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INTRODUCCION,

En los tiversos procesos o aplcaciones indusiriales es comén ¢l uso de radiondciidos, los
cuales finalmente se verdn convertidos on desechios radiaclives.

La manera segura de Iralar eslos desechos es seguir jo eslablecido en lo que se ha
denaminade como “Gestidn de Dosechos Radlaclivos®. En eslo es impodnde establecer los
processs de ralamieno para reducis al minime positde los volimenes de almacenamlealo y las
descanas de maleralaes radiaclivos al ambienta.

En el Depatamoenta de Desechos Radiaclivas (DOR) del Insliblo Maclonal de
Invesligaclanes Hucleares (INIM), los procesas de iralamienia se han imitado en sw gran mayeria
al almacenamiens, provocando eslo un auments indiscrimingdo en los voldmenes de los
desechos en los almacenes provisios pare osle fin; por esta razdn el deparamento se ha visto en
la necesidad de teatar eslos desechos, lomands como opcidn Ia lncinesackn de los mismos,

El trabajo protende buscar solecidn y alacar esle problema, siendn la Incinerecidn una
opchin, 1a cual es un proceso gue ha lomade auge en los diversos paises miembros del Orgrnismo
Intemacional de Energla Aldmica (QIEA), como una opcidn viable para Ia reduscidn de voluman y
13 disposicldn final de sus desechos generados.

El ININ cuenia con un Incinerador para Desechos Convencionales, mismo gue 5e
encuentra en desuso,

Esle Incinerador es ¢l punlo de partida pard ol proceso de Wralamiemdo en el que se
protenda desarrollar of frabaje de incineracién de Desechos Radiactives de Bajo Mivel,




OBJETIVO.

El objelive del pesente trabapp es ol Redisedo y Conslruccion de i lncinerador de
Dresechas Sdlidos do Baje Mivel, & partlr dal Incinefador de [2eseches Convencionales yi exisienla
e el ININ,

Diesde hace varios afos se han deleciado problemas con el pimacenamienlo de Descchos
Radlactivos, el cual e5 ocacionado por ¢l crecimiento en valumen y peso de estas,

Eslos desechos son geperados por instituclones padiculares y gubemamentales cono
hospitales, labormodos, centros de investigacidn y aplicacionos industriales; mismes que son

resullado de procesos donde son empleades radicisolopos pam su lrabajp o formas de
instrumaenlachin y coaliol i NUrGGE HocRsnS




CAPITULO |I. DESECHOS,
1. Tipos de Desechos,

O los desechos on genernl pora lfevar a cabo su goslion 5¢ clasilican do acuardo & 50
aian SOy,

1.1 Desachos sin matarlal racdiactive,
Inedirsliialos,

[Desechos comunes) {
Mupicipales,

1.2 Desechos conlaminados con materal radiaclive,

Desachoy do Plantas Muclenses

Desachos Radiaclives

Dazechos Institucionales

Dado qua oi ehjolivo del trabajo es el tratamiento de desechos radiaclives do bajo nivel, se
enlocarh 5010 a estos.

Dasachas md-ial:H'.lnsm.

La Comisldn Macloaal de Seguidad Nuclear y Salvaguantias [CHSNS), deline a cuakjuler
material gue coniénga o o5l conlaminado con radisndclkidos en concenlraciones o niveles da
radipctividad, mayores a lns sefisladas por osta, en I3 norma lécrica correspondicnle y para ¢l
cual no s¢ prevd uso alguno.

i Gaslin do desachas'™,

Todas las aclividades (incluidas las funciongs adminislrallvas) necasarins para Ia
manipulncidn ralamiento, acondiclonamiento, tanspote, almacenamienlo y evacuacidn de
desechas rdiactivos.

A nlvel mundial no existe una clasiicacién unificada de los desechos radiaclivos, sin
embarge, los pedemas clasilicar do acuerde a su nivel de aclividad y ariga,

1.2,1 Clasificacidn de los Dasechos Radiaclivos en base a la actividad 2
a) Desechas de Allo Nivel.
b} Deseches de Medio Mivel,

c) Desechos de Bajo Nivel.
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a) Desechos da Allo Mivel,

A osla clasificacion corrospomde el combusiiffe agalado o bradlado del reactor 51 50
doclara comn deseche; desechos del roprotesamiento de combaslibies gastming, comanicnda
glemenlas ransurdaleos y produclos de fi=idn altamonte aulactivos,

b} Desechas de Midia Nivel,

Son las desechos cuyn nolividad y emisiin de calar son Inferiores o la de los deseehos de
alio nlval, poro que requleran blindajo dumnle su manlpulacldn ¥ ennsparte. Genamdos durmnte la
operacidn de cenlrales nucleares de polonaka.

El lérming so aplica en general a todos los deseches no delinidos coma de Mo o bajo
nlval

¢} Desechos de Bajo Nivel,

Son los desechos que, a causa de se bajo contenldo en rafiolsdopos, no requberen
dhindaje durante su manlpulicion ¥ transporte narmales. Estos soa producidos generalmente en
aplicacidn de radioizdtopos en medicing, Investigacidn, industrin y ademds en la generachdn de
energla eléolica,

1.2.2 Clasificatidn da los Dasechos Radiactivos en base a su origen™ ',

) Desechos de Plantas Mucleares da Potensia.
b} Dasochos lnstilucionates,

n} Desechos de Planlas Mucleares de Polencla,

Los desechos del ciclo del combustible nuciear pueden ser considerados o incluidos on T
preduccidn de engrgia por procosos aucleares. En osla deliniclon podemos considerar los
deseches de refinacidn, provenienies de & conversién y enrequecimientn do los maledales
combustibles.

En los palses en donde exislo un programa nuclear, la mayor parle de los desochos
pravienen de las aclividadas relacionadas con el ciclo del cambustible nuclear,

b} Desechos Inslilucianalas,

La Industria gencra desechos rdizclives direclamente del resulfade de ios procesos donde
son empleados radisisdtopos para su frabajo, o formas de Instrumeniacidn y conlrol en nueves
procesos, Los procesos de produccién incluyon diversas operacines en lo manulaclora de
radislarmnacos, deleciores de humo ¢ indicadores de nivel,

Estos desechos sen procedestos también de hospitales, laboratorios v centros de
investigacidn. Les volimenas generades son relptivamente bajos, en eompatacidn con los de
Planias Muclearas,



1.3 Gestlédn de Desochos Radiactives'™,
La gestion adecuada de los desechos mdlactives incluyi vasias #apas:
1.3.1 Recolaccidn de dosochos,

Pacn I recoleceldn de dosachos so debo lomar en cuenla Ins caracleristicas lisleas,
nuimicas y rdlalbgicas.

1.3.2 Caracterlzacdin,

Antas de niclar cualquler irplamienlo de los dosochos radiactives o8 necesario conocer of
tipe de radislsdlopa y la concantracldn de nclividad, ya que de esla depande al tipe de rplenlenio
a que serd somelida,

1.3.3 Clasificacién y segrognein®™”

Desde &l puiilo do vista del alomicnlo que se aplica a los desachos rdiactivos se fes
claskican en sdlidos y liguddos, A su vez los sdillos pueden sor clasificados en composibles,
Incompresibles y bos llguidos en orgdinlees @ norgdnlens.,

Desechos Solidos.

Los dosechos solides los podemos caraclenzns por sus propiedades Quimicas, Fisicas y
Radioldgicas.

a) Propledades Quimlcas,
Estas propiedades las podemos subdividie oo dos clases.

= Por la nnuraleza de el materdinl (combustible y na combostide).
- Por la naluraleza de su conlambiacién [conlarminacian a y iranslerse).

Ambas closes de propiodsies deben sor eonsideradas cuando se seleccionen técnicas de
manein de desocios,

b) Prapicdades Flsicas.

La densidad, la torma fslca y el lamaits pueden alestar la forma de manejo de los
desechos sdlidos en la planta, La forma lisica clasifics genemlments 8 los dosechos de nivel bojo
comi desechos aclivos secos{resinas do mlercambio inice, flros, elc.) y companemles nolilicos.

¢} Propledades Radieldglcas,

Los desachos sélidos pueden ser cinsilicades de acuerdo a su aclividad en; descchos de
nivel bajo, nivel Inlermedio y pivel alte™

La acthwidad es Impoftante dada la clasificacibn de desechos solidos: conconlracidn de
contarninacion en superlicie, fjacién de 18 conlpminacién en supericie, [a no dispersion de I
contaminaclén en superficie (materales con newliones). Pam dilerentes lipos de contaminacidn
exislen diferenies métodos de tratamicnlos.
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Desachos Liquidos.

Al lguenal que para los sdlidos, do Jos descchos lhuidos os tocosario Conocor Sus
propiedades guimicas, flslcas y radiolégicas,

b} Propledades Quimlcas.

) Composlcldn quimica del dosacha.
b} Vaolar de pH.

¢} Demanda do oxigona.

e) Toxicidad.

Compasicldn quimica dol deseche,

La composicién quimica del desecho a5 un faclor Imparante eq ol tralamlento, cuando se
tratan los dasachos pard su doscontaminacién debomaos considerar las constantes vardacionos
quimicas que puoda lener. Las concontraclones da redlolséopos en un liguids y 1o contidad de
matera suspandida Ueno yna gran Influencla para el tralamlento, provecando que en algunos
casos, 5a tenga qua reallzar un pelratambonto a este desocha.

En los dosechos Acunsos 50 presentan componentes orginlcos, como aceorles, grasas y
solventes; ostos sustancias omgdricos pueden ser voldliles o Inflamalilos, comiendo el desgoe de
provocar uni expiosidn. Algunos de estos solventes son el querozano y ticloroetilono, provecands
cormosidn v hegas on lubos, bidones, langues, pldsticos, elc.

Valor do pH,

La scidez y alcalinidatl del desacho son delerminames para su descentaminaclén. Pam
gvitar comosidn debamos tomar on cuenta ol tipo de materdal donde s2 va a almacenar o debemos
modificar ¢l pH det tesecha.

Demanda de oxigano.

Es la canlidad do oxigeno necesaris para wna oxidacldn complels para tedos 105
compuesios argdnicos e Inomanicos on la soluckin.

Toxickind,

Es la capacidad de suslanclas venenosas parn causar eleclos dafinos a omganismos
vivientes al Ingerirdos, inhalartos y 0 contacto fisico.

n) Propiedades Fisicas.

a} Conductividad.

by Capacidad de amulsificacidn,
c) Densidad,

d) \iscesidad.

¢} Tenskbn superficial.

I ) Turbidas,

Conduclividad,

La conductividad de liguides so determing por i medicién de alectrolilos en soluclén,



Capacidad de emulsificaclan,

En Ios liquidos orgdnlcos, solventes o nceiles que 5o prosenton en los desechos llquidos,
oxlslo 1o posibildad de quo sa forme una emulsidn, La emulsifiicocldn pueds afodiar 8 fos
resultados en las thcnicas de filtracidn. La formacién de emulslones ostables acuosas ns asancial
para i Inmovllizacldn de s mayodla da los liquidos orgdnicos,

Donsidad, Viscosidod, Tensidn suparficinl y Turbidas.

La densidod y 1o viscosidad pusden afoctar la hatllidad de sor bombeades o mezclados
los liquldos, La tensién superficlal puade aledar inmamente la mezcla y la humedad en ol filtro y
el Intercamblo [enico. Generalmente ia turbldes se Indlea en la presencla de padlculas colokdales
an aflwenles donda necesilan sor removidas por fralamlanto quimlcos espociales lanto pnr
focutnclin como procipltacian,

c} Propledades Radloldgizas.

Las propledades radioldgicas san Fnportanies, hasla el punle denda no solamenia alecta
el proceso de tralamlanta, sino Henen un fuerie impacio en las opemciones de manejo y seguridad
radlaldgica bajo el critedn ALARATY, Esto Incluye:

a) Composickin de kos radiolsdlopos.
b} Eslabilidad da la radiacitn,
c) Efecios on la unlfermidad del blindaje.

So debo hacer notar quo las propledades radloldglcas dependen dol docalmienlo
radinciiva da cada Isblopo,

1.3.4 Tralamlenta™ ¥ "%,

El tratamiero de dos desechos radiaclivos teno como fnalkdad separar el maleral
radiacilvo para minimlzar la descarga do radioisélopos al omblanle, logrindose ademas
acondiclonar el desacho para su lranspone y dispesicitn. Les desechos se somelan al tralamiento
que mAs convenga segin sus propledades fslcas, quimlcas y radiolbgicas, por ejempla: Los
desechos qua conllenan radiglsdiopos do vida media cora (del orden de dias) se les dejan decaer
durame 10 vidas medias.

En general los desechos radiaciivos liguidos son somafidos & los slgulentes procesas de
tratamiento:

Flltracidn.

Consisle en o relencldn de los radioisdiopos en fase sblida que sa encueniren en
suspension de una corrlente liquida al pasar por una membrana ¢ maleral poroso. Los fillros mas
usados en instalaclones nuclaares son; fillros desechabies, ftlros matdlicos y flros de pracapa.
Precipitacidn quimica.

El cljata de esle procese es reducir 1a concanlracidn de |os radiclisdlopos presentes en los

desechos radiactives liquidos empleando reaclivos apeoplados: como resultado de 1o reacchin
quimica se farma un materlal sélido insaluble que pracipita,




Evaparacidn,

Constste on In separaclin de los componentas volillas de los no volifilas do wna soluclién
o susponshan medlane e ebullicldn del componenle volddil; In evaparncidn os amnplismento usarke
an ol iratantienio de desechos cen allo contenido doe impurezos yi que reduce significativamente
el volumon da &30,

Inclneracitn,

Ceonslsle en ol quamada do ibs desechos combuslivles hasla reducldos n conizas,
oblanlande una rduscidn considernble on el volumen de astos,

1.3.5 iInmavilizacibn,

Anles do sor envindos a un abmacén, los desochos debon ser Inmovilizados y onvasadas
e conlenedores apioplados para ovitar disporsicin durante su lranspoile y almacenamients. Los
mitedos de nmovillzacién mds camunes san: la comeplacidn, bluminlzaclén, inmovilizacién en
pelimerns y vitiBeocldn,

1.3.8 Calificacidn de ballos,

Los butos que conlienon a los mdicisMopos inmovidzades debon sor calilicedos para
REEQUTAr sU comportamizmo o iamgn pinze en un almacén definilivo. Las pruebas de calificacidn
Incluyen entro olras; rosistencla a la comprosidn axial, corositn, rdiscidn, delos thrmicos y
lixiviackin por inmersidn af agun

1.3.7 Disposlcidn final.

La evacuncidn o disposicién do jos desechns acondicionades en su Glima laso de la
gestidn liene coma propdsilo principal aislarios del ambiante humano, pam evilar cualquier tipo de
comaminacidn o radiacitn,

En la préclica es limitads of ndmero de opcionas para la disposicién de ios desochas, sa
combingn varos factores a causa de las lecnolaglas para sus disposicldn, ncttedes del goblenio y
el publica en gencral, la fulla de lugeres geograficamenta blen iocalizados, ¥ la pecosidad dae
regulaciones estandares parg su confinamiconte. A posar de eslos problemas existen varias
aitemalivas qua eprésenlan las  opciones  wiabies para 18 disposicién  de  desechos
radioibgicamente conlaminados, 1as mas comunes son;

Disposicitn superfichal (la que se pmcliza en México)
Disposlcidn profunda.

