ 2 «rrs 112[24 4

Asi, se puede estimar r; = ry + Ar = 0,12 + 0,03[m] = 0,15 [m] — D, = 0,30 [m]

2
— Ay =72 = 0,07 [m?]

Donde Ar corresponde al espesor del material, el que se supone similar a 1[in].

En el caso del flujo caliente, se mantiene la velocidad de los gases como v = 2,79 [%],
por lo tanto el radio es igual a,

kg 1 [h
F 1583,53 |- [x——|= 2
2= «/vh*n'lph = J e =0,34[m] = D, = 2r, = 0,68 [m]— 4, = ”4_2 = 0,37 [m?]

2,79[?]*11*0,43[%
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Dado que el valor A, no considera que parte de la seccion transversal es ocupada por
el flujo interno, se recalcula A, = Ayieorico + A1 = 0,44 [m?], que implica que el valor de

= \/g - \/("nﬁ =037 [m]. - D = 2r; = 0,74 [m]

Con estos valores se obtiene el nUmero de Re,

k m
L2, L12 [29] « 102 + 0,24 [

D,
Re, = Pe - =108.116,46
He 2,44 + 1075
ms
kg m
0,43 [—] « 2,791 0,74 [m]
V2T 3
Re, =Pn tn T2 m 5 T = 22.569,24
Hn 3,93 % 10~5[—Z]
ms

Los flujos con Re>4000 se definen como turbulentos, lo que nos permite utilizar la
siguiente correlacion [180]:

1
Nu = 0,023 - Re®8 - Pr3

Por lo mismo se estima el nUmero de Pr,

2,44 x 1075 [%] *1,18 [ ] ] * 1000[,%]]

'uC*Cpc kgK

Prc = = =0,76
2 i
_s[kg kJ J
5 L
pn * C, 3,93 x 10 [ s] * 1,12 * [kg K] * 1000[k]]
Prh v 7 =0,72
h 0,06]: ]

Utilizando la correlacién se calcula el Nu para cada flujo, y los coeficientes convectivos,

1 1
—Nu, = 0,023 * Re, ®8  Prc3 = 0,023 * (108.116,46)%® « (0,76)3 = 223,69

w

223,69%0,04
m2 K]

—hy = Petke = 3576
0 Do 0,24 ’

1 1
—Nuy, = 0,023 * Rey, %8 « Prhs = 0,023 * (22.569,24)%8 % (0,72)3 = 62,78

Nupxk 62,78+0,06 w
Lk =517
D, 0,74 m2 K

{

—hy =

Ahora se puede determinar el valor de U, con k; = 22,50[%], coeficiente de conduccién

del acero, resistente a las temperaturas de operacion[181].
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1 1 w
U=i+r_0.1n(r_1)+r_o.i= 1 +0’12-1n(0’15)+0'12~ 1 =11’03[m21<]
ho Tk M \5) T, Ry 35,76 T 22,50 "\0,12) 70,37 517
También el AT;, esigual a,
ATy = Thin — Teoue = 1150,19 — 649,19 = 456,10[K]  , AT, = Thoue — Tein = 723 — 322,58 =

400,42 [K]

AT, = —”ﬁﬁz =358 _ 427,66 [K]

n(m) "o

El valor de factor F se obtiene de la grafica mediante el ingreso de los siguientes
parametros[182]:

_ Thin — Thour _ 1150,19 — 723

R= = = 1,17
Toour — Tein 649,19 — 322,58

p _ Teou=Tem _ 64919 -322,58 _ 0.42
Thin — Tein  1150,19 — 322,58

—F =097

Por ltimo, se calcula el calor transferido Q y se despeja el Area,

kgl 1 h k]
Q = FyCpn[Thin — Thoue] = 1.583,53 [7] v5eslcl* 1,18 [kgK] « (1105,19 — 723)[K]
kJ
= 189,09[—]
S
189,09/*L]+1000[]
—A4, ¢ - <] M = 41,43 [m?] = 444,85[ft?]

 UsATpsF 11,03[%]*427,66[1{]*0,97

\ % '\ N e \“; , W N
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10.3.3 CAMARA DE ASPERSION

Este equipo considera las variables definidas en la seccién 5.6.3, ademas de los
valores de los flujos masicos y temperaturas obtenidas en los balances de masa y
energia (anexo 10.2.4.4). Dado que los gases varian su temperatura y la fraccion
masica de agua, se calcula un calor hiimedo promedio Cs. Para ello se observa en la
carta psicométrica el aumento de humedad del gas, en condiciones adiabaticas, donde
se obtiene la fraccion de agua a la temperatura de salida.

H,0

. . s s k . .
El valor de la fraccion mésica de agua Y m de la entrada, se tiene del flujo Fis,

(misma composicion del flujo F;s).

kg Hy0
FisX1sH,0 _ 8649[———=] =006
- kg gasseco] - Y
h

kg H,0

_)yl e
kg gas seco

Fi5—F15X15H,0  1497,04[

b H,0
] - 0'06 [lb gaszseco]
Se hace la transformacién a unidades [lbmol] ya que son las unidades de la carta
psicométrica a altas temperaturas. El gas seco se considera similar a aire. La
temperatura de entrada T;s = 450[C] = 842[F].

0 O 6 | lb HZO | ! b mol gas seco 0 09 lbmol HZO
Yl ’ b gas seco lezO ’ [lbn'lol as S?CU]
g 18,01 7“ 1H,0 g

Con este valor se puede fijar un punto en la carta psicométrica. Se toma como supuesto
gue el sistema es adiabatico, por lo que se sigue la curva adiabética, hasta la
temperatura de salida Ty¢ , la cual se fija en T, = 155[C] = 311 [F].

lbmol H,0

kg Hz (0]
lbmol gas seco

kg gas seco

De la carta se obtiene un valor de Y, = 0,302[ ] = 0,183[ ] Luego, se

puede obtener la cantidad de agua que se evapora en el sistema, de la siguiente
manera:

kg Hzo
kg gas seco

kg Hzo

—Fipo = (Fis — Fistisi,o) (Y — ¥;) = 1497,04 [F292220) 4 (0,123) | | = 186,75 <2

Este valor es aproximadamente igual a F,,, que corresponde al agua alimentada al
sistema (color verde).

Con los valores de Y; e Y,, se estima Cs a la temperatura de entrada y salida T, y T,, para
asi obtener un valor promedio Cs.
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Tabla 179: Calor especifico gas seco a temperaturas de entrada y salida.

Compuestos gas Xgsj[] Cp Xgsj Cpj Cp Xgsj Cpj
seco [kd/kg K] | [kd/kg K] [kd/kg K] [kJd/kg K]
(Te) (Ts)
N2 0,77 1,10 0,85 1,07 0,83
02 0,13 1,03 0,14 0,94 0,09
CO2 0,09 1,14 0,10 0,98 0,12
Total 1,09 Total 1,04
Humid Heo! in Blu. Per Deg F Per Lb.-Mole of Bone-dry Gas
70 75 80 B85 90 95 100 105 10 US 120 125 llg‘o
e | ! \ | 1 | /A
o e "g Wl':.ot‘ml Borometric 016 ( 056
§4’ ‘\ lun, | ne 'o‘ - 8
2 N z - ol
[9.s00 ¥ § o g s
— S8 \Qé [ R WO &
_§ "155 - :,..oz/o..;‘;
[Pooa R T SR - v, —
: B - = ‘} /. w16 'g
-Q o 7/3 E
. Ly’ 32
le,s00 1 N — g Pto. de salida
1\ 1 28 3
Soturated [
Lwlwn Vs, 24 ‘;'
B S
|8 v 0.20 by
: S it $
o { . 8
— 12 : rada
J2 £ pro.ent
7500t =
k .08 [
- \\\ S
LYo S0 100 200 300 400 500 600 700 8
Temperature in Deg F
Figura 51: Carta psicométrica de referencia altas temperaturas [34].
Ademas,
kJ k]
CPvapore =2,08 [kg_K] ’ CPvapors =2,00 [kg_l(]
Luego,

Cse = CPgase + CPvaporeyl

Css = CPgass + CPvaporsYZ

—Cs

_ CSe+Csg

= 1,09 + 2,08 * 0,06 = 1,21[k’;—’K]

k
= 1,04 + 2,00 % 0,18 = 1,41[kg—jK]

k
2 kg
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e Cse+Css Bﬂ
—Cs =—5— =031

Para obtener los valores de G,, G, se supone una diametro D = 0,2 [m] = 0,66 [ft]

—Seccion transversal S = 0,03 [m?] = 0,034[ft?]

b
Fig  177027lkg)*22[5 ]

__ Flujo gas himedo __ Fie _ b
—Gy = Area s T 0,034 [ft2] - 11'541’13[ft2]
FH,0  Fis 186,73[kg]*2,2[%] b
0y = Area s 0,034 [ft2] - 1'217'40[ﬁ]
b
gy = Fruseco _ Py MO 22g| g o
y Area S 0,034[ft2] ’ T2

Por dltimo, se fija la temperatura de interfase 10° sobre la temperatura de ebullicion del
agua, T; = 373[K] = 230 [F].Con estos valores se puede estimar la altura requerida para
la transferencia:

Te-T;

2 2
In(7=7D*Gy*Cs (32222399 759,88+0,31
— S 1 — 311—-230 4 ’ — —
S z= <—0,043*Gy0,8*6x0,4 22,27[ft] = 6,79 [m]

0,043%11.541,130.8%1.217,4004

Otro parametro que puede ser Util para cotizacion es el flujo volumétrico de entrada al
sistema que se estima como:

' «R+T  55.507,28[%«0,082[ L™ L], e
_)f)ca — ("gases) R+T — 07 28[ h ] 0082[1("101] 723[K] [1000Lj| — 3313,68 [m_3] — 1950,36[f_t3]
P 1 [atm] h min
b = kgl Am*l _ mi] _ i B - yiad
—Vi,0 = 186,73 [52] » 8 = 0,19 -] = 011[L] —btotar = Voo + V0 = 1950,47[4]

10.3.3.1 Tamafio de gotay tiempo de evaporacion.

Mediante el siguiente grafico se puede obtener un rango de tamafio de gota de
agua asociado a al tiempo de evaporacion. La diferencia de temperatura entre la
entrada y la salida del gas es igual a, lo que permite ingresar al grafico AT[F] = Ts —
T16 = 842 — 311 ~ 500[F].
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500

400~ Evaporation lifetimes
300 for pure water drops <

Zero relative velocity 7. 4
200 ==== Terminal velocity

Initial drop diameter, microns
~Q
olal=]
T I L5 El

1078

Time for complete evaporation, sec

10.3.4 CICLON

Para dimensionar el ciclon se deben considerar el flujo volumétrico y la velocidad
de los gases:

mol

El volumen se estima con la ley de gases ideales, donde n,, = 65.877,84[——

151) , R = 0,082[*"="%], T = 428(K], P = 1[atm)].

] (ver Tabla

716RT  _ 65.877,84%0,082x428
[
e 1%1000
P*1000[- 5]

- V16 =

oss[2]

La velocidad se obtiene de etapas anteriores,
— vie = 3,23 [7]

Con estos valores se calcula el Area de entrada A, del equipo, con a 'y b ancho y largo
de la entrada del ciclon respectivamente.

- A= axb="22=02[m?

Estos parametros se relacionan segun las indicaciones para un ciclén tipo Stairmand
(alta eficiencia), con Dc[m] didmetro del cuerpo del ciclén, de la siguiente manera.

- £ =075y = = 0,375
Dc Dc

Luego, A, =a b = (0,75 *D,) = (0,375 * D) = 0,28125D2 = 0,2[m?]

Despejando se obtiene,
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_[0,2[m?]
¢~ 10,28125

= 0,84 [m]

Con el valor de Dc se pueden determinar todas las demas dimensiones segun las
relaciones para un ciclon de este tipo[115]. Se poner por ejemplo el calculo del
parametro a.

a=D;+0,75=0,84%0,75 % 0,63[m]

Tabla 180: Dimensiones Ciclén tipo Stairmand alta eficiencia.

Dimensionamiento Ciclon tipo Stairmand
Dc/Dc 1 Dc[m] 0,84
a/Dc 0,75 ajm] 0,63
b/Dc 0,375 b[m] 0,32
S/Dc 0,875 S[m] 0,74
Ds/Dc 0,5 Ds[m] 0,42
h/Dc 15 h[m] 1,26
z/Dc 2,5 z[m] 2,11
H/Dc 4 H[m] 3,37
B/Dc 0,375 b[m] 0,32
NH 8 [
G 29,79

Ahora se calcula la eficiencia total del sistema, la que se rige por la siguiente ecuacion:

77T=Zﬂi*mi

Donde,

nr: Eficiencia total.

n,: Eficiencia fraccional segun tamafio de particulas.
m;: Masa fraccional

Para estimar la eficiencia fraccional, lo que se logra mediante la siguiente ecuacion
Leith y Licht [115].
05
G*T;*v+*(n+1)\ntl
D?

m-=1—exp(—2*( )

Donde,
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G: Factor de configuracion []

T;: Tiempo de relajacion de particula i [s]
. yo m3

v: Flujo volumétrico =]

n: Exponente del vortice del ciclon []

El tiempo de relajacion, el cual se define como el tiempo necesario para que una
particula alcance la velocidad terminal, se encuentra en funcién de la densidad de

particulas p, [+4], del diametro D,; [m] y de la viscosidad del gas u[-2| y se calcula
como:

T__pp*Dpi2
18y

Para p, = 2500 [%] [92], viscosidad p = 2,11 * 1075 [%] (ver tabla siguiente) y

Compuesto Xy [] P, XiPy, M; [kg/m s] | pCpj [kg/m
[kg/m] | [kg/m7] (Ts) s]

N2 0,71 2,15 1,53 2,18E-05 | 1,55E-05

H,0 0,17 0,84 0,12 2,55E-05 | 3,10E-06

0O, 0,12 1,02 0,08 1,50E-05 | 2,52E-06

Total 1,73 Total 2,11E-05

El diametro promedio que se toma de los intervalos de la tabla que se muestra en el
capitulo 5.2.4 se calcula el tiempo de relajacion de cada particula, se pone el ejemplo
de las particulas del intervalo 0-0,625 [um].

_ 040,625
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—D,; = —— = 0,312 [um] = 0,312 « 107°[m] —>D_m2 = 9,77 * 10~ 14[m)]
Ty = 2 BP0 431077 ]
Dpi,prom g [m] Ti[s]
9,77E-14 6,43E-07
6,60E-13 4,34E-06
3,06E-12 2,02E-05
1,41E-11 9,26E-05
5,63E-11 3,70E-04
2,40E-08 1,58E-01



Ahora se puede conocer la eficiencia fraccional de separacion, con G = 29,79[],n = 0,61[],
se pone por ejemplo la eficiencia del didametro promedio de particulas mas pequefio, y
luego se calcula la fraccion total,

0,5

05 -7 0,61+1
. =2 29,79%6,43%10~ 7 %0,65%(0,61+1)\0,61+1
G*T*vx(n+1) \n+1 (—2( )
-1, =1—exp <—2 * (‘—))n > 1—e 0,843

D¢

= 0,08

—m;n; = 31,1 0,08 = 2,42

ni] m;% | min;%
0,08 | 311 242
0,14 4,3 | 0,59
0,21 79 | 1,66
0,32 8,7 | 2,75
0,44 13 5,76
0,98 35 | 34,25

—>nr =20 xm; = 47,42%

Se debe confirmar que no hay resuspension del material, para ello se debe cumplir la
siguiente condicion,

v;/vs < 1,35
Con v;: Velocidad de entrada a ciclon [?]

vs: Velocidad de saltacion [%]

La velocidad de saltacion se calcula de la siguiente ecuacion,

4,193 * W * K, 0% « D207 + ° |2

31 -K,

Con W: Velocidad equivalente [Z]y W = 3/%
gas

K,: Relacion DE = 0,375

[

Vs=

* (% UL * * * * 5x
Reemplazando W = \/4 g*u (pp p) J4 9,8%2,11 31:()1 73(22500 173) _ — 0,61 [ 1

Luego,
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04, 006732
H193eWHKD 77+De e JViT _ 419340,61+0,375 0#40,84%067+3/3,232

m
—Vs = 31—k, 3/1-0,375 =513 [?]
Y= 32— 0,61<1,35
Vg 5,13

Lo que se confirma. Finalmente se estima la pérdida de carga del sistema, como

1
AP = S*p v;2* Ny = 0,5 1,73 * (3,23)2 * 8 = 72,53[Pq]

10.3.5 FILTRO DE MANGAS

Para dimensionar el equipo de filtracion se debe obtener el &rea de filtrado
A [m?], la cual se estima con la siguiente ecuacion:

:
A =28
Vr

Donde,
. . . m3
v1g: Flujo volumétrico [E]
v;: Velocidad de filtracion [%]

La velocidad de filtracion se toma de la operacion de una planta incineradora de

residuos y es igual a vy = 2[— [106] y el flujo volumétrico es igual a v, = 065[ ]
38,80[E].
Loa = tis _ B0 g 400
vf 2[—]

min

Ahora se calcula la pérdida de carga asociada al equipo, la cual se calcula como,
AP = KquCqVity,

AP: Pérdida de carga [in water].

K,: Coeficiente de resistencia debido al particulado

in water ]
o (fz) (in)

u: Viscosidad del gas [cP].

C4: Concentracion de particulas en la corriente de gas [m]

tm: Tiempo de filtrado [min].
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El coeficiente Kd se obtiene de la grafica que relaciona el diametro de particula D, [um]
y la porosidad de la torta ¢[], el cual tiende a 1 en funcién de la disminucién del tamafio.
La region encerrada corresponde a una aproximacion del comportamiento de distintos
tipos de particula[34]. Ya que el filtro separa en un gran medida particulas de carbéon
activado, las que tienen un diametro de corte de Ds, = 25 [um] [82], se considera este
valor y se corta con el peor caso de la region encerrada, donde se obtiene un valor de

in water

’ gr\ (_ft
cp (f?) (i)
e S 3 ===z
AY 1
V77 NI T A ‘/ A
\
Y‘ Y. Y. ) ‘
¥ o = =
i —EHEHINCN o
o= AVWAY N ! l'
= ]
H a7 \5'A ) »& '
2 RERAKY 3\Z
2 odi == 2 a\a% A% =
x DR AN AL
D2 2 Ak
. A L 2 \2 .
| /;, c LY L N\~ )
‘\\ ‘cl) N ‘\\“‘o ﬂ‘v ‘0“
2 2p2k B\
000! | | ' N
ol 10 100 100 1000
Particle diometer, zem

Figura 53: Grafico empirico para estimacién de coeficiente de resistencia por particula[34].

La viscosidad se calcula en el dimensionamiento del ciclon (Ver Tabla 181), para la
3
misma temperatura, y es igual a u = 2,11 x 10=5 [k—g] 10 1Pl — 511 % 1072[cP].

£
ms k_gl
ms.

La concentracion de particulas se obtiene C,; se obtiene de suma de particulas que
ingresan al sistema, tanto el carbdn activado como el material particulado. Asi, se
obtiene:

k_g] _1[h] 9

Bt Rty 541+ 009 [%9] + orimky * 10001 o

‘ V1g 38,80 [m_3 ] x (0’31)33[ft3] i
mmn m

El tiempo de filtrado recomendado varia en 2-15 [min][34], y dado el flujo masico de
particulas menor se fija en t,, = 15 [min]

Luego,

AP = Kd,qusztm =0,2*%2,11%1072 0,07 * (2)? * 15 = 0,18 [in water]
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10.3.6 TORRE DE ABSORCION

El dimensionamiento de la torre de absorcion implica la estimacion del area de
superficie de la torre y la caida de presion.

El compuesto que se encuentra en mayor cantidad es el HCI, y se escoge como el
representativo. Dado que los flujos masicos de los gases acidos se han mantenido
desde la salida de la etapa de incineracion, asi, se tiene (Ver Tabla 144 para HF, Cls,

Tabla 143 para HCl y SOy):

Fyasicidos = Z Fi3i = FizXi3uct + FisXizso, + FisXizur + FizX1zupr + Fi3X13cy,

_ _ _ kg
=523+053+356%x10"3+1,00%1073+1,13% 1073 = 5,77[7]

k
5v77[7g] mol

o ST 9] _ mol
e = =+ 1000 [kg] 158,267

Ahora se estima el flupo molar libre de los contaminantes o inerte
s, rmol
Gs[_]
contaminantes removidos en la etapa de separacion se despreciaron) y se resta con el
flujo Aiucyr.

. De la Tabla 151 se obtiene el flujo molar total que se ha mantenido (los

mol

— G = Nyg — Nycyy = 65.877,94 — 158,26 = 65.719,68 =]

Con esto se obtiene la fraccion molar de contaminantes en el flujo inerte Y; en del flujo
de gases a la entrada,

mol HCI
]

n 158,26 —
— Y, = = 22— 241 %1073 [——
mol inertes

l Gs  65.719,68

Se toma como supuesto que la entrada el solvente no tiene contaminantes, por ende,
X; =0[ mol HCY ]. En el caso de la fraccion molar de contaminantes del flujo de gases a

mol inertes

la salida Y, se calcula a partir de la eficiencia de remocion requerida, la que se fija en
n = 0,995.

