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- Introduceién,

Introducciodn,

La disposicién de todo tipo de desechos y restos es uno de los problemas mas
complejos que enfrenta la sociedad desde hace ya un buen tiempo. En el puasado, las
instalaciones comerciales ¢ industriales usaban una especie de incinerador de una sola
camara para quemar muchas toneladas de descchos diariamente, sin algun tipo de control
de esta actividad; lo que redundd en que por lo menos desde hace 45 ailos, las grandes
4reas urbanas alrededor del mundo experimentaran un dristico incremento en la
contaminacién de su atmdsfera, lo que a su vez generd la necesidad de establecer una rigida
regulacién de los criterios de funcionamiento asi como de los minimos requerimicntos de
disefio de todos los tipos de incineradores, con ¢l objetivo de mantener bajo ciertos limites
las emisiones que producen tales equipos.

Los incineradores crematorios no escapan a esta problemdtica, siendo necesario el
planteamiento de los criterios de disefio termodinamico y mecanico que no sélo permitan la
operacidn eficiente del incinerador sino que éste descargue el minimo de contaminantes al
aire. La adecuacién del disefio, los métodos apropiados de construccion y la calidad de los
materiales son los factores a tomar en cuenta para conseguir que un incinerador satisfaga
los requerimientos de control de contaminacién del aire y cumpla con la vida de servicio
promedio esperada.

El disefo termodinamico y mecanico de un incinerador crematorio implica ¢l manejo y
1a aplicacién de conceptos de quimica, fisicoquimica, matematicas y operaciones unitarias
como transferencia de calor y flujo de fluidos principalmente, ademds de la realizacién de
balances de materia y energia. Todo ello con el fin de establecer las caracteristicas que
debe tener el equipo en cuanto a materiales, dimensiones, controles y accesorios, para que
el equipo opere en forma éptima desde los puntos de vista de eficiencia del incinerador,
ahorro de energia y emisiones a la atmésfera.

En este trabajo de tesis se consideran todos los factores requeridos, con el propdsito de
disefar, tanto termodindmica como mecanicamente, un incinerador crematorio de cuerpos
humanos que opere de forma éptima desde ¢l punto de vista funcional y de emisioncs a la
atmésfera, ya que como se menciond anteriormente, debido al problema referente a los
altos niveles de contaminacién del aire que se alcanzan en las grandes dreas urbanas y la
concientizacién que se ha generado en relacién a este problema, el diseiio de cualquier
equipo en estos dias, debe de contemplar el cumplimiento de las normas oficiales cmitidas
al respecto, por 1o que los objetivos que se persiguen con la elaboracion de esta tesis son:




Diseflo Termodinamico y Mecinico de un Incinerador Crematorio de Cuerpos Humanos.

Establecer los criterios de disefio termodindmico que permitan la
concepeién de un incincrador crematorio que opere eficientemente y con el
maximo ahorro de energia posible.

Establecer los criterios de disefio mecéanico que permitan la construccion de
un incinerador crematorio funcional.

Establecer los criterios de diseflo que permitan el debido control de
emisiones contaminantes para que con la operacidn del incinerador
crematorio sc generen el minimo de contaminantes a 1a atmdsfera.

Con el fin de cumplir con los objetivos sefalados, el primer capitulo aborda los

aspectos tedricos de las operaciones de combustion e incineracidn, el siguiente presenta las
generalidades de los cquipos incineradores que existen para diferentes tipos de residuos. El
tercer capitulo cs acerca de la reglamentacion existente al respecto debido a que
actualmente existe todo un marco regulatorio de las operaciones que se considera generan
alglin tipo de contaminacién, como es el caso de la incineracién de desechos sdlidos,
cuando no es controlada de forma adecuada.

Finalmente cn los capitulos 4 y 5 sc presentan de manera extensa los criterios de

disefio termodinamico y mecinico de los incineradores de residuos patolégicos y la forma
en que sc aplican en el disefio de un incinerador crematorio de restos humanos, con el fin
de que ésle cuente con las caracteristicas éptimas de operacién con la minima emisién de
contaminantes del aire.
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F del Proceso de Combustion e

L T T . Capitulo !
FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE COMBUSTION E lNClNERAClON‘
1.1 Deﬁriiciénes.

El proceso de combustion se definc como la oxidacién rapida de un combustible que
provoca la liberacién de calor util y la produccion de una flama visible. Un combustible se
define como cualquier sustancia, solida, liquida o gaseosa, que puede encenderse o
quemarse facilmente para producir calor, luz u otra forma de cnergia til. Los procesos
industriales se interesan en la combustién para producir calor. El carbono (C) y el
hidrégeno (H) son dos elementos comunes en los combustibles utilizados. Estos clementos
tienen una gran afinidad por el oxigeno (O) y son quemados ficilmente. El carbono se
combina con el oxigeno, produciendo diéxido de carbono (CO,) y calor segin la siguiente
reaccion:

C + 0; - CO; + Calor

El hidrégeno se combina con el oxigeno formando vapor de agua y produciendo
calor de acuerdo a la siguiente reaccién:

2H, + O; » 2H,0 + Calor

Afortunadamente para la industria de procesos térmicos, estos elementos, tanto el
carbono como el hidrégeno existen en abundancia y en una gran variedad de formas. Las
sustancias compuestas por la combinacion de tales elementos se les conoce como
hidrocarburos. Ejemplos de éstos son el gas natural, gas LP, diesel, combustdleo, etc.