1.4 Desechos radiactivos en el Departamanto de Desechos Radiactivos (DDR) del Insiituie
Haclonal de Investigaclones Nucleares [N =,

La Planta de Trilamients da Desechos Radiactives (PATRADER) tiene la capacidad para
fratar y acondicienar diafaments 1m® de desechos séfdes. Asimisme, medianis evaparacidn o
precipilaciin puede tralar 1m? de desechos Houides. Ademds, par decalinianlo (almacenamienio
en hidenes) y por dilucidn, la piasla puede islar al rededor de 1 m" mensual. Considerandn 200
dias de operackin duranto ol afe, la planta ademas podiia procesar anudlmaonte hasta 200 m” de
desechos sdlidos, 200 m' dn dosechos ilquides por evaporacidn y precipitaclén y 550 m*
traladas mediante dilucidn o decaimiento,
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S0 mcthnn y tratan un promedio snual {.‘.a 25.2 m* o desechos stlidos se cyaporan y
pracipitan 42.5 i di dosechos Bouidos (15.24 m® da mlocs procodentes de usuarlos exiemos). So
reciben tambldn, a travds del dranaje caliepte 278,05 m° do dosaches liquidas con una aclividad
do 39,18 Mig (vor su mlnp{:slcldn isolopica on la labln 1); de este volumen, ol rededor del §0 % s
desechn por of drenaje camin doaspobs -.lu habar sufflda decaknlenta y dilucidn, ¢l volumen
rostante {conslderado danlre de los 42.5 m® do desechas tqukdos mencionadas amedomante) e
trata primaro por evaporacion ¥ despads per procipitacddn, oblenldadese un volumen final de 0,05

m® o cual sa Incorpara on contrela y envasa on un hiddn., Asimisme sa reciben aprosimadanmente
211] fuentes selladns.

TABLA

Composicidn soldplea de los Desechos Liquides evacuados en 1804,

ACTIVIDRD e :

b= 1140
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'y 150010t
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iy 211610
Hp &ooxin?

Mes g o0t

La PATRADER mnha anualmenta alrededor de 30 m® de desechos sélidos (de origen
eu;wmu e Infeme) unos 250 m® de desechos liquides mediants el dranaje calionte y alrodedaor de
20 m’ de procedencla exteme; con base en los voldmenes manejados on promedios anuales, sa
espera que, para los afos consecttivos reciba anvalmerlo 300 fuentos radiactivas selladas
{principalmenta do Am-241, Am-Ba, Cs-137, Ra-226, Ir- 192 y Co-80) envladas por usuarios del
Aroa médica o industrial. Los desechos rdiactives que se ratan y srondiclopan sen doesechos do
Hivel Bajo y da Nivel Wedid™

La PATRADER puede almacenar durante 8 meses, en espera da sar lralados, hasta 51.4
m® de desechos Hguidos captados medlante ¢l drenaje calienle. Estes liquides se almacenan en
lanques. Cueando cualjuiers de estos lanques se llena al BO % de su copacldad, so foma una
muestra del ffquida y 5& envla al Labaraloro de Wigitencia Radiologica Ambiemal (LVRA]) para su
andlisis. 34 la concentracidn de los materales radiactivos en el liguido de ese langue no rebasa los
limites especiiicados en el 10 Code of Federal Roguiation Pade 20 Apdadice B (Anexa V),
endonces son desalojados por ef drenaje comin de acuerdo &l procedimiente P.OR-20 (Anexo V
Inciso m), de lo conleano, se dejan decaor hasla que cemplan con los limites mencionades o san
fraotados par evaporacidn y precipitacidn, Er- el Area do Maniobras pueden almacenaise en
tidones durante un afio alrededor de 16 m® de desechas llquides ompdnicos provealenias de
usuaros extemas, En cuanio a fos desechos sélidos, vslos son clasificados y compaciados en
bidones metilices de 200 likros casl al mismo tiempo en que son recibidos ¥ no pasan mas de 3
meses en ¢ almacén del DDR. Aunque la PATRADER lione la capacidad de almacenar alrededor
de 400 bidones duranfe 8 mases, debido a los bajos voldmenes que schalmenle maneja, sdto
almacena al rededor de 20 bidones (4 m?) estibadaes ©ajo techo v sabre polines de madera para
evitar la comrosién por humedad,

Los desechas radiaclivos sdlides y liguides rocolectades per ¢l DDA proviesen de

pnnﬁshl_arius gxlernos y del propio Centro Muclear, Para propésito do tratamiente so ciasificon
2n:



+  Sélidos: Comprosiblos {gonarnimoule plisicos, hales, vilifas, mutalos, papal, lela y
candn),
+  Bloldglcos (despo)os do ratones, pards, conejos o lguanis).

s Llguidns, Sohiclones seeosas, gua conslitugen aprelmdnnene of B0 % do los dosechos
liguictos que So reciben v solieciones eiganicas, goe sonstitogen el 20 % dei voluimen (ool
recibido,

Los radiolsdiopos gui isualmante conlliennn los dnsochos sor;
Sdlidoy cortaminadas con: C-14, H-3, 1125, Mo-88, M2-22, P-32, 535 y To- 04",

Liguldos conlaminedos oo Cu-587, Co-60, Cs-137, H-3, 1131, Mn-54, Na-22, P-
32, 535, S0-T5, U-235 y 1228,

Fusntes sefladas: An-Be, Co-dd, C3137 16192, Kr 8%, Ra-226 y Se-00.

En In tbla N podemos observar b peapledades de algunes radivisdlopes, comanmenle
pestlonades en el DDA,

Principales goneradors da dasochus: Candiclogla Dr , Luls  Mésdoz, Clelos  de
compustities, CINVESTAV-IBN, Fac. dn Madicina (UrAaM), Fac. de Quimlea (UNAM), Fae. de
Volernaria y Zoolecnia, Fisislegia Celular (UMAM), Hospilal Gral. te Zona 2 A, Haspital Jufiez Je
Mixico, |, de Inv, Biomédicas (UMAM), Indusifa, Inst, Diag. ¥ Rel. Epldemlologla, Insl, 8. de
Psiguiatela, Inst, Mal do Esfermedades Rospiraloras, Inst. Mal de ta Mubicidn, Inst Mal
Meurologla y Meumciugia, Plantas dr poder, ole,

La Incineracidn es un proceso significativo en la reduccién del volumen y peso di
los desachos radlactivos da bajo nivel.

Putsio gue of probloma do fa eliminaciin de jos descchos radiactives se ve complicado
por la incapacidad de desiwir la rodiaclividoed, exceplo medante procesos nalwates de
“docalmiona rndiactive®, ol hecho s que aljune do jos isdlopos actives wilizados lengan una vida
media radioldpgica de clentos de afies o mas, descoda el proceso de inclnercin come
procedimienta para su eliminaclin. Por esta razdn no ledes los Desechos de Mivel Bajo son
incinerables, Ellas son clasificaios par ol depanamenio en  comprosibles y bioldgloos,

TABLAT
Propiedades de los radioisblopas
ada meda Acthidad papecifics  Punta e fuada Funlo g abeificis Densidad P de hoign
rimo (g rc) 1) It ma)

L4 STIE«w  ZJEND 426,65 410685 262 —
EREFETY 1.1 Ea2 250,126 42 10 000G (3N ooshoa
125 s02d BAIEvi4 1155 185,25 482 igon)  TEx
RE T Y] 460 E15 11155 185,75 A9 igiem)  TAM
Modf GETR | THEHIG 616 B85 EMHS 102 {plem) 22000
P32 1434 106 E01G H15 77685 102 (gim) 08T
535 8aTd 15 EHNS 15,21 a8 207 17175
Te.  E&h 185 EnT 210985 4204 65 s 24
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THX T3k P 8% 1472 85 135 447

2 b maisten alos e walos vares

Esfos dnsochos despuds do sor almacenados lemporalmanto en ¢l palic casienie del DOR,
sai Irastadidos ol Ceilre de Almacenamiento de Desechns Radinclivos (CADER], whicado en
Suntn Marla Magulsco, Munielple do Tamascalapa, Estada de Mbaico. Esta insalacion et
dividida en 3 almacenes lemparaies (badegas) y § inchuras,

La Instalacion tiong unn capacidad do almncanamionto pora Gu.rrhns. rivlactivos do B70.0
m’ de almacenes y 21000 m’* da tincheras, con un telal de 3070.0 m’,

Hastn Qctubire de 1985 so lleney ocupadns 874,85 m” del volumen, dindenos come
sesublado uny capacidad disponible de 209.05 m en fos almacenos; o fas duchoras el vmumnn
no hi llegado & su capachdod lolel. pussio que tepemas un wdumon IJL'.‘LI]:IMIJ de 1461.52 m’, ol
volyman ocupado da 200047 " y una cupacidad disponible ds B80.53 m'

Actutlmente se mclben aproxdinadamente un promedio de 20 m® (100 bldanes) anvolas
de dosechos, Su pmicndn il Incrmanto o 30 m® aniales y lonlondo on cuonta la capacidad total
disponitie de 295,05 m* en simacenes, la nstalacltn podria operar 10 afios a parlir de esta fecha,

Dibido a la cantidad de desechos quo liegan constaniementa al DOR y al CADER, el DOR
asla canstanlemente en fa Wisqueda de nuevos tratamientos y formas paet reducl ol volamen de
los desachos, con los desechos lfguidos so esla ebienlendo una respuesia satisiocloda, pero con
tos desechos sélidos el compaciamiento sola reduce on parte ol protlema

Hasla la fecha la thenles mas electiva paca la reduceldn de volumen es 13 do incinesacdn,
ya gue al Incinesar desechos se obilens e proporeddn una reduccitn aproximda dol 5 al 20% del
voluman total "2

Es por esta razdn qua el DOR se vio on la neceshind de etear un proyecto an ef cual es
impoitante implamentar ol procoso de Incineracion gue cumpla con 128 caradiedsticas especificas
de reducic ol volurmen de los dasechos radiactives jestionados par e ININ,



CAPITULD Il DESARROLLO DEL PROYECTO

2. Proyecto.
2.1 Tipns de Incineradores
2.1,1 Inclnerador de desachos sdlidos convencionalas™,

Los inclneradores lienen gensralmome e su disefio dos chmains de combustlén; una
primem cAdmara para quemar |05 dosuchos ¥ una Segunda cAmam para los gases que no se
quemamn en la primers, ayudando s que ol proceso do combusiitn saa mas eficlante,

Eslos cwonlan con vadas capas de aislanios (tablgun refractars, aislante, e, las cualos
o penniien que of calor sea conduckdo af exteror.

Las condlelones de lamperaluen 8 que trabajon (500 a 1800 *C), escodins, residuoy
ompémicos, ele,, ¥ ademis ol rabajo Inlarmilenie, dadan consideroblemante al materal refacladks,
ocasionando e slabao ep el inberder de eslos, astos refraclados no han sido posible sustiluitte par
olros maledabes; el combusiible comdnmanie ulliizado es desel y ¢l gas; Ins paries mos dafadng
won las paredes, pamilias, 1o puonta da alimentacién o carge, el marco de [ puera do cama y las
boagquilies de los quemadores,

Las inclnerados di desochos 50 clasifican de acuomio a la naluraleza del maleriat quo so
incinern:

a) Desechos Murnkcipales.
b} Dosechas Industiales.

Los desechos sdidos varlsn on su composicldn y camderisiicas lisicos, pueste que al
Incinerarsy los pardmetros de combustion son diliclies de predoclr,

Lus Incinadones cumanmee ullizedos & alvel mundial y en puesire pals, son los que
tralajan con climaras dobdas, por su fwrma de operaclén realizan una Incinaradin eficlente.

En esle caso el Inclnerador que 58 va a redisefhar se pucda inchidr en la clasificacién ge:
v bwclnacadnens de Cadmara Millipe.
Incimeradar de Clinara Maltiple.

En gste lipo de Incineradores 58 ha buscado [a foema de reduclr 8l minimao 1as pariculas
{conizas) presenles en los gases de combusiin, colecanda on primer jugar una cimara usada
para la combusikén do desechas, y una segunda provisla de un Segundo quemadsr para 4

combustldn de gases sty quemar ¥ combuslibles sdlidos an el aira (cenizas), descaados de ia
primer cimara.

En ba figura | 5o muasiran las elapas qua constituyen un Incinerador de clmara moitiple,
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FIGURA
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Eslos Incinoradores han side disefiados para desechos especlalos, como los dosechos
palolagicos, y pard todo Ypo do desechns quo o roqulera que su incineracion sea cercana al
100%.

2.1.2 Inciperador do dosechos radlactivos’'™,

El disoflo do osto lpo de Inclneradores os semelante o los Incinerasdores dn desechos
silidos convinclonales, como puede aspaense, la melneraclén do desachos radlaclivos requierns:
censlgoracionas tileus no apbicables a olios desochos comunes,

La sequrdad es de pimaorn Impodancin.  El manejo, almocenafe ¥ |a alimenincién del
meterdal, debe ser confrolads con cukdade. Los cenlros dende so almacena e maleral
contaminado dubepn do conter eon exhauslives sistemas de venlilacién fos cuales cusplan can
filtros de alre de alla eficiencin (HEPA, alta eficlencla en particulas de aire).

Los sistemas de carga deben ser disofiados especilicamonte, para evilar 1a poaslbikdad da
escapes do gases calienius do Incinerador cuande la puarla de carga del Iridnerador esta abiena,
Estos deben estar provislos con una serie de compuerlas de aire para alslar el gas del Incinerador
bajo Iodas las condiclones de operaclan.

Se debe lener culdado con la pucrts do allmentackdn, puesto que llege a exlstir In
pasihlidad do orumulacidn de gases de combustidn, causados por la Incineracidn fcomplela 4o
desechos qua contenpan salvantes o otm maedal s peedan cawsar eeplosion.

Las cenizas y reslduos de malerial radiaclive de bajo nbvel contenido en el gas de
combustién deben ser manelado con semo cuidado, ¢sle na puede ser despiojade de manuerd
comin al ambicnie.

Estas Incineradares cuentan can una cdmara de combustidn  en la cual es incinerada of
malerial conlpminade; un sistema  de lavado de gases, en el cunl los gases son lavados
quitdndole la ackder que hayan adguinde en el proceso do Incineracidn, osle lavado se hace
medianie psporseres con wnd Solucldn chustica, esta solucidn es enlrada, (iirada v posierionmenle
reincorporada ol sislema; filtros de alre HEPA, on donda se retienen residens sdlidos v so limpians
ies gases da combusildn; eslos dos Gllimos equipes son ulifzados pars la disminucién de
canlaminantas, posierlorments estos gases son Gberados al amblente con uvn nivel de
eontaminacidn minima™,
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Los incinerndores pars deseches radiaclivos, se daslifican de acuerdo a su opllcacida™ on;

o) Incinarndares de dosechos Institucenales.
b} Incineradares de dosechas do Piantas Nudeares,

Exlete uina vadodad de disofies do Inclnarndoras para dosochas rdiictives, dosamrolinios
bajo el patrocinle de @ Ropobdlca Fedoml Alemana (Flania do Investigneidn Muclear de
Karlsruhe), Francha {Centro de Estudios Muckeores de Saclay), ¢f Relnn Unido (Autonded sa
Enargla Aldmica del Relno Unide, Hareel), Canadd (Socledad oucleas Canadlonse, Torme,
Onlaria) y los Estados Unldos da Américn (Loboratorlo Nacional Les Alamaos), éslos paises a
fravds ﬁ;ﬂsus daparinmentes han doswmiolado diferentes closes de incinerndares de Hpo
comarcial’,

A, Inclnarndar de Hogar Agilada,

B. Inclneradar de Alre Controlado.

G, Incinerador con Exceso de Alpe. (Inchiersbor do lanmibar)
0. Inclnerador con Cama Flukdizada,

E. Incinaradar da Homa Ralalodo,

A Incinerador de Hogar Agitado.