— Y = Y(l — ) = 2,41 = 1073 « (1 _ 0,995) =1,20 * 10-5 mol HCl
0 i n

mol inertes

{

Para obtener la fraccion de contaminantes del solvente en la salida se ocupa la curva
de equilibrio del sistema HCI-H,O a temperatura T=80[°C], que seria el promedio entre
la temperatura de entrada de gases y solvente (150 y 10 [°C] respectivamente) y P=1
[atm]. Los datos para obtener la grafica se pueden ver en el anexo 10.6.
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7,00E-03 H

6,00E-03 = (Curva de equilibrio /’
o 5,00E-03 —Curvade
£ operacion
.g Interseccion pto /
= 4,00E-03 rsec
E equilibrio ¥
o ——Interseccion pto
£ 300803 equilibrio X /
©
£
=

2,00E-03 /77

1,00E-03

0,00E+00 T T T T |
0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02 1,00E-01

X [mol HCl/mol solvente]

Figura 54: Grafica de curva de equilibrio y curva de operacion sistema HCl-agua.

mol HCl
mol solvente

Del grafico se obtiene que X, =7,25% 1072 [ ] (interseccion en la curva de

equilibrio color morado).

Con este valor se calcula la pendiente de la curva de operacibn minima

+ rmolsol s rmolinerte
C0n7 LS[ h ]’ GS[ h ]

Y,—Y, 241%x107°—120%107°

L
- in — = = 3,3 10_2
(@ )min =3, 7%, 725+102—0 :

La pendiente de operacidén se multiplica por un factor de ajuste, el cual permite operar
en condiciones mas alejadas del equilibrio. El factor de ajuste se fija en f, = 1,5. Asi, la
pendiente de operacion real es igual a,

= reat = Dpmin + f1 = 3,3+ 1072 + 1,5 = 5,00 102

Y el flujo L, equivale a,

R Lg = 5,00 %1072  65.719,68 moll = 3257,89[m—'ﬂ]
h h

mol

El cual es igual al flujo molar total de solvente a la entrada [

mol

—L; = Ls(1+X;) =3257,89% (1+0) = 3257,89[" "]
Ahora se calcula el valor de la razon minima de mojadura del empaque como,
L'min = MWRpa

Con MWR: raz6n minima de mojadura [%]
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p,: Densidad del solvente [}%]

. ftz
a: constante de empaque [F]

F,: Factor de empaque(].

El tipo de empaque propuesto es el de anillos raschig ceramicos, que poseen diametro

2
nominal D,,,,, = 2[in], a = 28 [}%] F, = 65[]. Para empaques con D,,, < 3[in] , se

recomienda MWR = 1,3 [%] [185]. La densidad se iguala a la del agua en unidades

inglesas.
— L'yin = MWRpja = 1,3 = 62,4 % 28 = 2271,36[%]
[E_no:rln Foll | alft/ft] | all Bl | vl @[] b(] c j
n
2 65 28 382 041 045 | 0,0125 | 0,22 0,24 0,17

Luego, se recalcula el valor de L; y se deja en funcion del Area A[ft?].

L'minA  2271,36%A Ibmol
R — — = 126,14A] ]
PM, 18] h

Ibmol

— Li:

Del gréafico de condiciones de inundacion, se toma el valor de la abscisa y se reemplaza
por la ecuacion anterior para dejar en funcion del area.

., lbmol

Con G; = flujo molar de gases entrada

. kg
F1[5] 1770,19%2,2 lbmol

= 138,56[=2]
28,16 h

t PMgas

] L; PM,,, Pgas 126,14A 18 0,09
Abscisa = | — | * * = ( ) * * = 0,024
G;) PMgqs Psol 138,56 28,16 62,4

b
* 2,2 [E] =
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Figura 55: Modificacion de Eckert a curva de inundacion generalizada[124].

Ahora se toma la ecuacion que determina G'Sm- en funcién de A, y se despeja A. Donde,

Gerpi: Razon de flujo superficial del gas de entrada |- ;”tz]

f: Factor de inundacion(]. Se fija en 0,6 [185].

Ib
GiPMges  13856+2816 L8l5ppl

G = - -
st Af3600[%] A+ 0,6 3600 A

También G'srﬁ esta en funcién de la ordenada como sigue,

Gsrfi Fp Y (%)0'2
P1Pgg

Ordenada =

Donde,

y: Densidad liquido de limpieza/ Densidad de agua [].
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u;: Viscosidad del liquido [ ] con 2,42 factor de conversion a [cp].

g: Aceleracion de gravedad 32,20 [g],

; Ml yo,2 0,98)02
Gsrfin¢(242) *65 I (242) 1
— Ordenada, = = ==
1 P1Pgg 61,18*0,09*32 20 A

Por ultimo se utiliza otra ecuacion que relaciona la ordenada con la abscisa, en funcion
del Area.

Ordenadaz — 10[—1,668—1,085(log(abscisa)—0,297log(abscisa)z]

— 10[~1,668-1,085(10g(0,024)~0,297 10g(0,024)*]

Para hallar el Area se itera hasta que los valores de las ordenadas sean iguales. Ver
siguiente tabla.

A[ft] Abscisa Ordenada; Ordenada;
1,00 0,02 1 0,210
2,00 0,04 0,251 0,180
2,40 0,05 0,174 0,170
2,43 0,05 0,169 0,169
44 ’9,72 _ _
— A= 2,43[ft2] - D= \/; = 312 1,76[ft] = 0,53[m]
Se reemplaza en las ecuaciones anteriores y se tiene,
L= 12614+ A [”’"“”] = 126,14 * 2,43 = 306,53[]— L; = 139.041,07[22]
1,81[%] lb
—Corst = gt - 07!

mol
]

Si L; se lleva a unidades [mol] se tiene L; = 139.041 07[—=] > 3.257 ,89[—— ] supera al valor

calculado en un principio, el cual indicaba los moles de solvente requerldos por el
sistema.

Yi-Yy _ 241x107%-1,20+107° _
i + Xi - 306,53 +0= 0;001

Se estima el nuevo valor de X, = )
138,56

&)
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A continuacion se calcula el factor de absorcion (AF), que permite describir la relacion
entre la curva de equilibrio y la relacién liquido a gas. La ecuacién que permite obtener
este valor es:

Ly

AF = —

mGL-
m: pendiente de la linea de equilibrio en base a fracciones molares m = %
0~ Ai

Yo" Yi* X; X
Donde, y,* ===, y;* = ——, x; = ——, xo = 1+;’( . Los valores, X; =0, X, =0,001
0

1+Y,* ' Tty Tt T 1+x;!
habian sido estimados, se impone ¥;" = 0 y se deduce que Y," = 0

Luegosim = 0— FA -
La altura del empaque se puede estimar de la siguiente forma:
Hyaere = Niy * Hey
Donde N;,: Numero tedrico de unidades de transferencia de masa total [].
H,,: Altura de la transferencia de masa total

La ecuacidn que permite estimar Ny, es:

h@%) (1- %) +1/AF)

1-—

Ntu =

AF

Y toma los siguientes supuestos:

-Se aplica la ley de Henry para una muestra diluida de gas.
-La curva de equilibrio es lineal de x; a x,.

-El contaminante se encuentra diluido.

In((ZE=220) (1) +1/AF)

Yo—mxo

1
1-2F

Y; 2,41x10~3
i 1+Y; «1073
—Ntu=In (y—) - 1n< Y0l> = In (%) = 5,30
Yo 1,20%10

1+Yo 1+1,205107°

—Ntu = ,yaque m =~ 0y AF — oo,

La ecuacion que permite estimar H;, es:

1
—H,

Htu:HG +AF
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H;: Unidades de transferencia de pelicula de gas, que se describe por

H, - (3600fc;sfn) ,—

Con a = 3,82[], B = 0,41[], T = 0,45[] factores del empaque

ng 1,41%10™ [k—g]

Sc: Numero de Schmidt[]

=1,52
pgDg 144[ ]*64—2*10 6[—] L

D,: Difusividad del contaminante en gas a T° de operacion [mTZ] [114][186]

S 3600 *06*074—
S Hg = aMl\/ﬁz [3,82( l,/152—3ft = 0,92[m]

(L,min) (2271 36)045

H;: Unidades de transferencia de pelicula de liquido

b

L. T
H = min Sc, (——) 4255
L [<p< P ) \ 61(286) ]

l

Con ¢ =0,0125[] , b=0,22[] , factores del empaque, T = 353[K] temperatura de
operacion.

Dado que FA - o, el factor ﬁHL - 0, por lo que no se calcula H;.
Asi, Hey = Hg + o= Hy, = Hg + 0 = 3[ft]
Luego,
Hpger = Ny * Hyy = 5,30 * 3 = 15,90[ft] = 4,85[m]
La altura de la torre esta dada por,
Hiower = 1,4Hpqc + 1,02D + 2,81 = 1,4 % 15,90 + 1,02 » 1,76 + 2,81 = 26,88[ft] = 8,19[m]

El Area de superficie de la columna es igual a,
D 1,76
S =nD (waer + 5) = 3,14 % 1,76 * (26,88 + T) = 153,38[ft?] = 14,25[m?]

Y la caida de presion, con ¢ = 0,24[], j = 0,17[] constantes de empaque,

0,17%2271,36

]Lm
apm e robetl) 08t _ oy o), s _ g om0

Pg 0,09 [ft]pack

—APy = AP * Hpgepe = 0,68 + 15,90 = 10,84[in H,0]
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10.3.7 EQUIPOS SECUNDARIOS
10.3.7.1 Bombas y ventiladores
Para dimensionar las bombas se utiliza la ecuacion de balance de energia mecanico,

Pe vez PS USZ
prg 29 ¢ Y prg 29

Donde P;[Pa] es la presion, v; [m] la velocidad, h;[m] la altura, ya sea de entrada o salida

del fluido, pf[ 9] la densidad del fluido yg[ -] la aceleracion de gravedad. La suma de
energia mecanica en la entrada se denomina H,[m] y la salida H,[m].

H,,[m] corresponde a la altura de elevacion y el termino de AH[m] esta asociado a las
pérdidas por roce con la tuberia o singularidades de la misma.

2 172
- AH[m] =X f - 5 5+Zkv'£

Aqui f[] es el coeficiente de friccion de Darcy, L[m]y D[m] el largo y diametro de la
tuberia, respectivamente, y k,[] el coeficiente de singularidad.

En el caso de f, dependiendo del valor del nimero de Reynolds del fluido, se estima de
la siguiente manera[126]:

1,11
Si Re<4000—>f_— en otro caso, Re>4000—>\/—7— -1,8-1lo (—+E/—D )

Se define utilizar tuberias de acero que tienen un coeficiente de rugosidad & = 4,5 *
—5[m] [127].

La potencia asociada a cada equipo se calcula de la siguiente manera:

FgHe,
n

P, =
Con n[] la eficiencia del equipo. Para estimar la potencia de las bombas y ventiladores
se toman los siguientes supuestos.
-La eficiencia tiene un valor de n = 0,6 para todos los equipos.
-Se desprecian las pérdidas asociadas a singularidades.
-La densidad se mantiene constante.

-La distancia entre cada equipo es igual a d = 3[m].
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10.3.7.1.1 Bomba 01

Esta bomba permite el desplazamiento del combustible desde el estanque que lo
contiene hasta el equipo de incineracién. Las propiedades del fluido son:

Tabla 186: Propiedades del fluido.

Densidad Viscosidad Flujo mésico Velocidad
[kg/m® [Pas][175] [kg/h] [m/s]
946 45 23,84 0,5
Se calculan H,[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H,[m].
N Hy=Fe p %y p = 101325+ ~+0 = 10,93[m]
prg 29 946%9,8
Tabla 187: Calculo de energia de entrada y salida.
Pi[Pa] vi[m/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 0 0 10,93
Salida 101.325 0,5 1 11,95
Total Hs-He[mM] 1,02

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el diAmetro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 8 [m] desde estanque, junto con el valor de
hs = 1, implican L = 9[m].

4+23,84 |9 L [P

N D= 4Fg :\] [ ] 3600[ ] — 0’05 [m]

vempe 0,5 %m0, 946[ 9]
. Re = YD _ 9461054005 _ ¢ 4o 402

1% 45

6 —
Ya que Re < 4000 — f= S0 = 1115,64[]
52
zf—— = 115,64 * == * 22— = 23.456,12[m]

Asi, H,,[m] = H, — H, + AH = 1,02 + 23.456,12 = 23.477,14[m]

Luego, la potencia requerida de la bomba es igual a,

23,84%——[=]*9,8%23.477,14

FgHey _ 3600[ ]
n 0,6

R p, = = 2,54[kW] = 3,45[hP]

238




10.3.7.1.2 Bomba 02

Esta bomba permite el desplazamiento del agua que se recicla desde el equipo
de absorcién hasta la camara de aspersion. Las propiedades del fluido son:

Densidad Viscosidad Flujo mésico Velocidad
[kg/m?| [Pa s][175] [kg/h] [m/s]
1000 1,31E-02 186,73 1

Se calculan H,[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H,[m].

— Hy = LFe 4 2 4 p, = 200325 L O 4 g _ 10,93[m]
prg 29 1000%9,8 = 2g
Pi[Pa] vilm/s] hilm] Hi[m]
Entrada 101.325 0 0 10,93
Salida 1.013.250* 1 6,79 110,23
Total He-He[m] 99,89

*Presion de entrada camara de aspersion.

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el didmetro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 15 [m] (5 equipos) del estanque junto con el valor
de hs = 6,79 implican L = 21,79[m].

4+186,73 [K9|,_L_[1
N D = 4F — - [h] 36(;{(;[5] — 0,008 [m]
vempe 0,5[%]m+1000[, 5]
N Re = 222 = 200008 — 1,060,40
u 1,31+10
Ya que Re < 4000 —f= ﬁ = 0,06[]

21,79 12
* * —— = 8,26 [m]
0,008 2%9,8

L v?
-3 fgg = 0,06
Asi, H,,[m] = H,— H, + AH = 99,89 + 8,26 = 113,99[m]

Luego, la potencia requerida de la bomba es igual a,

186,73 1 E>o<521,72
=Le= w0 P _ 0,1 [kw] = 0,13[hP]

— P;
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10.3.7.1.3

Esta bomba permite el desplazamiento de la solucibn que va al equipo de

Bomba 03

absorcion. Las propiedades del fluido son:

Tabla 190: Propiedades del fluido.

Densidad Viscosidad Flujo mésico Velocidad
[kg/m°] [Pa s] [kg/h] [m/s]
1000 5,38E-04 2503,59 1

Se calculan H,[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H,[m].

Pp | o2 _ 101325

prg 29 " 1000%9,8

e

Ry +0 = 10,93[m]

Tabla 191: Calculo de energia de entrada y salida.

Pi[Pa] vi[m/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 0 0 10,93
Salida 303.975* 1 8,19* 39,26
Total Hs-He[mM] 28,92

*Altura y presion equipo absorcion.

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el didmetro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 3 [m] (1 equipos) desde el estanque de lechada,
junto con el valor de hg = 8,19 implican L = 11,19[m].

I T v e
- D‘lwm‘JlgmmM%]‘“““ﬂ
— Re =222 = 2200 — 49.516,73

( \ \

1 | 1 |
—f= e L1 = 4,5¥10~5 = 0,01
69. D TI1
-1,8-log| —=+== 6,9 0,03
Re 37 _1'8'“’*‘3(49.516,73Jr 37 )

Lv L1119 12
- ZfBz_ ¥ 003 2e98 0,11 [m]

Ya que Re > 4000

Asi, H,,[m] = Hy — H, + AH = 28,92 + 0,11 = 29,04[m]

Luego, la potencia requerida de la bomba es igual a,
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1 [h
FgHey _ 2503,59+22--<|+9,8+29,04
n 0,6

— P, = = 0,35[kW] = 0,45[hP]

10.3.7.1.4 Bomba 04

Esta bomba permite el desplazamiento la recirculacion del agua que va a la torre
de enfriamiento. Las propiedades del fluido son:

Densidad Viscosidad Flujo mésico Velocidad
[kg/m?] [Pa s] [kg/h] [m/s]
1000 6,53E-04 3685,01 1

Se calculan H,[m] y Hi[m] y se pone por ejemplo H,[m].

2 2
R H,=2e 4% 4 p, =210320 4 O 4 9=10,93[m]
Prg 2g 1000%9,8 29

Pi[Pa] vi[m/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 0 0 10,93
Salida 303.975* 1 2,67* 33,74
Total Hs-He[mM] 23,40

*Altura y presion equipo torre de enfriamiento.

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el didmetro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 6 [m] (2 equipos) desde la salida de la torre de
enfriamiento hasta la entrada, junto con el valor de hy = 2,67 implican L = 8,67[m].

4+3685,01| 9|« L 7

- D= 4F — [ ] 3?{(‘)90[ ] 0’03 [m]

VeTlpC 1[S]*n*1000[m ]
= Re = 222 = D083 — 49,516,73

u 6,53%10

( Vo \2
Ya que Re > 4000 —f= L | = e I

_ 69, D 1,11
1810g<Re+37 > \_1810g<49 5196 73+ 0037 )/
867 12
Zf—— 0,01 = 003 “Zvo8 = 0,11 [m]

Asi, H,,[m] = Hy — H, + AH+= 23,40 + 0,11 = 23,51[m]
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Luego, la potencia requerida de la bomba es igual a,

1 [h
FgHey _ 600[5]*9'8*23'51
n 0,6

3685,01>¢<3

. P, = = 0,40[kW] = 0,53[hP]

10.3.7.1.5 Bomba 05

Esta bomba permite el desplazamiento de la solucién que va al filtro prensa, y
gue después avanza hasta el divisor de flujo. Las propiedades del fluido son:

Tabla 194: Propiedades del fluido.

Densidad Viscosidad Flujo masico Velocidad
[kg/m?] [Pas] [kg/h] [m/s]
1000 5,47E-04 2509,94 2

Se calculan H.[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H.[m].

. L= fe g vy 2 101325 L 08 L 10 93[m]
pPrg 29 1000+9,8 29
Tabla 195: Célculo de energia de entrada y salida.
Pi[Pa] vi[m/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 0 0 10,93
Salida 405.300 2 0 41,56
Total Hg-He[m] 31,22

*Altura y presion equipo filtro prensa.

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el diametro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 12 [m] (4 equipos) implican L = 12[m].

— 4F a25099u s [ = 0,02 [m]
VTP 2[%]*7'[*1000[";9]
) Re = P20 = 10002002 _ 0 00 o

U 547+10~%
\2 /
1 | |
e 111 | 4,5%1075
-1,8log| %+% / \ L0021 \

Ya que Re > 4000

-18 1°g 77 030 77.030,59

I
~—

2~ 0,41[m]

Zf___0004 002 2:98

Asi, H.,[m] = Hy — H, + AH+= 31,22 + 0,41 = 31,63[m]
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Luego, la potencia requerida de la bomba es igual a:

1 [h
FgHey _ 250994+ (] +9,8+31,63
n 0,6

- P, = = 0,36[kW] = 0,49[hP]

10.3.7.1.6 Bomba 06

Esta bomba permite el desplazamiento del flujo de agua que enfria las cenizas
del incinerador. Las propiedades del fluido son:

Tabla 196: Propiedades del fluido.

Densidad Viscosidad Flujo masico Velocidad
[kg/m?] [Pas] [kg/h] [m/s]
1000 5,47E-04 59,76 3

Se calculan H.[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H.[m].

2
101325 , 07 L o = 10,93[m]

Pe vez _
€ 7 1000%9,8 = 29

prg 29

— H, =

Tabla 197: Célculo de energia de entrada y salida.

Pi[Pa] vi[m/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 0 0 10,93
Salida 202.650 3 0 21,14
Total Hg-He[m] 10,80

*Altura y presion equipo filtro prensa.

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el diametro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 60 [m] implican L = 60[m].

N D — 4F — 4459 76*[kg] 3600[h] — 0 003[ ]
vempe 3[2]<m+1000[ 4]
- Re = 222 — 100030003 _ 44 557 35

U 547%10~%

2

1

-1,8 log<—+D1 11)

Zf———OOl

1

Ya que Re > 4000

— f=

T11
69 0003
_1gl°g 1455735 37

[\
— __\

-
=

2
—— = 54,86 [m]
0,003 2498

Asi, H,,[m] = H; — H, + AH+= 10,80 + 54,86 = 65,48[m]
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Luego, la potencia requerida de la bomba es igual a,

10.3.7.1.7

Este ventilador impulsa el aire que se requiere en la camara primaria. Las

1
59'76*3600 S

[ﬁ] +9,8+65,48

p =
t n

Ventilador 01

FgHey __

0,6

propiedades del fluido son (T=283 [K]):

Tabla 198: Propiedades del fluido.

= 0,017[kW] = 0,02[hP]

Densidad Viscosidad Flujo masico Velocidad
[kg/m?] [Pa s] [kg/h] [m/s]
1,15 18,54*10"-6 161,22 1

Se calculan H.[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H.[m].

Pe | Ve? _ 101325 = 0%
- e~ g 29 e = Tisro8 | 2» 98+0_896099[ ]
Tabla 199: Célculo de energia de entrada y salida.
Pi[Pa] vi[m/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 0 0 8960,33
Salida 111.457,50 1 1 9858,14
Total Hs-He[m] 897,15

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el diametro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 3 [m](1 equipo) y hy = 1[m] implican L = 4[m].