Los materiales combustibles se combinan con el oxigeno en proporciones fijas y
definidas. La ley de Avogadro cstablece que volimenes iguales de gas, bajo condiciones

idénticas de presién y temperatura, contienen el mismo nimero de moléculas. Por lo tanto,
un pie ctibico de carbono en forma gaseosa y un pie cubico de oxigeno se combinan para
producir CO; + Calor, y dos pies ctibicos de hidroégeno se combinan con un pie cibico dqg
oxigeno para formar 2H,0 + Calor. Cuando son utilizadas las proporciones exactas da
oxigeno y combustible se trata de una mezcla perfecta. Si es ulilizado demasiadg
combustible en relacién al oxigeno disponible, la reaccidn sera incomplcta. Para el caso de!
carbono:

2C + 0, = 2CO + Calor

Esta reaccion, en lugar de dar lugar a dioxido de carbono inofensivo, producd
mondxido de carbono venenoso y una menor cantidad de calor. Se trata de una combustior
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incompleta en la que a la mezcla reaccionante se le conoce como rica. Los gases resultantes
forman una atmdsfera reductora (reduce los dxidos de metal a metal basico). Es descable en
algunas operaciones de tratamiento térmico, usar una atmdsfera reductora debido a que no




Capitulo 1.

se oxidan los nietales como el acero, pero debe tomarse en cuenta quc los gases resultames '
- 'son venenosos y deben evitarse en los demas casos.

Cuando se suministra oxigeno en exceso, se trata de una mezcla’ reaccionante pobre,
La combustién es completa, ya que todo el carbono es oxidado:

C +20; —» CO; + O, + Calor

La cantidad de calor que se libera cuando reacciona una mezcla pobre, es igual a la
liberada por la combustién perfecta, pero tanto la temperatura de flama como el calor
disponible son menores debido a que cl oxigeno absorbe parte del calor. Los productos de
combustion son oxidantes (producen éxidos sobre las superficies metdlicas).

Los diversos combustibles tienen diferentes caracteristicas, dependiendo de las
cantidades de carbono e hidrégeno presentes en la molécula individual. Una de ellas se
refiere al poder calorifico del combustible, el cual se define como la cantidad de calor
liberada durante ]a combustion perfecta de una cantidad especifica de combustible. Se
expresd en BTU'/gal, BTU/b o BTU/pic’, en el sistema inglés, en kcal/lt, kcal/kg o
keal/m?®, en el sistema métrico o en J /kg cn el Sistema Internacional.

Un BTU es la cantidad de calor requerida para incrementar la temperatura de una
libra de agua en un grado Fahrenheit, Una kilocaloria (kcal) es la cantidad de calor
requerida para incrementar la temperatura de un kilogramo de agua en un grado Celsius.

Existen dos valores diferentes del poder calorifico, el alto y el bajo. El poder
calorifico alto cs la cantidad roral de calor liberada durante la combustién perfecta de una
cantidad especifica de combustible. El poder calorifico bajo es el poder calorifico alto
menos ¢l calor latente de vaporizacion del vapor de agua formado como producto de la
combustion del hidrégeno. Para un combustible que no contenga hidrégeno, el poder
calorifico alto es igual al poder calorifico bajo.

Para calculos y seleccion de equipo de combustion es mas correcto y exacto, utilizar
el poder bajo para determinar el calor disponible, ya que el calor latente del vapor de agua
no se libera durante el proceso de calentamiento, sino hasta que los gases de combustion
son cnfriados a una temperatura donde el vapor de agua se condensa y esto ocurre
normalmente en la chimenea o fuera de ésta.

! British Termal Units.




Fi del Proceso de Combustion ¢

1.2 Quimica de la Combustién,

El término mecanismo de combustion se refiere a las reacciones quimicas mediante
las cuales se obtienen los productos finales de combustién, a partir de una mezcla
combustible y oxigeno. En la actualidad, la teoria mas accptada que explica los
mecanismos de combustién es la Teoria de la Reaccion en Cadena. Esta teoria explica que
una reacciéon compleja se realiza mediante una serie de reacciones simples en las cuales se
forman productos intermedios (eslabones), los cuales se forman en una reaccién y lucgo se
consumen en la siguiente, dando lugar a otros, hasta que se forman los productos finales.

Los eslabones o productos intermedios suelen ser:

a) Atomos libres de gases diatémicos.

b) Radicales libres (OH, CHO, CH, ctc.)

c) Compuestos orginicos (formaldehido, alcoholes, etc.).

Los eslabones pueden existir unicamente una fraccién de segundo, o sea.que
billones de ellos se forman y se destruyen simultaneamente en el transcurso de la reaccién
en cadena, la cual se divide en tres fases:

a) Fase de iniciacion,

Se producen los eslabones:
H,—> 2H

Oz - 20

H0 —» OH +H

b) Fasede propagactén

Se llevan a cabo reacciones intermedias que producen o multiplican los eslabones
OH+H, > H,O+H

H+0O;->O0OH+0O

O+H;—-»>OH+H

c) Fase de terminacion.

Se inhibe la formacién de eslabones hasta que las reacciones terminan. Los factores
que inhiben la formacién de eslabones pueden ser superficies frias, produccion de
productos finales, bajas presiones de componentes y bajas temperaturas.

Asumiendo que el gas natural es 100% metano, la reaccién con el oxigeno es:
CH4 + 20; — CO; + 2H;0 + Calor

Tanto el metano como el oxigeno son gases. D¢ acuerdo a esta reaccién, un pie
clibico de metano mas dos pies ctibicos de oxigeno conforman una mezcla perfecta para la
combustién. En el campo industrial, el oxigeno puro es raramente utilizado debido a su alto
costo y falta de disponibilidad. El aire sin embargo, se encuentra disponible en cantidad
ilimitada por lo que es utilizado como la fuente de oxfgeno de la combustion industrial.




Capitulo 1.

Como un pardmetro de disciio, es razonablemente preciso, asumir que el aire se compone
en un 80% por nitrégeno y un 20% por oxigeno en volumen.