Esle ncinerador cuenta con uwn bnpar en forma do vasla chiculsr de 2.6 m de dldmetra por
48 m do ollura, con agitadores rotatorios, Estes agiladores mueyven Ins desechos hasta quo se
[ncimaran en su lotalkdad, los gases de combuslidn que contlenen conlzas y residuas pasan @ un
segumde quemador dande se lerminan de incinerar eslos residucs sdfidos, fos gases de
combuslién produckies son Iratados por vaa sere de levodores de gases donde separn el
resldue sdlido de 1os geses y finnlmonte esios pasan a unos (Mros de alta oficlencia (HEPA). Este
Incinerador teno una capacidad do 70 kg'h, teniendo una reduccldn @ 5 kg de desochos

B. Incineradar de Alre Conlrelado,

Tambitn 5o le conoce con o nomboe de uridad de cdmars miliple, donde Jo incinoracidn
sa realiza on una primora cAmarn y despisds por una segunda. En 1o pamer cAmarn se generan
gases da combustldn con preduclas sblidos (canlzas y reslduns), que pasan a la segunda cdmara
dende sa exidan, inclnerdndese, este Inclnorodor cugria con un slstema do lavado do gases para
femover as paficulas sdlidas en o gas, & la sallda esto gas pass por un sistoma de fitrado
conformado por fitros HEPA, Esle Incinerador flene una copacidad de 45 kg, tenlerdo uns
reducchin a 2.5 kgt do desechas,

€. Inclnefador con Exceso da A",

: Tambiin conecido con of nembre de lacinerador de tambor, Eslos incineradores estdn

¥ disefiadas para quemar desechos sélidos radisctivos con una expulsitn de gases ol ambienle sin

| contaminacidn, Las lemporaluras alcanzadas por ¢l Inclnerador son do 1063-1204 *C. o cual es
mosirada en o figure i,




FIGURA I
Incinerndor de Tambor
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El Incierador estd constiluide por una cimarm da combustidn o lambor donde sa e
suminlstra alra tangencialmenle provocande ung turbulencla y dando un efecto de cieldn en ol
proceso de combustlén, esle aire liens suficienle prosién gara leansporlan Il el gas da
combustitn hacla los procesas de punficacldn,

Los gases de combuslion pusan por un lavado de gases da solucidn chuslicn, denda las
gases son enlrisdos y neutralizados, y I mayorda de fas particulas sdtidas en los gases (cenlzas)
son removidas. El separsdor do particulas remueve las pariculas sdlidas suspendidas en of gas,

El firo HEPA es necesado para comgietar esencialmente la remocidn do partloulas
stlidas suspendidas en los gases, sin embargo, este plerde efidencla rapidamenle con la
humednsd de los gases circulanies adquiidas en el proceso, en esle coso ¢ fitro de Zeclita se
acupa para remaver humedad pailiculamments los residuos chustices en el §as.

La selucién liguids chustics proveninnte del tangue de aspersitn donde s cabecla én un
langue para su pesleror melrculacidn. Bl Bguide pasa por un Mirg vertlcal con mavor efectividad
de remocidn de parlculas s6lidas en lerma do lango, E) intercambiador de calor ee srvaioo por la
solrcidn chustica limpla, alimenfando asl los aspersores ded lavado de gases en el sistema,

El desocho sélido ganerade de los gases en fapna de |odo y come cenizas ¢n ol fillio
HEPA son un décima dol volumen del desecho original, ¥ en el conlcero uaa producclidn de ceniza
del 5% dal wolumen ariginal ™,

Este fipo de Inclnerader se asemefa a fas caractoristicas da tralamiento de gases
que deseamos implementar para el Incinerador o red|sedar.

D, Incinerador con Cama Fluldizada.
Esle Incinerador estd discfiado para desechos radiactives de nivel bajo y transuranicos,
Tiene una capacidad de incinerar B0 kg, lenicndo una reduccidn o 8 kg'h de desechos. El

Incineradar cuenla una cAmara pdmaria, de grinulos del carbonato sédico que son Nuidizados por
ake ¥ nilrdgeno. La generackén de desechas stlidos por combustidn parcial llega a ser ininima
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puesio que cucnia con separedor de padiculas porn quitar producios sdlidos en los gases de
combustidn, sdamds cuenia con una chmara secundarin donda sa realiza ln combustidn complata,
Los gases de combustién provenlentes de In chmara secundada que llegan n conlener conlta ¥
producios sdlides sa hocen posar por un segundn separador de paricutas y uno sode da (s
HEPA para nquitar eslos residuas sdlidos,

E. Incinorador da Homo Rolalario.

Este Incinarodor sa ha probndo o nivel laboralora, con una capockiod de 40 kg'h con
desechos imunlclpales, lenlondo una reduceldn o 2 kM de desnchos. Cuenla con una chmara
principal rotutorin en forma do tambaor, Este lambor es alineniade por une do sus cosindos,
Irabajando o temperaturas de 600 a £00 *C, los gases de cormbustién son expulsadas por o pare
supsrlor y las cenlzas pur la parle Inferor de esto, los gasos pasan @ una sequida chmars quo so
oncuania Mo, & voa lemporatura 1000 %G, despuds astas groes so trnlan on Invadores do gases,
separndores do padlculas ¥ por fillios HEPA.




2.2 Proyocto de Redlsefo del Incinerdor existante on el ININ,

Antas do ronlizar el dizodo del Incleeradar, 50 requlere conocor que desochos se va a
Incinerar,

Sabamos que o5 desechos radlactives recolecindos per el Depadaments de Desachos
Radiaclivas del Inslilule Naclonal de investigaclonos Huclears son clasificados un compresible y
blakdgloos,

Para finvs del irabajo osios desoches so roclasifican end compresibles los cuales
comprondn o las incinarnblias ¥ no Incinerabies n drmis da kos bioldglcos,

|.os desechos incknormblos ncluyoen desde ariculos do papel, madora, plistico, melal, vidrio, tela y
caucha.

Se selecclond y 50 sopand lomblén do acuero o su radiolsdtope conlominante, por su
liempo de vide media, anledormente se menclend quo exdston algunos isdlopes les cuales su
tlemp: de vida media o5 de clentos da ahas, los curles por el momento no so conslderarin pira
tos procesos de ncinerncldn

El Organismo Intemaecional do Enemyla Aldinica (Q1EA) propone a 1a licineracidn como un
procesa de tratamlenta y el cunl suglere los requedmienlos que deba cumpir un Incinerador pare
despchas radlactivos.

Requertmiemas Bdsices de Disefo,

1. Maximizar la eficiancia en la combustién para qua in Incine@cidn so aproxime al 100%.

2. Expulslén da gases con el minima conlenido de conlaminantes.

3, Facilidad da mantenimionia al Incineracdor ¥ a los equipes auxiliares,

4, Oparaclén con presiones menoros o la atmosiéten del sitio para minimizar los Aespos
de fuga o dispersida de materai radiactive al medio amblente.,

&, Facilidod pora |a recoleccldn do cenlzas.

Condiciones Radiolégicas

1, Cumplr con ol principio ALARAMY,
i 2. Los desechos deben ser salaments desechos con materdal radiactiva.
] 3, Proteceidn radiotdgica al POEY" ¢ al medio amblanta.

Puesto yue el problema de la eiminacidn do los desechos radiactivas se we semplicado
por la Incapacidad de desirulr la redlactividad, exceplo medlante procesos naturales do
decaimlano radiaclive como se vio anledamente.

El hecho es, que slguno de ks radlonfichidos ulliizados lenga una wida madia radioldglca
de cientos da afes o mas, descada |a posibfidod de introducidos en el procoso de iratamiento de
Incineracidn. Por esla razdn no todos los desechos radiactives de bajo nivel son incineraties.

2.2.1 Caleulos para les camblos en ol Incinerador de desechos'™ Y,

; Previo al disefio del incinecador de desechos radiactivos so considerd el eslodo aclual del

i Incinerador de desechos convencionales, misino que no repodaba condiciones adocuadas pard su

o oparacldn, Gran parte de |a estruclura inlernn de este se debia substitulr, yo que los faclores

climatoldglees, el tempo y el use inlermitesie al que esle fee sometida o dadaon
considerablomant e,
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Para redisefnr aste ncinerador se requiere conocer que comdicionas de disefio liene, las
cuales sa pueden observar en la ligura 18,

Despuds de un inspeccidn visual so encontnd quo:

1. S0 cuanla con un hogar parclalmenta destriida,

2. El materlal refractare on la chimanea no sa encudatrs instalade on Su totabida,

3, No cuenla con anclas en las paredes,

4, Tutdque lipo Bloc que peotege al matordal refraciario se encuentra en bieenas

condiclones,

5, Las proleccionos de astosto pars Ias pursias de plimentacitn y del priener quemador se
ancuaniran basiante deteroradas,

&, Mo cuenla con langue do gas para In aimenincldn de los quemadores,

7. Los quoemadores y la linea do gas cxlstonte requieran mantenimlent,

En ol disefio dal thcineradar se deba lomar en cuenlo que b duracln de esle depende no
solamante de los ratractorios uldlizados sino tamblén del moda que so Instalan,

El aislamienlo del hogar del Incineradar dobe estar considerado en ¢l disefio para evitar un
sobrecalentamienio en su partde cxtema, ¢ necesarkn calcular el tipo de materinl refraciano
convenlenle para este propdsito; os importante Serer juntas de dilatacidn en el hogar y en las
poredes, pues si so olvida loner en cuenta esta expansidn se forzach ln base del ncinerador, se
abombarcdn las poredes y causara un alobeo en el en esle copliule se caloularn éste materal
run!aclmu, juitas de dilslacidn, la cantidad necesarta para ta conslruccldn y S8 moenciona la lorma
de Instalarto.

Paredes de material rfractaria™,

La pared tione la funcién primaria de ritener ol calor on i cdmara de trabaje (4 cdmara do
combusiitng, Sin embarge, para que su funcidn sea satlsfiictona, debe ser estable bajo lns sevens
condicienes de rabajo.

Para delerminar su espesor dobe tomarse on cuenta las condiciones da lamparalura & las
rue va a trabajar. "Desda ol puntn da vista de asabilidad, coanio mids allas sean las paredos,
mayor dobeid ser su grosor, én £sle caso debamos adaplamos a los espacios que aclualmenlo se
llene; como se muestia en la fguea 1.



FIGURA Il
Condiclonos acluaies da! Inclaardor del ININ
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Aislambenlo del materal refractaria™,

El alslamniento del imaledal refractario debe ser wna constucelbn estable que se instala con
In finafidad de prolegero, poro exisie un inconvanientn, el loner un revestimients Imptica un
almacenamlento de calar en la pared, fo quo es wna desventaja en 5o funclonamienio intermilante,

Esln pared & pasar de sus Inconvanientes es necesaria, esla fue consinida con tabiques
(Bloc) de hormigén comprimido; ™esto lacique tlone la peculiaidid e disipar i dpldaments o caler
po Ia forma fisica en la que esta disafiado, como so muesta on 13 figura IV,

FIGURA IV
Tatique lipo Bloc
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a. Temperatura de operacién,

Tn Incinorackin de desechos radlactives lnvelucra la pplicacifin do proceses de
combustibn bajo condiclones conlroladas, pars reducle ol volumian,

Estus condiclongs son:
A Conslancla do las lamporaturas on In zong do combusiido,
B.1 Cantidad requenda de combustible y alte an Fa ronn da combustida.
C.1 Turbulencla dentro dof Incineradar.

Eslos pardmetros Son fos pincipalos mecanlsmos de |2 incineraclén: ¢l oxfgeno,
temporatura, la lurbufencla,

A1 Constancln do [as temperaturas on la zons de combustién
Rango de operacldn dol Inclnerudor,

Para Inlclar bos cdlculos do redisefo, se debs conpcer n que temparaluia va a opemr ol
Incinaiador. En baso o |la llerplure qud eslablece [os rangos doe operacion de los inclnaradaores
para desachos radiactivos’™ Y, se selecciond of rengo de opeicidn fijAndose de 1200 o 15007,

Para poder manlaner aste rango de lemparalura debomos conocer la lemperatura mdxima
que levan a cabo Jos producies de combustidn (lemperalura de flama adiabilica), esla
leraperalura sa obtlens on un process sdlabdlico y con un oxreso do alre tedrco adecuado, paim
al pracesa,

B.1 Cantldad requenda de combuslitde y aire en la zons de combustien.

En el procese de incinarpcién es impodanta conacer las caracleristicas dal combuslible a
utilizar.

A cousa do que ya exlstian jos quemadores para esie Incineradar y eslos san especificos
para el consuma de §as buleno en la combustidn, por eilo se limélan los chiculos a las condiclones
da ésle combusiihle,

Caracieristicas del Gas Butano (CiHq).

Gas meeloro, aroma lgere desagradabla, medianamente ldrico, provecs suefo, muy
poligrose cuanoc €5 expuesto al calor o fuego, ailmmante cxplosive. Su punto de ebulliclén a - 0.5
%€, punda da fusidn a =138 *K.

Calculo de |a temperatura de adiabMica iedrica.

Para poder calcular ln lamperaluza adiabdlica se necesilan conncer los sigulentas
paramelios:

1. La reaccidn ostequiomélica de la combuslidn sin aira.
2. El calor de combustién del combustible,
3. La reacclén eslequiométnica de la combuslidn con aie,

Eslos pardmeiros se calouian suponfendo que ta tempamturn en el interior del incinerador
es hamogénea y 1a pérdida de caler por parte del aislamionlo o exisle (condiclanes adinbdlicas),

1, La reaccidn estequiomdélica de |a combuslidn sin aire, o5 Ia siguienio;

it}




Peaclrena IModucio
Calia + [-1a PRI ACOT ¥ BHYD i it v msg g ca s s masaacd

2. El caler de combustidn dol comnbustiblo,

Pacn calcular ol calor de combusi)én do o roacciio {dHcl a5 pecesnrlo conacer los
caloros de formachdn de (o5 reacilves y pioductos (do tabla 5.4, 1:| , &l cunl sa delermina por 13
eouacidn sipulente;

ah + bl - £G +UD

la ceal so dofine come: a igunl & mod del reacliva A con b moles de B feaman ¢ moles de © y d
mates da D, danda:

AHe = eAHz + ditHp = 88Ha -BAH oo e
donda:
AHez = Entalpla.
a, b, ¢, d = Conficlemes estequlomel tcos,
A B, C, 0O =Especlesquimicas i, B, Gy D
sustluyenda los valores do osta labla y do |3 gcuacitn 1, lenemos:
Dl M I D e s oo g b i o e S i
AMy, =29, T19.811 ey
AHy =0.0 .8

AHe =-54,052 o,
AHg =57, 789 no

Gy Mo CHe Oy
AHo =4 (-D4,052) + 5§ (-57,780) - 29710011+ 0.0

AHg = -635,433, 188 caligmol,

de acuerde al peso mulﬂmiur del Bulano, se delenming &l peso en gramas, lenlendo;
CHu = ‘{iz 0Ty +10{1, ﬂﬂ?ﬁ?j = 5812 glgmal,

g E1 calor da combustldn expresado en caloda grama:

i Calor do combustion = -10,833.12 keallkg

3, Le reaccldn estoquiomdtifca de ta combustién con aire, es la slguiento:
! CoHug + 8.50; # (6.5 * 3.TEIMy —mceremmaae 400; + 5H0 + 24 AT H, 4
La capacidad calorifica de los gases la delenminamas modiante Ia eeuaclde sigiiente:

CPEa e BT+ €17 oemterirscmrssim st e e somrercse 5
de Iz labla 5.2 4"

©p, oy = 10,57 + 240 % 1077 2.08 x 10077
- Cpwo= T30+ 248 % 10°T 0.00 x 10577
Cpow = 6.83+080x1077.0.42x 10°T"

ACPE 4 Cp, ety v SCP 10 + 24 AT CIL ML oot s s ooy s nenrsnn B

Fa

RS o o b b H =



para determinar in tomparmiuea adiabilics do I ama sa roquiera msolver la sigulenia ecuaclén,
dado que 13 incégnila es 1o temperalurn asuimilmas a In capackdad colorlfica {Cp) en funcldn da
lla.
!
ale =\ " ACH oT
PR

Inteqgmeda [a ecuacidn @ lgualands a cero lemomos:
214x107 T, + 24581 T,- 774, 23285 =0

donds Ty e5 1a temperatura da flamn adiab#tica; resolvienda osta ccuacién (7) par diforentos
pxoeses do ke, los resultndes so muestan en @ geifica 1.

GRAFICA 1
TEMPERATUNA DE FLAMA
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En la griflca | se observa Que en ol range do lemperalea en que debe operar el
: Incineradar, |8 combusikdn debo lener un exceso de aire del 75 al 125 %, de acuerdo a of rango de
H operaciin del Incineredar,
1 C.1 Turbwlencla dentre del Incineradar.