4x161,22[9 L
— D= 4F8 — [ ]36]{()0[]_022[ ]
vempc 1[]sme1,15[. 9]
N Re = 2¥0 _ 11514022 _ 43 g34 63
u 18,54+10"—6
2
: [ \
0 ) _1 1
Ya que Re > 4000 —f= o _+Dfn = . = 11011\ = 0,01
¢ _1'8'l°g\13 834 &' o2 /
Zf—— = 0,01+ v == 0,01 [m]

Asi, H,p[m] = Hy — H, + AH+= 897,15 + 0,01 = 897,16[m]
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Luego, la potencia requerida del ventilador igual a,

h
FgHey, _ 161224555 5[5]+0.8+897,16

. = = 0,66[kW] = 0,89[hP]

— Pt=

10.3.7.1.8 Ventilador 02

Este ventilador impulsa el aire que se requiere en la camara secundaria. Las
propiedades del fluido son (T promedio=528 [K]):

Tabla 200: Propiedades del fluido.

Densidad Viscosidad Flujo mésico Velocidad
[kg/mS] [Pas] [kg/h] [m/s]
0,69 2,71E-05 1355,78 12

Se calculan H.[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H.[m].

N H, = Fe Ve p 100325 0% | 5 44937 98[m)]
Prg 29 0,69%9,8 2%9,8
Tabla 201: Céalculo de energia de entrada y salida.
Pi[Pa] vi[m/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 0 3 14.937,98
Salida 101.325 12 1 14.943,32
Total Hs-He[m] 5,35

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el diametro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 6 [m] (2 equipos) y h, —hs; =2[m] implican
L = 8[m]. Ademas se agrega la pérdida de carga asociada al intercambiador 01 AH;¢y; =
353,09[m]

. D = 4 _ 4%1355, 78[kg] 36100[h] =0 24[m]
T e e
N Re = 222 = 009121028 _ 73 675,54

u  2,71E-05

|

1 | 1

Ya que Re > 4000 ->f=——F——— = | —
-1,8- log(—+D1 11) 6,9 ;52:1011
\_1'8"°g 7367554 37
122
Zf—— = 0004*024 vl 0,01 [m]
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Asi, H,,[m] = Hy — H, + AH + AH;¢o; = 5,35 + 0,01 + 353,09 = 359,41[m]

Luego, la potencia requerida del ventilador igual a,

1 [k
FgHey _ 1355,78+[]+9,8+359,41
n 0,6

= 2,22[kW] = 3,81[hP]

— P, =

10.3.7.1.9 Ventilador 03

Este ventilador impulsa el aire desde el equipo incinerador hasta el filtro que se
para el material. Las propiedades del fluido son (T promedio=968 [K]):

Densidad Viscosidad Flujo mésico Velocidad
[kg/m?| [Pa s] [kg/h] [m/s]
0,31 4,08E-05 1770,27 5

Se calculan H,[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H.[m].

— H,=Le 4% 4 p, = 100325 4 T | 4 _ 3381793[m]
pPrg 29 0,31%9,8  2%9,8
Pi[Pa] vi[m/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 1 0 33.817,93
Salida 101.325 5 2 33.821,15
Total Hs-He[m] 3,22

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el diAmetro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 21 [m] (7 equipos) y hs = 2[m] implican L =
23[m]. Ademas se agrega la pérdida de carga asociada a los equipos intermedios
AH;co1 = 0,71[m], AHjcoz = 0,63, AHcy01 = 0,05, AHcpoq = 4,27[m] Y AHppgq = 2,47[m]

— D = 4F = \]4*1770 27[kg] 3600[ ] 0 64

vcmpc 5[ ]*n*o 69[k‘g]

pvD _ 0,69%5x0,24

— Re = =
u 4,08E-05

= 23.980,56

*

1 | 1

- 4,5¥10~5
—1,8-log 69+D:L 1 6,9 064111
~L181ogl 7355556+ 37

Ya que Re > 4000 —f=

\2
}' — 0,005
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L v? 23 52
- zfg;’—g = 0,005 % 5 * 5= = 0,22 [m]

Asi, H,,[m] = Hy — H, + AH + ¥ AH; = 3,22 4+ 0,22 + 8,55 = 11,77[m]

Luego, la potencia requerida del ventilador igual a,

1

1770,27+—~[M+9,8411,77
N p, = fofler saoo | = 0,01[kW] = 0,13[hP]
n 0,6

10.3.7.1.10 Ventilador 04

Este ventilador impulsa el aire hacia la torre de enfriamiento. Las propiedades del

Tabla 204: Propiedades del fluido.

Densidad Viscosidad Flujo masico Velocidad
[kg/m?] [Pa s] [kg/h] [m/s]
1,15 4,08E-05 7448,31 1

Se calculan H,[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H.[m].

P 2 101.325 12
e 4% 4tp,= +——+0 = 8960,99[m]
Pr9 29 1,15%9,8 2%9,8

— He:

Tabla 205: Célculo de energia de entrada y salida.

Pi[Pa] vi[m/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 0 0 8.960,99
Salida 101.325 5 2,7 8.963,74
Total Hs-He[mM] 2,75

En este caso s6lo se considera la pérdida de carga del equipo, la cual corresponde a la
gue es igual a:

_ Fasgt _ 1,07%9,8+0,74

AH
pA 1,15%0,79

=8,31[m]

Asi, H,y[m] = Hy — H, + AH + Y, AH; = 2,75 + 8,31 = 11,06[m]

Luego, la potencia requerida del ventilador igual a,

1 [n
_ FgHey _ 7448,315--[21+9,8+11,06

n 0,6

— P, = 0,37[kW] = 0,51[hP]
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10.3.7.1.11 Ventilador 05

Este ventilador impulsa los gases depurados hacia la chimenea. Las propiedades

del fluido son (T promedio=485 [K]):

Tabla 206: Propiedades del fluido.

Densidad Viscosidad Flujo mésico Velocidad
[kg/m°] [Pa s] [kg/h] [m/s]
1,12 2,44E-05 1764,47 1

Se calculan H,[m] y Hg[m] y se pone por ejemplo H,[m].

- e=—+%+he=%+2:—;+0=896o,99[m]
Tabla 207: Calculo de energia de entrada y salida.
Pi[Pa] vilm/s] hi[m] Hi[m]
Entrada 101.325 1 0 9.266,92
Salida 101.325 10 10,2 9.281,99
Total Hs-He[m] 15,07

Para estimar el valor de AH[m], se obtiene el didmetro, el N° de Re y se fija el largo de
tuberia considerando una distancia de 21 [m] (7 equipos) y hs = 10[m] implican L =
31[m]. Ademas se agrega la pérdida de carga asociada a los equipos intermedios
AHypo1 = 9,73[m], AHjcoz = 44,72,y AHcpyor = 9,41[m]

4+1764,47|%9 R
— D= |——= - []36,;;;’“ 0,24[m]
VcTpPc 10[?]*71'*1,12[m ]
— Re = 222 = 2220022 _ 108.116,46
U 2,44E—05
2
> \
Ya que Re > 4000 —f=|—F——— =i — i = 0,004
—1slog<—+D1 11) 0241 11
\_1'8'1°g 108.116,46 11646 37 /
02
Zf—— 0,004 % 2o % - = 1,73 [m]
Asi, H,,[m] = Hy — H, + AH + ¥ AH; = 15,07 + 1,73 + 63,86 = 80,66[m]

Luego, la potencia requerida del ventilador igual a,
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Foey _ 17644745555 [ J«0.8+80,66
n 06

. P, = = 0,65[kW] = 0,88[hP]

10.3.7.2 Filtro prensa

Para dimensionar el filtro de prensa se utiliza la ecuacion y los parametros que se
muestran en la seccion 5.7.2. Se considera que en un inicio (t = 0), el volumen filtrado
es V =0, asi, la ecuacion queda como:

dt 2C,V, t 2C,V, 2CyV,
= V+ v'e N — = _ttvle — A= |7/
av AZ( AP) A?(-AP) vV A%2(-AP) 5(=AP)

Se toma 5 =2 > que corresponde al inverso del flujo volumétrico. Este se calcula a partir

del flujo F26[ ] suponiendo densidad igual a la del agua.

1 kg 1 th
. Fog* 2.509,94 =] . [m3
— = 3600 _ [ ]36003 = 6,97 % 10 4[ ]
PHZ0 1000[ ] s

Reemplazando los pardmetros se estima el area,

2C,V, 2%1,30%109%5,25%x10~
- A= |3 Ap wfofszs[Pa] = L 22lpsi]) R = 0,25[m ]
V(_ ) 14,69(psi] 6,97x10% (22[pst 14,69
10.3.7.3 Estanque de neutralizacion

2509 34[k9]

. s . — 3
El flujo volumétrico se estima como v = —22 360"[5] = 6,97 * 1074[=].
PHZO 1000[ ] S

3
El volumen se calculacomoV =v*t=6,97 * 10~* [mT] *900[s] = 0,63[m3]

Luego, la relacidon de diametro D[m] y altura L[m] es igual a % = 2, por lo que el diametro
equivale a:

— D = 3& = 0,74[m] — L =2D = 1,48[m]

Volver a seccion 5.7.3

10.3.7.4 Estanque de lechada de cal.
h
]

kg
Fao4Fso 2496 83[ ] [ m3
= =6,95 %10~

PH,0 1000[kg] [ s ]

El flujo volumétrico se estima como v =

3
El volumen se calculacomo V =v*t = 6,97 * 10~* [mT] * 1200[s] = 0,83[m3]
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Luego, la relacion de diametro D[m] y altura L[m] es igual a % = 2, por lo que el diametro
equivale a:

— D = i/g = 0,81[m] — L =2D = 1,62[m]

10.3.7.5 Estanque de combustible

El estanque de combustible se dimensiona para almacenar una capacidad de
combustible que alcance para 4 semanas de operacion (45 [h/sem]), con peomp =

0,945['2—“;’] y siendo el flujo de combustible Fg = 23,84[%"]. Ademas se fija un factor de
seguridad del 20%.

Asi, el volumen es igual a,

V=

kg
Fg[57] [m3] h 3
kg] i 1000[1t] " 45 [Sem] «4lsem] « 1,2[] = 5,45[m”]

pcomb[ t

Segun recomendaciones, el volumen seria igual a V = Vjindaro + 2Veapezar CON las
siguientes relaciones de diametro y altura[121]:

,\\‘

La ecuacion que permite determinar el diametro es:

—~ D= 3/?‘1‘—2 = 3/24*:'45 = 1,56[m]—>H = 3D = 241,56 = 2,34[m] —h =2 = 2% = 0,39[m]

10.3.7.6 Torre de enfriamiento

El agua utilizada en el enfriamiento de la corriente que se dirige al equipo de absorcion
se enfria mediante aire en una torre de enfriamiento.
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Para dimensionar la torre se debe estimar su altura. Para ello se grafica la curva de
equilibrio que relaciona la temperatura de un liquido (agua) T,;[C] con la entalpia de una
mezcla aire-vapor de agua H, * 103| ._]. Esto se realiza con los datos del anexo

kg aire seco
10.6.1.

Luego, se estima la curva de operacion del sistema, la que se rige por la siguiente
ecuacion[109]:

- G'(Hy, — Hy1) = L'Cpy(Tyy — Ty1)
Donde,

G": Flujo de aire seco por area | kg ]

m2 s

kg
m2 s]

L": Flujo de liquido por area [
Cp;: Calor especifico liquido [RZ—’K]

El primer punto de operacion corresponde a la temperatura de salida del liquido T,,; y la
entalpia de la mezcla Hy, a la temperatura de entrada del gas. La temperatura de
kg H,0
kg aire seco

psicométrica anexo 10.8.2) la que se reemplaza en la siguiente ecuacién[109].

entrada del gas es la del ambiente T;; = 10[C], con Y = 0,006 , (Ver carta

—H,, = (1,005 + 1,88Y) * 103(T — 0) + 2,501 * 10°Y
= (1,005 + 1,88 * 0,006 ) * 103(10) + 2,501 * 106 * 0,006 = 25,17 103[k’—g]

Se fija un diametro D = 1[m]— A = 0,79[m?]. El flujo de liquido por area se estima a partir
del flujo de agua que se enfria para posteriormente ingresar al equipo absorbedor,
aumentando 1,5 veces su valor para asegurar la transferencia, asi

-  I'=15+22=15+22 1302
A 0,79 N

m?2

]

El valor de G’ se fija en un valor de 2L', — G’ = 2L' = 2 % 0,65 = 2,59[ kg ]

m?2s

Luego, con la temperatura de entrada del liquido como T,; = 35[C], se reemplaza en la
ecuacion anterior y se despeja H,,

_ LiCpi(To1—Ta)

_1,3+4,184%(35-25)
- Hyz = G’ +Hy = e

3 — 31
259 + 25,17 * 10° = 46,21 x 10 [kg]

Con estos datos se puede construir la curva de operacién (color rojo) que se observa a
continuacion.
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Grafico de entalpia versus temperatura
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Figura 57: Grafica curvas de equilibrio y operacion de enfriamiento de agua con aire.

La siguiente ecuacion permite estimar la altura z[m] de la torre. Donde P = 101.325 [Pa]
es la presidon del sistema, PMy;,, = 28,85[—] el peso molecular del aire, kgca = 1,27 *

9

m

—7rkgmol
1077

valor de la entalpia de equilibrio.

3
] [109] el coeficiente de transferencia de masa y Hyl-*[%j] corresponde al

VA

G’ nyz dH

 PMpyrekgaP )y Hyx—H

Y y

Para estimar el valor de H,;- se estiman rectas que interceptan ambas curvas, a partir

hra 103J
(kg a PMgjre P) kg_K]
[109] con h;a, k;a coeficientes de pelicula del liquido y gas respectivamente. Con estos
valores se realiza una integracion numérica para calcular el valor de la integral. Los
valores que se obtienen se muestran en la siguiente tabla:

de un punto de operacién, y una pendiente dada por — =m = —41,87]

Tabla 208: Valores estimados para realizar integracion.

Temperatura [C] | Hy [10°J/kg] Hy~ Hy« Hy [10°J/kg] | 1/( Hy- Hy)
[10%3/kg] 1/[10°J/kg]
25,00 25,17 74,00 48,83 0,02
28,35 32,22 85,00 52,78 0,02
31,70 39,27 102,00 62,73 0,02
35,00 46,21 118,00 71,79 0,01

La férmula para realizar la integracion, desde Hy, hasta Hy,, es:

Para N + 1, con N/3 entero
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XN 3 —
| re0dx = 5 (P70 (£ Grod + 37 ) + -+ 3 Gon-a) + £ )
— f:yy:f(x)dx = g(‘*“:ﬂ) (0,02 + 3 * (0,02) + 3  (0,02) + 0,01) = 0,35

Reemplazando en la ecuacion anterior, se tiene,

k.
2597

G/ Hy dH

= = x0,37 =1,34 [m
PM pire kga P "Hyr Hyx—H, 28,85[ﬁ]*1,27*10_7[%]*101.325 Pa] 34 [m]

10.3.7.7 Intercambiador de calor

Se sigue el mismo procedimiento realizado en la seccion 10.3.2. El fluido caliente
(h) corresponde a el agua que se recircula al equipo de absorcion y el fluido frio (c)
corresponde al flujo de agua enfriado en la torre de enfriamiento. Ya que ambos flujos
se encuentran en un rango de temperaturas cercano (entre 25-50°[C]) se toma el
supuesto que tienen propiedades con igual valor.

F Cp p[kg/ms] | plkg/m’] | k[W/m
[kJ/kg K] K]

Agua 4,184 | 6,20E-04 | 1000,00 0,61

Para ambos flujos se fija una velocidad de v = 2 [?], gue se encuentra dentro de los
valores industriales [179].

Luego, el radio y posteriormente el didmetro, se calcula como sigue,

[ 2527,58 [X9]« 2|2 .
Ty = " :;C*p =\] [h] 3600[5] = 0’012 [m]_) DO = 27"0 = 0’024[m]_)A0 — ”4Do — 0’005 [mZ]

2[?]*71*1000[%

Asi, se puede estimar r, = ry, + Ar = 0,012 + 0,003[m] = 0,015 [m] —»D; = 0,03 [m]— A; =
2
=24 = 0,001 [m?]

Donde Ar corresponde al espesor del material, el que se supone similar a 1/4[in]

En el caso del flujo caliente el radio es igual a,

kg 1 [h
_ Fn__ _ [368501 [T]"m[?] _ _ _ _ mDj _ 2
= [ _J Ty = 001 [m] - D, = 2r, = 0,02 [m]— 4, = "2 = 0,0004 [m?]
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Dado que el valor A, no considera que en parte de la seccién transversal es ocupada
por el flujo interno, se recalcula A, = Azieorico + A1 = 0,0014 [m?], que implica que el valor

de Ty = \/% = ’% = 0'02 [m] — DZ = 27'2 = 0,04’ [m]

Con estos valores se obtiene el nUmero de Re,

kg m
peve-2om, 1000 [29] 22 < 0,012 [m)

Re, = - = 82.346,70
He 6,20 * 10~4[~L
ms
kg m
1000 [—] « 212 « 0,74 [m]
Vgt 2 T 3
Re, =Pn n T2 m a T = 123.477,41
Hn 6,20 * 10~4[=Z]
ms

Los flujos con Re>4000 se definen como turbulentos, lo que nos permite utilizar la
siguiente correlacion[180]:

1
Nu = 0,023 - Re®8 - Pr3

Por lo mismo se estima el nUmero de Pr, el cual es igual para ambos fluidos,

—4[ kg kJ J
6,20 * 10 4[—]*4184[ ]*1000[—]
* C ) 3 )
Prh = Prc = fe r Pe m:s 7 kgk i = 4,25
‘ 0’61[sm1(]

Utilizando la correlacion se calcula el Nu para cada flujo, y los coeficientes convectivos,

1 1
—Nu, = 0,023 = Re, ®8 * Prc3 = 0,023 * (82.346,70)%8 « (4,25)3 = 319,00

Nu *xk 319,00%0,61 w
—hy = TEEe = SO0 — 7.622,86 [——]
0 ) m4 K

1 1
—Nuy, = 0,023 * Rey, %8 « Prhs = 0,023  (123.477,41)%8 % (4,25)3 = 441,11

w

_ Nupxkp _ 441,11%0,61
- - m?2 K]

D, 0,04

—hy =7.209,58 |

Ahora se puede determinar el valor de U, con k; = 22,50[%], coeficiente de conduccion
del acero, resistente a las temperaturas de operacion[181].

1 1 w
U=i+r_o.1n (r_1)+r_0,i= 1 0012 (0.015)+0,o12_ 1 = 283577 [mzK
ho Tk M\n) Y%, R 7e2z86 t22,50 ™\0,012) T 0,02 720958

También el ATy, es igual a,
ATy = Thin — Teour = 322,58 — 308,00 = 14,58[K],AT; = Thout — Tein = 308 — 298 = 10 [K]
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_ ATy AT, _ 458 _
—ATy, = D) = 36 = 12,14 [K]
2

El valor de factor F se obtiene de la grafica mediante el ingreso de los siguientes
parametros[182]:

_ Thin — Thour _ 322,58 — 308

R = = = 1,46
Teout — Tein 308,00 — 298
Teout—T¢i 308,00 — 298
P — cout cin — — 0’41
Thin — Tein 322,58 — 298
| N § 3 4
¥\ |\ N
4 \ \ !
‘.. " “\‘ [ \ '
INIEEEEE VLN
-l l ‘ 1]
l .? I
) l x i ¥ !
— F =10,95

Por (ltimo, se calcula el calor transferido Q y se despeja el Area,

kg h kJ
Q = FyCpn[Thin — Thout] = 2.527,58 [7] *2egg o) * 418 [kg—K] « (322,58 — 308,00)[K]
= 42,82 il
= 42,82[~]
42,82["]«1000[-L]
— AO = Q = M[/S] kJ = 1,31 [mz] = 14,08[ft2]
UAT jn*F 2.835,77[m]*12,14[K]*O,95
10.3.7.8 Chimenea

Se estima el diametro y la altura de la chimenea que permite la salida de los
gases.

El diametro se calcula de la siguiente ecuacion propuesta por la EPA[124]:
1
7\2
D =1,128 * (—)
v
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Donde v[ ] se calcula a partir del flujo molar 71, [ ] de salida del equipo de absorcion

que se mantlene constante hasta alcanzar la chlmenea, a temperatura ambiente y
presion atmosférica.

atmL

nygeReT _ 65734 8572 +0,082[ 2
P 1 [atm]

] 283[K ][

o7 _ = 1536,05 []

- Vgy =

En el caso de la velocidad, segun la EPA se debe fijar una velocidad de los gases un
valor de 1,5 veces el alcanzado por el viento. La ciudad de Osorno presenta una
velocidad maxima de viento de 7 [m/s] y 2 [m/s] promedio segun datos de mediciones
locales. Asi la velocidad y por ende el diametro equivale a:

— V=15V =1,5%7 = 10,5[%]

1

— D = 1,128 + (ZZ222)7 = 0,23m]

La altura de la chimenea se estima a partir de la siguiente ecuacion[125]:

Donde A = 701, corresponde a un parametro climatolégico, el cual depende de I, igual a

AT+26t | 80
_)IC = 4 —
Tm H

Que a su vez depende de los siguientes parametros, los que se obtuvieron de datos de
estaciones de medicion de Osorno (2013) [189].

Diferencia de temperatura maxima y minima anual,

- AT = Tpax — Tmin[C] = —4,7 + 35,7 = 40,4[C]
Diferencia temperatura promedio mes calido-mes frio,

— 8t = Tpromeat — Tpromsrio[C] = 20 — 5 = 15[C]
Temperatura promedio anual T,, = 10[(C]

Humedad correspondiente a 4 meses (junio-septiembre) H = 80[%].