La reaccion de combustion de gas natural, (metano) con el aire es:
CHs + 20; + 8N; —» CO; + 2H,0 + 8N, + 1,000 BTU

En esta ecuacidn, un pie citbico de metano se combina con 10 pies ciibicos de aire
para producir 1,000 BTU en forma de calor. El nitrégeno es un gas inerte y las moléculas
de nitrégeno no participan en la reaccidn, sin embargo, absorben calor y disminuyen la
temperatura de flama. En una combustion perfecta, si el metano se quema con oxigeno
tnicamente, la temperatura de la flama se aproximaria a los 5200° F, mientras que usando
aire, la icmperatura de flama cs de alrededor de 3500° F.

Un pic ctbico de propano reacciona con 25 pies clbicos de aire para producir una
combustion perfccta. Los productos de combustidn son diéxido de carbono, vapor de agua
y 2,500 BTU. La combustion perfecta de un pie clbico de butano, requiere 32 pies ctibicos
de aire. Los productos de combustion son diéxido de carbono, vapor de agua, y 3,200 BTU,
El hecho importante es que por cada pic clibico de aire consumido en la reaccién con el
combustible, 100 BTU son liberados, sin considerar el combustible que estd siendo
consumido también. Dentro de los limites razonables, esto se cumple para todos los
combustibles ya sean sélidos, liquidos o gases.

1.2.1 Mecanismo de combustidn de gases.

Las moléculas de gas estan en constante movimiento, en trayectorias rectas. La
velocidad con la que se mueven se encuentra en funcién de la temperatura. A mayor
temperatura, las moléculas sc mueven mas rapidamente y a la inversa, a una menor
temperatura, su movimiento e¢s mas lento.

Existe un gran numero de moléculas en cualquier flujo gaseoso y durante su
movimiento aleatorio, chocan unas con otras, rebotan y cambian de direccién. Con un
incremento en la temperatura y en los niveles de energia del gas, estas colisiones se vuelven
mads frecuentes y de mayor impacto.

En una mezcla de oxigeno y metano (gas natural) una molécula de metano podria
chocar con dos moléculas de oxigeno, incluso a temperatura ambiente. Sin embargo, la
fuerza del impacto podria no ser la suficiente para romper los enlaces entre el hidrégeno y
el carbono o los dobles enlaces de la molécula de oxigeno, de forma que el oxigeno no se
enlazard al carbono o al hidrégeno. Conforme la temperatura de las moléculas aumenta, la
velocidad de las moléculas se incrementa y se libera una mayor cantidad de energia tras el
impacto.

A 1200 °F aproximadamente, las moléculas cuentan con velocidad y energia
suficientes para que las colisiones ocurran con la fuerza necesaria para romper el doble
enlace de la molécula de oxigeno y los enlaces sencillos entre los atomos de hidrégeno y el
carbono, en la molécula de metano. En este punto la situacién es muy inestable. El carbono




Fund del Proceso de Combustidn e Incineracion.

tiene una gran afinidad por el oxigeno y éste por el hidrégeno, de modo que la combustién
comienza.

Tan pronto como la combustién toma lugar, se libera calor hacia las proximidades
de la colisién y la molécula se encuentra a 5,200 °F aproximadamente. Este calor ¢s radiado
a la molécula adyacente y empieza la reaccién en cadena. Los 1,200 °F iniciales sc alcanzan
mediante una antorcha, la flama de un piloto o la chispa cléctrica de un transformador de
ignicidén.

Si el oxigeno es substituido por aire, la reaccién en cadena continuara pero el
nitrégeno absorbera parte de la energia ¢ impide el progreso de la reaccion. Si la proporcién
de aire se incrementa, se alcanzard un punto en ¢l que la cnergia requerida para llevar la
mezcla a los 1200 °F, es mayor al calor liberado por las moléculas encendidas por Ia fuente
de ignicién. En este momento la flama se extingue.

Este punto sc conoce como el limite inferior de explosion. A temperatura ambiente
el limite inferjor de explosién es de aproximadamente 4% de metano en el aire. Existe
ademds un limite supcrior de 15% de metano, o cual indica una mezcla demasiado rica
para mantener la combustion.

1.2.2 Mccanismo de combustion de liquidos.

Debido a la complejidad de los compucstos organicos presentes cn los combustibles
liquidos, la determinacién paso a paso del progreso de la reaccion, s mucho mas dificil.
Cada atomo de carbono consume una molécula de oxigeno mientras que cada dos atomos
de hidrégeno requicren un dtomo de oxigeno para que se produzca la combustion.

El patrén de colisién en los combustibles liquidos es un tanto cuanto diferente al de
los combustibles gascosos, debido principalmente a los diferentes estados de la materia
involucrados. En un combustible gascoso, las moléculas no estan combinadas y son muy
susceptibles a colisionarse. En un combustible liquido, las moléculas sc encuentran
combinadas entre sf y no entran en contacto intimo con i oxigeno.

El liquido debe ser primero vaporizado a moléculas individuales para que la
oxidacién a CO; y H,O pueda suceder. La vaporizacion del liquido sc realiza con parte del
calor de combustion de las moléculas previamente vaporizadas y de la fuente de ignicién.
En quemadores industriales se requicre vaporizacion a alta velocidad. Esto se logra de una
mejor manera mediante el rompimiento del liquido en particulas de menor tamaiio, lo que
se consigue mediante la atomizacién del combustible liquido con lo quc se obticnen gotas
de tamafio microscopico con una muy baja relacién masa-area superficial.

Cuando las gotas son lo suficientemente pequeiias y la energia sc encuentra
disponible a partir de la fuente de ignicion, se presenta la vaporizacion a alta velocidad. Si
las gotas son demasiado grandes, la vaporizacion sc complica y ia combustidn sc retrasa.