La turbulencia dentro del Incinerador es provocada por la lorma fsica en que esla

i construide, de acverds a la literatusa™ I3 lorma que se propone o5 Semejanle a la anginal, come
3 sa punde obsarvar en fa figura IV.A la turbulencla provocada por 1as parrdllas ¥ los arocos provoca
H que &l malerlal sdiide suspendido of aire descionda hacia la zona de combustidn, las gases y af

material restante pase a la segunda cdmara de combaustidn y con esto provocar que 1a incineracidn
so poorque al 100 % de 1as cenlzas ¥ los gases de combustion
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FIGURA 1WA
Turbulencla en of Inclnorador,
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b. Alstamiento tinmica™,

Sa buschd un maleral en el morcade gue sus camclerislicas lbenlcas soporaran una
lamparatura da 1500 *C, se llego a la conclusidn de que el maledal que so acerca mas a kos
requerimionios de esla lemperatura del Incinerador es la Al;Oy (Aliimina) y 510y (Silice).

! En baso a eslo Hpo de maledal refractarlo g realizaron los cdlcubas Lermicos utilizanda af
miledo de conducclén para determing el espesor requerido de las paredes del Incinerador.
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pe acuenda al ospaclo quo so lene ¥ & lo que e propuso en ol punlo asledor,
consideraremos una lemposaiura on el Interdor dal [nclnorador de 1500 *C, una lomparaluca
promodio on ¢ ededor de 10 *C, ¥ un osposor do 0229 wm para el takigua refractars, 0,053 m
para ln camara da alre y 0.153 m paco of bloc, como 26 muaskra e le figura V.

FIGURA W

Raolractaric

ﬂl

tmm T oism T 02@m
Por condiciones de espache solo podemas calcular el espesor del refeaciaria.

Tl =1500 %2
Ta=10 *C
donde:
Tl = Temparalura ¢n la car cafienla.

Ta = Temporalura en el exloniar,

Lo resisiencls que presenta la cdmara de lablgue refrecianio en contecto directa con 12 flama de
inelneracion es:
X
A= e
K
A= Espesor dol material, m.
K = Conductividad del materlal, keabhm? (*Grm).

Para |os Ires espesores tenemos que la conduceldn para una pared compuesia;

0.229
Ri = e 2 0,567  (Refractaric)
0.404
0.153
R2 & e = B052  (Chimara de Alre)
0.019




0.153

1 -m (0,223 (Bloc)
0.6a8
Sablondo gue 13 suma da les resistanclas on un muro con madiples matedales S igual a la
resistancia ialal,
R= TR~ (0507 # BO5Z + 0.223) L ceiiionimrii s o H @

= 8,842 h*Cikeal

Las caldas do lemporaturn & Irivds do [ pared o3 proporclenal a la resistencia de esa
pared coniparada con la resistencla total, de ta figura VI tenemos:

R1
TI-TH e [ The T} oo s irbinsrmrmimnres ey o smaris annemsnmarans s i vassicei - 101
R
R2
TH o T 8 cmmmecas [ Th TY ey crosemtane sanesesmsim vt i emas sy o s amsi s
R

R3
TO o« T2 & ememmmns [ Tt TBY sacrimsimim aes s v s st sasmamsssn s omsmses st nsmssmn piteisss V2
R

donde:
0.587
Ti-Ti = (1500 - 10} = 95547 *C
6.642
T1=Tl-05547 = 1500-05.547 = 1404453 °C
8.052
T1-T2= - (1504 - 10} = 135887 *C
0.842
T2=T1-1356.87 = 1404453 -1356.87 = 47,570 °C
0.223
i 12-Tu= - (150U - 10y = 37 575 °C
: 8.a42
TO=T2-37.578 =47.579.-37670=10°C
Porlo lania tenamos |

Un descenso do lamperalura de ka cara calienle T =1500°C, a T1 = 140445, 0 T2 =
47,58 *C, Eslo nos da wuna lemperalira en |a cara fria T = Tempermurd amblenta, come o
muesiin la figura Vi
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FIGLIRA W1
Caida da temperalura
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El calor que cede el Inclnerador al medio ambiente se calcula de |3 sliguienia manera:

1
Q= e (Th = T}
R

divda:
Q= Calor, kcalh,
R = Rosistencda del slstema, h'"Cikeal,
1
€ = e (1500 - 10}
8.842

Q= 168,52 kealh

Considerando los dales anlerores s4 analizeron colizaciznes y se llego a la conclusidn de

i que ol material que se acerca mas a los reguedmienios de lempoeratura del Incinerador es ol

1 LADRILLG REFRACTARIO STANDARD ALAMD MK CON 48 % OE AlLO, y 57% de SI0; Los
datos (denkcos de este refraclanio sa encuenlran on ol ancxo A.

El disefio qua se propane en base o la lMeratura y & ks condiciones de disedo que aus
marca of Organtsmo IMemacional de Encrgla Aldmica y las condiciones de disefo que lisne ¢l
Incineradar de desechas convenclonales, el Incinerador que se osia a redisedusndo, debe constar
da las slgulenles elopas que se muesiran ea o fgura VIL 13 cual muestra el sislema de
inclnerackin proyectado para el iratamients de desaches radiaciivas en forma seguea,




FIGLURA VIl
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Ei disefio para ol Incinerador quo se propuso en base & o fleralura y & los requenmlanios
da dizefio anles mencianados que so puede observar on la fhigura V{incinesador), debe contar can
dos chmarns de Incineracidn, para que 1o combusilén 5o aproxima al 100%.

En la figura i y VIl 3o muesta las dos cdmaras de Inclnerackin:
Primaria la cual contandré:

Cenlcere con charnla, (para la fcll recoleceldn de las cenlzas).(A)
Arco pamilta, (para meapciin do conizas).(B)
Arco parrlla, (para erear lwibwlencla y provecar quo ol mededal stlido canlenido en

el pire desclendan a la zana da combusliden).(C)

Arco complela, (para crear lusbulencla v proyocar que al materal sélido contenida
en gl alre dasciendan a l2 rona do combustisn v provocar que 1as cenrlzas sa didian 2 la segunia
Lamara}. (L}

Sacundana;

Para quemar e moledal sdlido y los gases de combuslién reslandes que no se
quamaron en la primera,

Un Injercambisador de calor para hacer descender Yo lemperalura de los gases a un ranga
de lemparatura de 300 a 100 *C,

Un separador cichinico de particulas para captar gran parto del matedal sdido suspendidoe
en los gases de combustidn,

Un sistema de lavade de gases para ki ebminacidn de conlaminanles de tos gases de
combustidn expulsatos al ambicnte.

w



Un filtro para retencidn de parleulss suspondidas on |05 gases.

Un sistema de extraccién de gases para maniener ia presldn dontro dol Inclnorador manor
a ln atmostdrlen para minlmizar los rivsgos do fugos do gusoes,

Un punio qua iifuye en [a durncldn dui incinarador a5 ta ferma de (nstalaciin del matadal
relraciarla, por esta rozdn ya hablendo deleavinado ol tpa do lndrilo refraciardo, necesitamaos
saber I forma da cama sa van a Instalar eslos,

c. instalacién dol material relractarla™ ",

Anlerlormenta se menclond quo parn sumentar fa vidn Ot del Inclnomdor, dopende esta
no salamente del matedal refraciodo & de |a forma o uso, esta oopende on gran medids de la

lorma e que esta instalado,

Para cubirir osta recomendacldn oxision cualm maneras de colocar los ladrillos relracinfios
{on foerma Vortical, A sopa, A lizdn y A sardinel); se recomionda gue fas paredes do mas de 1mdo
aliura S0 consiruyan nermalmonie do (a minera [lnada a tizdn, para avilar estabilidad con e
aliure, por esta redn se suplid colocarios de in forma & Gzdn como se muesies oo la B VI,

FIGURA NI

Yestonl

Los dalos lécnlcos del manera yue s userd pars la Instalaclén de el matcrial refractanio sq
oncuonlian on ol anexo Al

Juntas de dilatacidn

Todas las edlmcturns refmclarias, deben lener un espacio para la expansitn al
caleniamiento. Es necesania una expasiencls considerabie parm conocer cudnias y de que lamado
deban sar las [urlas de dilatackin a utilizar,

Una juma de dilataclén en una pared puede ser un junts vedical recla, o ten puede Ser un
junta de Separaclén (como se muestra en la figura siguiede), Cusndo so wiilizan junlas de
expansitn en hogares a muy altas lemperaluras, deben cofecarse eslas a no mas de 4 a 6 ladrillos
de separacidn, narmalmente on las esquinas de las homoes en primer lugar y postefiommenie on

posiciones intermedias si es necesarnio.

En la figura [X se muesira la disposicidn de la junta do dilatacldn, en pared de ladrifio
refraciaio aislante de 22 86 crn do cspesor y |3 anchira en pulpadas por plo de langitud,
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FiGLIRA 1%
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Lns Juntns da dilstacidn en los extremas da los arces so doben stalar en ol extremo do la
parcd, danda asi ung Junia do fabornte, como se muesta en la fges X Todas [ Junlas e
dilatacidn daben tonor un aspasor de 1 cm; bos datos thenlcos de a Junia de diljacién so muesian

ot of Anexo A,

FIGURA X
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Anclaje de la pared.

Para evilar un positle alabee y abombamicnle en las paredes s& necesila colocar Junio
con las juntas do dilatacidn un sare da anclajes o intervatas delerminades.

Esto lipo de anclaje se consigun nommalmente con anclas que estdn sujetas en algon
ladrillo especial, normalmania se colocan al ceniro de los muros del hegar dal Incinerador. En fo
figura X se indica el mélodo de anclaje de una pared do laddflo refraciardo aistanle con arces y
pamillas. ! malerial recomendade par [a [deralura y los fabricanies es & acero inoxidable lipo
*318° recomendacidn hecha par el proveedor,

FIGURA X
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d, Arcos y parriilas,
Calgulo de las ensiones da los lablques relractardos en In consiniccion.
Radic hasla of cenlro del andla dol arco,

Debkte a los colentamlonios y Irabajo miormilente, se recombendn Irnbajar con arcos y
lechos de fonna de una calenaria, sin embamo ne hay una eslandadzaclén entre [a abadur o
ving y 5u elevaclan, ya que en akgenos cases se necasita un arco de gean allura para el espacio o
rona di combusikbn y en olres 2o regulero un arco plane parg forzar & qua §a Bama se dicja nacia
abajn, sobre los dosechos,

So ha oplade por lomar la forma de calenalda pod que se ba esconimde gque es
padicuiarmenie salisfaclorio para algunos de los arcos mds ailes, ponmitionde asl lenar una
elimisncldn cast completa do |a estnuclure de hlero parn soslenaria,

Con las ccuacionos skjulontes calculBmes |05 diversos faclores y lensiones, gue presenian
leg arcos circulares duranie su uso; In curvalurs do un Mo so expresa nommalmenie en pulgadas
e fhacha por ple de vino o aberburn,

Para mejor exphcacidn do osles cileules podemos apoyarmas en la ligura X1 con sus
dimaenstanes principales, Do ashe diagrama os (cil colocular estes diversos faclones y lensones,

FIGLIRA Xl
Carnclerisiicas do arcos o panillies cliculires

Ladrilla
— relractntin

Para calcular los vanos v espesores de los arcos debemos tomar ea cucnla i relackin
enire la aberiea y el espesar de los amos, ya que osla relacidn depende nwicho del Tpo de
rofraclario, de la temperatura del Incinerador y de las condiciones de funclonmmiento, on geneal,
para una construccion de ladrillos de 11.43 om de espesor no deberdn usarse para vanos do mis
da 1524 cn,

El arrangue debe consbruirse convenientomenta parn dar un Aegule adecuads en los
wxiromes del arco, ¥ debe lener suficiente superficie para acemodar ¢l espesor del anilla del arcu.
El mélodo pare sujelor las plezas de arisque se indican en la igura X0 Bl aco puede apoyarse
en ka parte do ardba de la pared, sicnde esle soporada por ka parest sfedor, evitands que Ia paned
suparior tienda & que se amues,

a0




FIGURA X

Los prcos deben consirulrse en una eslmiciura enirminada como 1 gue s¢ Indica en lo
figura slgulania, esia construccian theng la venlaja de dar una eslruclurn imds ostable on ol caso de
ruptura o averfa de wia de las unidados indbviduales o cuabguier arce piede reparase sin allarar a
los damas, lo que en algunos casos os wnn ventaja real; ln desvenlaja que lieno 85 gquo pars su
colacacdn se requlere de un poco de habilided para obiener wna corga eniforme en todos los

tadrillos.
FIGURA Xiv

Esbruciua
= enblamads

Canociendo fa inaneta en que se debe instalar kos aeques refracianos, calcularemas os
arcos {y parriflas) del Inclnerador:
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Apoyandonos an |a figusa X1 pademas caleulniton.

Radlo Interier dal anlllo

IR i ot TR

donde:

hi = La Mecha, m.

5l = La abaitura o vano, m,

sustituyanda datos:
hi =008 m
Si=15m
a{0,08)

=35 m
La flecha

Angula central

5i

LT W Fe
in

sustiluyendo valores:
1.5

0=2500" smecinna
2(3.56)

0=956"

Longitud del arco medio
fi

" 1l = Raetio Interiar del anila,

(R

TSP PP |

350"

= Angule eenlral, °.
I'= Longiud del arce medio, m.

dande:
fh=356m
0=95"

l=059m

1222 (350} —omnvnene

e AL |t e PR AT Y e - e st S e
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La mitad del peso par cada matro de longitud
w=li2ild P | )

d = Densided dal ladille rafractaria, kyin®

L = Espasor, m

I = Longilud del arco medio, m

w = La milad del paso por cada ple da lengilud dal arco, k)
donde:

d=2114,18 kgim"

1= 0.06m

wo= 102 (0.59)(0.00){2314.16)

w=41.30kp

Esfuarzo rasullanie en el arrangue
R =wcasec 112 q SRS
reordenando 1a acuacion 17, lenomaos:
1
R = W ~esscspassnan -

senli2 q
danda:

son 1/2(0.56)

R = (41.30)

R=41.35 kp
Esfuarzo horlzontal en el arrandue
Hewcol 112 i by ap b b s i s -

H = Esfuorza hadzanial en ol arrangue per melro de longitud, ky
donde:
H = (41.30) col 1/2{ 8,58 )

H = 568,36 kg

Tenemos ia farmn en que 58 va a Instalar este matednl rafraclardn, shora necesiamaos
conocer el volumen que nos queda para poder intreducir los desechos.

Tomando en cuenla que nos quedo un espacio de  0838m x 0610m x 0.26m
i pproximadamante, sobd jomaremos la mitad de la allura para lener an margen dol 50% ke,
| diéndonos esle espacie una mayor circulacidn de alre ayudondo @ oumantar la udbalencin
i necesara denlo de o chmara primaria de incinoracidn, al tomar 1as dimensiones de 0.826m x
| 0.610m x 0,18m se teae un volemen do 0.08 m' como se observa en la figara XV, pira lines
| priclicos lamarernas el volumen coma 0.1.m”, por o tanto en 0.1 m” lendremos apraximadamente
100 kq deo desachos.
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Figura XV

Conctionda que 05105 desechos se encusntran cormpactadns on bidones de 200 1t (3.2m"
, lomnndo en cuorda que eslos se encuasiran disiribeldos hemogénaamente daniro da los bidonas
y que enen unn humedad promedlo ol 13%, per esla razdn consideramas a la densldad coma 0.5
kg, lenomaos que;

B B e = medy RN |

dorwde: & = Donsidad da los dosechos, kg,
m = Masa de los producios, kg,
v = Valumen da los desechos, ni’,

sustiluyande volores an 1a ecuackdn 19, leaemos que:

m= {0.5)200)
m = 100 kg

DOp acuerdo a que a I zona de combusiitn sole lo podemas Introdudir apiosimadamente
100 kg da desechos, peoo para no sobtocamgar ol incinoradar y trabaje mas liempo este 10 e va
ha Nlenar en su lolaldad; anteriormente se menciono qua para avmaear ln alicioncia debe exislic
jurbubepeia denlro del inchverader, por 1o goe Selo vames a inroducis 30 kg de desochos en cada
cana.