__ 40, 4+2*15

Luego, se tiene I, =
10 8

0_8—>A—70 8 = 560(]
Los demas parametros para calcular la altura son:

Flujo masico maximo de contaminantes (CO,), F = 138,95 [%g]
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G = 1[] Coeficiente relacionado con la velocidad de sedimentacion de las impurezas en
la atmésfera (gases =1).

n =1 Numero de chimeneas.
Diferencia entre temperatura de salida gases y temperatura ambiente,
AT’ = 376,09 — 10 = 366,09[C]

Cn = 300 [-L] Limite mé&ximo de concentracion de contaminante (NOy).

Nm

3/ n 3 1
AFG /W 560%138,95x1* /—0’43*366’09
— h = = = 6,94

300 [m]

10.3.7.9 Quencher

El quencher es el sitio donde se enfrian las cenizas. El flujo volumétrico de entrada al
guencher corresponde al de cenizas y al de agua de enfriamiento.
Fg  Fs; 1,04%107% 1,66 1072 m3

+ = + =1,73%107°
peen ' Pro 310734 1000 #1071

1'76 +'l'757 =

1

Se fija arbitrariamente un tiempo de residencia de t = 900([s],
Y se tiene V = (vg + ¥57)T = 1,73 * 107° x 900 = 0,02 [m3]

Por seguridad se fija este volumen en V = 0,64 [m3] , que es aproximadamente 30 veces,
lo que esta sujeto a la facilidad en la operacion y posterior remocion de cenizas.

10.3.7.10  Tornillos sin fin y trituradora
10.3.7.10.1 Tornillos sin fin

Para dimensionar el tornillo sin fin se debe determinar su diametro. Para ello es
atil saber las caracteristicas del tipo de residuos que se van a transportar. Las
ecuaciones que permiten dimensionar el tornillo son[189]:

S_/'UTD2
4

Donde S[m?] corresponde a la seccién de relleno del canaldén, A[] al coeficiente de
relleno de la seccion y D[m] el diametro del tornillo. También, la velocidad de transporte
v[7] se define por:

tn
"~ 60
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Con t[m] el paso del tornillo y n[rpm] velocidad de giro del tornillo. Por ultimo esta la

ton

ecuacion de flujo a tratar Q[ P

AnD? tn
*—*p*k

Q =3600*S*xvx*p=xk=3600=* 0

Donde p[%] es la densidad de los residuos y k[] el coeficiente de inclinacion del
canalon.

Se fijan algunos parametros segun recomendaciones, por ejemplo 1 = 0,32[] asociado a
una carga ligera y poco abrasiva, n=0,5[rpm], t = 0,5D, k = 0,6[] asociado a 20° de
|5

ton
h

ton

inclinacién. La densidad de los residuos es g = 1,39[—1y el flujo de entrada Q [

3
1 [ton] — 005
1000[kg] e

De las ecuaciones se despeja D,

3 640 3 640%0,05
- D= < = = 0,254[m]
3600%0,5%Axt*p*k 3600%0,5%0,32%1,39%0,6

La potencia P,[kW] del equipo esta dada por la siguiente ecuacion:

_Q(GL +H) N DL

T 367 20
Donde ¢,[] es el coeficiente de resistencia del material, L[m] la longitud de instalacion y
H[m] la altura de instalacién. Se fijan los parametros segun recomendaciones, C, = 4

para materiales asimilables como yeso, L = 3,7[m] como largo minimo a cotizar (12 [ft]) y
H = 1[m].

Luego, se reemplaza,

_ Q(CoL+H) | DL _ 0,05%(4%3,7+1) + 0,254+3,7
T 367 20 367 20

R P, = 0,05[kW]

Esto se aplicé para el tornillo sin fin que va desde la trituradora al equipo de incineracion
(TS01). En el caso del tornillo que permite la remocién de cenizas(TS02). se tienen los
siguientes parametros:

El coeficiente A = 0,25[] asociado a una carga pesada y poco abrasiva, n = 0,5 [rpm],

t =0,5D, k = 0,6[] asociado a 20° de inclinacién. La densidad de las cenizas (char, vidrio

ton ton 1 [ton]

y acero) es p = 312[—]Y el flujo de entrada Q [T] = Fg * T000lka] — 0,004.

Se despeja D,

N D= 3\/ 6400 _ 3\/ 640+0,004 — 0,04[m]
3600%0,5xAxt*p*k 3600%0,5%0,25%3,12%0,6
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Ya que el didametro minimo para cotizar es 0,15[m], se fija el diametro en ese valor.

La potencia P [kW] del equipo se calcula considerando C, =2,5 para materiales
asimilables como carbon, L = 3,7[m] como largo minimo a cotizar (12 [ft]) y H = 1[m].

_ Q(CoL+H) | DL _ 0,004%(2,5%3,7+1) 4 015%37

— P
t 367 20 367 20

= 0,03[kW]

10.3.7.10.2 Trituradora

Para dimensionar la trituradora se requiere determinar el flujo de residuos a tratar, el
cual es F, = 46,42 [%g].

Segun catalogos la potencia requerida por la trituradora tiene la relacion promedio de

2o ool [122].

i i i — 1 [rP] _ kgl , L[hP] —
Luego, la potencia requerida es igual a P, = F, N [kg] = 46,42 [h] e kg] = 2,32[hP]. Se

propone un diametro de trituracion que varie entre 2-4[in] [92].

10.3.7.11 Quemador auxiliar

El quemador auxiliar se dimensiona en funcion de las necesidades del equipo
incinerador en el caso de que falle algunos de los dispositivos instalados. El calor
requerido para calentar el aire que ingresa al equipo en el inicio de la operacion se
calcula en el anexo 10.7.8 y equivale a Q =2« 106[%], luego el combustible requerido es

Combyeq = 46,79[-2] con PCI = 42.400 [:—é].

Se considera un quemador con la mitad de la capacidad, tomado en cuenta que falla
uno solo de los dos quemadores.

Asi, la potencia del quemador es

ddin

Potencia = + 42.800 [’;—;] = 1+%10° [%] = 278,15 [%] = 278,15[kW]

10.3.7.12  Pipping

Se realiza una estimacion del pipping requerido en la planta. Se fija una distancia

de 3 [m] entra cada equipo. Hay un total de 28 equipos. Los metros de tuberia

28 equi [
— = =3,01[m]. Se considera
29 tubos*3][

tubos]

también que el material de las tuberias es acero, y de un diametro aproximado de
0,2[m].

requeridos por equipos se estiman como t =
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Tabla 210: Equipos de planta.

Equipo N° equipos
Trituradora 1
Tornillo sin fin
Incinerador
Intercambiadores
Cémara de aspersion
Ciclén

Filtro

Torre de absorcién
Bombas

Ventiladores

Filtro prensa
Estanques

Torre de enfriamiento
Chimenea

Total

PR Wk ook kkklwlk

N
(o]

Hay equipos que dada su altura requieren tuberias extras, tales como camara de
aspersion, estanques y torre de absorcion.

Z R = heg + Ros + heg = 6,79 + (1,5 + 1,62 + 2,33) + 8,20 = 20,44[m]

Se considera un factor extra de 1,2. Finalmente el largo total de tuberia es igual a,

L =(28%3,01+20,44) 1,2 = 128,93[m]
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10.4 ANEXO COMBUSTIBLE
10.4.1.1 Célculo de combustible requerido para etapa de incineracion.

Como se observa en la seccién de balances de masa y energia del equipo de
incineracion, se requiere suministrar un valor de energia Q = 38,04 [%] Para ello se
utiliza el combustible N°6 o fuel oil N°6 el cual tiene las siguientes propiedades:

Propiedades Valor
Poder calorifico inferior [kJ/kg][192] 42.800
Calor especifico [kJ/kgK][192] 1,9
Calor de vaporizacion [kJ/kg] [33]* 360
Densidad [kg/m°][193] 945,6
Contenido de humedad (%)[190] 2
Contenido de cenizas (%)[190] 0,05
Contenido de azufre (%)[190] 1

*Aproximado al hidrocarburo Undecano.

Para determinar la energia que entrega el combustible se debe considerar la
temperatura de entrada del comburente o aire, la temperatura de salida de los gases de
combustion y el porcentaje en exceso de la alimentacion de Oxigeno, para asi realizar
un balance de energia.

A su vez, la combustion del fuel oil genera una serie de contaminantes, entre ellos, SO,
NO,, CO, metales pesados, dioxinas, furanos, bifenilos policlorados, y otros compuestos
organicos agrupados como COT .

El fluo de combustible se estima mediante iteracién y se toman los siguientes
supuestos:

-El combustible reacciona segun la reaccion de combustion de Undecano (Hidrocarburo
de cadena larga (C11)) que tiene un porcentaje de peso Carbono — Hidrogeno similar al
del fuel oil. (85% y 15% versus 86% y 11%][170]).

-El combustible que reacciona se denota como el combustible efectivo, es decir aquel
gue resulta de la resta del contenido de humedad, cenizas, azufre y metales pesados.
Para el caso de la humedad, se estima en funcién de su contenido en el combustible y
el flujo Fy alimentado.

Fr,0comb = FoXp,oc = Fo * 0,02
Similar es el caso de las cenizas,
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Feenizascomp = FoXee = Fg * 0,0005
Y el del azufre, el cual también se relaciona directamente con el SO, generado.
Fscomp = Foxs = Fg % 0,01

El flujo de metales contaminantes se desprende de factores de conversion obtenidos de
lo indicado por EPA[193].

Se coloca el ejemplo del Plomo,

Ib metal _3 103gallon comb kg metal 1
Je» = factor [103gallon combl” 012+10 [ lb metal . Lcomb ] i [kg comb
[ comb
=1,51%1073%0,12 x 1073 x =1,92%1077[ kg ]
’ ’ 0,9456 kg comb
Metales [1b [kg
metales/10°gal | metales/kg
combustible] | combustible]

Antimonio 5,25E-03 6,66E-07
Arsénico 1,32E-03 1,68E-07
Bario 2,57E-03 3,26E-07
Berilio 2,78E-05 3,53E-09
Cadmio 3,98E-04 5,05E-08
Cloro 3,74E-01 4,75E-05
Cromo* 1,09E-03 1,39E-07
Cobalto 6,02E-03 7,64E-07
Cobre 1,76E-03 2,23E-07
Fluor 3,73E-02 4,73E-06
Plomo 1,51E-03 1,92E-07
Manganeso 3,00E-03 3,81E-07
Mercurio 1,13E-04 1,43E-08
Molibdeno 7,87E-04 9,99E-08
Niquel 8,45E-02 1,07E-05
Fosforo 9,46E-03 1,20E-06
Selenio 6,83E-04 8,67E-08
Vanadio 3,18E-02 4,04E-06
Zinc 2,91E-02 3,69E-06
Total metales 5,91E-01 7,50E-05

*Cromo y Cromo VI.

Se toma la suma total de factores de metales generados en la combustion y se deja en
funcion del flujo masico de combustible F,.
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Fetaicomp = FoXme = Fg * 7,50 * 10-°

Con esto se puede calcular el valor del flujo efectivo de combustible utilizado en la
reaccion, mediante la ecuacion,

F9 = Fecomb + FH20comb + Fcenizascomb + FScomb + Fmetalcomb
—Fecomp = Fo — (FH20comb + Feenizascomb + Fscomb + Fmetaicomb)
—Focomp = Fo(1 = (0,02 + 0,0005 + 0,01 + 7,50 * 1075)) = F3(0,969) = Foxe,

Los otros contaminantes mencionados previamente se pueden relacionar con la
conversion de la reaccion de la combustién donde se asume a modo de simplificacion
que el flujo de combustible de salida, y que no reacciona, es igual a la suma de estos
contaminantes. Estos contaminantes se calculan segun la tabla de factores de
conversion de la EPA.

Se coloca como ejemplo el monéxido de carbono,

. [ lb metal 012 % 10-3 103gallon comb kg metal 1
= * * * *
Jeo = factor 103gallon comb] b metal [ comb [kg comb
[ comb
kg
=5%0,12% 1073 = 6,35 % 10~ 4[—2—
i i i 0,9456 i [kg comb]
Contaminantes [Ib [kg cont/kg

metales/10%gal | combustible]
combustible]

CO 5,00 E+00 6,35E-04
COoT 1,081 E+00 1,37E-04
CCDD/CCDF Total 3,1E-09 3,93E-13
Contaminantes [pg/ton comb] [kg cont/kg
combustible]
PCB [176] 3600 3,6E-09
Total 7,72E-04

La suma total corresponde a 7,72*10, luego la conversién estimada se calcula como

Fecomb — 7,72 % 10_4 * Fecomb

a =
comb Fecomb
Y simplificando se tiene,
_1-7,72%107% _
— Tcomp = ———— = 0,9992
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La cual se encuentra dentro de los valores de conversion que se alcanzan a la
temperatura de salida de 1200 [°C].

Dado que se conoce la conversion de la reaccion, se puede obtener el valor del flujo de
productos de la reaccion. Como se mencion6 anteriormente se alimenta 0, en exceso
del 125% lo que implica una suministrar 2,25 veces los moles requeridos,

Nalim—N Nalim—N
_,a L:lnreq T4« 100 = 125% — —= lnmreq "4 = 1,25 > nggim — Nreq = 2Myeq = Natim = 2,25 Nyeq

El flujo de moles de combustible efectivo que se alimenta es igual a,

Fecomb % 1000 [g]
PMcomp 1 [kg]

—> Necombo =

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Combustible Oxigeno Di6xido de Carbono Agua
Ci1iHz4 170, 11CO, 12H,0
t=0 Necombo No20=2,25bNecombo Nco2o NAGUAO
t=C Necomb= No2= No2o- Nco2= Ncozo + Nacuao= Nacuao +
Necombo(1-Acomb) b/anecomboQcomb c/aNecomboQcomb d/anecomboQcomb

Para determinar el 0, total requerido se deben considerar las reacciones de SO, y NO,.
En el caso del SO, se considera una reaccion completa ag = 1 del azufre contenido en
el combustible, donde el flujo molar de azufre equivale a,

Nso = Fscomp|

La reaccion se muestra en la siguiente tabla, donde la alimentacion de 0, se realiza con
un exceso del 30% que equivale a suministrar 1,3 veces los moles requeridos.

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Azufre Oxigeno Dioxido de Azufre
S 0O, SO,
t=0 Nso No20=1,3bnsp Nso20
t=2 Ns=Nso(1-as) No2=No2o-b/anseds Nso2=C/bhNse0s

La tabla de factores de conversion EPA [193] indica que la salida de SO, y NO, estan
dadas por los sgtes. factores, donde se pone por ejemplo el S0O,,
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lb metal

_ -3
fso, = factor ] *012+10 [ b metal . comb kg comb

103gallon comb kg metal] 1
*
103gallon comb [

[l comb
=159 % 0,12 1073 = - 202*10-2["—9]
’ 0,9456 kg comb
Compuestos [1b [kg

metales/10°gal | metales/kg
combustible] | combustible]

Didxido de 159 2,02E-02
Azufre
NO, 55 6,98E-03

El factor permite comparar el porcentaje de azufre contenido en el combustible, que de
lo observado en la tablas anteriores, se tiene que

fso,Fo 1000 [g] .
— ——x——— = c/bngy
PMgso,  1[kg] /brisoas

fso,Fe , 1000 [g] _
PMso, 1[kg]

Conc=b=1,as =1, sesimplificay se obtiene,

_ fSOZPMS[mLol] _
S PMso,

2,02 % 1072 [kg’;ﬁ] * [Zgg] = 0,01 =1%

Que coincide con el contenido de azufre considerado.

Para el caso de los NO, se toma el NO, como el elemento representativo, a modo de
simplificacion. El flujo molar de NO, producido corresponde a,

9
1000 [kg]

7‘11\102 = fN02F9 1]
Mo, [5rp1]

La reaccion se muestra en la siguiente tabla:

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Nitrégeno Oxigeno Diéxido de Nitrégeno
0,5N2 02 NOZ
t=0 NN2o No20 Nno20
t=2 Nn2=Nn20-8/DNo200 No2=No20(1-0) Nno2=C/bNozea
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El flujo molar de 0, a alimentar se relaciona de la siguiente manera con el NO,generado

b. f 1000
N . chno, N0z 9PMNo
Moy = = a

Si se toma a,, =1, se tiene el valor de los moles requeridos de 7n,.40,, lUEgO Si se
alimenta en exceso del 30%, con ¢ = b = 1 los moles corresponden a,

1000

Mo, = 1,3Nreqo, = L3fno,Fo5i— PMng
2

Ahora se recalcula la conversion de la reaccion dada la relacion de moles generados de
como NO,,

1000
o, _ 0SBy, 1
aO = - = = —
nOZO 1 3fN02F9 [}1(3[00 1'3

=0,77

Con lo realizado previamente se puede estimar el 0, total a alimentar para la
combustion, el cual equivale a

N0,0ta = 225 * 17 * Ngcompo + 1,3(1s0 + Mino,0)

Lo que se deja en funcion de F,

g F9x5 Ffno g
38,25 ( 1000 [—]) 1,3 +——21%1000 [—]
nozwml P comb * kg * ( PMS PMNOZ " kg )
_ M0y0tal 38,25X¢c fno, _
- Foreota = 1000 [g] *PMo, = Fo <P comb +13 (PMs PMNOz)) * PMo, = Fol

Donde la constante A es igual a,

38,25x X
_ ec+1l3< S + fNOz > *PMOZ
PMcomb PMS PMNOZ
( 0,01 6,83%1073

n kg 0,
32,06 45,99

= (38,25 * s
= kg comb

) 31,98 = 7,06[ ]

156 33

El flujo masico total de aire que se requiere se calcula considerando que la composicion
masica del 0, en el aire atmosférico equivale al 0,233.

Foztotalo _ % _ F9A

Fy = =—=
airetotal sz xOZ 0233

Y asi se obtiene el flujo masico de agua y nitrégeno presentes en el aire atmosférico,

FoA_

0233 (0,006)

- FHZO = FairetotaleZO
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FN2 = IgiretotalXN, = airetotal(1 — (0,006 + 0;233)) =

FoA
0233 (0,761)

Los cuales tienen dependencia del flujo masico de combustible F, alimentado.

Ahora se realiza el balance de energia, donde F;,’ corresponde al aire total alimentado,

0=E-S+G-C

E = (FoCpoTo + F15'Cp12'T12") = (FoCpoTo + (Fi2' (X x12j,CP12j,) Ti2")

Con T, = 10 [€] = 283 [K], T{, = 500 [C] = 773 [K]

Y como se vio anteriormente F;,’ se encuentra en funcion de F,.

Tabla 218: Resumen de entradas en funcion del flujo de combustible.

Flujo T [K] Compuesto | Cp [kI/kg K] Ecuacién
[kg/h]
Fo 283,00 | Combustible 1,90 Fo
Fio’ 773,00 Oxigeno 1,06 Fi2X1202= FoA
773,00 | Nitrégeno 1,18 F12X12n2= F9A(0,761)/0,233
773,00 Agua 2,22 F12’X12'Hzo: FgA(0,00G)/O,233

En el balance de energia se considera como entrada el flujo de combustible total con el
fin de simplificar los calculos.

S = (F13'Cp13'T13") = (F13'2 x13j,CP13j,) Ty3")

Tabla 219: Flujo de salida gases de combustiéon y contaminantes.

Flujo T [K] Compuesto Cp Ecuacion
[kg/h] [kJ/kgK]
Fi3’ 1473,00 | Combustible 1,90 F13X13'comb= FoXec(1-0comb)
Nitrégeno 1,18 Fi3X13n2= Fr2-X12n2-
((a/b)F91,3fno2/PMno2) PMn2 Oo2
Oxigeno 1,06 Fi13X1302= F12X1202- [Fo((b/a)
(Xec/PMcomb)Acombt(b/a)(Xs/PMs)as
+ 1,3(fno2/PMno2) 002)]PMo2
Agua 2,22 Fi3X13H20= F12X12H20+FoXHz20c+
[d/aFg(Xec/ PMcomb)Ocomb]PMH20
Dioxido de 1,20 F13X13co2=
Carbono [c/aFg(Xec/PMcomb)Acomb]PMcoz2
OXidO de 0,65 F13'X13’N02:fN02F9
Nitrégeno
Dioxido de Azufre 0,65 F13'X13’Soz=f502Fg
Cenizas 1,51 F13X13cc=FoXcc
Metales 1,51 F13X13met= FoXmc
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Como simplificacion para el balance de energia se considera que el combustible
efectivo que no reacciona, corresponde a combustible efectivo, y no a los
contaminantes que se habian mencionado anteriormente (CO, COT, CDD/CDF, PCB).

Los consumos de N, y O, se dejan en funcion de F,, segun la reaccion en la cual
participan.

G=Q+ Z(_AHcomb)i(Fiai)

La generacién depende de las reacciones exotérmicas de la combustion y de las
conversiones alcanzadas.

Compuesto dHrcomb Fia; [kg/h] dHreompFia; [kJI/h]
[kJ/kg]

Combustible | -42800,00 FoXecOcomb dHrcombFaXecOcomb

Azufre -9230,96 FoXsOs dHrso2FoXs0s

C= Y GHY(Fa) + ) (4)Fpn; + 0

El consumo considera las reacciones endotérmicas y el calor requerido para que
ocurran los cambios de fase.