El flujo de combustible vaporizado sc encuentra en un estado molecular gaseoso
libre, en donde las moléculas se mucven ripidamente como en cualquicr gas. A la

.
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temperatura de ignicidn de aproximadamente 1200° F, la velocidad de impacto de las
moléculus de combustible y las moléculas de oxigeno es lo suficientemente alta- para
romper los enlaces sencillos carbono - hidrégeno y los enlaces dobles de la molécula de
oxigeno, produciéndosc la combustion.

El hidrégeno se combina en primer lugar con el oxigeno, formando vapor de agua,
micntras que los dtomos de carbono aguardan el oxigeno adicional para oxidarse a CO,.
Durante esta ctapa, los dtomos de carbono se encuentran cn un nivel de temperatura
clevado que excede probablemente los 1600° F. A esta temperatura los dtomos de carbono
son incandescentes y resplandecen con un color amarillo brillante, antes de reaccionar con
¢l aire. Esto ¢s lo que produce las flamas altamente luminosas que presentan la mayoria de
los quemadores de combustible.

1.3 Reaceion de combustion del gas natural.

Investigaciones acerca de la reaccion de combustion del gas natural, refiriéndose
nuevamente como la reaccion quimica entre el metano y el oxigeno, muestran que la
reaccion pasa a través de muchas etapas intermedias, antes de que la reaccion se complete.
Los reactivos iniciales y finales y los productos son:

CHa + 20, —» CO; + 2H,0 + Calor
Pero la primera reaccion que toma lugar cs:
CHy + O — CH3-OH
Metano oxigeno metanol

La fuerza de colisién conduce al atomo libre de oxigeno hacia la molécula de
metano, La apertura de los enlaces quimicos entre los dtomos, produce la liberacion de la
energia, incrementando la temperatura de la molécula, La segunda fase es:

CH3;-OH + O - OH-~CH;-OH
Metanol oxigeno alcohol secundario

I.a molécula de alcohol se unc a un atomo de oxigeno para formar un aicohol
sccundario. Este alcohol es muy inestable y la molécula se rompe casi inmediatamente,
dando lugar a una molécula de formaldehido y una de agua:

OH-CH;-OH —» CH;=0 + H;0
Aleohol secundario formaldehido  agua

El formaldechido posee una gran afinidad con el oxigeno y cuando otro dtomo de
oxigeno sc le une, se forma un écido:
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CH;=0 '+ 'O - OH-C=0
I
H
Formaldehfdo oxigeno dcido férmico

Cada paso de la reaccién en cadena procede con la consccuente liberacion de
energia y un constante incremento en el nivel de temperatura. En este estado de alta
energia, el icido férmico es inestable y se descompone en mondxido de carbono y la
segunda molécula de agua:

OH-C=0 —» C=0 + H0
I

Acido férmico  monéxido de carbono agua

Finalmente el monéxido de carbono se combina con el tiltimo dtomo de oxngeno
disponible para formar diéxido de carbono y completar la reaccién:

c=0 + o - 0-C-0 ..
Monéxido de carbono oxigeno bidxido de carbono

Como ya se menciond, todas estas reacciones toman lugar a niveles 'de cnergia
extremadamente altos, se suceden casi instantdneamentc y a muy altas lempcrnturas, la
temperatura molecular interna 1léga a ser de 5000° F.

Las fases de combustién indicadas ocurren con una flama azul caracteristica, cuando
el oxigeno es mezclado intimamente con el gas y se encuentra rapidamente disponible para
unirse a la molécula de metano.

TES, 5 CON
FALLA DE ORIGEN
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1.4 Luminosidad, Enfriamicnto y Caracteristicas de la Flama.

Si al principio de la reaccion de combustién no existe oxigeno suficiente, algunas de

las moléculas gascosas arderdn y alcanzaran la temperatura de flujo de gas remancnte por

~encima de los 1200 °F rompiéndose sus enlaces. El movimiento a alta velocidad de las

moléculas de metano provoca que se colisionen unas con otras, provocando que los dtomos
de hidrégeno se separen del carbono, ya sea como dtomos libres o moléculas,

CHy+ Calor—»2(H~-H)+C

A estas temperaturas los dtomos de carbono son incandescentes ¢ imparten un brillo
amarillento a la flama. Algunos quemadores estan diseftados para que, ajustando la entrada
de aire de combustion, produzcan flamas luminosas, ya que al ser altamente radiantes,
aumenta la cantidad de calor transmitido por radiacién de la flama hacia el producto o hacia
las paredes del horno.

Flamas dc gas luminosas tienen aplicacion en hornos muy largos, en el que la
homogencidad de temperatura es importante a lo largo del horno. Los quemadores
utilizados para tal aplicacion, producen flamas luminosas muy largas. Es una caracteristica
de las flamas de gas luminosas, el ser flamas muy largas (no se puede obtener una flama
corta y luminosa con gas).

Las fascs de combustion para las moléculas disociadas se reducen a un proceso de
dos pasos. Con la adicién de oxigeno:

C+0-»>C=0 Mondxido de Carbono
C=0+0->0=C=0 Diéxido de Carbono
2(H-H)+0=0—->2{H-0-H) Vaporde Agua

Si durante la reaccion multi-fase, la temperatura de las moléculas disminuye
drasticamente debido a causas externas, la reaccion cesaria y los reactivos quedarian
aislados, en sus distintos estados de formacién. Cuando esto ocurre se dice que la flama ha
sido enfiiada. Durante el proceso de combustién, una flama contiene todos los compuestos
que teaccionaron parcialmente y al mismo tiempo, en sus diferentes estados de
transformacion. Si algiin medio refrigerante es puesto en contacto con cualquier parte de la
flama y provoca la reduccidon de la temperatura por debajo de los 1200° F, la flama sera
enfriada y el proceso de combustién inhibido, con lo que se presentaran como productos de
la combustion alcoholes, aldchidos, dcidos, monéxido de carbono, didxido de carbono y
vapor de agua.