Do acuerdo Al espacio mestanie en 13 zona de recoleccion esta os semejanle a la de la
cdmara primaria da Incineracidn, per lo que la charola deberd tener unas dimansiones de ©,79m x
@.56m x 0.30m ddndones un volumen de 0,13 m’,

Tenlendo ya |a fonna cih que s¢ colacarn el maltedal relraclarko, necesitamas saber la
canlidad de estas,

Cantidad de material™,

Anles de realizar los ciiculos para delorminar ol nomers de matedal refraclano, debemos
tormair en cueala ol grosor de las Juas (o moders) verlicales, horzantales y lalerales pard los
murns; en reglis generales, so cuemia 1 centimalro por Junta,

Generalmente exislen poquedos percances en ol wanspoda y en o inslalacidn de los
maoleriales raffactanos praduciendo esto una pérdida del misma, por esta medn se considera de 15
o 20 % mds del material necesarle y las parcdes coma muras sin huecos,

Conslderpnde ladrillos eslindar de 0,064 x 0114 x 0.223 m, delerminados anlerbarmonte.

| a4




e e e e o ey A e A e Y R

Altura de los muros

Tenemos wia misma ollura paca fos cualro mures: La alluro aproximacda dol nweo o5 do 4 m
donde apraximadasente hay 84 ndrilles onlerns o sem;

Ladifion Expyase ol lackile
B4 (0.DG4)=4m

Para los 64 ladrillos hay 64 [unias por o lanio:

Ladibon  Dupeso de ks junia
64 (0.01) =084 m

0.64
Jo que pquivale B = ceeeeees = 10 ludrillos.

0.004
Recapilulanda:
nimero de hileras de ladrillos tebicos 64
menos nimero do hileras de ladeilles equivaliondo a las juntas 10
numers da hileras de fadrillos probables 54
vanficando

54 (0.064) = 3.48m

54 (0001 )= D54 m
Mura= (346 )+ (0.54)=4m
Largo de los muros

Come se mesird en la figura il dos muros de 2,30 m y los olfos dos de 2.03 m, como en la
allura se caloulan de maned semejanle,

Para los miures do 2,30 m.

Et largo del muro es de 2.30 donde hay 20 [adiillos omiems o sea:

Lainlon  Enporus el L
20 (0.114)= 228 m

Para los 20 ladrillos hay 20 juntas (incliyendo las de dilalacidn) por o tanto:

Ltk Engoricor e Ly i
20 {0.01) = 0.20m

0.20
10 Qua aejuivale 3 & seeeemenee = 175 o sea a 7 ladilios.
0,114
Recapilulando;
nomerd de hikkras de ladriilos ledncos 0
menas ndmero de hileras de ladrllos equivillonda A (as juelas 2
nimero da hileras de ladrillos probables 18
15

3or R B G o G et A e R R ot A ;



viificanda
18{0.114) = 2.05m
18 (008 = 018 m
Largo= [ 2053+ (018} =223
fala 0.07 m, sablondo quo esto se compensa edn las juintas do dilatachan.
Para los muras 2,03 m.
E Inrjpo deal muro o5 de 2.03 m donda hay 18 laddllos anleros o sea:

Ladtition Expesas dal Lackila
18 .114)=2.05m

Para los 18 ladrillos hay 18 juntas pof o fanln:

Ladndin  Expewnd da b junta
18 [0.01) = 0.18m

0.18
lo gue equivale 8 8 o = 1 58 o sou 2 lacdllos,
0,114
Recapliulando:
namera de hileras de ladeillos ledileos 18
menes ndmero de hiteras do ladrifles equivaliends a fas juntas 2
nimera de hileras de Jadrillos probablas 16
verlficando

16 (0014} = 1.B)m
16 {001} = 016 m

Largo = (1,83} + (0.18) = 1.99m
faltan 0.01 m, satlendo que esla se compansa con ks junlis de dilatackbn.
Para los arces y parnllas (conslderande eslas comeo arcos complelos),

Para calcular los arcos  pecesilemos enconleor o ndmero lolal de Ipdrillos del arco,
tormanda la ongilud del arco media y el espesor de los ladnillos relractarios leneimss:

D 13 acuacidn 15, 1 fongihsd del arco modio 05 da 0.55 m

0.59
N da ladrilles = «oeeneeee =032 m
0.084

Necosilamas 8 ladrlios en hilera de cwfa arco; para esto lenemas 7 arcos, los cunles
conslderaremes coma arcos comphelos de pared a pared de 2.30 m de langa:

& Primor panila.

« Segunda parrilla,
+ Tercer parrilta,

« Prmer arca.

16



«  Segundo oo,
« Tarcar arco,
« Cuano arco

H* tolal de ladrlllos para el largo do coda arce = 8
(339} = 81 ladnlles por cadn arco,
W* total da ladriilos pora los arcos = (B1)(7) = 507 tablgues refriclinios,

Roalizando |a suma lotal 0o 105 1abiques do los muios y arcos londremos:

Muros; (54)(18) = 972 para los 2.30 m
{54)(18) = BBA para log 2.03 m
Arcos: 1124
N'de Jadrillos = 872 + BA4 « 587 = 2403

Considerando un 15 % mas por pénthias lendremas:
H* tolnl de ladriilos = 2403 = 2700 ladallos refractadios,

Las coraclerlslicas ldenicas do ostos ladrillos relraclanos que fisron vorficadas en vidias
casas provecdoras, los cualas se ancuesiran en ol Apdmdice,

| "




1.2.2 Balance da masa , enargla y imaterial radiaclivo,
Balance de masa,

" n balance de masn o5 realmenle una repedicin de bn ly da la conservacidn de masas,
Es Impontante conocer qua el balance lo debemas hacar con respocta p una enlidad definlda 1o
conl Hnmarsmas "sisiema®  Feln slsloma doba ostar Bled definkds poes poadoe fiesodend el
probioma, En la figera (XVY) Indicamos ol sistema & Inclnoredor come un cuadimlo; esto
rogosenta una sore de pases los cuales son ol Ingreso do desechos, ab y combustible; parm
idontificar los Nujos que ontidn o safon deo el fo reproseasdoromos con wia Ueel quo limite o
Sistrman,

Eslo balance nos reprasaila la conbidad do masa que ontis y sale del sistema, on la tali
1 52 observa este balnnce baojo el principle de;

La masa {an kp) que entra = Lo mase que salo {en kg) + 1o acomulacion on kg, o2l

donde la acumulacion s la cantidad do masa remanensie on el sistema,

TADBLA 1
Canlitfiad de combustiblo que ingresa al Incinermlon
Cohona CeHg Out 60 + (6 * LTBINy roreemrmees 6CO; + 5H0 1 2250 N,
BUTAND CELULOBA
Ertran Salen | Entap | Salen
[kg] {a] Lkl {*a]
Cu Huo Cn 1] I} 495 0
Calln £9.1 i [ A
(7] 248 ] 51 & 0
Ha n7 001 6.5 kN
Mz BIF5 [T 1695 1.5.2__{3|
€0z 0 k] 0 L]
Tolal 11355 [EAS| 271 i
BALANCE [JE MASA
Entra Sile__
Parcentajg kgt Forcenlage knh
[Cs Hu Oy 3.09%| 43 0 00%, 1
(&4 Fim 4.93% 5] 0.0 [
E] 21, 29%] 209 5 0.00% [i]
ji:0 051% 73 0T [EL
Mz V017 % w7 JO.17% il
GO 0.00% [1] 19965 % 0.7
Cemzas 0.31% 4.5 031 435
Tolal 100% 1406 5 1005 14065

Balance de energia.

™E| balance de onorgla os somujanle al batonce de masa, puesto que la ley de la
consendacian tmbién es valida para la energia, se supone que |a farmulacién de un balance de
energia es andloge al balance do matenales el cual ¢s representado en ka figura (XVIH), ¥ b
podemos escribir como;

i



Entrada de entigia = Salids do enargla + aumenio o disminuckdn do enarmgin dentro del sistema,
[
Emiroda de energia = Salida da enargia + Acurnulacian da energie ..o 25

donde las enoMins compronden a las entalplas y 105 calores que Nusten el uso do dicho
balanco.

Es ovidonle quo las coarrlentes do materkal gque entran poseen encigia y sabeimos que 1a
pntalpfa do estas comentos es da forma aproplada de energlo para usar an este balance, Lo
cantidad tatal de entalpia que entra sord la sema de los productios de la emalpls especilica de
cada una de las subslancins por su masa, enlonces pedemos declf quo la eninipla total asociada
en la entradn as:

Entalpia lotal a ln entrada = Hen = mA hA + mB hE + mC hC +_, |

Vemos que on la ecunckan averdor hay wna enbrada do energla al sistems on forma de

cilor, que debemos lener en cuenla, Rocordandn que el flujs do calor hadia el Sislema se lona

coinn positiva, es comidn considerar el téoming @ de calor come |a entrada de onergia, Como ng
hay mas fuanies de enemia que entean l sistema, lenomoes qiee:

Entrada lotal de enemia = Entalpia total a ta enlrada + intercamblo de calor (neto) = Hen + Q

FIGLIRA X1
LTEEL R
Eetrnbaiwidi
ke
Fiatnein —i-s bt G s
! s
i b +-’| Ars
Trwrid tnrenwly
1l Cavor Cerizaz

Tomanda en cuapla hasta ahata lodas las entradas y salidas de energla; por lo Lanlo,
podemos escritdr ¢l balance da energla coma;

Emtrada tolal de cneagin = (Salida tolal de energia + 13 Acumulachdn)
Hen + Q = Hsal
rardenanda:
Hal = HE S 0 e ity vt b st s s s e BT

Esla ecuachhn nos represonta el balance de eneigla. En la tabla (2) s¢ muesiea eshe
palance ulilizanda la ecuacldn (27).
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TABLA 2

BALANCE DE ENERGIA !
Egl'n_r':_l'a Combiuginn Maza Calog
[kcalkg] [k [kealh]

Ca biwa O 372306 a0 1150
Ca Hia -10E3313 i) R R
(a7} 0y X33 1))
i 7| NORRALE ) ELLES 7]
Cl 214 0./ A0 B
Catr reliade por el incinaeadas 168 52 16 52
[ Talal IETEEE T

Lz fubla 2 y 8 Ggura XV nos muesian qua lepomas un esiduo (edico al 5% del

volemen onginal o soa 4,35 kih de conizas ¥ ona goneracién die 507 32065 kealMadn.

Balance de material radiactivo,

Lo actividad promedic con Ia gue legan esios deseches riaciivos de bajo nivel es de

1.22 x 10% Bey por hicdn.

De acuerdo a que cada isdlepo thene una actividad especitica dinla en gramas, o balance

de maledal rrdiactivo so estimd™ come se muesira en la labia 3
TABLA
Balanco de malarial radinclivo
Canlidad de malerlnl radiactivo que ingresa al Incine radar
Isfitopo | Actividnd  Especifica |Emrada | Sal it Sal idi
[Bn'n] (S 1g] |%] coniza [{%]gns | [g] ceolea |[g] gas

1125 G6AJE+14 | 1.T4E+D4 |3 BOE-11 (5 15 1.B98E-12 | 3607E-11
1131 ABOE+15 |1 74E+05 |631E-12 |5 5 2B5E.13 [S041E12 |
Mo-59 \.7BE+10_| 4 BOE+05 | 1.38E-12 (100 (0 L.37E-12_[D
p-32 1.OGE+YE | 2.BBE+S | 230E-12 | 100 i} 230E-12 |0
5-35 1.58E+15 [4.2BE+04 |1.54E-11 |30 1a 4.B2E-12 [ 1.078E-11
Te-4g" I85E+17 | 5.27C 06 | 1.06E-10 | 1N n L25F-12_ [0 ]

Esle balance se puede olservar e la gurs KV
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FIGURA XV

507 32065 AEBL
Gages 6o by ) goy
combukin HI!E.ET | g4%

ng 7oL

fias Duiana 70 "T"'
= A

5w Y00 M e om,

L]
I!I',i*I 1) g%, nS'!}'I M 100%

5%

Esios dalos son importanles parn conocer que canlidad de cenlzas se van a Inmavilizar y

la conlidad de gases que s¢ van o iratan, ¢l balance nos muesira que solo una pequeda parte de
eslos fsolopos estas conlenldes en los desochos,

Pary la imnuvillzaclon de las cenlzas, estas »0 van drociamenie o lus Dldones de 200 01,
para su almacanamlento definillve en ol Cenlio de Almaconimiente de Desechos Radlaclivos

{CADER, Manulxco, Mex.).
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CAPITULD IIl, DISEAD ¥ SELECCION DE EQUIPOS AUXILIARES DEL INCINERADOR,
1.1 Intercambiador de calor de corara y tubos,

El Infercamblisdor de calor consliluye uno de los equipos mas ngartanies on asto proceso,
coma sa menciono on el capiulo il esle equipo ¢5 necesarlo para hacer descender 1 temporatue
de los gases do combusiidn do 1500 a 300 °C (2732 o 572 °F) aproxdmadamente, para

introduciiios al sistema do lavado de gases.

El madio refrigerante es el Agua oo wna temparalei promedio do allmentactin do 10 °C
(50 *F) y una lainporalurn mixima de salida del snden de 70 *C (158 *F).

D bo que 5o eslablece an la ralerencia 1y 2 de eslo capiludo se slguleran los sigulonles
pases:

1. Detemminar que lleide va per los lubas y cual por W onvelvenle, por considuraciones do
mantepimiemo y el volumen de s gases se opld por los siuienle:

Los gases de combustidn clreulara por los lubes ¥ ol agua par la envolverle, cni dos
pusos en la envolvenio.

2. Célcula de 1a canga témmica O y gasto dal religoranie.

B N BT i e A e s Lo L St i i

0 =2°013,048.239 BTN = 507,320,865 kcall,
2013.048.339 = W Cpl AT

W= Gasio de [os lutos, (Fal).
Gpl = Calor especifico dol fluido de jos tubos, (BTLALF).
AT 1= Temperalury promedia del flutdo de ios wubes, 7F).

013,048,339
W B e = 4 033,942 |ofh = 2,238,006 kglh

{0,340)(1200)
3, Calculo de 1a diferencin media logaritmica de temperaturns ATm,.

(a1 - ANZ)
AT, ® creerreereeees A P oV L e T s L AL T
Alt
[T} P

bins s i1 s

{2732 - 158) -(572 -50)
L [ T
(2732 - 158)
N asssmsamsnnannn
{572 -50)

ATmy = 1,286 078 *F = 696,71 °C
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4, Oblener ol factor FL debido al adawer do pasos (2), para eliminar lados los Inlaccamldadones
ke lengan e yalor menor do 0,855

(2732 - 572)
= B YR u 20
(1568 - 50)

B T vmrmsicttirss i et i i e o A R o i i1, 4 B T bl

(156 - 50

8=

Y, ¥
{2732 - 50)

De 1 figura 24%7 eblenemos Fi,
Fi1=0.95

5. Clcubo de 1a diferencla media de lenperaliras electivas LMTD:
LIATD = ATH X FL et cim i et s mse sttt s st s et bt s e st e 1o P
LMTD = (1,286.078)(0.95) = 1221774 *F = 660,986 °C

G, Calculo del drea de lmansferoncin de calor medianio la suposkiclon del coeficienie global do
transferencia de calar (Ug) ullizands los valares mostrados en 13 tabla 19,

a
! A B arrrrerear— i i s E " - e = ey a3
; Uy LMTD

)

|

| U = 20 BTUMAF = 97.6 kealthom®

X A=B2282 K = 1653 m’

7. Fifar [n;i caracleristicas de los tubos, seleceicnando longited L, didmelio nomial d, areglo ¥
aa_spemrde pared (BWG),

: De acuendo o 7 los wbos debersn ser de 0.018 (34 plg), calibre 16 BWG, el arreglo
i {riangular de 1 pig ¥ 2 m (B.562 1) de fongited.

8. Céleuto del pumero de tubos.
A
L e K Lt A ARG B R Aol s i i sl
ae L

dando; ae = Area exterior por unidad de longitud del tubo (1IN}, se oblicne de fa tabla 37,
82,382

Bl = seremrsassmsssssrsoenes = 3,950 = 64
(0.1963)(8.562)
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LADO DE LOS TURDS
1. Calculo dal drea da flufe par les ubas @,
M ay

144 x i

g L

ay = Aren de Mujo por lubo (7Y, 5o obtione do t takda 3%,
= Numero da pasos porlos lubos,

(643(0.202)
By cemaremreeenere = 0,06T It = 0.006 m*

(1442
2.I=:lhir.~ncr ol didmatro interor do la envelvente (D) y didmetro limite de los fubos (Dotl) de i labla

4
Di=12plg= 0.305 m, Dotl = 10.75 plp = 0.273 m

3. Célcalo de 1o masa velochind Gl
W
m
Gl = 72,640,025 Ihm 1 = 159,514,998 kgih m?
4, Ciloulo de la velocidad V.
Gl

. Ve P A S R A A N s |
| 3600 x &

I

i Wiz = densidad del fluida = 33,014, Ibilt’,

| T3.640.925

; L = 0.62 fU'scyg = 0.189 m/iseq

I (3600 (33.014)

i 5. Clculo del ndmero de Reynolds,

! di GI

i 1T T e T T e e L e R s i
j it

]

M = viscosidad dal Nukda, thith,
di = Diamelro interior de los tubos, pl.