Compuesto dHr; [kJ/kg] Fiai [kg/h] dHreompFiai [kJ/h]

Nitrégeno 3588,05 ((a/b)F91,3fN02/PMNoz) dHrNoz((a/b)F91,3fN02/PMNoz)
PMn2002 PMn2002

Compuesto Ai [kJ/kg] Fi [kg/h] AiFi [kJ/h]

Combustible 361,01 FoXec AcombFoXec

Agua 2257,00 FoX20c AH20cFoXH20c

Las pérdidas de calor @, se calculan como Q, = 0,07 = (E + G), lo que equivale al 7% del
calor de entrada y el generado, los cuales dependen de F,.

Ahora, en base a las ecuaciones que se tienen, se calcula el valor de Q@ que se requiere
para la etapa de post combustion. Esto se realiza proponiendo un valor de flujo de
combustible y se despeja el valor de Q del balance de energia.

0=E-S+G-C
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0 = (FoCpoTq + (Flzl(z %12 Cp12;") T12") — (F13'(z %13 Cp13;") T13") + (Q

+ D (~BHeomp)i(Fiai)) = O (BH)(Fiaed) + )" (1)) + @)

Como se observa en las tablas, todos los términos se encuentran en funcion de F,, por

lo que se despeja la variable Q

—

Q= (F13’(Z x13;'Cp13j’) T1z") + Z(—AHi)(Fia’i)
+ Z(Aj)ﬂxnj + Qp — (FoCpoTy + (F12’(Z lej’Cplzj’) T12') - Z(_AHcomb)i(Fiai)

El valor de Q debe ser igual a Q = —38,04 [%], donde el signo negativo indica que se

cede calor. En la siguiente tabla se muestran los valores propuestos de F,, y el valor de
Q obtenido. Cuando se logra alcanzar el valor requerido se detiene la iteracion y se
muestran los calculos hechos para el valor de F, propuesto.

Fo[kg/h]

20,000
23,000
23,500
23,800
23,830
23,835

Q [kJ/h]
-114.910,14
-132.146,66
-135.019,41
-136.743,06
-136.915,43
-136.928,14

Q [kJ/s]

-31,92
-36,71
-37,51
-37,98
-38,03
-38,04

El valor de flujo méasico de combustible a alimentar es aproximadamente F, = 23,84 ["79].

El calculo del balance de energia se muestra a continuacion, se pone como ejemplo,
para la entrada, el caso del Oxigeno:

kg O
]*7,06[ g2 ]:181,30 [kg 0,]

kg comb
Foprorm = FoA = 23,84[ n
Flujo | Compuesto Flujo
[kg/h] [kg/h]
Fo Combustible 23,84
F12’ OXl’geno F1oX12:02 :181,30
Nitrégeno FioX1on2= 592,14
Agua F12'X12'H20 = 4,67
Total

Luego, se tiene la entrada,
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kg comb

Cr [kJ/kg K]

1,90
1,06
1,18
2,22

T[K]

283,00
773,00
773,00
773,00

Fi CpiTi
[kJ/h]
12.818,77
148.997,55
539.233,94
8.017,09
709.067,34



kJ

k
E = 709.067,34 [7]] = 196,96[]

Se calcula la salida y se pone por ejemplo la salida del diéxido de carbono,

kg
7]

Xoc 11 ( 0,969

c
Feo, = (EFg (m) awmb) PMco, = (T + 2384+ (15 3) x 0,9992) x 43,99 = 71,48 [

Tabla 224: Célculo de flujos de salida y balance de energia.

Flujo | Compuesto Flujo Cp [kJ/kg K] T [K] FiCpiTi
[kg/h] [kg/h] [kJ/h]
Fi3’ Combustible | F13-X13¢comp= 0,02 1,90 1473,00 51,49
Nitr6geno F13X13n2=592,09 1,06 1473,00 | 1.027.456,16
Oxigeno F13X1302= 100,64 1,18 1473,00 | 157.600,52
Agua F13X13H20= 37,06 2,22 1473,00 | 121.279,86
Dioxido de | FiaX13co2= 71,48 1,20 1473,00 | 126.854,23
Carbono
Dioxido de | F13X13n02=0,17 0,65 1473,00 159,90
Nitrégeno
Dioxido de F13'X13'502:0,48 0,65 1473,00 462,25
Azufre
Cenizas F13X13502=1,19E- 1,51 1473,00 26,44
02
Metales F13X13met= 1,79E- 1,51 1473,00 3,96
03
Total 1.433.894,81

kJ

k
S =1.433.894,81 [7]] = 398,30[?]

La generacion de calor asociada a las reacciones de combustion se muestra a
continuacion y se pone por ejemplo el calor generado por la reaccion del combustible.

k
(—AH comp) comb (Fecomb @comp) = 42800 * (23,84 * 0,969) * 0,9992 = 988.055,56 [7]]

Tabla 225: Calor generado por las reacciones de combustion.

Compuesto dHrcomb Fiai [kg/h] dHrcompFie [kJ/h]
[kJ/kg]

Combustible | -42800,00 23,09 -088.262,93

Azufre -9230,96 0,24 -2.223,19

Total -990.486,12

k] kj
Z(—AHcomb)i(Fiai) = 990.486,12 [ﬂ = 275,14 [—]
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Se calcula el consumo de energia y se calcula el ejemplo de la reaccion de didxido de
nitrégeno,

a fao
(AH)no, (Fyg = Fy, )0, = (BHp)no, (5 Fo1,3 ( M, ))PMNzaoz
NO;

= [ 3588,05 (0'5) 23,84 1,3 6,98 x 1077 2801 0,77 | = 298,46 /
’ 1 ’ ’ 45,99 ’ ’ ’ [h]

Compuesto dHr; [kJ/kg] Fia; [kg/h] dHrcompFia; [kJ/N]
Nitrogeno 5890,33 0,05 298,52
Compuesto A [kJ/kg] Fi [kag/h] AFi [kJ/h]
Combustible 361,01 23,11 8342,37
Agua 2257,00 0,48 1076,14
Total 9.717,03

Y se agregan las pérdidas de calor,

k
C =9.717,03 + Q, = 9.717,03 + 0,07 = (E + G) = 9.717,03 + 118.968,74 = 128.685,77 [Z]]
kJ

Reemplazando en la ecuacion anterior,

Q= (F13'(Z %13 Cp13;') T13") + Z(_AHi)(Fiai)
+ Z(Aj)ijnj +0Qp — (FoCpoTg + (F12’(Z x12j’CP12j’) Ti2') - Z(_AHcomb)i(Fiai)
k]

k
Q = 1.433.894,81 + 128.685,77 — 709.067,34 — 990.486,12 = —136.972,89 [7]] = —38,04 [?]
Finalmente se muestran las tablas que indica la entrada de combustible en su real
composicién, el flujo total del aire utilizado, los gases producidos en la combustién y los

contaminantes, las cuales se utilizaran en los balances de masa del equipo incinerador.

Flujo Compuesto | Fraccion Flujo [kg/h]

masica []
Fq Combustible 0,969 23,11
efectivo
Agua 0,02 0,48
Azufre 0,01 0,24
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Cenizas 5,00 E-04 1,19E-02
Metales 7,05E-05 1,79E-03
Total 23,84

El flujo de cada metal se detalla a continuacion, donde cada factor fue multiplicado por

Fo.

Tabla 228: Flujo de metales pesados.

Metales [kg [kg
metales/kg metales/h]
combustible]
Antimonio 6,66E-07 1,59E-05
Arsénico 1,68E-07 3,99E-06
Bario 3,26E-07 7,78E-06
Berilio 3,53E-09 8,41E-08
Cadmio 5,05E-08 1,20E-06
Cloro 4,75E-05 1,13E-03
Cromo 1,39E-07 3,31E-06
Cobalto 7,64E-07 1,82E-05
Cobre 2,23E-07 5,32E-06
Flaor 4,73E-06 1,13E-04
Plomo 1,92E-07 4,57E-06
Manganeso 3,81E-07 9,08E-06
Mercurio 1,43E-08 3,42E-07
Molibdeno 9,99E-08 2,38E-06
Niquel 1,07E-05 2,56E-04
Fosforo 1,20E-06 2,86E-05
Selenio 8,67E-08 2,07E-06
Vanadio 4,04E-06 9,62E-05
Zinc 3,69E-06 8,80E-05
Total metales 7,50E-05 1,79E-03

La alimentacién de aire requerida se sefiala en la siguiente tabla:

Tabla 229: Flujo F12'y composicion.

Flujo Compuesto | Fraccion Flujo [kg/h]
masica []
Fi2’ Nitr6geno 0,761 592,14
Oxigeno 0,233 181,30
Agua 0,006 4,67
Total 778,11
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Los gases producidos en la combustion y los contaminantes se muestran a
continuacion:

Flujo Compuesto Fraccion mésica | Flujo [kg/h]
[kg/h] [kg/h]
Fi3’ Nitr6geno 0,74 592,09
Oxigeno 0,13 100,64
Agua 0,046 37,06
Dioxido de 0,09 71,48
Carbono
Dioxido de 2,07E-04 0,17
Nitrégeno
Dioxido de 6,00E-04 0,48
Azufre
Cenizas 1,49E-05 1,19E-02
Metales 2,23E-06 1,79E-03
Otros 2,29E-05 1,84E-02
contaminantes
Total 801,95

Los otros contaminantes corresponden a los mencionados anteriormente, los cuales se
obtienen al multiplicar el factor asociado al contaminante por el flujo de combustible F,.

Contaminantes [kg cont/kg [kg cont]
combustible]
CO 6,35E-04 1,51E-02
CoT 1,37E-04 3,27E-03
CCDD/CCDF Total 3,93E-13 9,38E-12
PCB 3,6E-09 8,58E-08
Total 1,84E-02
10.4.1.2 Calculo de combustible para dimensionamiento de camara de

combustion.

En este caso se realiza un calculo de mayor simplicidad ya que se toma el combustible
total como combustible efectivo y se asume un exceso de alimentacion del 20%.
Ademas, se supone una reaccion de combustion similar a la del hidrocarburo Undecano
con conversion agomp = 1.
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Al igual que en el desarrollo anterior todo las variables quedan en funcién de la
alimentacion de combustible, la que se describe como F_y; [%g] Por lo que se debe
hacer un balance de energia.

La reaccion del combustible se muestra a continuacién, donde un exceso del 20%
implica una alimentacion de 1,2 los moles requeridos.

Nalim—Nre Nalim—MNre
—>qu * 100 = 20% - Teqq =0,2 - ngim — Nreq = 0'2nreq = Ngiim = 1,2 Nyeq

El flujo de moles de combustible efectivo que se alimenta es igual a,

Fecomb % 1000 [g]
PMcomp 1 [kg]

— Necombo =

Condicion Reactivos [moles/h] Productos [moles/h]
[s] Combustible Oxigeno Diéxido de Carbono Agua
Ci11Hz4 170, 11CO, 12H,0
t=0 Necombo No20=1,2bNecombo Nco2o NAGUAO
t=C Necomb= No2= No2o- Nco2= Ncozo + Nacuao= Nacuao +
Necombo(1-Ocomb) |  B/aMecomboGcomb c/anecomboQcomb d/anecomboQcomb

El flujo molar y masico de 0, a alimentar equivale a,
ﬁoz = 1,2 %17 * Necompo —

1,2%17*n 1,2%17%F,
* PMOZ — ecomb0 * PM02 — ecomb

Fo, i 1000 [,;ig]

" 1000 [};lg] * PMo, = AFecomp

PMcomb

Con esto, se puede obtener el valor total del aire a alimentar, que corresponde a,

FOztotazo _ FecombA _ FecombA
Xo Xo, 0,233

Fairetotal =
2

Donde x,, = 0,233 es la fraccion masica del Oxigeno atmosférico. Luego se estima el
flujo masico de agua y nitrdgeno presentes en el aire atmosférico,

— _ FecombA4
- Fu,0 = FairetotalXn,0 = W(O,OO@

F A
- FN2 = FairetotalxNz = airetotal(l — (0,006 + 0,233)) = ?;_25(0'761)

Ahora se realiza el balance de energia,
0=E-S+G—-C
-Entrada
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E = (FecombCpcomb + Feo,Cpo, + Fer,oCph,o + Fen,Crn,)Te
Con T, = 10 [C] = 283 [K]

Tabla 233: Resumen de entradas en funcidn del flujo de combustible.

Compuesto T [K] Cp [kJ/kg K] Ecuacion
Combustible | 283,00 1,90 Fecomb

Oxigeno 283,00 1,06 Feo2=AFecomb
Nitrégeno 283,00 1,18 Fen2= FecombA(0,761)/0,233
Agua 283,00 2,22 Fen20= FecombA(0,006)/0,233

-Salida
S = (Fs0,Cpo, *+ Fsco,Cpco, + Fsu,0Cph,0 + Fsn,Cpn,)Ts

Con T, = 980 [C] = 1473 [K]

Tabla 234: Flujo de salida gases de combustion.

Compuesto | T [K] Cp Ecuacion

[kJ/kg K]
Nitrégeno | 1253,00 | 1,18 Fsn2= Fen2= FecompA(0,761)/0,233
OXigenO 1253,00 | 1,06 Fso2= Feo2- [(b/a)(Fecombo/PMcomb)Acomb]PMoz
Agua 1253,00 | 2,22 Fst20= Fenzo*[(d/a)(Fecombo/PMcomb)Acomb]PMiz0
DI()XIdO de 1253,00 1,20 Fscozz [C/a(FecombO/PMcomb)acomb]PMC02
Carbono
-Generacion
- G=0Q+ (_AHcomb)(Fecombacomb)

Tabla 235: Energia generada por lareaccion de combustion.

Compuesto dHreomn Fiai [kg/h] dHreompFie [kJ/h]
[kd/kg]
CO m bU Stl ble '42800,00 Fecombacomb dHrcomeecomchomb

-Consumo
- C = (Aecomb)Fecomp
Tabla 236: Consumo de energia.
Compuesto Ai [kJ/kg] Fi [kg/h] AiFi [kJd/h]
CombUSth|e 361,01 Fecomb )\comeecomb
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Ahora, en base a las ecuaciones que se tienen, se calcula el valor de @ que se requiere
para el dimensionamiento. Esto se realiza proponiendo un valor de flujo de combustible
y se despeja el valor de @ del balance de energia.

0=E-S+G-C

0 = (FecombCpcomp + Fe02 CPOZ + FeHZOCPHZO + FeN2 CPNZ)Te
- (Fso2 Cpo, + Fsco,Cpco, + Fsh,0Cph,o + Fsn, CPNZ)TS +Q
+ (_AHcomb)(Fecombacomb) - (Aecomb)Fecomb

Como se observa en las tablas, todos los términos se encuentran en funciéon de F..omp,
por lo que se despeja la variable @

—

Q = (FSOZ CPOZ + FSCOZ CPCOZ + FSHZOCPHZO + FsNZ CPNZ)TS + (Aecomb)Fecomb - (FecombCPcomb
+ FeOZ CP02 + FeHZOCPHZO + FeNz CPNZ)Te - (_AHcomb)(Fecombacomb)

El valor de @ se obtiene mediante iteracion y debe ser igual a Q = —12,71[%], donde el

signo negativo indica que se cede calor. En la siguiente tabla se muestran los valores
propuestos de F,.,m», Y €l valor de Q@ obtenido. Cuando se logra alcanzar el valor
requerido se detiene la iteracion y se muestran los calculos hechos para el valor de
Fecomp Propuesto.

I:ecomb Q [kJ/h] Q [kJ/S]
[kg/h]
1,00 -18.707,82 -5,20
2,00 - 37.415,63 -10,39
2,40 - 44.898,76 -12,47
2,41 -45.762,68 -12,71

El valor de flujo masico de combustible a alimentar es aproximadamente F,.,mp, =
2,41 ["7‘9]. El célculo del balance de energia se muestra a continuacion, se pone como
ejemplo, para la entrada, el caso del Oxigeno:

kg comb] 1,217+ PMy, kg O, 31,98
*

Fo,, = FecompA = 2,41 [ A 1 =49,20 * (156,33

= 10,07 [kg O
PM_omp kg comb ) kg 02]
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Tabla 238: Calculo de flujos de entrada y balance de energia.

Flujo Compuesto Flujo Ce T [K] Fi CoiTi
[kg/h] [kg/h] [kJ/kgK] [kJ/n]
Feo2 Oxigeno Fe02=10,07 1,06 283,00 | 3.028,32

Fenz Nitrdgeno Feno= 32,87 1,18 283,00 | 10.959,74

Fezo Agua Fenzo = 0,26 2,22 283,00 162,94
Total 45,61 15.447,71
Luego, se tiene la entrada,
_ k1 kJ
E = 15.447,71 [F] =429
Se calcula la salida y se pone por ejemplo la salida del dioxido de carbono,
(¢ ( Fecomp 11 241 B kg
Fsco, = (E (W) “C"m”)PMCOZ - ( 17 (156,33) i 1) * 43,99 =747 [37]
Tabla 239: Calculo de flujos de salida y balance de energia.

Flujo Compuesto Flujo Ce T [K] Fi ChiTi
[kg/h] [kg/h] [kJ/kgK] [kJ/h]
Fsnz Nitr6geno Feno=32,87 1,06 1253,00 | 48.524,92
Fsoz Oxigeno Fs02= 1,68 1,18 1253,00 2.234,68
Fsh20 Agua Fsu2o = 3,59 2,22 1253,00 | 10.000,40
Fscoz Dioxido de Fsco2=7,47 1,20 1253,00 | 11.270,06

Carbono
Total 45,61 72.030,06
- § = 72.030,06 || = 20,01[<]

La generacién de calor asociada a la reaccion de combustion,

—

Y el consumo de energia, por cambio de fase del combustible,

kJ kg kJ
Gocomp)Focomp = 361,01 [@] « 2,41 [T] = 870,61 [ﬁ] = 0,24 -]

Reemplazando en la ecuacion anterior de calor,

kj

k k
(=AHeomp) comp (Fecomp@eomp) = 42800 + (2,81 + 1) = 103.215, 62 [] = 28,67[]

Q = (FSOZ CPOZ + FsC02 CPCOZ + FsHZOCPHZO + FsN2 CPNZ)TS + (Aecomb)Fecomb - (FecombCPcomb

+ Fe02 CPOZ + FeHZOCPHZO + FeN2 CPNZ)Te - (_AHcomb)(Fecombacomb)

k k
Q = 72.030,06 + 870,61 —15.447,71 — 103.215, 62 = —45.762, 68 [7]] = —12,71[?]]
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10.5 ANEXO EMISIONES DE CONTAMINANTES Y LEGISLACION
10.5.1 EMISIONES DE CONTAMINANTES SALIDA EQUIPO DE INCINERACION

Los contaminantes provenientes de la incineracion de residuos deben ser cuantificados
de manera que su concentracion de salida se encuentre bajo los limites establecidos en
la normativa relacionada a la incineracion.

Para ello se debe llevar el flujo de la salida de la seccidon de postcombustion F;; a
condiciones normales de temperatura y presion, que segun la normativa son iguales a
T =25[C] =298 [K]Yy P = 1[atm].

mol

El flujo molar total generado en la salida es igual a n,;3 = 55.507,23 [=]. con lo que se

puede estimar el flujo volumétrico v,; a condiciones normales, mediante la ley de gases
ideales.

3
fug«R+T 55.507,28 [mT"l £ 0,082 [?ﬂ « 298[K] * [ ] Nm?
13 P 1 [atm] ' h

Las unidades de volumen [Nm3] con prefijo N indican condiciones normales de presién y
temperatura.

Dado que los limites de emision de contaminantes estan calculados a una
concentracion v/v de Oxigeno del 11%, se estima el flujo volumétrico de 0,, para
calcular su concentracion y corregirla segan como indica la legislacion.

Fi3, * 1000 [Z] 197,53 [kTg] £1000 [:L]

. kg kg mol
yap, = - = 6.176,81 [—]
1302 PMo, 31,98 [-L] h
mol
—
: 6176,81 [—m"l] % 0,082 [—“tm L] + 298[K] * m’ 3
. _ Tz, *R*T ’ R VoL ol [Too0z) Nm
Viap. = - = 151,91 [—]
130, P 1 [atm] ’ h
—
xyo, = 229, 100 = 229 100 = 11,13%
vz g 1.365,80

El factor de correccion que sefiala la legislacion se calcula de la siguiente manera:

(21 — 11%)

=———— =101
¢ (21 -11,13%)
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Ahora, se analiza el caso de cada contaminante comparandose con el limite de emision
y calculandose la eficiencia de remocion minima requerida.

-Material particulado (MP)

En este caso el flujo mésico incluye a material particulado y cenizas del combustible, el
cual equivale a Fygyp = 7,88 10—2["79]_

La concentracion se calcula como,

k
. F13MP [Tg] 106 [mg] 7’88 * 10—2 * 106 101 g 42 mg
13MP =T o3 1 [kg] ¢ 1.365,80 ’ ’ [NmS]
Dy3 [ h ]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Cizmp > Crimmp = 58,42 > 30

Por lo que la eficiencia de remocion requerida es igual a,

_ Cizmp = Crimmp £ 100 = 58,42 — 30

* 100 = 48,65%
Ci3mp 58,

-Dioxido de Azufre (SO5)
En este caso el flujo masico equivale a F;350, = 5,29 * 10‘1[’%].

La concentracion se calcula como,

k
. Fisso, [Tg] 106[mg] 5,29 1071  10° o1 = 3922319
= k * = * = Nm3
s T Nm3 U 1kg] 6T 136580 i
ZEY! h ]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,

C13502 > CLimSOZ g 392,23 > 50

Por lo que la eficiencia de remocion requerida es igual a,

I —C,. 392,23 - 50
_ C13s0, LimS02 4100 = 22222 2" L 100 = 87,25%
C13s0, 392,23

-Dibxido de Nitrégeno (NOy)
En este caso el flujo masico equivale a Fy3y, = 3,35 * 10‘1["7‘9].