En la prictica, cl enfriamiento de la flama puede prescnlarse en procesos
industriales a bajas temperaturas, espccialmente en calentadores de aire, secadores y estufas
de recirculacion. Cuando el aire se calienta por mezclado con gases calientes de chimenea,
el airc mismo puede convertirse en el medio refrigerante sobre la parte de la flama con la
que entre en contacto, si es que se encuentra demasiado frio y la flama no esté protegida.
Con ¢l enfriamiento de la flama se originan los productos indeseables que pueden ser
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detectados, inclusive en pequeias cantidades, al percibirse un olor agrio caracteristico de
tales productos.

Para impedir el enfriamiento de la flama en calentadores de aire, se acostumbra
protegerla colocando alrededor de la misma, un tubo de diversos materiales resistentes al
calor, con una abertura para permitir que entre a la flama algo de aire.

En un sistema de combustidn, el aire se clasifica en los siguientes tipos:

a) Aire primario: se refiere al aire de combustiéon que se¢ mezcla con el .
.combustible antes del quemador o en el quemador propiamente.

b) Aire secundario: se refiere al aire de combustién que entra alrededor del
quemador para completar la combustién.

c) Aire terciario: se refiere al aire de combustién que se_suministra en
adicién al aire secundario y por aperturas en el hormno.

En los quemadores de mezclado en boquilla, como su nombre lo indica, se
suministra al quemador todo el aire requerido para la combustion , antes del punto de
ignicién, Los sistemas de premezclado mezclan el gas y el aire en una cdmara de mezclado
y entonces se distribuye el combustible a uno o mas quemadores. Ambos sistemas
dependen completamente del aire primario.

Los sistemas atmosféricos son similares al del gas doméstico. Sistemas gascosos a
baja presién inspiran un 20 a 40% del aire requerido como aire primario y el resto es
tomado de la atmédsfera circundante de la flama. En sistemas atmosféricos a alta presion,
como los que se encuentran en la industria, la inspiracién de aire primario es de un 70%.

La geometria de la flama es controlada por el porcentaje de aireacién primaria, lo
cual se cumple particularmente en los sistemas de premezclado. Como puede apreciarse en
la figura 1.1, cuando se suministra el 100% del aire requerido par la combustién, como aire
primario, se presentard una pequeiia flama de color azul palido dado que todo cl aire de
combustién se encuentra mezclado con el gas y la mezcla se enciende cn cuanto llega a la
boquilla. Una flama producto de una mezcla con 75% de aire primario se caracteriza por un
doble cono azul y por ser un poco mas larga, dado que un 25% de las moléculas de gas
necesitan tiempo para encontrar oxigeno antes de que puedan arder. Con una aireacion del
50%, la flama se torna todavia mas larga y tenue, con algunos tintes anaranjados. A un 25%
de aire primario en la mezcla, solo un poco de azul permanece en la flama que se vuelve
mucho méas larga con el amarillo como color predominante. Cuando sélo se quema gas, la
flama es amarilla y muy larga, debido a que todo el aire de combustion es tomado del aire
secundario. Este tipo de flama tiende a producir humo negro, lo que indica que algunos
Atomos incandescentes de carbdn no se alcanzan a combinar con el oxigeno y al alejarse de
la zona de reaccién se enfrian, convirtiéndose en particulas de hollin. .
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de aireacién en la geometria de la flama.
Fuente: Referencia 1, p.7.

Mezcla  100%
Figuré 1.1 Efecto del %

Cuando una mezcla de aire y combustible, con el 100% de aireacién primaria, se
alimenta a través de un tubo, sale por el extremo abierto y se pone en contacto con una
fuente de ignicion, como se muestra en la figura 1.2, se forma una flama cuando la
velocidad de escape de la mezcla se iguala con la velocidad de propagacion de la flama.

Si la velocidad de escape de la mezcla es mayor que la velocidad de propagacion de
la flama, ésta se extinguird. Si la velocidad de propagacién de la flama es mayor que la
velocidad de escape de la flama, ésta se introducird al tubo, lo que se conoce como

retroceso de flama o flashback.

La velocidad de propagacion de la flama varia con cada combustible. Este es un
factor importante a considerar cuando se hace un cambio de combustible en un sistema,

especialmente cn sistemas de premezclado.
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Figura 1.2 Velocidad de mezcla vs. Velocidad de flama.
Fuente: Referencia 1, p.8.
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Cuando una fuente de ignicién se acerca al extremo abierto del tubo, las moléculas
de la mezcla en la periferia empiczan a reaccionar y a producir calor. Al iniciarse una
reaccién en cadena hacia el centro, existe una fraccidn de segundo de diferencia entre una
reaccién y otra y por esto cada reaccién sc lleva a cabo un poco mas delante de la siguiente,
dando a la flama una forma de cono. Otro fenémeno que afecta y produce la forma de cono
de la flama, consiste en que la velocidad de 1a mezcla en ¢l centro del tubo es mayor que la
velocidad cerca de las paredes del tubo, donde la restriccién por friccion es mayor.

1.5 Relacién aire - combustible.

Para iniciar una reaccién de combustién se requiere tenecr aire y combustible
mezclados en la proporcién correcta. La temperatura debe ser la de ignicidn del
combustible. Una vez iniciada la combustién, tanto el aire como el combustible deben
seguir siendo alimentados en la proporcién correcta al quemador.

La relacién aire - combustible se define como la relacién entre las cantidades o
flujos de aire y combustible, suministrados al quemador, en unidades consistentes, ya sea
de volumen o masicas. Para combustibles gaseosos, normalmente la relacién sec toma en
unidades volumétricas, mientras que para combustibles sdlidos la relacion se puede
expresar en umdades masicas, Es comin que la relacién se exprese en unidades tales como
pies¥/Ib, pies*/gal, m¥It.

La relacion estequiométrica es la relacién aire - combustible quimicamente correcta
para obtener una combustién perfecta, o sea, sin exceso de aire o combustible.