(D.620)( 73,640,925)

[T [ - = 371, 770.04
0.168
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a, nb:ggr?]dn del coatleipnte Individunl del iransferencla do calor para ol bndo go las wbos, de lo
Tipera 3

hio = 06D BTUMI 5 = 4,196, keallm ™G
7. Chlculo do la calda da presidn.
a ) Oblensién el lacter de fnceidn |, de ba lgera 3109
1 =000042
b} Secclén recla,
{GfLn

apl = i o A L L e i i iy WY
5.22x 10" iy

apt =47 879 x 10% lwply’ = 0,328 pa.

) Succldn e relorng,
4nxV 625

Al B seamnawrsamreas srressres R L A e b S R S i B s et
fix g 144

@ = Acoleracltn de la gravedad = 32.2, (UK,

Apr=0.001 I/ply’ = 4.299 Pa.
d) Chleulo de la calda do presidn (olal,
AP I N I - ieitnsior s oo i o s B A ot i i it

APy =47.579 % 10" + 0.001 = 0.001 Iiplg” = 4.625 Pa.
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LADO DE LA ENVOLVENTE
A, Calcwdo de bos parhmetm geomdiricos,

1. Obdencitn die mrogio do s lubas, medinnte i ladla gt .

Pp = 0868 piy, P=1plg, P = 0500 plg, o = 34 pig.
FIGLIRA X\l
e8! CIRT IR kb
70 ( |) T
n -
1
ToNE
N

2. Calculg dei nimers de hiledas de lubos on la seccidn de flujo cruzmio.

i (1-2(le/0i)

HE & s perias s L e s oy TV LY TS P L iU i LA B,

Escogarmos un percentajo de coda da la mampaen (ic) de 16 % qua o5 ¢ minimo, para gblener la
mayer cantidad de tubos en la seccidn de fufo cruzado y por lo fanlo, mayor fransferencla de

calor,
ie/oi = 0,16 Io= 0,16 (12) = 1,02 ply = 0.04% 1
12{1-2{0.16)
o e = 0,077

0.866

A, Fracedtn e tebos en la zona de fujo cruzado.

1 Di -2ic 0 - 2ic 0i-2ie
| R — o b s 5(;]1[1:;.5" .......... - L 2T ——— ¥ s
" Dol Dali Lt
1 12 - 201.92)) (12 - 2(1.92}) (12 -2(1.92))
FG & narrees (m 2 emmieiinens sen{eos A sasnsannassmnarana) 0 F (AT [ }
L 10.75 10,75 10.75
Fec = 0.863

4. Chlewlo del mimers de hileras do tubos efeclivas somelilas a Muje cruznda,

08k
Pp
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0.8{1.02)
MOW 3 srorsmsmmemarns = 1.774
0.BG6
5, Cilcilo de la zonn de flujo cruznda,

Dol - do

Sm= B (DI - Dall # --sseesenas B Lo ) ORI | |
P

B = Distanchn entro mamparas adyacenios, (pig): dosie 15 da O hasla DI

Di 12
[ [ R — =212 plg = 0,306 m

1 i

10.75- 0,75
SME 12012 - V0.7 + remmmecemamrnns (1-0.75)) = 45 plg’ = 0.029 m*
1

Tolal de mamparas & lo kuge del inlercambladar = 6.
B, Célkculo do ba fracckbn doe Arca do la zoms de Nuje disponitsie para Nujo desvindg (By-pass),
{Di - Doli) 8
FII B srmmemmrmmmmrrrms i smssamcns pes s s sassssn s see <54 pesb st st ebiantas essmtensene et sirsasen 80
sm
{12 -10.75) 12
Fhp 2 secscrarnnancarraca = 0313
7. Cdlculo detl draa de fuga entre bos ¥ MAMPAras, pam una mampa.
Sib= 00005 B0 ML T % FEY o oaiiiuias i sk it imns o it s e na Sy miamas g i i LT
Sib = 0,0245(0.75)(84)(1 + 0.63) = 1.917 plg’ = 0,004 m'

. Cdlculo del drea da figa enlre la mampara y |a envolvenle, para una mampara.,

Di ésh
! L 1] L Sy [, - 1) O PRSP SURPS S P | |
I
t 2
! fish = Se obliene da Ia labla Pag, ¢!
é {12)(0.100)
T T (n-cos’ (1-2 (016))) = 1,381 pig’ = 0.001 m*
] 2
i
! .8, Célculo del &rea de fluio a través de 1a venlana,
i Area ioial da la venlana,
e EWQ = e (508" (1-2 I/D0) - (1-2 160D {102 D) e om0
. §is 4
]
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S R foos™ (1-2 (0080 - (1-2(0.183) (1-{1-200. 1635 %) = 11,68 pig® = 0,008
4
Area de tujo ocupada por los lubos on iy vontana:
[l
L - UIPER TR yoscmic im0
a
64
Swl = ——- (1 0.883) n (0.75)7 = 1937 pg’ = 0,000 !’
8
Araa de Nujo o lraves do la verntana,
Swe (11,68)-( 1.937) = 9,743 pig’ = 0.006 m”

b. Ciiculo del coeliclente Individuat de lranstorencia de calor.
1. Ciilculo dal ndmero de Reynokis

I2do W h
MNRGS & eenmrerees G TG SR TS S 1AL B R B e e i
rh Sm }
0 = Viscosidad del Muido a temperatusa de entrada = 2 504, 180, i
12(0,75) 4,832.947)
[ Y] 1T 8 e — % |1 i | :
(2.504)(45) i
2, Oblencitn del factor Jk poara un banco ideal de fubos, de la figura 377
Jk = 0.034
3. Oencidn del coaficlonie individual do lansierencia de calor, para un banco ideal do lubos.
144W & b
[T Y e SO SO, L O S -

sm Cpyb e
1w = iscosidad del flusdo o lemperatura de salida = 1,018, I6/fth,
144(4,932.942) 0343 2904
hii =0.034{0.DOB) —vsmrsemrsnnren senem e iy B ]
45 {0.000)(2.904) 1.006

ik = 31138 BTWHI™F = 151,953 kealthm™C

4. ghmmhm del lactor de comreccidn por ¢l elecie de la configuracidn de la mampara, da la Gguea
8+,

Jo=1.13
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5, Otencidn dal Tactar do correccion por ol efecte do fuga on s mamparas, de 1a lgura 387

Saly

(1.391)

e RS b e = )4

(1.391) + (1.917)
(1.351) + (1L01T)

Ji=08

&, Oblenckdn del factor da comeccidn por el alecto producido por el Tujs desviads (By pass) del

hitz de lubos, do la figue 407,

Mss -, die ta tabln Pag.94 y g 417,

Mo
d
SalTeTns = 0441 Jb =007

2.077
7. Qblencidn del factor de comeccidn debido al gradiee adversa de lempecalra
Ji2 1 yaqua el ndmero de Reynelds es mayor de 100
8, Cilcuio del coeficiente individual de tanslerencia de calor efecliva,

NI S s e s
hs = (31.03B)(1.13}(0.B) (0. 97)(1) = 7,304 BTU/RA'F = 133,245 keallhm®*C

§, Calcuio del coeficiente glebal de transferencia de calor de diseda.

Rd = Faclor de anseclamiania, Rd = Rl + Rde (W FETL)
Rdt y R = Faclares do obstreccitn,

e fa labla 12", 1enemas:

R = 0.01 + 0,002 = 0.012 Mt FETU
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Ug = = 20,005 BTUWHA™F = 98017 kealhm™C

El valor e Ug calcutuda vara muy poco del supuesto, por ko que 5o toma el propuesto,

. Cileuln di la calda de presldn para el lade de i3 eovaivenle,

1, Determinar el facter do fricoldn para un banco keal de tubas, do 1a figura 447
k=029

2. Cabculo do ta caido de prasldn para una seccidn ideal do thijo cruznda.

5 W e pw
APUE 8 0,88 % 10" creenimas e,
b Sm' uh
i = Densidad del Muide, it
(0.20)( 4,002.042)7 (2.077) 1018
AEDK = D64 K 107 o mrmmarsrsermamensssn nmnsesamaens [ttt
(9. 048) (459" 2.904
aPbk = 0,002 thiplg’
3. Calculo de la calda de presidn Ideal por la seccidn de la venlana,
W (2 ¢ R Mow)
T TS B | e ———— OO - |
Sm Sw b
(4,933.0420%2 + 0.6(1.774))
: gpwh-1,]'3:|n' ......................... -
i (45)( 9,74 3){8,748)
i APwk = 0,003 thiply*
4, Cibinncidn do! THelon de cormeccitn por efocto de fugas en |4 mampana, do ia yara 467
' Ssh
i e — = 0.4
; Ssb + Sib
i Rl=0.66
! Ssb + Sih
T =01
i Sm
i 5. ‘l?:lmmbbn del faclar de correccldn debido a las comienles dosviadas [By-pass), de la figura
47,
:: Rb=1
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6. Clleulo dol wimero da mamparas,

2L
N B e = 1
] L=6.502 L = Longdul eleiva da b b, ()
12(6.562) Bei2
M soarmsmanmes = §
12
Hb = 556206

1. Chiculo do la calda de presidn pirg el fxdo de la envalventu,
Aps=( (Nb- 1) ( APbk ) Al + Nb APwh ) R+ 2 APDk D |+ NowMe )
Aps =((8 = 1)( 0.002)( 1)+ (8(0.003))(0.66)+ 200020 1301 +{1.7 14 9.077))
Aps = 0,023 Iaiplg® = 158.313 Pa.

El intorcambiader propuesto se muastes en b ligura XX,

i
'l

|

i
|
1
|
i
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FIGLIRA XIX
Vista lrontat

12plg.
Conle transversal,
Ittercambindor da carazn y lubo de dos pasas

Hallda

Gases

Enlrada

Gases

Y

=, vl

! b < L

0,304 m 10% da coika
{17 g
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3.2 Separador cicldnico do particulas.

El separador cleldnico es un equlpo de recolecchbn de paniculas, en el cual el gas cargada
de polve onten langanclalmento on una chmara cilindeca & cénlea y snio de in misma a traveés de
una abortura contral, En vidud de su nercly, Ins paticilas do polvo lionden a desplazarse hacia ia
pared exterior dol separados, desde b cual son reducidas a un recoplor, Esle os csencinlmenta
una cAmara de sodimontaclén on que la nceleracldn gravilacional so sustiluye con |a nceloracidn

cendrifuga,

El cicldn se uliliza pora eliminar sdlidos on 105 gases y so puoden ofdrar a tompoiiuras
tan olevadas como 1000 *C. En eslos la velocldad del gas prosesta wn dobla vértice, an donde ol
pas dibujp unn espitel descondanie en @t lsdo esteror, oscendente on el lado inleror y
duscendanle con ferme se acorcan al centre como 5¢ muestra e la figura X

Para @l disofo da of separader cleldnico o loma coma base on la figerm 20-106™, que nos
testra las proporclones de un saparader de este Hpo, en base o s dimeaslones de e luberia
qua llaga desde of Intercambladar de calor se prasante el sigulente diseho.

El diametro do la (uberia despuds del Intercamblador de cnlor debo ser de § plg (0,203 my)
con una drea de 50,24 plu"' (0.032 Fn‘:h cotrespondiéndele las siguientes dimensiones,

De = 16 plg (0.406m), Be = 4 plg (0.102m), He = 8 plg (0.202m), Le = 32 plg {0.813m),
Do = B plg {0.202in), Je = 4 plg (0.102m), Sc& 2 ply (0.058m) y Zc = 32 pig (0813w,

FISLIRA XX
Separador clcldnico

Be =Dl
D= Deid
Ho = Dl
Lec = 1D¢

Be=DcA
Lt =10¢

JesDerd

— b
o

La caida do presion se determing de la siguionte fomna:

AN O A VD i i e T e e e B
dende:
Avt = Calda de presidn, mm-H;0.
p = Densidad de s gases, ko/m’.
Ve = Velocidad promedio del gas, mis,

despejanda a Ve y danda valores a la ecuacldn 61, lenemios:
! p= 0,357 x 107, b’

Wo=65927, s

avl = 0.013(0.357 x 10 65.027) ¢

Avl = 0,02 pig-H2O = 5,024 Pa.
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Para delerminar la alicloncla de rocoleccion, se procedid a caloular el didmelm crtico di
ta partloula, s decir, ol didmelia do ba parlicula mas peaguaoda qee ledricamaenle 5o sopara de ta
comiento del gas con mna eficiencia do 100 % y el didmeli de cone, que os el didmelo do
particula correspondiento a una aficitncin fracclanania do 50 %,

Apoydndonos en la ecuacidn oblondda por Riosin, Runmlar e Jntuhnmlm parm el dlliriedro
erllica do ln particula, lenemos que:

o MieVaips - p)
dande:
Mie = Numerd de vuallas que reallza la cordanle de gas denro del cleldn™.
s = Densldnd de e partloada, frwet”,
p= Densided del gas, it
W = Viscosldod del gas, it
Bt = Clamelra de b luberia, plg.

thiando vitlores & la ecuacidn 82, nos queda:

Hic = 8 yuellas.

p= 0357 2 107 i,

i = 068, Indth. i
Bc = B, pig. |
Opmn =002, pm

O Be |
e b e R S A i
 Nie[Vefps - )] -

de Ia ecuaclén 63, despajamas ps, lenlends que:
s = GE2D.463 I,

Dikmelro da core,

i pHeVe{ps - p)
| donde:

i He = Numera elicaz de vuellas qua realiza la corfenta de gas denirg ded cicldat,
lemamas este vabor igual al de Mee.

danda valores a la ecunchén (54), nos queda:

Dpc = 0,112 ym

M
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sustituyendo vilores en [ ecenchkin 65, lenomos:

o111z’

T SR

1 {0z’
1= 50 %

El materdal recolectade por este cicldn debe evacunrse cunnda el conjenedor de
recoleccion de los palvos eguo al BD% yo su nivel de exposicidn ne mayor a 50 mBEM a conlaclo.

3.3 Lavador de gases [de rocio aulo inducidal™.

Este equipo o3 ampleads para bajar fa concealracidn de contaminanies en bns gases de
comistién y su posterior liberacitn al ambienle,

En los lavadares da goases, of liguido so disporsa en la cordonte da gas en lormo de roclo y
las golas constituyen o principal recolector da lns particulas sélidas, El gas fluye a alta velacidad a
travis del conactor, en el que so alemlza el liguido en una forma Igual 8 la de wn separadar
cicidnico do pantlculas. Sin cmbargo, of Houida sa slimemta o contaclar v despuls S recircida por
gravadad de la seccibn del saparadar da arrastoe, en vez de recircularse por medio da wna tarmbs

Perdida de carga™.

La pérdida de carga en este tipo de equipos es debida al contaclo de los es e
combustidn con of liquite emploads comao lavadar do gases, de acuerda al la ccuackin™ [56) de
fa plindida de presidn en los lavadores de gases y conocionda qua 13 IAaralurd inarca para eslo lipo
de favadores un ranga de 7 a 8 plg c.ao., lomames un valor intermedio que es de 7.5 plg e.a,
(1BEE.115 Pa).