La concentraciéon se calcula como,
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k
Fizno, [Tg] 10°[mg] _  3,35% 107 % 10° mg

Cisno, = N5 * Tkg) e 136580 101 =2483915 5]
V13 [ 13 {

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,

Cl3N02 < CLimNOZ g 24’5,21 < 300

Por lo tanto, este contaminante se encuentra bajo los limites sefialados en la
legislacion.

-Monéxido de Carbono (CO)

En este caso el flujo masico equivale a Fy3¢o = 1,95 * 10—2[’%’].

La concentracion se calcula como,

k
. Fiaco [Tg] 106 [mg] 1,95 % 1072 * 106 o1 — 144819
= * * = * =
BC0T T NmE " T1lkg] 1.365,80 ' ’ [Nm3]
Vg3 [ h ]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Ci3co < Climco — 14,48 <50

Por lo tanto, este contaminante se encuentra bajo los limites sefialados en la
legislacion.

-Cadmio y sus compuestos (Cd)

En este caso el flujo masico equivale a Fy3¢4 = 1,11 * 10‘4["7‘9].

La concentracion se calcula como,

k
c Fizca [Tg] 10°[mg] L11+107% % 10° 1,01 = 0,08[—2
= * *Jo = * -
ted = e Tlkgl T 1sesao 0T 00
Vg3 [ h ]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Ci3ca < Crimea — 0,08 < 0,1

Por lo tanto, este contaminante se encuentra bajo los limites sefialados en la
legislacion.

-Mercurio y sus compuestos (Hg)
En este caso el flujo masico equivale a F;3y, = 1,33 * 10‘4[%"].
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La concentracion se calcula como,

k
Fi3ng [Tg] 10°[mg] _ 1,33%107*« 10° mg

Cisng = o3 * Tkl e~ 136880 01 = Ol
Vg3 [ 13 |

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Cizug = Crimug = 0,1 =0,1

El contaminante se encuentra en el limite de emisién por lo que busca reducir su
emision en un 10% como minimo.

-Berilio y sus compuestos (Be)
En este caso el flujo masico equivale a F;3g5, = 2,29 * 10‘7[%"].

La concentracion se calcula como,

k
Fi3pe [Tg] 10%[mg] 2,29 1077 % 10°

Cisse = N3 * TTkg] /¢~ 136580
Dy3 [ h ]

mg
Nm3

*1,01 = 1,7 * 10™*[—=]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Ci3ge < Crimpe = 1,7%107* < 0,1

Por lo tanto, este contaminante se encuentra bajo los limites sefialados en la
legislacion.

-Plomo, Zinc y sus compuestos (Pb, Zn)
En este caso el flujo masico equivale a

Fisppzn = Fispy + Fizzn = 6,59 * 1074 + 8,80 * 1075 = 7,47 10-4["79].

La concentracion se calcula como,

k
. Fuapb.zn [Tg] 108[mg] 7,47 * 10™* % 10° Lot = 05519
= * * = * -
13Pb,Zn . Nm3 1 [kg] Cc 1365,80 ’ 1] [Nm3]
Ugs [ h ]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Ci3pb,zn < Crimpp,zn = 0,55 < 1

Por lo tanto, estos contaminantes se encuentran bajo los limites sefialados en la
legislacion.
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-Arsénico, Cobalto, Niquel, Selenio, Telurio y sus compuestos (As, Co, Ni, Se, Te)
En este caso el flujo masico equivale a
ZFlSmet' =F13AS + F13CO + F13Ni + F13Se + F13Se = 9,61 * 10_6 + 1,82 * 10_5 + 2,69 * 10_4 +

2,07 %1076 +0 = 2,99  107*[].

La concentraciéon se calcula como,

k
. Fisps-re 5] 10°0mg] _2,99+1074+10°  mg.
= * * = * -
13As-Te . Nm3 1 [kg] ¢ 1365'80 ' ' [Nm3]
Vg3 [ h ]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Ci3as-Te < CLimas-te = 0,22 <1

Por lo tanto, estos contaminantes se encuentran bajo los limites sefialados en la
legislacion.

-Antimonio, Cromo, Manganeso y Vanadio (Sb, Cr, Mn, V)
En este caso el flujo masico equivale a
Y Fis,.,, =Fizsp + Fizcr + Fiaun + Fi3vy =3,13%107* + 2,13 %1075 + 1,33 % 1073 + 9,62+ 1075 =

1,76  1073[22].

La concentraciéon se calcula como,

k
. Fissp-v [Tg] 10°[mg] 1,76 1073 « 10° 1,01 = 1,30[—2
= * * = * -
13Sb-V j Nm3 1 [kg] ¢ 1.365,80 ’ ' [NmB]
Vg3 [ h {

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Cizsp-v < Cpimsp-v = 1,30 <5

Por lo tanto, estos contaminantes se encuentran bajo los limites sefialados en la
legislacion.

-Compuestos inorganicos clorados como acido clorhidrico (HCI)

En este caso el flujo masico equivale a
Fisucyet = Fianct + Fizci, = 523 +3,60 % 1073 = 5:24[%

La concentracion se calcula como,
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k
c Fisncic [Tg] 10%[mg] 5,24 = 106 101 = 3884 28]
= * * = T z2ecan =
13HCLCl — Nm3 1[kg] ¢ 136580 ’ [Nm3
V13 [ h ]

]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Cizucict > Crimuci,ct = 3884,28 > 20

Por lo que la eficiencia de remocion requerida es igual a,

Cizucict — Crimucic 3884,28 — 20
= *x100 = ——8
Cizncict 3884,28

* 100 = 99,49%

-Compuestos inorgénicos clorados como acido fluorhidrico (HF)

En este caso el flujo masico equivale a
F13HF,F = F13HF + F13F = 3,45 * 10_3 + 1,13 * 10_4 = 3,56 * 10_3 [kTg]

La concentracion se calcula como,

k
Fispr [Tg] 10°[mg] . 3,56 %107 % 10° mg

Crsnrr = N3 *Tkg] 1° T 136580 01 = 2645 sl
V13 [ 13 {

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Cisur,r > CrLimpr,r = 2,64 > 2

Por lo que la eficiencia de remocion requerida es igual a,

_ C13urr = ClLimurr «100 = 2642 * 100 = 24,30%
C13HF,F 2'64

-Benceno (CgHe)
En este caso el flujo masico equivale a Fy35 = 1,64 * 10—4[%9].

La concentracion se calcula como,

k
Fi3p [—,;q ] 10%[mg] 1,64 * 10™* x 10° mg

13B = 3 * * c - * 1,01 - 0,12[ ]
. Nm 1 [kg] 1.365,80 Nm3
V13 [_h |

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,

Cyap < Crimp = 0,12 <5
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Por lo tanto, este contaminante se encuentra bajo los limites sefialados en la

legislacion.

-Dioxinas y furanos TEQ (CDD/CDF)

Para estimar las concentraciones de dioxinas (CDD) y furanos (CDF) que presentan
cierto nivel de toxicidad se utilizan las tablas de conversion EPA [75][193]. También se
hace uso de los factores toxicos equivalentes indicados por la OMS[191]

Tabla 240: Calculo de la toxicidad de compuestos de la familia de dioxinas y furanos.

Compuesto fi[kg contaminante/ton Factor téxico fi*TEF; [kg
residuos] equivalente contaminante
(TEF) /ton residuos]

2,3,7,8-TCDD 2,73E-08 1 2,73E-08
1,2,3,7,8-PeCDD 2,73E-08* 1 2,73E-08
1,2,3,4,7,8-HxCDD 4,30E-10** 0,1 4,30E-11
1,2,3,6,7,8-HxCDD 1,89 E-10 0,1 1,89 E-11
1,2,3,7,8,9-HxCDD 6,07 E-10 0,1 6,07E-11
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 2,62E-09 0,01 2,62E-11
OCDD 1,11E-08 0,0001 1,11E-12
2,3,7,8-TCDF 1,21E-07 0,1 1,21E-08
1,2,3,7,8-PeCDF 3,78E-10 0,05 1,89E-11
2,3,4,7,8-PeCDF 1,04E-09 0,5 5,2E-10

1,2,3,4,7,8-HXCDF 3,77E-09 0,1 3,77E-10
1,2,3,6,7,8-HXCDF 1,26E-09 0,1 1,26E-10
1,2,3,7,8,9-HxCDF 3,59E-09 0,1 3,59E-10
2,3,4,6,7,8-HXCDF 2,87E-09** 0,1 2,87E-10
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 8,78E-09 0,01 8,78E-11
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 1,36E-09 0,01 1,36E-11
OCDF 3,71E-08 0,0001 3,71E-12
PCB 2,18E-08 0,1 2,18E-09
Total CDD/CDF/PCB TEQ 7,08E-08

Compuesto fi [kg cont./kg comb.] Factor toxico | f*F; [kg cont./kg
equivalente comb.]
(TEF)
OCDD 3,93E-13 0,0001 3,93E-17
PCB 3,60E-09 0,1 3,60E-10
Total CDD/CDF/PCB TEQ 3,60E-10

*Se coloca un valor igual al de 2,3,7,8-TCDD como aproximacion.**Corresponde al
promedio de los otros compuestos de la familia.

Con los totales que se obtiene se calcula el flujo de dioxinas y furanos que presentan

toxicidad,
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Fiapyrreq = F3 Z fiTEF; +Fy Z fiTEF;
kg reSLduos]

kg cont. ] 1 [ton

= 46,42
[ 1000 [ kg

x 7,08 % 1078 [ .
ton residuos

kg cont

5
kg comb

+ 23,84 ] * 3,60 * 10710 [

8 [kg cont]

=3,29%1072 48,58« 1072 = 1,19« 10~ o

La concentracion se calcula como,

k
c _ F13DYFTEQ [Tg] 109 [ng] _ 1,19 * 10_8 * 109 101 =810 ng
13DYFTEQ =~ N3 [kg] e = 1.365,80 FLTEES [ng]
Dy3 [ h ]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,
Ci3pyrreQ > Crimpyrreg — 8,10 > 0,2
Por lo que la eficiencia de remocion requerida es igual a,

Cc —Cy; 8,10 — 0,2
n = 13DYFTEQ LimDYFTEQ 100 = — « 100 = 97.73%

C13pYFTEQ ,

Por ultimo se calcula el valor de dioxinas y furanos que no resultan ser toxicos como la
resta entre los valores totales sugeridos por la EPA y los obtenidos anteriormente.

Fizpyr = F3 (fTotalCDD,CDF + fTotalPCB) + F9(fTotalCDD,CDF + fTotalPCB) — Fi3pyrrEQ

= 46,42 [0 (4,65 1078 + 2,18 + 10711) [—kg"fei‘;;i'os] +23,84 [“172] (3,93 «
13 10y [ kg cont] _g [kg cont
10713 + 3,60 » 10710) [kg wmb] 1,19 % 10 [—]

=2,16%107°+8,58 % 107° — 1,19 107 = 2,23 * 10‘6[k79]

-Compuestos organicos totales (COT)

Este concepto incluye a todos los compuestos carbonados de caracteristicas organicas,
por lo que se incluyen los siguientes: Undecano, metano, hexano, etanol, el grupo COT
generado y aquellas dioxinas y furanos no téxicas incluyendo los bifenilos policlorados.
Fisrotaicor = Fizuna + Fismet + Fiznex + Fi3ee + Fizcor + Fizpyr

=585%10"*+2,07%10"* + 1,19 10™* + 2,58 * 10™* + 1,03 * 1072 + 2,23 x 10~°

Kk
= 1,15 + 102 [Tg]

La concentraciéon se calcula como,
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k
Fizrotaicor [Tg] 10°fmg] . 1,15% 1072 10° mg

Cusroraicor =~y * ey e 136580 V01 =850 5
D3 [ 13 ]

]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,

Cisrotaicor < Crimrotaicor = 8,50 < 20

Por lo tanto, este contaminante se encuentra bajo los limites sefalados en la
legislacion. A continuacion se muestra un cuadro resumen con la concentracion
obtenida para cada contaminante, la concentracion limite y la eficiencia de remocién.

Compuesto Concentracion Limite de Eficiencia de
[mg/Nm?] concentracion remocion (%)
[mg/Nm?]

Material particulado 58,42 30 48,65
Dioxido de Azufre 392,23 50 87,25
Oxidos de Nitrogeno 248,39 300 Bajo el limite
Mondxido de Carbono 14,48 50 Bajo el limite
Cadmio y compuestos 0,08 0,1 Bajo el limite
Mercurio y compuestos 0,1 0,1 10
Berilio y compuestos 1,7E-04 0,1 Bajo el limite
Plomo, Zincy 0,55 1 Bajo el limite
compuestos
Arsénico, Cobalto, 0,22 1 Bajo el limite

Niquel, Selenio, Telurio
y compuestos

Antimonio, Cromo, 1,30 5 Bajo el limite
Manganeso y Vanadio
Compuestos 3884,28 20 99,49

inorgéanicos clorados
como acido clorhidrico
(HCI)

Compuestos 2,64 2 24,30
inorganicos clorados
como acido fluorhidrico

(HF)
Benceno (CgHe) 0,12 5 Bajo el limite
Dioxinas y furanos TEQ 8,10 0,2 97,73

(CDD/CDF) [ng/Nm?]

Compuestos organicos 8,50 20 Bajo el limite
totales (COT)*
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*Los compuestos organicos totales incluyen a: Undecano, Hexano, Metano,
compuestos de la familia de dioxinas y furanos no téxicos y otros COT del combustible.

Otros metales y compuestos que no se encuentran en la normativa se agrupan y se
calcula su concentracion, entre ellos:

-Aluminio, Bario, Cobre, Hierro, Plata, Talio, Molibdeno y Fosforo (Al, Ba, Cu, Fe, Ag,
Moy P)

Fi3o0tromet = Z Fi3j = Fizai + Fizpa + Fizcu + Fizre + Fi3ag + Fizra + Fizmo + Fizp
=243%107%+830% 1075+ 295% 1074+ 3,35+ 107% 4+ 5,25+ 107° + 2,56

k
£107° 42,38 %107% + 2,86 * 1075 = 1,02 * 10—3[79]
La concentracién se calcula como,
kg
c Fizotromet [3,1  10%[mg] 1,02 * 1073 % 10° Lo1=o076™
= * * = * =
130tromet . Nm3 1[kg] ¢ 1.365,80 ’ ' [Nm3]
Dy3 [ 7 {
-HBr
k
Fizppr = 1,00 * 10_3[%]
La concentracion se calcula como,
kg
c Fisnpr [3,1 10%[mg] 1,00 * 1073 % 10° Lot =074
= * * = * =
I3HBr = Nm3 1[kg] ¢ 1.365,80 ' ' [Nm3]
Dy3 [ 13 ]
Compuesto Concentracion Limite de Eficiencia de
[mg/Nm?] concentracion remocion (%)
[mg/Nm?]
Al, Ba, Cu, Fe, Ag, Mo y 1,2E-03
P
HBr 0,74

Estos compuestos no presentan limites de emisidbn en la normativa revisada. En
proyectos similares que presentaron EIA (Empresa Procesan) so6lo son cuantificados
pero no comparados[117].
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10.5.2 EMISIONES DE CONTAMINANTES SALIDA EQUIPO DE ABSORCION.

Al igual que antes, se debe calcular la concentracion de los contaminantes a las
condiciones normales de temperatura y presion. Para ello se toma el flujo molar total

l
[mo —1] de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., y se calcula el flujo

7/:"4—4-
olumétrico como sigue:

mol atm L

fras ¥ R*T 6573485[ | 0,082 [0

‘ ] « 298[K] * [
Vas = P 1 [atm]

Tambien se estima la composicion v/v de Oxigeno (x,o,)

mol atmlL

a0 RAT 617681[ ]0,082[ g s |2981K [ rp00 T

3
1000L] 151,91 [N%]

_) ’l]
440, — P 1 [atm]
V130 151,91
— Xpo, = —=* 100 = ——* 100 = 9,40%
2 V13 1617,46

La formula para determinar el factor de correccion es igual a,

(21 =%0,ref) (21 —11%)
(21 — %0,med) (21 —9,40%)

= 0,86

Ahora, se pone por ejemplo el caso del material particulado (Tabla 159), el cual equivale
a,

k
c Faqmp [Tg] 10°[mg] 4,14 » 10~* * 10° 086 — 02219
= * * = * =
BMP=  Nm3. " 1[kg] ¢ 1617,46 ’ ’ [Nm3]
Vs [ n ]

Luego, comparandose con la normativa, se tiene que,

Cizmp < Crimmp = 0,22 < 30

Compuesto Concentracion Limite de Comparacion
[mg/Nm?] concentracion
[mg/Nm?]

Material particulado 0,22 30 Bajo el limite
Di6xido de Azufre 14,09 50 Bajo el limite
Oxidos de Nitrogeno 178,45 300 Bajo el limite
Mondoxido de Carbono 10,40 50 Bajo el limite
Cadmio y compuestos 0,04 0,1 Bajo el limite
Mercurio y compuestos 0,01 0,1 Bajo el limite
Berilio y compuestos 0,0001 0,1 Bajo el limite
Plomo, Zincy 0,25 1 Bajo el limite
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compuestos

Arsénico, Cobalto, 0,10 1 Bajo el limite
Niguel, Selenio, Telurio
y compuestos
Antimonio, Cromo, 0,59 5 Bajo el limite
Manganeso y Vanadio
Compuestos 14,04 20 Bajo el limite
inorganicos clorados
como acido clorhidrico
(HCI)
Compuestos 1,01 2 Bajo el limite
inorganicos clorados
como acido
fluorhidrico (HF)
Benceno (CgHe) 0,09 5 Bajo el limite
Dioxinas y furanos 0,13 0,2 Bajo el limite
TEQ (CDD/CDF)
[ng/Nm?]
Compuestos orgénicos 6,10 20 Bajo el limite
totales (COT)
Al, Ba, Cu, Fe, Ag, Mo y 0,34
P
HBr 0,28
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10.6 DATOS Y REACCIONES

10.6.1 DATOS TERMODINAMICOS

Tabla 244: Datos utilizados [34].
Compuesto P.M. [g/mol] | Compuesto P.M. [g/mol]
Carbono 12,01 Hidroxido de sodio 39,98
Hidrogeno 1,01 Cloruro de calcio 110,98
Oxigeno 15,99 Sulfito de calcio 120,11
Cloro 35,45 Cloruro de sodio 58,43
Nitrogeno 14,01 Sulfito de sodio 126,00
Hierro 55,84 Oxido de calcio 56,07
Silicio 28,09 Bromo 10,81
Calcio 40,08 Floruro de calcio 78,07
Azufre 32,07 Hipoclorito de calcio 142,96
Polietileno 28,05 Bromuro de calcio 61,70
Polivinilo 62,50 Fluoruro de sodio 41,98
Celulosa 162,10 Bromuro de sodio 33,79
Flaor 19,00 Clorato de sodio 106,40
Dioxido de carbono 43,99 Char 12,01
Monoxido de 28,00 Etanol 46,07
carbono
Agua 18,01 Aire 28,85
Metano 16,04 Dioxido de azufre 64,05
Acido clorhidrico 36,46 Hidroxido de calcio 74,07
Benceno 78,11

El calor especifico de aquellos gases participantes de la etapa de incineracion fue
promediado en funcion de las temperaturas de operacion.

Tabla 245: Calor especifico utilizados[34].

Compuesto Cp [kJ/kg K] | Compuesto | Cp [kJ/kg K]
0O, 1,06 Aire 1,07
CO, 1,20 Char 2,84
H,O vapor 2,22 C11Hz4 3,36
(6{0) 1,07 CeH14 2,44
CH, 3,77 C,HsOH 0,65
N, 1,18 NO, 0,80
HCI 0,86 Cl, 0,43
CeHe 1,89 S0O2 2,84
H,O vapor 4,184 Carboén 1,27
activado
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-Entalpias de formacion estandar(AH;°),

Tabla 246: Entalpia de formacién estandar.

Entalpia formacion | [kJ/mol]
CH, -74,81
CO -110,53
H20 -241,82
C,HsOH -235,10
CeHe 82,88
CsHi4 -166,94
Ci1H24 -270,43
CO; -393,51
N.O 82,50
HCI -92,31
SO, -296
(o 0
N2 0

-Datos de equilibrio sistema HCI-H,O (T=80° [C]) P=1[atm]=760 [mm][34].

Tabla 247: Datos de equilibrio vapor- liquido.

Presion parcial NHc/NTotal g HCI/100 g H,O Nhei/NH20

HCI [mm Hg]
0 0 0 0

0,0245 3,22E-05 2,04 1,01E-02

0,095 1,25E-04 4,17 2,06E-02

0,39 5,13E-04 8,7 4,30E-02

1,34 1,76E-03 13,64 6,74E-02

4,66 6,13E-03 19,05 9,41E-02

Para llevar estos valores a fracciones molares se toma la ley de gases ideales, y se

muestra que:

Con P,V,T ctes.

nHcl _ PucilV/RT _ Phcl

nr

PrV/RT Pr

Por ejemplo, para Py, = 0,0245 [mm Hg] — 8¢ = 2rat _ 00295 _ 359 4 105

Para el caso del solvente,

NHCL

_ mucilg HCl] .

nr Pr 760

gH,0
PMy,ol mjl

]

nH,0

100[g H,0]  PMyq St

mol

]
201




gHZO]

. 18,01
Por ejemplo, para mycilg HCl] _ 2,04 — nHcl _ 2,04[g HCI] mol

100(g H,0] np,0  100[g Hz0] 36,46[‘97:10?]