La relacion con exceso de aire es la relacién aire - combustible en una mezcla en la
que hay mas aire del requerido para la combustion perfecta. El exceso se expresa en forma
de porcentaje.

Los efectos perjudiciales del exceso de aire en una mezcla de combustién, se
resumen como: .

a) Mayor consumo de combustible por unidad de producto.

b) Temperatura de flama més baja.

¢) Menor transferencia de calor a la carga, debldo a’ que la dlferencxa de
temperaturas es menor. e

d) Riesgo de que se apague el quemador. IS

e) Mayor cantidad de gases de combustién producldos y aumento en la presusn
interior del horno.

f) El exceso de aire puede enfriar la flama a una temperatura menor de 1200°F lo
cual interrumpe la combustion y causa la formacién de productos intermedios
indeseables.

La relacion con exceso de combustible es la relacién aire - combustible en una
mezcla en la que hay mas combustible que el requerido para una combustién perfecta, lo
que implica que hay una deficiencia de aire.
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Los cfectos perjudiciales del exceso de combustible en una mezcla de combustién,
se resumen en:

a) Mayor consumo de combustible por unidad de producto.
" b) Temperatura de flama mas baja,

c) Lareaccion 2C + Oz = 2CO, libera inicamente un 20% del total de calor que se
libera con la reaccién C + O — CO;.

d) Baja eficiencia térmica debido a que no todo el calor del combustible es liberado
dentro del horno.

e) Riesgo potencial de explosién si el quemador se apaga debido a una atmésfera
demasiado rica. El combustible adicional puede encontrar oxigeno adicional y
una chispa u otra fuente de ignicién que pueden causar una explosién.

Los limites de inflamabilidad dc una mezcla y aire son las reclaciones maxima y
minima de airc - combustible que pueden quemarse. Cualquier mezcla de aire - combustible
dentro dc los limites de inflamabilidad, se quemara o formard flama cuando se eleva la
temperatura a la de ignicidn del combustible. Mezclas de aire y gas natural con relacién aire
- gas dentro de la gama 6:1 y 20:1, estan dentro de los limites de inflamabilidad del gas
natural.

1.6 Balance dc Energfa y Eficiencia de Homos.

El balance de energia de un horno es simplemente una relacién de la forma en que
fue utilizado el calor generado por el combustible. Se le denomina:calor:total al
suministrado a un homo como resultado de la combustién. Una parte de este calor es el que
se utiliza para calentar el producto, al que se le llama calor 1til.

La forma mas simple de representar un balance de energia es:
Calor Total - Calor Util = Pérdidas

La eficiencia térmica total de un horno o caldera, es Ja relacién entre el calor util y
el calor total, expresado como porcentaje:

Eficiencia (%) = (Calor Util / Calor Total) (100)

La eficiencia térmica de un homno es importante porque proporciona la cantidad de
calor total quc se consume para calentar el producto, ademés de ser un medio de
comparacién del rendimiento con respecto a otros hornos, asi como respecto a las
modificaciones del mismo.

Las pérdidas, que son las cantidades en las que se debe poner mayor atencién y
reducir al minimo, se pueden clasificar en cinco grupos principales:
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a) ~Pérdidas con los gases de combustion,

i. Calor sensible de los gases de combustién a la temperatura de salida -
del homno, con respecto a la temperatura de referencia ambiente
(pérdida scca).

ii.  Calor latente del vapor de agua contenido en los gases de combustién,
con respecto a la temperatura de referencia ambiente  (pérdida
hiimeda).

iii. Calor perdido por combustién quimicamente incompleta, cuando se
trabaja con exceso de combustible.

b) Calor perdido a través de paredes, techo y piso al ambientc exterior.
i. Se incluyen pérdidas de calor por conduccitn a través de accesorios
metalicos que atraviesan las paredes o lecho, tales-como termopares,

anclajes, mirillas, etc.

¢) Calor perdido por radiacién a través de aperturas tales como mmllas puertas,
entradas de quemador, etc.

" d) Calor utilizado para calentar los carros, soponeé;'cajas; lrahSpox}ndores;

€) Calor utilizado para calentar las paredes, techo y'

0, cuando se trata
de un proceso por lotes. :

Para hornos especiales existen otras pérdidas de calor tales

a) Calor perdido a agua de enfnamlemo

b) Calor perdido por radiacion de superﬁcw de ‘metales llquldos en homos de
crisol. ; : :

c) Calor perdido al introducir objetos o rriechnis'fn‘ s de éjarga al horno.

Un diagrama Sankey es una forma gréfica de representar el alance de cualquner
horno en una forma facil de visualizar. En la figura 1.3 se presema este dlagrama
generalizado para un homo tfpico. .

e
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H= l;érdidn himeda.
S = Pérdida seca,

Calor T : T .
Total Neto S

l Disponible
______ { SRR

*“Alproducto ;> Calor util .

5 Calor almacenado
(Gnicamente hornos batch)

Calor total (CT) - Pérdida himeda (H) = Calor Neto (CN)
Calor Neto (CN) - Pérdida seca (8) = Calor Disppniblc (CD)
Calor Disponible (CD) ~ Pérdidas 3 a 5 = Calor Util (CU)

[.os términos utilizados en ¢! balance deben de estar en unidades consistentes de energia por unidad de
tiempo, por unidad de combustible, o por unidad de produccion.

Figura 1.3, Diagrama Sankey para un balance tipico de un homno.
Fuente: Referencia 2, p.59.