AP VNG [ OO i e S i OB

de esly ecuacién no conacemaos el fujo del Houlde{Q, ). despejando a este de 1a ccuacidn 86 nos
queda gua’

donde:
Ap = Pérdida de carga, kghns® (Pa).
Wy = Velocidnd de los gases, mus, (ver seccidn def extractar)
m = Densidad del liqguida, kg/m’.
@, = Flujo de los gases, mYs.
0, = Fluja del liquida, mYs,

y sushiluyondo:
Ap = 1888.115 kpims?,
W, = 28,08 mis,
M = 1000 kgim',
0, = 0.608 m¥s.
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{1868, 1 15){ 0.008)

Vii2a.08y (1000

Q, = 0,004 m'fs

este valor se ulllizd en la ccuackn emplica de Heskelh, on la cial Incluye ol 'l'm]r_ll| de cunlm‘l}a.
dande osla drea esta definkia por s dimensionas do L uberla (50,24 plg’ = 0,340 1 = 0.032 ™).

AP A A I T ™ it S A T
tentendo:

A = 0,032 m',
i = 0,571 kg,

Ap = 180{28.08)°(0.571)( 0.032)" (0,604 J0,008)" "
Ap = TBE.445 Pa,

Tiempo do residencia,

El liempo de residencin de los gases de combustide dentrm el contenedor del lavade de
gases se delerming en base § 13 ecuaclon (6U); pero se doscopoce @l diea y la farma doel
cantenedar; esle comenedor se propane de forma penldgenal™, leniendo Ia funcidn de provacar
que s gases ol estar en conlacto con el liquidn y se evaporen, ks lguidos se condensen ol locar
las parodes y desclendan hacia el depdsito del liguido,

W
donda:
wp = Tiempo de rosidencia, 5.
V = Viglumen del canlenadsor, m’
Q, = Flujo de los gases, m'ls.

Tamanido como basa un Uempo de cesidencia de 4 seg, despejande la ecuaciin (B8)
lendremas un voluman da:

Ve,

Y= d 0008
W= 1832m",

Dimensiones del conlenedor,

Teniendo ¢ volumen del conlenedor podemos caiculor la fonghlud del misma y ajusiar el
area del lavado de gases, por medio de |a ecuacién (89). Para astimar 1a longilud lomamas coma
referencia el cilculo de un cube de [ado h, par lanto b= 1.537 m: para facilitar [a construccibin del
conienedar consideramas 13 lengilud da 1 mde large, lenicndg;

N Y B s L e s B R e i el e T

& = Area del contenador, m'.

h = Allura del contenedar, m.
despelando el drea;

A =34832 mh
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oo In ecuatidn sijubtnte delomiinamos el radio del peatigone pira podertn consirale, (Gpuea XK1,

AnSE P 0+ 205 i s et et 0

doigde:
r = Radio dol contenoedar, m.

sustituyendo el droa;

r=1.234 m.
FIGLIRA XXi

Coienador

F2m

&= 1453 m
Pulm
r=130m

Atna da contacta,

"Sagm seguir manteniondo propomclonalidad en ol sislema e lomd of drea de la wborda
como referencia para delerminae el drea do cordacta, la cual lended ta siguienies dimensiones:

IR o A o e g e S o g i gt 1+ T

A = Area da 1a Wberfa, n’,
a = Larga dei &rea de contacte, m.
b = Altura dol drea de conlacio, m.

dospejando 1a allura, lomando el drea para cada lade y dindole valores a la ecunciin (T1),
tenemas, {igura XXl

b= 0,032
Depdsito del liquido,

Tomando en cuenta que 08 gases estaran solamente 4 seg en of conlenedor, se puede
can eslo determinar ol velumoen necesark del liguide; considerando qoe I0s gases Genen un flujo
de 0.908 m¥s o sea que en 4 sequndes lenemos 3,632 m’ de gases, por fecomendacisn™ af
depdsilo tendrd el 20 % del volumen de los gases, por lanlo que esle sord de 0.7264 m™
considerando la separacién del contenedor con la carcaza exlerlor igual a la allura dol drea de
contacle o sea da 0.032 m, con fa lnalidad de lener una perdida de carga aproximadamenie a
cerg en esa zond; por ko lanio la amplitud del contenmdor serd de 2,472 mas 0.022 por lado, por lo
tanio serd da 2,536 m donde 5o lended vna alura del depdsilo de 0.288 m.

El nivel del liquido debe estar 0.032 m por |a parte superios de 1 base del conlonedor,
esle pivel se delenning en base a kos radios inlerna y externo del pentagond ™, como se muestra
en o figura XX,
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FRGURA KX

Ccatn,
L= fuiaarin
TATIm
Depdada.
P f 3 102 m
¥ onizm Dim e MEale

- 15X m L}

Zona de doscarga,

La zona de descarga so propone do ki fooma de una tAngulo Isdsceles, para que ¢ Hegelde
contenido en los gases de sollda, al estar en conlacto con 1as paredos osle se deposite ol ellas y
reshale hacla el deposito del liguido, por esia razdn B lubara de descarga dele estar al canlro doe
of ridnguio; conodendo In amplilud del conlonedor so Hene ia base del Iidnguio de 1,788 m, la
aHura de esle dobo ser do 1.266 m, por ke lanka el 4rea oc la zona de descama es de 1608 m°,
con un volumen para alojor a los gases da 1,808 m’, peits | huberlo sa debs instalar al la alwra del
peatigona, por lo que el iren que ne se utllizy ded I{I!mu ulp ¢ da 0872 m° por fu que el drea real
en esla zona es do 0930 m (figura XX0).

FIGUTRA XX

2N L [ L
Tuheria

\ g 247m Cmil b b=

! Q) e T eonada
: ” Area de
: Depdgta ) i A oetacis.

——— 25m —
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Liguldao,

TR L ezt o la acliviond evacuada al meio ambignlo por fa chimenea depende de
o5 Isdlopos prosonies. Anterlonmente se menciond que e "), My RS sl |05 pases mdlacives
liberados comimmento por la chimenen, se lomd en cuonta que o ™, ™ ¥ 5 al estir & altas
lymparplurgs ¥ antran on condnclo con unn solucidn basica frla reaccionan formands moldcalas da
Yoda (1) sdlidas y Yodure de sodin (Mal sdlide y ol azelro fernnrd sullates, dispersinidase cn la
solucidn bastea; I reaccldn cormespondionie ol yode y al arufre radiaclives puoda imojurarse
maniendendo of pH {acider o bacisidad de fa snlucide} del fuide lavida an wn valor comprepdide
entra 7.5y 10

Eslos llguidos doban ser evecuados a conlenedorns para su posterios ralnmlznin, cuand
su pH so manar a 7.4 yio su pivel do axposiclin ne mayor a 50 mRih a centacte™",

3.4 Flliro.

Los gnsas rusullantes de las diferepas elopas da separalén salido-gas, no preeden ser
liburattos ol ambienlo puesio que oxislan rosiduos sdlidos-niumedos los cusles son maullado de las
rraccionas guimicas en ol lavador; parn la eliminacion de osle lipe de mskduss v completar
limpleza do los gases de combastidn, deben pasar por un sistema de Bracidn™ paca poder ser
fikeradas al moedio ambientn™,

Esto sistema de filracidn debe loner cloitos caracter(sticas, puuslo que debe abajar o
lemperaturas promedio do 150 °C, un lamaito do partlcula pramedio do 0112 pm, una calda do
presian minima y una alla oficiencia del Upo filtrn HEPA,

W2 Elny peumdo a investigaciones realizadas con naleriales de fillracién de alla
eficiencia 3¢ selecciond Ia fibra de vidrlo (Glass paper).

La fibra de vidrio es plegado al redmior de espacios de aluminio corugade y sellado con
cementa cantr incendin dentro da w armazin de acero. Eslos armazones 5e Inslalan en parcdos
o panolas ddndole una resistencla a lemperalaras kasla los 500 *C. Bl modelo que se acopla o
wslus caracleristicas o8 el H-24364"" con yna dimensian de 0.61 £ 0,92 015 a1, La velocklad de
Irabalt: es de 29.705 mUmin, con una pérdida de presién de 240,082 Pa y una eficiencia de
50,0995 % para un lamate do particela de 0,112 um (Hgora XXV

FIGURA XXIV.

Fav,

an. O] ERE

—0adm e % =
IS m,

Esle fifro debe ser desmontade para s posteror Wplamienlo, cuando su nivel de
exposicion sea no mayor 4 50 mitth a conlacte™ " yio Ia presidn de extraccidn sea menor a ios
249,082 pal',
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3.5 Extractor™,

En ol capiiule Il so menclono uno de Ins mquerdmientos bislcos que o Qeganisma
intermacional do Energla Atémica sugiers y o3 que el ncinorador apare cun presionas manores A
ta almosfrica del sitlo para minimizar s rdesgos de fugs o disparsidn de maledal rdiaclivo al
madio ambianta.

Para cumple con este requedinuoiti s0 pocasiio un oxlaciorn; pam la ealrmccion de mmos
y conilzas o5 comun ol uso de extractores de Hpo centriliego, Inmamkiose este coma opcidn.

Para conocer [0 caracterisiicas dal oxtracler, debemos calcular tras punlas Importantes:
« La volocidad def alre da splida en la chimenaa,
« La velocidad do transposie do los gases.
« Las pdrdidas de cama an e sistaina.
« Lanvelocidad del aire de salida en la chimanes.
La vetocldad tedrica del alie.
Esln valocidad tedrica del alre (por ten natural), se calcuin inediante 3 eciacidn (72
i {te - 1a)
YIS 4 4B (rreremmesmanana e Y
21 + 1o
[ TH G
V1 = Velocidad tedrica dal alrg, mis,
h = Alura chimanea, m,
le = Temperalura dol Gas calive, *C,
la = Temperalura del alre extedor, *C.
dando yalares a {(72):
{3.15(1500 - 10)
LT 1. (S 3
3+
W= 18,25 mis.
En la sebrecidn del eximclor debemos loner an cuenla la presencla do dos sapladores,

eslos sopladores {corme So muestra on la ligura XXV, nos proporcionan una velecidad del airg
de 0.917 im's 4 wn caudal de 0,183 m's coda uno.

fill
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FIGURA XXV

Vel islin ¥

Tl gl

PR et

1 \_j

Las coracleristicas Wonlcns de los sopladors se maesiran en la labla siguiente:

Tipa HP iz R.PM. Volis a {m'is)
Cenlrifugo 114 [ 1725 127 r.183

£l los sopadores nos proporcionan wna velocldad de 1,834 mfs, esla welocidad sa da
sinamaos a 1a del transpone de fos gases, oblenlendo a la sallda de la chimenea una velocidad de:

! L L T OO . |
I- duairle:
Ve = Walncidad de salida en lo chimanaa, mfs,
i W, = Velocidad de los sopladeces, mis.
Ve = 1634 + 18.25
A | Vsg = 20,08 mis
|
| do acuemdo al Area de 1a salida de (a chimenea (G0.84m°), ¥ # 12 cocuncidn (74) s¢ lione:
L L PRSPPI [
1 donde;
i @ = Caudal de aire, m's,
! Ach = Area de la chimanea, m’.
Qisq = E0_84(20.08)
Osg = 1221.67 mYs
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+ Lo velocidad da lransporle de los gases.

Porm In extracckbn do fos gnsas de combiestidn, se debs consklerar: s particulss sdidas
suspandidas en ellos ¥ su velocdad de lanspoile; la velocidad depande del lnmaho y densidad de
1as paificulas, conpciondo su velockdad de ascenso verical y su velockiad de lransperie hodzental,
sa puede delerminas esia velockdod de transpede ; Influyendo esto en el aumento da ke péndidn
lelel de campa en los accesodos,

Por medio de Ja ecuacitin [T5) so delemminag la yelocidad de Wansports do [os gasos,

Ny 0 I e U it b b b bt i K Bt 8 Sl 3 A S B AR M g
5

Vig = Velockdad de transporte de bos gnses, mfs,

Valocldad de ascenso vertical, sustiluyendo valores en la ecuacltn (T6), lonenos:

T O i e A syt
ptd
doncle:
Vavy = Velockdad ascenso vedical, ms,
p = Danskded de los gases, kghn’,
dp = Didmofro promedio de la parlcula mayor, gm,

dando valores a (78], tenemaos:

p = 0STH, kghn®,
dpe 0.2, sm,

0.5M
! Vay ® 10,7 seemeeeeeee (0.112)7%
! 0571+ 1
Vav = 1117, mis

Velockdad de lransparte horizontal , susiluyende valores en la ecuackén (77), lenemos;

n
L O
prl

susliluyende a (77), lenemos:

0.571
|V Y. p— R T
0571+ 1
Vin = 1.272 mis

De acuerds o la ocuachon (75) la velocidad de ransporie de los gases serd:
Vig = Vav + Vih

Wig= 1017+ 1.272
Via = 2306 mis

el Byl Dbt Al L




+ Las pdrdidos de corga en ol sisloma,

Las pindidas de carga en ol sistema do purificacidn de bos gases son dobidas a las
pérdictas por ficcidn a lo largo de oMy, mostmdas on la figura XV,

FIGURA X\

Lavador -1 m -
degnses | 7

-1 m-y Filre  Exwarior
Tm 8
w1 m=u
T
1m 4
1.1l Separador do
paniculas
U 2 Ins m
Intercambladar
de calor A ol
=
Incinaradeor
=

La pérdida de carga en ol sistema, la determinamas por medio de la ecuacién {78):

e B i e L R i i T
H = Péndida de carga en e slslema, mm c.a,

Hy = Pirdida de carga debsda al idecidn, mm ca.

H; = Pérdida do carga debida a los occesonos, mm c.a,

H, = Piérdida de corga debida o los equipos, mm c.a.

Pérdiia de carga debida a friccibn (H,).
De la scuacién (78) so determina la pdrdida da cargs debida a friceldn.
! 2 vsp'

| Hy=1
i gh
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donde:
Hy = Péadieda to corga dablda o ficcldn, mm c.a,
L = Longitud do la conduccidn, m
¥ = Cidmetro dho conduccidn circutnr, m
g ¥ Acoleiacion du by gravedind, mis®,
I = Fouden do rozandanlo,

la chimanws long wia conduccidn rectanguias, por lo lanio se aecesiian coloular un didmielio
prpiivalanta "De® por modio de fa ecuacidn{Ba);
D = 1,268 wormeen TSRO . |
D = Didmedio aquivalento. m
a, b = Livdhos soccbdn rectanguinr conducchin, m.
o (B0}, lenemos:
a=078m
b= 0,78 m
((0.78pc. 78y
(078 + O./E)

Do = 0 183 m, para fines prdciicos e cdloyln (oimannaos o dEmefro de 0,203 m (8 pig
aproximadamente,

Para poafer delesminar el facior de ficcldn necesilamns sahor si los gases Henen un
régimen Jaminar o luibulento de (80) cateulando ol Mamnen de Reynnolds,
= 1, e SR - | |
donde:
Re = Nimora de Roynolds.
p = Donsidad de los gases, kgim® |

= Wigeoshlad di ns gases, kgins,

Wsg = 20,08 mis.
De=0.203m,
o= 0571 kdm?,
1 = 2.8006 kgims.

20.08(0.203); 0.571)
MRe = 80,243,257 ~ Réaghnen lurbulenta.
E Iactor do frictidn [f) pasa régimen ibilenio se delermina con 1a ecuacion (B2):

BB TERE ™ s s e e

B4



done:
I = 0.006

{8.81)(0,203}
Hy = 13,363 mim c.a. = 131,048 Pa.
Pérdida de camn debkih o los accosores (H).

La phnifida de carga en los acceseras se delerming realizanda la swma de las perduing en
cada uno de eilos, para o540 nos apoyaremos en la ecuacien (B3) y on  fgura XEV la cual pos
muestra ol slslema completo de extesccion {onfdamibento, separacion, vado y Bitraching.

s p
Hym EF e-rrrrmeemen L N S S B
&
donda:
H; = Péidida de cargs debida a los accosorios, mm .o
F = Cesficiante de resistenck,

se necesita dememingd el cocliclenle de resisioncia al cual esta dado par [a tabla de coeficlente de
resistenclafpag, X. Y- cada wia de [as pendidas de las accesorios Lenen un valor de :

Secciones;
1-2 = 0.35
34 =05
56=05

F=015+05+05
F= 135

de 12 ecuackin (R3), so tieno;
(20,081 0.571
T i
PG E:A
Hz = 15,842 mm c.a. = 155354 Pa
Pérdida de carga debida & las equipas (Hy).

| Los walores de fas perdidas en tos equipos |os lomamos de los cilculos anlerieras, por lo
& quit lemdremos &n las secciones:

Equipos:
1 intercambiador de calor 4.625 Pa.
! 1 Separadar cicldnice de particulas 5.024 Pa.
i 1 Lavndores de gases 185445 Fa
i i 1 Fillre 240,080 Fa

Hy= 4625+ 5024 + TBG 446 + 240,08
Hy = 1,045.175 Pa.
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sustiluyenda vatoros an la ecuacldn (T8), lanemos;
Hy = 131.048 Pa,
Hjy = 155.354 Pa.
Hy = 1,045,175 Pa.
H =1,321.577 Pa.
Potencia del exiracior.