=1,01 %1072

-Datos de Entalpia versus temperatura de mezcla saturadas aire-vapor de agua.

Temperatura Entalpia de la
Liquido [°C] mezcla Hy [kJ/kg
aire seco]
5 18,828
10 29,288
15,6 43,68
26,7 84
29,4 97,2
32,2 112,1
35 128,9
37,8 148,2
40,6 172,1
43,3 197,2
46,1 2245
60 461,5
10.6.2 REACCIONES

10.6.2.1 Reacciones de combustion

A continuacion se muestran las reacciones de combustién utilizadas y su calor de
reaccion estandar (AH,.°) respectivo, donde

AHTO = 2 CiAHfio - Z aL-AHfi"
productos reactantes

Con a; y ¢; coeficientes estequiométricos y AH;,° [%] entalpia de formacion.

Se coloca por ejemplo el calculo de reacciéon estandar de la combustion completa de
Metano,

AHrO — Z CiAHin — Z a’iAHfio = (AHofCOZ - ZAHOszo) - (AHofCH4 - ZAHOOZ
reactantes

k
= (—393,51 — 2 x —241,82) — (—74,81 — 2 % 0) = —802,34 [—]]

mol
kj
= —50.011,84[—]
kg

productos

-Metano
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Combustion completa: CH, + 20, —» CO, + 2H,0

k] kJ
AH,° = —802,34 [—] = —50.011,84[—]

mol kg
Combustion incompleta: CH, + 1,50, —» CO + 2H,0

AH,° = 51936[k]]— 32.372,00 K
T " lmol]l B [kg]

-Etanol
Combustion completa: C,HsOH + 30, — 2C0, + 3H,0

k] kJ
AH,° = —1.277,38 [—] = —27.728,82[—]
mol kg
Combustion incompleta: C,HsOH + 20, — 2C0 + 3H,0

AH,° = 7114—2[k]]— 15.422,82 K
T " lmol]l e [kg]

Benceno
Combustion completa:CqHy + 7,50, » 6C0, + 3H,0

k] kJ
AH.° = —3.169,40 [—] = —40.574,03[—]
mol kg
Combustion incompleta: C4Hg + 4,50, - 6C0 + 3H,0

AH,.° = 147172[k]]— 18.838,11 il
A e B [kg]

-Hexano
Combustion completa: CgH,, + 9,50, > 6C0, + 7H,0

kj

k
AH,° = —3.886,86 [—] ] = —45.102,69[—]
mol kg

Combustion incompleta: C4H,4 + 6,50, - 6C0 + 7H,0
AH,° = 281898[k]]— 25.400,68 K
e T N [kg]

-Undecano

Combustion completa: C;,H,4 + 170, - 11C0, + 12H,0
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AH,° = 696002[k]]— 44.526,18 K
S A B [kg]
Combustion incompleta: ¢;,H,, + 11,50, - 11C0 + 12H,0

kJ kJ
AH,° = —3.847,24 [—] = —26.612,41[—]
mol kg

-Di6xido de Azufre
Oxidacion Azufre: S + 0, - S0,

kJ kJ
AH,° = —296,00 [—] = —9.230,96[—]
mol kg

-Dioxido de Nitrogeno
Oxidacion Nitrogeno: %Nz + 0, > NO,

kj kj
AH,° = 165,00 [—] = —5.890,33[—]
mol kg

10.6.2.2 Reacciones de absorcidon

-Cloruro de Calcio

Formacion de Cloruro de Calcio: Ca(OH), + 2HCl — CaCl, + 2H,0

-Sulfito de Calcio

Formacion de Sulfito de Calcio: Ca(0H), + SO, —» CaS0; + 2H,0

-Fluorito de Calcio

Formacion de Fluorito de Calcio: Ca(0OH), + 2HF — CaF, + 2H,0

-Hipoclorito de calcio

Formacion de Hipoclorito de Calcio: 2€ca(0H), + 2Cl, —» Ca(0Cl), + CaCl, + 2H,0
-Bromuro de Calcio

-Formacion de Bromuro de Calcio: Ca(OH), + 2HBr - CaBr, + 2H,0

10.6.2.3 Reacciones de neutralizacion

-Cloruro de Sodio
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Formacion de Cloruro de Sodio: HCl + NaOH - NaCl + H,0

-Sulfito de Sodio

Formacion de Cloruro de Sodio: SO, + 2NaOH - Na,S05 + H,0

-Floruro de Sodio

Formacion de Floruro de Sodio: HF + NaOH — NaF + H,0

-Bromuro de Sodio

Formacion de Floruro de Sodio: HBr + NaOH — NaBr + H,0

- Cloruro de Sodio

Formacion de Cloruro de Sodio: 6NaOH + 3Cl, —» 5NaCl + NaClO5 + 3H,0

10.6.2.4 Reacciéon de formacion lechada de cal

-Hidréxido de Calcio[194]

Formacion de lechada de cal: Ca0 + H,0 - Ca(0OH),

kj

k]
°=-81,90 |—| = —1.460,73[—
AHy 8L, [mol] ’ [kg]
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10.7 ANEXOS EVALUACION ECONOMICA

10.7.1 DEFINICION DE PARAMETROS ECONOMICOS

A continuacion se definen algunos parametros economicos a utilizar en la
evaluacion econémica del proyecto:

10.7.2 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Corresponde a una métrica Unica que permite calcular el valor neto de los flujos
de caja futuros en el momento actual.

VAN—Zn: G I
_.1(1+r)i 0
l:

C;: Flujo de caja en el periodo i.
r: Tasa de descuento.
Iy: Inversion inicial.

Existen criterios, basados exclusivamente en términos econdmicos, que permiten del
decidir la realizacién de un proyecto segun el valor del VAN del calculado:

e Cuando el valor del VAN de un proyecto es positivo (VAN>0), el proyecto
producira ganancias, por lo que se recomienda realizarlo.

e Cuando el valor del VAN de un proyecto es igual a cero (VAN=0), el proyecto no
producira ganancias ni pérdidas, por lo que es indiferente realizarlo.

e Cuando el valor del VAN de un proyecto es igual a cero (VAN<O), el proyecto
producira pérdidas, por lo que no conviene realizarlo.

10.7.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Se define la tasa interna de retorno como aquella que hace que el valor actual
neto sea igual a cero. Trata de medir la rentabilidad de un proyecto o activa y
representa la rentabilidad media intrinseca de un proyecto.

VAN = En Ci I, =0
__1(1+TIR)i 0~
l:
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El criterio de decision consiste en aceptar proyectos cuya TIR sea mayor que el costo
de capital para activos del mismo nivel de riesgo (TIR>r).

10.7.4 PERIODO DE RECUPERACION DE CAPITAL (PRC)

Es un método muy simple que corresponde al nimero de periodos que toma
igualar los valores de flujos de caja acumulados con la inversion inicial.

n
Ci = IO

i=1

Donde n es el periodo de recuperacion de capital.

10.7.5 INFRAESTRUCTURA DE PLANTA

Respecto a la infraestructura de la planta, se propone que tenga las siguientes
consideraciones generales:

-Se debe considerar una distancia de 3[m] entre cada equipo.

-Tiene que haber una distancia minima de 15[m] entre las bodegas de almacenamiento
y el limite de la propiedad, segin normativa.

-Se proponen 4 bodegas, relacionadas con el almacenamiento de residuos especiales,
residuos peligrosos, cenizas e insumos.

-La planta de procesos junto con las bodegas y los bafios se ubican dentro del galp6n
de procesos.

-Por seguridad el estanque de combustible debe estar fuera del galpon de procesos.
-Se consideran comedores y bafios para los operadores, de 6 [m?] y 15[m?].

-Acceso amplio para los camiones que transportan residuos, asimismo para la carga de
combustible en estanque.

10.7.5.1 Célculo area de bodegas
10.7.5.1.1 Bodega de residuos peligrosos.

El area estimada de esta bodega esta dada por el maximo tiempo permitido de
almacenamiento (6 meses), el flujo de residuos del afio 2023, el porcentaje de residuos
no tratados y un factor de seguridad del 20%. La densidad se asume la del agua. Se
determina el volumen y se toma una altura de 2 [m].
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—Freas2023 = 102 94[t0n] Preasnt = 4,07%, pu,, = 1000[ ] f=12[].

ton aflo 1 [m3
V = Freas2023 [an ] * 1000 [ton] [ ] * PREASnt ¥ P E * f

2 sem
102,04+ 1000 507 1 o sirma
= * ek — g —— —
2 * 700 *To00 ~ 2>t

Ahora, si se considera aquellos residuos peligrosos que son tratados y que requieren un
almacenamiento maximo de un mes, por algun desperfecto de planta, se puede calcular
el espacio que requieren como:

—Freasz023 = 102,94 [ton] = [a_ﬁo] = 1:98[w_n],

ano sem sem

k
PrEASpeltrat = 12%, PH,o = 1000[m—g3], f=12[].

, ton afio 1 [m3
V' = Freas2023 [E] * 100 [ton] [12 mes] * DREASpeltrat * — Doy E * f

= 10294*1000*—*

_ 3
52 ¥ 100 * 1000 * V2 = L27Im’]

Luego el volumen total es Vz =V + V' = 3,78[m3] —A = 1,89[m?]

Para la operacion correcta dentro de la bodega se amplifica al doble y se aproxima al
entero, — A = 4[m?]

10.7.5.2 Bodega de residuos especiales

Se considera el flujo mensual del afio 2023, un factor de seguridad del 20%. La
densidad se asume la del agua. Se determina el volumen y se toma una altura de 2 [m].

t k
—Frpas2023 = 102,94[— on] PreAsespt = 84%, pu,, = 1000[— g] f=12[].

Vo F ton 1000 afio
REAS2023 [a ]* [ton] [12 mes] pREASespt*_pHZO E *f

84 1
-_— — —_— = 3
10294*1000*12 100 1000 * 1,2 = 8,61[m?]

Luego, dividiendo por la altura,
- A = 4,30[m?]

Para la operacion correcta dentro de la bodega se amplifica al doble y se aproxima al
entero:

N A = 9[m?]
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10.7.5.3 Bodega de cenizas

Se considera el flujo generado de cenizas de 6 meses del 2023, en funcion de la
operacion de la planta, y un factor de seguridad del 20%. La densidad se asume la del
agua. Se determina el volumen y se toma una altura de 2 [m].

t

—Feenzozs = 55,62[] , py,o = 1000[5], f = 1,2[].

V=F [ton] 10 0[ ] [ano m’ 55,62 1000 * = ¥ —— x 1,2
* —| *x f = * * — %

cons0zs ton) “[Zseml * prry kg | T = 21000 "
= 33,36[m3
Luego, dividiendo por la altura,
- A = 16,68[m?]

Para la operacién correcta dentro de la bodega se amplifica a 1,5 y se aproxima al
entero,

- A = 25[m?]

10.7.5.4 Bodega de insumos

Se determina el flujo de insumos del afio 2023 para un mes, ya sea carbén
activado, oxido de cal y soda caustica. Se utiliza la densidad del carbon activado.

— 2 Fi = Fcazozs + Feaoz023 + Frnaonzozs = 11,51 + 14,35 + 1,35 = 27 Zl[tm;]

V= Z F; » 1000 [ ] [ ano ] m’ 27,21 % 1000 ! ! x 1,2 = 4[m3
k — * = k —— Xk =
tonl 112 mesl pcalkg f= 12 680 [m]

Luego, dividiendo por la altura,
— A= 2[m2]

Para la operacion correcta dentro de la bodega se amplifica a 1,5 y se aproxima al
entero:

— A = 4[m?]
El Area total de bodegas es igual a:

ZAi=4+9+25+4=42[m2]
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10.7.5.5 Galpon de procesos

El galpon de procesos se estima a partir de las dimensiones de un equipo de
planta. Se toman las del incinerador pirolitico, que tiene de largo 3,190 [m][111] y se
asume igual ancho, y que finalmente se aproximan al entero mas grande, o sea 4[m].
Como se menciond en anexo 10.3.7.12 hay 28 equipos y 3,01 [m/equipo] de tuberia.

| +3,01[=2—|) = 196,28[m] y el ancho

Luego, el largo seria [ = 28[equipos] * (4[ equipo

equipo

a = 4[m]. Por lo tanto el &rea es igual a:

A=1xa=196,28 x4 = 785,12[m?], si se considera un factor de seguridad de 1,1 se
tiene,

— A = 785,12 * 1,2[m?] = 863,63[m?]
Y si se agrega el area de las bodegas y el bafio, se tiene
— A= Apre + Apoa + Apasio = 863,63 + 42 + 15 ~ 921[m?]

10.7.5.6 Costo infraestructura

El costo calculado se muestra a continuacion, con un ejemplo de célculo.

Costo galpon [$] = Agaipen[m?] * Costo

$
—2] = $40.097.577
m

Infraestructura Area[m? | Tipo de | Descripcion | Costo Total
material [CLP/m?]
Galpén procesos 921 AB b Acero- 43.537 $ 40.097.577,00
Hormigon
corriente
Quencher 0,64 BB b Hormigon- 65.854 $42.146,56
Hormigén
corriente
Bodegas 42 BB b Hormigon- 67.044 $ 2.815.848,00
Hormigon
corriente
Comedor 6 EEDb Madera- 40.247 $241.482,00
Madera
corriente
Camarines y Bafios | 15 CEb 53.703 $ 805.545,00
Total $ 65.002.598,56
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10.7.5.7 Capacidades camidén y equipo de refrigeracion.

La capacidad minima requerida para el camion se estima como:

ton [ton 1 [aﬁo

1 ton
Capmin[sem] FrEas2023 *T ] * fo = 102,94 *oo* 1,2 = 2,38[—]

sem 5 sem

La capacidad minima requerida para el equipo de refrigeracion se estima como:

C apmin[ton] FrEas2023 [ton s [@] * Dresiduosespeciates(%0) * fs[] * L [L]
sem afiol 52 lsem anatémicos tOM
10294+ 55 52 08412 e 24[L]
1200 " lsem

Cada equipo tiene una capacidad de 597 [L], por lo que se requieren 3 equipos, que
suman una capacidad de 1800 [L] aproximadamente.

10.7.6 COSTO DE EQUIPOS

10.7.6.1 Filtro prensa

Se consideran dos equipos filtro prensa de 4 = 1[m?], ya que este valor es el
minimo que se puede cotizar. Ademas se actualiza el precio desde el afio 2002 al afo
2014[148].

CEPCly¢14

573,9

— Costogeryar = 2 * CoStororqr * =2 $3.221 = 9.354 [USD]

10.7.6.2 Torre de absorcién

El costo de la torre de absorcién se obtiene de la siguiente relacion[104]:
Costotprreans = CF * 115 x S

Con S = 14,24 [m?] = 153,38[ft?] el area superficial de la torre de absorcién y CF = 1,10
gue corresponde al factor por el material que corresponde a acero inoxidable.

— CoStosorreans = 1,10 x 115 % 153,38 = 19.402[USD]

El costo del empaque es igual al volumen del empaque por un factor de 20/ft3[104]

(1, 75)

SiV=AxHyg = % 4,85 = 416,11[ft3| > Costopae, = 416,11 * 20 = 8.322[USD]

El costo total es Costotorq = COStOrorreans + COStopaer = $19.402 + $8.322 = 27.724[USD]
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Finalmente se actualiza desde el afio 1991 al 2014 mediante los valores de CEPCI.

CEPClyp14 573,9
Costogctyar = COStOtorar * CEPCligg; = $27.724 * 3613

= 44.038[USD]

10.7.6.3 Chimenea

El costo de la chimenea se obtiene de la siguiente relacion[150]:
Costogorreans = aAfb

Con a =12y b = 1,2 coeficientes asociados al material acero inoxidable y A; = D[in] *
H[ft] = 8,95[in] * 22,77[ft] = 203,88[in][ft]

— Costognim = 12 * (203,88)12 = 3.792[USD]

Finalmente se actualiza desde el afio 1993 al 2014 mediante los valores de CEPCI.

CEPChhos _ 3792 « 722 — 6.060[USD]

— Costo = Costo * =
actual total CEPCl1993 359,2

10.7.6.4 Pipping

El costo del pipping se actualiza desde el afio 2002 al 2014 mediante los valores
de CEPCI[148].

= COStOacruar = COStOLorq * et = $38.195 * 222 = 55.410[USD]
2002 »
10.7.7 ESTIMACION DE CAPITAL DE TRABAJO

Para estimar el capital de trabajo se consideran los costos fijos basicos que hay
gue asumir para que ocurra la operaciéon del proceso y los costos variables basicos
segun la cantidad de horas que se requiere operar durante el mes del afio 2014, que es
el primer afio de operacion. Por ejemplo, en el afio 2014, las horas de operacion
mensuales son:

F ton] 1000 [kg] ,__afio 1
REAS2014t |gfo 1 [ton] 12 meses _ 81,55 * 1000 * 1

h
H = =14 —
0TaS2014 6,38 [meS]

k 46,42
Fs[
Lo que para el consumo de electricidad corresponde a,
10,96[kW] * 146,38 [~ ] CLP CLP
COStOpes = Mes> + 1.027[——] = 266.202[—]
165 33[$kWh] mes mes
’ mes
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Lo que se realiza con todos los insumos variables que se muestran en la tabla:

[USD/mes] | [CLP/mes]

Sueldos 5.143 2.900.000
Combustible 227 128.000
Camion
Combustible 2.682 1.512.253
Incinerador
Carb6n activo 1.655 933.314
Oxido de Calcio 174 98.002
Soda caustica 56 31.716
Agua 58 32.627
Electricidad 472 266.202
Total 10.467,71 | 5.902.113,76
10.7.8 COSTO TRANSPORTE

El costo mensual del combustible consumido por el camién en el traslado de residuos
se calcula como:

sem
4es

Distancia [ ]
mes

2‘;"*4 % 720 = 128.000[—]

CLP
— Costoyes = * Preciocomp [ ] =

rendcamton[ ]

El costo relacionado con el transporte de residuos por parte de la empresa externa
equivale a 82 U.F. + I.V.A. por traslado desde Osorno a la planta de la empresa[196]. Si
se toma el valor de UF calculado en el anexo 10.7.14.1, el costo estimado equivale a:

— COStOsransporte ext = (82 * 26.580) * 1,2 = 1.328.508] ]

traslado

Si bien se tiene el costo, se tiene que considerar la cantidad de viajes que debe hacer
dada la capacidad del transporte y la cantidad acumulada de residuos sélidos durante 6
meses, que es el periodo maximo de almacenamiento permitido.

Para determinar el flujo de residuos solidos que se externalizan, se toma el flujo maximo
de residuos que se reciben en la planta, el cual equivale a:

t
- Freas2023 = 102 94[ On]

Si se considera el flujo de residuos que no son tratados y los que los son, se tiene:

ton

— Freas2023nt = FrEAS2023 * Preassnt = 102,94 = = 4,19 [E
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9593
100

98,75 [“’"]

— Freas2023t = FrEAS2023 * Preas = 102,94 * aiio

Las horas de operacion requeridas en el proceso durante el afio 2023, se calculan
como:

v ton], 1000 [kg]
REAS2023t aﬁo] 1[ton] __ 98,75%1000

kg
Fs[5) 46,42

— Horasygys = = 212727 ||

h
ano

Se sabe que del proceso se genera un flujo de residuos sdlidos 26,14 [kg/h]. Con este
valor se puede obtener la cantidad de residuos sélidos generados en el afio 2023:

kg h kg
— FRi5652023 = FRises * HOTa52023 = 26,14‘ I:T:l * 2127,27 [a_ﬁo] = 55.602 [E]

Luego, el flujo de 6 meses corresponde a la mitad de los flujos calculados, por lo que el
flujo transportado equivale a:

. 19 [Lon], 2000 Lka] g5 gop1ke
F _ Freasz023nt T FRrises2023 _ ano 1 [ton] ano’ _ 29.893 79 k_g
resext — 2 sem = 2 sem ST [sem]
[ afio ] [ ano ]

El camién tiene una capacidad de 50 [ton] y 28 [m®]. Dado que la densidad de los
sélidos como el CaCl, es aproximadamente 2150 [kg/m®] se tiene que el espacio
ocupado por los residuos es aproximadamente 13,9[m?. En el caso que se transportara
agua se tendrian inconvenientes.

Se concluye que se requieren hacer 2 viajes durante el afio, tomando como restriccion
el maximo tiempo permitido de almacenamiento.

Finalmente el costo de transporte de residuos equivale a:

Costogotar transporte ext — 2 x Costo transporte ext —

[traslado

CLP
] . 1.328.508[ ]

traslado

CLP
= 2.657.017 I:T:l
afio

10.7.9 DEPRECIACIONES

La depreciacion anual de un bien, como por ejemplo un camién, se calcula de la
siguiente manera:

Valor bien [CLP] _ 13.435.100

— Depreciacion anual = ————— =
Vida til [afos] 7

= 1.919.300[CLP]

En el caso del valor residual de un bien, se tiene que considerar el horizonte de
evaluacion del proyecto (H), que en el caso particular son 10 afios, luego tomandose
como ejemplo el valor del galpodn, se calcula,
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— Valor residual = Valor bien [CLP] — Depreciaciéon anual * H[CLP]
= 40.097.577 — 2.004.879 * 10 = 20.048.789[CLP]

Los valores de las depreciaciones de los demas bienes y valores residuales se
muestran en la Tabla 57.