Cuando un combustible s¢c quema con la cantidad de aire correcta para una
combustién perfecta, se producen los gases de combustion (CO;, HaO, N,), los cuales son
calentados por ¢l calor generado, a una temperatura alrededor de 3500 F. Parte de este
calor ¢s transferido al homo y a su carga por radiacién y conveccién. Si los gases de
combustién permanccieran dentro del horno el periodo de tiempo suficiente, los gases de
combustion transmitirian calor al homo hasta que su temperatura se igualara con la del
hormo: en la prictica csto no sucedc, sino que los gases salen del horno a temperaturas de
cuando menos 100 a 200 °F arriba de Ia temperatura del horno.

La cantidad de calor que llevan cstos gases cs muy significativa dado que representa
aproximadamente ¢l 25% del calor total si la temperatura de los gases es de 800 °F y el
50¢% del calor total, si la temperatura de los gases es de 1850° F. La cantidad de calor que
llevan los gases de combustion como calor latente y calor sensible, se incrementa con la
temperatura del homo.
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La parte del calor total que permanece dentro del horno y su carga, cs ¢l calor
disponible que calienta la carga, el cuerpo del horno y ¢l que debe compensar las pérdidas
continuas a través de paredes, aperturas, etc. Normalmente se expresa como porcentaje del
calor total o en unidades de calor por unidad de tiempo.

Como las pérdidas de calor por los gases de combustién, varian con respecto a la
temperatura, el calor disponible también varfa. De igual manera presenta variacion con
respecto a la relacion aire — combustible, ya que con la relacién estequiométrica perfecta, el
calor disponible es el maximo a cualquier temperatura de los gases. Como ya se ha
mencionado, cuando se presenta una combustion con exceso de aire, el calor disponible
disminuye.

El efecto que tienc el exceso de combustible sobre el calor disponible es similar al
efecto del exceso de aire, esto es, baja eficiencia. El exceso de combustible que entra en la
mezcla no reacciona por falta de aire, pero si absorbe calor para alcanzar la temperatura de
los productos de la combustién y sale por la chimenea sin aportar calor al proceso. La
pérdida de calor por una combustién incompleta es aproximadamente proporcional a la
deficiencia de aire en la mezcla.

El calor iitil es el calor que realmente penetra la carga para calentarlo. El contenido
total de calor de 1a carga de un horno es igual al calor sensible mas el calor latente.

El calor sensible es el calor que causa un incremento en la temperatura de la carga y
se determina con la siguiente férmula, para cualquier material:

Q=wxCp*(T,-T)
donde:
Q = Calor sensible en kcal o BTU.
W = Masa del material enkgo lb.
Cp = Calor especifico del material en kcal/kg °C o BTU/Ib °F.
T, = Temperatura después del calentamiento en °C o °F.
Ty = Temperatura inicial, antes del calentamiento en *C o °F.

El calor especifico de cualquier material es la cantidad de calor requerida para
incrementar la temperatura de una masa determinada del material en un grado. Usualmente
se expresa en BTU/Ib °F o Cal/g °C. Un BTU/Ib °F equivale a una Cal/g °C. El calor
especifico varia con la temperatura, pero para cdlculos que no requieren de mayor
precision, puede utilizarse el valor del calor especifico promedio que resulte, al evaluarlo a
ambas temperaturas extremo.

El calor latente es el calor absorbido por un material que no produce un incremento
en su temperatura, sino un cambio de estado fisico. Un cjemplo tipico es el agua: si a un
bloque de hiclo se le aplica calor cuando la temperatura es de 0° C, se empezard a derretir y
la temperatura no se elevard, hasta que se derrita por completo, El calor nccesario para que
un material cambie de estado sélido a liquido se denomina calor latente de fusion, mientras
que el calor necesario para que cambie de estado liquido a gascoso s¢ denomina calor
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latente de vaporizacion. El calor Iatcnlc sc: cxprcsa en umdudes de cnert,lu por unidad de
masa. El calor requerido : para produc1r un’:cambio: alotréplco (camblo de eslruclura
cristalografica), se denomina calor lmcntc dc transformn(:lén.

1.7 Incineracion.

La incineracion se entiende como el proceso de disposicién de residuos en el cual
los descchos combustibles sélidos, liquidos y gascosos son quemados completamente, bajo
condiciones controladas. Idealmente, la incineracion reducird los desechos combustibles
sélidos a un volumen comparativamente pequeio de residuos inertes, inodoros y no
putrescibles, ¢l cual puede scr dispucsto de la misma manera que cualquier material
utilizado para relleno sanitario. igualmente, los gases descargados de la operacion ideal de
la chimenea del incinerador, no contendra los productos de la combustién incompleta como
son humo, monoxido de carbono, hidrégeno, hidrocarburos y particulas carbonizadas.

La incineracion es un proceso de combustion complejo que comprende
descomposicion pirolitica, combustion superficial y gascosa, transferencia de calor por
conduccion, conveccion y radiacion a través de un medio heterogénco ademas de (lujo
gascoso a través de un lecho empacado de material cuyo tamaifio, forma y orientacién se
encuentran cambiando continuamente. La complejidad fisica y quimica del proceso de
incincracidn, en conjuncion con la naturaleza heterogénea de los residuos sélidos, ocasioné
que los incineradores construidos en un principio generaran problemas de indole ambiental,
dada 1a descarga de cantidades considerables de humo, ceniza volatil y olores hacia la
atmosfera. ademads de la produccion de residuos que contenian una cantidad apreciable de
material sin quemar, putrescible, Los residuos con tales caracteristicas son dificiles de
disponer de una mancra ccoldgicamente aceptable, c¢s decir, sin que se presente la
reproduccion indescable de roedores ¢ insectos.

Las caracteristicas de los desechos, particularmente su composicion quimica,
contenido de ceniza y material volatil, asi como el valor de calentamiento, tienen efecto en
el diseio, numero v capacidad de los incineradores, asi como en la naturaleza y cantidad de
los contaminantes del airec generados. Es por esto que para realizar el disefio o calculos
acerca del funcionamiento de un incinerador especifico, deben conocerse ademas de la
composicion quimica y del valor de calentamiento, los requerimicntos de aire para quemar
los residuos de los que sc trate. De igual forma, para claborar un plan de mancjo de
residuos, debe conocerse a cuanto asciende la produccidn de los residuos generados, lo cual
depende estrechamente de las condiciones locales.