Para poder determinar la potencia hidrdulica del extractor s¢ debe 1emar en coanta ledos ¥
cada una de los faclores que Influyen en las pirdidas e carga an el sislema

Tenemas:
Valocldad de salida en la chimenea = 20.08 mfs
Valocidad da irpnsparte de los gases = 3,87 mis
Pérdida do carga on el sistema = 1,321,577 Pu.
Ia velocidad final de los gases de combaustidn se determing con la ecuacidn (84), conside randd una
uberia ?e didimatro kgual @ 0,203 m { B plg), una distancin emre cada wquipo de 1 my una droa de
0,032 m’,
W B U = WTl . cnvantusmianristorbram st shnit b Dot mb ek abmasmss BB s 458 2 4k bbb st - D
Vo= 2008 - 3.87
V=1821m's
can un caudal da:
Q = (0,032){18.21) = 0.525 ms.

iz anocienda 1as pérdiidas da carga en of sislema, |23 velocidad de los gases y su caudal,
podemas calcular la polencla requarda pos el exiracior medinnte la ecuacion (45).

aH
T5q

donda:
P g = Potencia dal exiractor, SV
Q = Caudal de alr, m'ls
H = Caida do presidn tolal en el sislema, mm e.d.a.
n = Rendimients {enlre 0.4 y 0.5)

o

dando valoras a (85):

Q = 0.525 m's,
H = 1,331,577 Pa = 135,702 mm c.da.

(0.525)( 135.782)
2

75 (0.5)
Pg=1901CV= 1876 HP —= 2 HP
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Para poder extraer los gases de manera constanie se redqulere on exiraclor con una
potencia de 2 HP; cansiderando un factor do protoccidn dal 50% so roquerird un axdraclor de 3 HP
para una penfide de carga de 2,000 Pa,

Esle axiraciod ¥ 105 demfs equipos deben ser desmaontados para su posiedor iralamionto,
cuando sus niveles do exposicisn sean no mayores a 50 mAh & conacte™ " yio (3 presian de
exiracclén soa igual a la calculada de 1,332 Pa aproximadamante™,

3.6 Monftor de gases con malorlal radiactive.

D scusrdo & los equipas existenles de mondomo do gases con malerales rmdiactivos so
splocciond of BAI 9850-171, ol cun! conslsle on un sksloma de defeccldn de Yode y un sistema de

deleccitn do gasoes nobles,

{. Este equipa aspira los gases pasdndolos & irovés de un (e donde las pordlculas son

alrapadas,
2. Los gases aspirados pasan por un cafwcho do carbdn activido donde la mayoria dal Yodo es

altrapado.
1. Finalmente, los gases rostanies pasan a lravés del moniler de gases nobles

Al finalizar esle proceso o deleclor nos muestsa la nclividad resullanie de cada IsGlopo
radiactivo en los gases y do esla manews se monilorea y confrola [a emision de maleral radiaclive

al ambionte,
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CAPITULD IV, CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

V.l Concluslunos.,

El mataral refractirio caloudado pira las tomperdloras do opeeacidn recomandslas par 1
incineracidn de los desechos redinctivos y su fennn de instalaciin, son pardes delerminantes pars
I wida bl ded incinerad e

Tedricamente al Incinerar los desechns radindives da bajo nlvel sblendremos una
reduccldn del 11% del volunan original,

38 acoends @ que e Depadomentc de Gesochos  Aadactives  recgibe | om®
(aproximadmmanie 5 bddones) de desechos stlidos ol mas, ol lnciuersdne debe  operar
{lodricamenle) un peomedio de 10 homs en el mes, Incineands | m? esoiviende asi el problema
dal auments indiscriminado del volumen y peso de los deseches rediaclivos en les alinacenes
piovistos para osle fin.

Tedricaments los equipos periddeos ealoulados par lo Nmpleza de los gases o
combustién, se apegan @ los requerdmiinlus inlemacionaies establecidos por o Crganismo
Inlernacional de Energla Aldmica (OIEA), para reducir ol minimo las enisiones da matediales
conlaminanies al medio amblanie,

Las emisiones de materiales rmedlactivos libarades al medle smblonlo y los que son
Inmavilizados; de acverdo 8 105 reglamentos naclonnles & kiemacionales Jde segunidad radigitpics
generalmente san rnonores a 1os eslatocidas por aslos, yagque por el tempn de vida medin de los
rudioisélopos manejndos y al balance de matedal radinctivos resuflante en los goses, son
priclicamenle nulos,

El Dopartamento de Desechas Radiaclives se verls ampliamenta beneficlado si ¢ procesa
de Incineracidn que so disodo on esle rabojo se estableclera y s¢ llevara o la praclica, ya que
anles de ésle no se cuenla con un fratamienlo eficlenls de desechos mdiaclives solides de bajo y
medio fivel; ya que aclualimente estos desechos solo se cempactan en bidenes de 200 lios y se
almacenan.

Con el procesos de incineracidn se conseguiia diversificar o que %o conoce como la
Gestibn de Desechos Radiaclives en el Instilute Macional de investigaciones Mucleares,
especificameante en las paites de Iralamianio y dispesicion de osios dosuchos, lemanda an cunnla
Ia protecsién del medio ambiente al considarar fa reduccidn de maledal rdisclive descargado a
il



ESTA TESIS WD DERE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

Wi Recomendaclonas.

Deba hncerse una selecchdn precisn o los desechos, de acucndo A su isélope, para poder
inmovilizar ias cenlzas de acuendo a dste y ao loper una mezela do diferonles IS6I0pos ¥ Que
cadn una do dstos lione un liempa de decalmicnio diferente.

Solo deben inlroducirse desechos rudinclives do bajo nival, no debwn introducies:
desechos que oo hayan esiado en contncle con maleriales radinclivos, para awilar Irabajos

innocesarios del incinerador y por Ias recomendaciones del Coganismo Internacional de Enorgia
Atbmica,

Evilar cambios bruscos do bamporaluia donlro de las cdmaras de mcineraciin, para ovitan
&l deteriaro del maiarinl rofraciars y conseuuenturnanta aumentar su vina alil.

Rocoleclar las cenlzas al Wnnlno de I [ormada do wrebaje, humodecibndolas para croar
g masa y ovilar quo ostas se libaren ol omblesle, postednrmente mandarlas al proceso de
nmovilizacibn y disposicién que comespomda.

Inslalar un sistema do moniloreo de fempernfuras para conocer si se estd trabajando
ofecivamente an lus rangoes deseades a lo large del peocoso y evilar un sobwecaieatumienio y
deterioro de los equipos,

Monlbarea constanto o los niveles de exposicidn no sean rmayores a los 50 mRm dentro-
el editicio del incineradar,

Aplicar en lodo momenta ¢l principio ALARA, que cuando ung esle e contacln cor
maleral rdlnctive se mangjen las niveles do exposicidn tan Bajos coma rogonablemante Soa
posible,

il
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REFRACTARIOS GREEN, 8.A. de

Buos.
sukLd  aye GROY
UATOS NE ERULEA TL LAWORATRRIQ

ites sun resultade promedic de eantrol ¥ asthn sujeros a4

anes noraolas on pruchas fndividuales., Cstod resultados npo

ser topados come redquerimiontos niximos o minimes para pro
cxde enpecificacifin, -

iente al Cono Pirombtrice Orton 13 - 94
23 (ASTH-C=-28)
alente de tenpepraturd 1745 - 1760"C
1173 - 32po°F

-o lincel permanante 1600°c % 1.0C - 0,5E
=79 (ASTH-C-113)

smycifn bajo earga 1460%C % .
“.20 (AGTH-C-16)

ba de disgregacidn LEED™ e ; 0.5 - 1.0
125 (ASTH-C-122) a *

- Hlad hl'.ll.-l"ﬂi‘l'l! "% F 14 - 18
2-2% (ASTH.C-20) X

lo de ruplura kg/cm? 70 - 112
=15 {:‘-.sTH-E-—-!H:' ih/pulg? 1000 - 1600
vesibn mn plang ke fem? 267 - 152
-15 {ASTH-C-133) 1h/puig? iao0 - 5000
idad e
-2 (ASTH-C-20) g/ e’ 2,25 - 2.35

iciz auimico:
=27 (ASTE-C-5T)

: silice 510, 51.0 - 54.0 %
| Alfinina Rlabg 42,0 - 45.0 %
i axido de Fierro Fealy 0D.% - 1.0 %
! oy ido de Caleio ca0 0.0 - 0.5 %
i oxide de Hagnesie Mg .0 - 0.% %
: tide de Titanio Tilg 8.5 - 1.0 %
} y  klealis I Maal o+ Wak- 8.5 - L.O %
i ;
AR i e
A ;3 B e
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REFARCTARIOS GREEN,S.A. OE C.v. PN

FeElOLCS i

W
UNTOS DE _PRUERA (O LABORATORIO u0L,9100

Entos dates sou rusultado premadic de prushas de venkral ¥ astin
Gujelos o varkaclones normales an pruebay  individualns., Epres
rgsqllnduﬁ no pusden ser vomados como eoquueriminnbos oA e o
Wintios pars propdsltos de especificacidna.

BORTERO Ho, 36
HUMEDQ RAGUADG Al ATRE

Vemperaturn ndxima recomopdada LTE0%¢ - 320G4F
Temparaturd a la cual ge dosarrolla Temperabirs
s [raguade ambients

Cantidad nocesaris para colocar L00o
ladrilios rectangulares do 229x1bdned
mmoen pared de 225 ma (9%) {kg). 170 - 210

ffjua necosaria pALa ukarlo
bts. poc 190 Rgn,

con cuchara de albanil -1
Tamorsidn dal ladeillo 4 =19
kefractabilidad 1600°¢ Ho roblandacimienta
HOM-0-41 [ASTM-C=199} o escurrimionze

Module de ruptuca

Los cxtremos de log ladrillos

pegaldos con sortero de conginp

tepnio para ukarde can cuchaca

2
de slbanil hqrum? 1b/puly
GOM=0-27 (BSFM-C=198) : iy
EEZadD a ! 105°%C (220°F) 43 - 63 i % g?u
Quomada a: 1370%c (1500°F] 56 - 8¢ BOO - iz00

Retaneidn Jde agua =
segin holetin téonice de la Miz de 10 minutos
pmerican Refrastories Instibute Ho. 60
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CONCRETOS CUNVENCIONALES, BAJO 1 ULTRABAJO CEMENTO.

TEMP, MAX

HETRT

CCE
WG

CLP
=

110 oL l 6 .r. Li:l.iu..c

1'ID-EtI!S-CI"IJE¢-n¢;

:ng

1~u.citu.c't1m.c
!

MOLDITD 7 [macanct
MOLDIT HT 1550 T4 0.9 e anct
AR-151

E.I'-.Lr‘d\l"‘

lezol72] &3

SUPER CASTABLE 32, ¥/0 | 1650 | 16.12 0.8 feavarce
CINACAST ES 1371 | 11120 22005 100 - - 1.0 |BaLence
CIMACAST &0 1700 101212550 o0 | - A 1.5 |RAaLanCE
[CINAX AL 65 18°5 6050 z_?"ET i ¢ 50 160 | 300 01 |eeaianc
CIMAX AL 66-A 1815|7085 280a 1 130 1 420 | T&0 0.5 |BaLasicl
[SIrAX AL 54 8 W2 70CT 6 ; 287 | E00 05 [eauanc
ESPECJALES e
REF-SiC 11 L 1452 5-43
~CONCRETOS A!SLAH’IES £
LITE WATE 5601 1175 | 30 | G918 | 5 ; "
LITE WATE 70 1260 3.2 | 1.250 | 246 | a7 7.2 lBALAN
LITE WATE 40 1370 | 325§ 1.330) =7 | 0. | 50 T4 {Baans
LITE WATE 80 ES 1370 | 347 | 1315 | =7 Er | - 2 L
CERLITE 75 1510 | 27.7 12821 33 155 - .
LING 50 1250 | 357 | 800 | &4 . - - T€6a

EIAJD iY ULIFAEAJD_'_ EMENTO T T e AT
c:RﬁERmNsn 1538 | 5058 24500 111 ] 725 | 7e2 goo0l 0201635 1.2
[CRITERION 60 1630 | &850 2340 ] 123 682 | 8oz £.13 ] 0.23 } 160 17
CRITERIOMN 70 1760 |4 86.00 26201 136 £85 | 700 018 | -0.08 {167 1.7
CRITERION 57 € 1870 | 4555 330G] 723 3| To0 Lpop | 007 (123 1.7
ICRITERION 95 1760 [4252]320C] 123 530 | 630 | anc | 0.1 [1848 =
ICRITERION 60 XL 1650 |&,0-50| 2620 52 387 1 Y106 | - lapnglenay |57 e
SCHITERIDON 70 XL 1750 [+.6-50] &7 53 i | 843 | -0.3 | .02 | 180 07
WCRITERION 80 AL 1 TED ADS0) 2850 00 242 | :u'}'_‘{p i-ul}! 0021180 CE
tNCH: 525 1750 lass58] 285 ¢ 30 | - L Ee P 105 200 0.4
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MORTEROS.

MATERLIAL REQ
Teo | % % % % % POR 1000
LIGA i ENVASE
e e g
1750 H ? Bal 153-180 KG. ]
1600 25 A G0 145 0.3 B-\."'__,‘ 15180 K5, B 40 ®E,
1500 25 [ 2B 8.0 0.7 BAL 150=-180 5, =] L0 KE
REF-5iC 6 TE00 Ba2 H 16 o0 08 Bal FEO- TG HG B &40 KG,
REF-SIC 34 a5 L 113 o - - BAL 150180 WG, 2 A G
R L L T By i i AT ;
REF-MULL 36 1750 2 | H - 70,0 03 Bl 150-180 KG. B j40KG
REF-MULL 3453 1730 1232 | w 89.5 02 150-180 KG DG, |
CALUMINASIEICAT o 3 s il |
CINAFIRE 1 5 2 y 130-160 KG. C | 35KG
CINAFIRE 30, 1850 25 [ 434 | 514 03 2aL 133160 KiG. B |«onG
CINASET 1500 25 A - - - - 133160 KG, c 35S
CiNAX AL 17 1800 1204 H = | eas 88 03 BAL 180-200 HG. 8 0
[CiNmx AL TR 1350 877 H B0 [ 76 | 03 | mar 180-20 HG, E) ar
CINaX &L 17-5 1730 25 L - £5.5 10.0 0.2 Bak 180200 KG, = 40
CINAX AL 66 XF. 1830 [T - 1 #o0 - . BaL 139200 HG. B | 40HG
MOIRTERD HMS 1750 25 i - I o0a | 28 | 013 | & 1352 FE BE_jaonc
CINACAST Cr. - A - I E3D 120 pa | 72 200120 KG.__ C 15 KG
I PREMIER: e e X e it e i) Bt :
SUPER 3000 25 A 52.2 i'_EI 02 I P60 FG, C 1 IS EG
SUREBOND 70 1700 28 a - | fa | 220 ag | - V35-160 KG, B | a0ad
SUREBOND BS P - 1750 23 c A g1l | ton | o4 | - 110160 KG. "E | A0FG
SUREBOHD ER, 1576 25 - - g | 28 - | =l sonowien fasx
SURCHOND 28 SC 140 350 H Ban | 27 5.0 05 | BAL §  'S0-13DKG B {i0XG
TIPO DE LIGA. ENVASE: -
A FRAGUADD AL ARE B BOLSA
M. FRAGUADD EN CALIEMTE o CUHETA

T QusAICO
Ml HIDRAULICS.
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