10.7.10 HORAS PROMEDIO ANUAL DE OPERACION

Dado que el flujo de residuos a tratar varia de manera creciente en el horizonte
de evaluacion, se tiene que las horas requeridas en la operacion del proceso también lo
haran. Por lo mismo, para calcular costos promedios en los afios de evaluacion, se
utiliza un promedio de horas anuales de operacion, la que se calcula del siguiente
modo:

ton] 1000 [kg]
FREASZOl4t[_]*

fi ,55% h
N Horas,gis = o ilon] - S50 — 1.756,61 |
F3[5,] ' n
FREASZOZSt[to_n £10001kg]
— Horas,gps = e lonl BT = 2.127,27 [ai]
F3[5,] : fio
Luego, el promedio de operacion equivale a,
N tprom - 1.756,61;—2.127,27 — 1941’94 [ﬁ]

10.7.11 CONSUMO EXTRA DE COMBUSTIBLE

Se toma el flujo de aire total alimentado al equipo de incineracién Fr =F, + F;, =
1.355,78 [%g], con un Cp = 1,11 [I;—]K], y una diferencia de temperatura T, = 283[K] y
Toue = 1473[K]

Luego, Q = Fy  Cy * (Tyye — Ti) = 1.355,782 % 1,11 + (1473 — 283) = 2 « 106[%]

Finalmente se toma el PCI del combustible, y se tiene que en 1 hora, el consumo es,

o[7] _ 2+10°

pcl[:_;] ~ 42800

—CoNSUMOpyirq = = 46,79 [%g]

10.7.12 CONSUMO DE AGUA POR AREA

El consumo de agua por area se detalla a continuacion, considerando las horas de
., . . h
operacion promedio del proceso igual a ty.om = 1941,94 [E] .
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k h
Consumo anual = <C ONSUMO 4 [Tg] * Lprom [ﬁ] + Consumopiciopro [aﬁo]) *

Tabla 251: Consumo por area.

kg

1[m3]

1000 [kg]

Area 000 Consumo | Consumo | Consumo
[kg/mes] | inicio total[m®/afio]
proceso
[kg/afio]
Consumo operadores 10.000 0
Total Area 000* 10.000 0 120
Area 001 [kg/h] [kg/afio] [m°/afio]
Quencher 1,86 61,62
Total Area 001 1,86 61,62 3,68
Area 003 [kg/h] [kg/afio] [m*/afio]
Estanque lechada 188,69 2.494,67 _
Torre auxiliar 55,86 | 3.724,16 [
Total Area 003 244,55 6.218,83 481,12
Total 246,42 6.280,45 604,80

12[mes]

1 [afio]

*En este caso se multiplica por

10.7.13 CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR AREA

El consumo de electricidad por area se detalla a continuacién, considerando las horas
., . . h . .
de operacién promedio del proceso igual a ty.om = 1941,94 [E]’ se tiene:

h
afio

Consumo| ] = Consumox[kW] * tyrom

afio

Tabla 252: Detalle de consumo de electricidad por area.

Area 000 kW [kWh/afio]
Trituradora 1,71

Equipos de 1,50 ‘
refrigeracion

Total Area 000 3,21 6.229,00
Area 001 |

Tornillo sin fin TSO01 0,05

Tornillo sin fin TS02 0,03 {

Bomba BO-01 2,54 |

Bomba BO-06 0,02

VT 01 0,66

Total Area 001 3,29 6.385,42
Area 002
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VT 02 2,21

VT 05 0,60

Total Area 002 2,81 5.454,38
Area 003

Bomba BO-02 0,10

Bomba BO-03 0,33

Bomba BO-04 0,40

Bomba BO-05 0,36

VT 03 0,09

VT 04 0,37

Total Area 003 1,65 3.208,23
Total 10,96 21.277,03

10.7.14 COSTO RESIDUOS
10.7.14.1  Proyeccion UF

Para obtener un valor UF promedio de los préximos 10 afios, se toman los datos
de la UF del afio 2004 y el afio 2014 [195], generandose una recta con los siguientes
parametros.

Tabla 253: Valores UF.

Parametros Valores
Valor UF Mayo 16.953
2004 [CLP]

Valor UF Mayo 23.830
2014 [CLP]

m [CLP/afio] 687,7

n [CLP] -1.361.197,8

Se extrapola la recta y se toma el afio 2018 como afio promedio, asi se obtiene un valor
de UF 26.580 [CLP].

10.7.14.2 Residuos solidos con metales pesados

El costo de tratamiento de residuos solidos con metales pesados es igual a 2,9
[UF/ton] [196], lo que implica un costo en [CLP], considerando el valor UF estimado
anteriormente, igual a,

2,9 UF+26.580 [Z22

—] CLP
UF- __
1000[kg] = 77,08]

— Costo[CLP] = E]
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10.7.14.3 Residuos liquido revelador

El costo de tratamiento de liquidos reveladores es igual a 2,1 [UF/ton] [196], lo que
implica un costo en [CLP], considerando el valor UF estimado anteriormente, igual a,

2,1 UF+26.580 [Sr]

1000[kg]

CLP
ol

— Costo[CLP] = = 55,82[
En el caso de los residuos que se externalizan se toma el promedio de los costos

anteriores, ya que hay residuos liquidos reveladores y residuos solidos con metales

pesados, el cual equivale a 66,45[%].

10.7.15 CALCULO DE VALORES ASOCIADOS A CREDITO

En el caso del proyecto puro no se solicita crédito por lo que no se exige el pago de
cuotas.

Para un financiamiento parcial del 50% se tienen los valores de cuota, interés,
amortizacion y saldo, que se estimaron con las siguientes ecuaciones:

CLP
ano

(1+tcredito) "*terédito
(1+tcredit0)n—1

— Cuota [ ] =p=*
Con p, préstamo, igual a p = Inversion * %financiamiento, toreqito, tasa de crédito
igual a 11,35% Yy n, el niumero de pagos, donde se hace un pago anual en cada afio del
horizonte de evaluacion.

. [cLp
— Interés; [E] = Saldo;_1 * teredito, CON Saldoy = p
... [cLp .
— Amortizacion [—aﬁo] = Cuota — Interes;,
CLP o
— Saldo; [E] = Saldo;_; — Amortizacion;,

En esta caso p = 712.250.420 * % = 356.125.210[CLP]
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Tabla 254: Financiamiento del 50%.

Pago Cuota Interés [CLP] Amortizacion Saldo [CLP]
[CLP] [CLP]
1 61.360.794 40.420.211 20.940.582 335.184.628
2 61.360.794 38.043.455 23.317.338 311.867.289
3 61.360.794 35.396.937 25.963.856 285.903.433
4 61.360.794 32.450.040 28.910.754 256.992.679
5 61.360.794 29.168.669 32.192.125 224.800.554
6 61.360.794 25.514.863 35.845.931 188.954.624
7 61.360.794 21.446.350 39.914.444 149.040.180
8 61.360.794 16.916.060 44.444.733 104.595.446
9 61.360.794 11.871.583 49.489.210 55.106.236
10 61.360.794 6.254.558 55.106.236 0
En el caso p = 712.250.420 * % = 712.250.420[CLP]
Tabla 255: Financiamiento 100%.
Pago Cuota Interés [CLP] Amortizacion Saldo [CLP]
[CLP] [CLP]

1 122.721.587 | 80.840.423 41.881.165 670.369.255
2 122.721.587 | 76.086.910 46.634.677 623.734.578
3 122.721.587 | 70.793.875 51.927.713 571.806.866
4 122.721.587 | 64.900.079 57.821.508 513.985.358
5 122.721.587 | 58.337.338 64.384.249 449.601.109
6 122.721.587 | 51.029.726 71.691.861 377.909.247
7 122.721.587 | 42.892.700 79.828.888 298.080.359
8 122.721.587 | 33.832.121 88.889.467 209.190.893
9 122.721.587 | 23.743.166 98.978.421 110.212.472
10 122.721.587 | 12.509.116 110.212.472 0
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10.7.16

FLUJO DE CAJA

En las siguientes tablas muestran los flujos de caja realizados para cada escenario de financiamiento.

Tabla 256: Flujo de caja proyecto puro 0-5 afios.

Proyecto puro

Unidades [CLP] afio 0 afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5
Toneladas tratadas 85,00 87,00 88,99 90,98 92,97
Ingresos $209.670.997 $214.586.541 $219.502.085 $224.417.629 $229.333.173
Intereses por $0 $0 $0 $0 $0
depositos
Otros ingresos
Ganancias o pérdidas
de capital
Costos Fijos -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307
Costos Variables -$ 39.452.927 -$ 40.350.292 -$ 41.247.657 -$ 42.145.022 -$ 43.042.387
Gastos financieros $0 $0 $0 $0 $0
(Intereses)
Depreciacion -$31.261.998 -$31.261.998 -$31.261.998 -$31.261.998 -$31.261.998
Perdida ejercicios
anteriores
Variacion de capital
Utilidades antes de $91.614.765 $ 95.632.944 $99.651.123 $103.669.302 $107.687.481
impuesto
Utilidades después de $73.291.812 $ 76.506.355 $79.720.898 $82.935.442 $86.149.985
impuesto
Depreciacion $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998

Pérdida ejercicios
anteriores

Ganancias o pérdidas
de capital

Inversion fija

e

I ) IS

-$ 712.250.420

Préstamo

$0
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Valor residual de los
activos

Capital de trabajo*

Recuperacién del
capital de trabajo

Amortizaciones

PRC

$0

-$607.696.611

$0

-$499.928.258

$0

-$ 388.945.362

$0

-$ 274.747.923

$0

-$ 157.335.940

*Valorado en la inversion.

Tabla 257: Flujo de caja proyecto puro 6-10 afos.

Proyecto puro

Unidades [CLP] afo 6 afio 7 afo 8 afio 9 afo 10
Toneladas tratadas 94,97 96,96 98,95 100,95 102,94
Ingresos $234.248.717 $239.164.262 $ 244.079.806 $ 248.995.350 $253.910.894
Intereses por $0 $0 $0 $0 $0
depositos
Otros ingresos
Ganancias o pérdidas
de capital
Costos Fijos -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307
Costos Variables -$ 43.939.752 -$ 44.837.117 -$ 45.734.482 -$ 46.631.847 -$47.529.212
Gastos financieros $0 $0 $0 $0 $0
(Intereses)
Depreciacién -$31.261.998 -$31.261.998 -$31.261.998 -$31.261.998 -$ 31.261.998
Perdida ejercicios
anteriores
Variacién de capital
Utilidades antes de $111.705.661 $ 115.723.840 $119.742.019 $ 123.760.198 $127.778.377
impuesto
Utilidades después de $89.364.528 $92.579.072 $95.793.615 $99.008.158 $102.222.702
impuesto
Depreciacién $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998
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Pérdida ejercicios
anteriores

de capital

Ganancias o pérdidas

Inversion fija -$ 13.435.100
Préstamo
Valor residual de los $ 30.654.755
activos
Capital de trabajo
$5.902.114

Recuperacién del
capital de trabajo

Amortizaciones $0 $0 $0
PRC -$ 36.709.414 $200.752.168 $ 331.022.324 $501.063.891
Tabla 258: Flujo de caja proyecto financiamiento 50%, 0-5 afios.
Proyecto
financiamiento 50%
Unidades [CLP] afio 0 afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5
Toneladas tratadas 85,00 87,00 88,99 90,98 92,97
Ingresos $209.670.997 $214.586.541 $219.502.085 $224.417.629 $229.333.173
Intereses por $0 $0 $0 $0 $0
depositos
Otros ingresos
Ganancias o pérdidas
de capital
Costos Fijos -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307
Costos Variables -$ 39.452.927 -$ 40.350.292 -$ 41.247.657 -$ 42.145.022 -$ 43.042.387
Gastos financieros -$40.420.211 -$ 38.043.455 -$ 35.396.937 -$ 32.450.040 -$ 29.168.669
(Intereses)
Depreciacion -$ 31.261.998 -$ 31.261.998 -$ 31.261.998 -$ 31.261.998 -$ 31.261.998
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Perdida ejercicios

anteriores

Variacion de capital

Utilidades antes de $51.194.553 $57.589.489 $ 64.254.186 $71.219.263 $78.518.812
impuesto

Utilidades después de $ 40.955.643 $46.071.591 $51.403.349 $56.975.410 $ 62.815.050
impuesto

Depreciacién $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998

Pérdida ejercicios

anteriores

Ganancias o pérdidas

de capital

:

Inversion fija

-$ 712.250.420

Préstamo

$356.125.210

Valor residual de los

activos

Capital de trabajo*

Recuperacion del
capital de trabajo

Amortizaciones

PRC

-$ 20.940.582

-$660.973.362

-$23.317.338

-$ 606.957.112

-$ 25.963.856

-$ 550.255.622

-$ 28.910.754

-$ 490.928.969

-$32.192.125

-$ 429.044.046

*Valorado en la inversion.

Tabla 259: Flujo de caja proyecto financiamiento 50%, 6-10 afios.

Proyecto puro
Unidades [CLP] afio 6 afo 7 afio 8 afno 9 afio 10
Toneladas tratadas 94,97 96,96 98,95 100,95 102,94
Ingresos $234.248.717,41 $239.164.261,51 | $244.079.805,61 | $248.995.349,71 | $253.910.893,81
Intereses por $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
depésitos
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Otros ingresos

Ganancias o pérdidas
de capital

Costos Fijos

-$47.341.307,38

-$47.341.307,38

-$47.341.307,38

-$47.341.307,38

-$47.341.307,38

Costos Variables -$ 43.939.751,98 -$ 44.837.116,91 -$ 45.734.481,84 -$ 46.631.846,77 -$47.529.211,71

Gastos financieros -$ 25.514.862,91 -$ 21.446.349,77 -$ 16.916.060,39 -$11.871.583,16 -$ 6.254.557,77
(Intereses)

Depreciacién -$31.261.997,53 -$31.261.997,53 -$31.261.997,53 -$31.261.997,53 -$31.261.997,53

Perdida ejercicios
anteriores

Variacién de capital

Utilidades antes de
impuesto

Utilidades después de
impuesto

$86.190.797,61

$ 68.952.638,09

$94.277.489,92

$75.421.991,94

$102.825.958,47

$ 82.260.766,78

$111.888.614,87

$89.510.891,89

$121.523.819,43

$97.219.055,54

Depreciacién

$31.261.997,53

$31.261.997,53

$31.261.997,53

$31.261.997,53

$31.261.997,53

Pérdida ejercicios
anteriores

Ganancias o pérdidas
de capital

Inversion fija

-$ 13.435.100

Préstamo

Valor residual de los
activos

$30.654.755

Capital de trabajo

Recuperacion del
capital de trabajo

$5.902.114

Amortizaciones

PRC

-$ 35.845.931

-$ 364.675.341

-$39.914.444

-$ 311.340.896

-$ 44.444.733

-$ 242.262.865

-$49.489.210

-$170.979.186

-$ 55.106.236

-$ 61.047.500
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Tabla 260: Flujo de caja proyecto financiamiento 100%, 0-5 afios.

Proyecto
financiamiento 100%
Unidades [CLP] afo 0 afio 1 afo 2 afo 3 afo 4 afo 5
Toneladas tratadas 85,00 87,00 88,99 90,98 92,97
Ingresos $209.670.996,91 $214.586.541,01 $219.502.085,11 $ $229.333.173,31
224.417.629,21
Intereses por $0 $0 $0 $0 $0
depositos
Otros ingresos
Ganancias o pérdidas
de capital
Costos Fijos -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307
Costos Variables -$ 39.452.927 -$ 40.350.292 -$ 41.247.657 -$ 42.145.022 -$ 43.042.387
Gastos financieros -$ 80.840.423 -$ 76.086.910 -$70.793.875 -$ 64.900.079 -$ 58.337.338
(Intereses)
Depreciacion -$31.261.998 -$31.261.998 -$31.261.998 -$31.261.998 -$31.261.998
Perdida ejercicios
anteriores
Variacion de capital
Utilidades antes de $10.774.342 $19.546.033 $28.857.248 $ 38.769.223 $49.350.143
impuesto
Utilidades después de $8.619.474 $ 15.636.827 $23.085.799 $31.015.378 $39.480.115
impuesto
Depreciacion $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998

Pérdida ejercicios
anteriores

Ganancias o pérdidas
de capital

Inversion fija

-$ 712.250.420

Préstamo

$712.250.420

Valor residual de los
activos

Capital de trabajo*

Recuperacién del
capital de trabajo
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Amortizaciones

PRC

-$41.881.165

-$714.250.113

-$ 46.634.677

-$ 713.985.966

-$51.927.713

-$ 711.565.882

-$ 57.821.508

-$ 707.110.015

-$ 64.384.249

-$ 700.752.152

Tabla 261: Flujo de caja proyecto financiamiento 100%, 6-10 afios.

Proyecto
financiamiento 100%

Unidades [CLP] afio 6 afo 7 afio 8 afo 9 afio 10
Toneladas tratadas 94,97 96,96 98,95 100,95 102,94
Ingresos $234.248.717,41 $239.164.261,51 | $244.079.805,61 | $248.995.349,71 | $253.910.893,81
Intereses por $0 $0 $0 $0 $0
depésitos
Otros ingresos
Ganancias o pérdidas
de capital
Costos Fijos -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307 -$ 47.341.307
Costos Variables -$ 43.939.752 -$ 44.837.117 -$ 45.734.482 -$ 46.631.847 -$ 47.529.212
Gastos financieros -$51.029.726 -$ 42.892.700 -$33.832.121 -$ 23.743.166 -$ 12.509.116
(Intereses)
Depreciacion -$ 31.261.998 -$ 31.261.998 -$31.261.998 -$ 31.261.998 -$31.261.998
Perdida ejercicios
anteriores
Variacién de capital
Utilidades antes de $60.675.935 $72.831.140 $85.909.898 $100.017.032 $115.269.262
impuesto
Utilidades después de $ 48.540.748 $58.264.912 $68.727.918 $80.013.625 $92.215.409
impuesto
Depreciacion $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998 $31.261.998

Pérdida ejercicios
anteriores

Ganancias o pérdidas
de capital
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Inversion fija -$ 13.435.100

Préstamo

Valor residual de los $30.654.755
activos
Capital de trabajo

Recuperacién del $5.902.114
capital de trabajo
Amortizaciones -$ 71.691.861 -$ 79.828.888 -$ 88.889.467 -$ 98.978.421 -$ 110.212.472

PRC -$692.641.268 -$ 696.378.346 -$ 685.277.897 -$ 672.980.695 -$ 623.158.891
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10.8.2 CARTA PSICOMETRICA
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Figura 62: Carta psicométrica humedad del aire.

kg Agua ]

Se tiene que para las condiciones de humedad y temperatura de la X Region, el contenido de agua es igual 0,006 [kg yPe—
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10.8.3 FLUJOS MASICOS Y TEMPERATURAS PROCESO

Tabla 262: Flujos y temperaturas del proceso.

Flujo | Filkg/h] | Temp. | Ti [K] Flujo | Filkg/h] | Temp. | Ti [K] | Flujo | Filkg/h] | Temp. | Ti [K]
Fi1 46,42 T1 283,00 | Fys 2509,94 Tos 322,58 | Fag 1764,47 | Tie | 649,09
F2 46,42 T 283,00 | Fy 2509,94 Toe 322,58 | Fso 59,76 Tso | 308,00
F3 46,42 T3 283,00 | Fyr 15,06 To7 322,58 | Fs;1 59,76 Ts1 | 322,58
Fa 161,22 Ts 283,00 | Fys 2494,88 Tog 322,58 | Fsp 59,76 Ts, | 322,58
Fs 161,22 Ts 283,00 | Fyoo 2554,64 Tog 322,58 | Fs3 1,86 Tsz | 283,00
Fe 3,73 Ts 1253,00 | Fao 7448,31 Tao 283,00 | Fsa 5,59 Tsa | 283,19
F7 203,91 T7 283,00 | F3 7448,31 Ta1 283,00 | Fss 5,99 Tss | 283,19
Fs 23,84 Tsg 283,00 | Fs2 55,86 Tao 283,00
Fg 23,84 Tg 283,00 | Fs3 3724,16 Taz 298,00
Fio 1355,78 T10 283,00 | F3s 3724,16 Taa 298,00
Fi1 1355,78 T11 773,00 | F3s 3724,16 Tas 308,00
Fio 1355,78 T 773,00 | Fss 7504,18 Tze 294,07
Fi3 1583,53 T3 1473,00 | Fz; 2554,64 Ta7 308,00
Fia 1583,53 T4 1105,19 | F3s 2494,88 Tag 308,00
Fis 1583,53 Tis 723,00 | Fgo 2308,15 Tag 308,00
Fie 1770,27 Tie | 428,00 | Fao 188,69 Tao 283,00
Fi7 0,04 Ti7 | 428,00 | Fa 6,75 Ta1 283,00
Fis 1770,23 Tig | 428,00 | Fa 2503,59 Tao 308,00
Fio 541 T1g 283,00 | Fa3 2503,59 Taz 308,00
F2o 5,45 T | 423,09 | Fas 1764,47 Tas 322,58
Fa1 1770,19 To1 423,09 | Fss 186,73 Tas 308,00
F22 1770,19 T | 423,09 | Fue 186,73 Tae 308,00
Fas 2509,30 Tas 322,58 | F47 1764,47 Taz 649,09
Fos 0,64 Tos 283,00 | Fys 1764,47 Tag 649,09
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