El disefio de un incinerador implica el dar solucion a muchos problemas
relacionados con la gencracion de los residuos y la composicién de los mismos, Por
ejemplo, con ¢l incremento cn ¢l valor de calentamiento y un menor contenido de humedad
de los desechos, se reduce la capacidad requerida de un incinerador con recubrimiento
refractario, de otra manera las temperaturas de flama resultantes podrian daiiar el horno. Un
inecremento en ta materia volatil de los desechos, produce un aumento significativo en la
cantidad dc calor liberado en el homo, por encima de la parrilla, comparado con el calor
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liberado sobre la parrilla. Asf, sélo mediante la anticipacién de estos eventos es que puede
empatarse una emisién de contaminantes aceptable con un costo que permita que sea
factible la construccién del equipo.

Los incineradores de residuos sélidos se clasifican en dos grandes catcgorias: las
unidades in situ que son utilizadas mas frecuentemente en complejos residenciales como
conjuntos departamentales, en actividades comerciales como supermercados y en
instituciones como son los hospitales, y las unidades centrales, cominmente conocidas
como incineradores municipales, que reciben los residuos sélidos de ciudades y suburbios
que son transportados para este fin. En el siguiente capitulo se abordarin mas ampliamente
las variantes que presenta cada uno de estos tipos.

Finalmente en cuanto a incineracién, cabe mencionar que en la Norma Oficial
Mexicana 0872 que establece los requisitos para la separacién, envasado, almacenamiento,
recoleccién, transporte, tratamiento y disposicién final de los residuos peligrosos bioldgico-
infecciosos que se generan en establecimientos que presten atencion médica, la cremacion se
define como el proceso para la destruccion de partes orgdnicas y residuos patologicos

di la combustion

1.8 Clasificacién de los Residuos Municipales.

Las diferentes clases de residuos requieren incineradores de disefio diferente. En
general, cada tipo de residuo industrial podria ser manejados por un incinerador en
especifico. Como ya se mencioné, las caracteristicas de los desechos, especialmente su
composicién quimica, valor de calentamiento y contenido de ceniza, afectan el disefio y
capacidad del incinerador, asf como el tipo de contaminantes que deben de controlarse.

En la Tabla 1.1 se encuentra la clasificacién de los residuos susceptibles de ser
incinerados que proporciona el Instituto Americano de Incineracién (Incinerator Institute of
America).

* Referencia 3.
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Tabla 1.1 Clasificacién de los residuos municipales.

. Valor de
Tipo Descripcién D":(ngs/;:?d’ calentamiento,
Ml/kg

Basura, papel altamente combustible, cartén, cajas

0 de madera, arriba de un 10% de pldisticos y caucho. 128 -160 19.7
Basura, papel combustible, canion, madera, foliaje,

1 }arriba de un 10% de residuos de alimentos, no 128 -160 5.1
plasticos ni caucho.

2 | Descchos, una mezcla de desechos y basura, 241 - 320 10.0

3 | Basura, residuos animales y vegetales. 481 - 562 58

4 | Restos patogenos humanos y animales. 722 - 883 2.3

5 | Residuos gascosos, liguidos o semiliquidos. - aeee
Residuos sdlidos y semisélidos, mezclas que .

6 | contienen mis de un 10% de plasticos. - Variable

7 | Residuos solidos compactados (mayormente papel). 562 - 803 -

Fuente: Referencia |, p.d.
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Capitulo 2
GENERAL[DADES SOBRE INCINERADORES.

2.1 Tipos de incineradores.

Existe una gran variedad de incineradores para la disposicidn en sitio de residuos

sélidos y varias clasificaciones. En principio, puede hablarse de incineradores de una sola
cdmara y de cdmara multiple.

Los incineradores de una sola cdmara no cumplen con los limites establecidos de
emisién de sustancias contaminantes del aire. Un incinerador de este tipo se muestra en la
figura 2.1, Los residuos sélidos se colocan sobre la parrilla y se incineran. Al igual que en
una hoguera abierta, con este tipo de incineradores se produce humo excesivo y
contaminacién del aire. Un intento de control de las emisiones a niveles razonables consiste
en la adicién de un post — quemador, ya que la mayoria de las emisiones contaminantes en

los incineradores de una sola cdmara, son producto de la combustién incompleta de los
residuos.

Chimenea

Puertos de

aire sobre
. Chmara de — fuego
combustién

Refractario —te

Recid

Pucrta de carga

Combustible
anviliar
Parrilla ——

i

Puertos de
aire bajo
fuego
Puerta de
remocion de
ceniza

Vertedero de
ceniza

A

NIDI¥O 40 v1Tvy
NOD SISl

Figura 2,1 Incinerador de una sola camara.

Fuente: Referencia 4, p. 165.
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El discito de los incincradores de camara multiple surge de la necesidad de obtener
la combustion completa de los residuos y disminuir la emisidon de particulas en el gas de
chimenca. por lo que estos incineradores consisten de una primera camara cn la que se lleva
a cabo la combustion de los residuos solidos y de una camara secundaria que proporciona el
tiempo de residencia y ¢l combustible adicional requeridos para la combustién de los
productos gascosos y las particulas combustibles solidas descargadas de la primera cimara.

L.a configuracién de un incinerador moderno de camara multiple se encuentra dentro
de alguno de los dos siguientes tipos generales:

e De Retorta, en el que se presenta el retorno del flujo de gases a través del arreglo en
*U"” de las camaras que lo componen (figura 2.2),

e Fn linea, llamado asi porque las camaras que lo componen sxguen una tras Ia otra,
como su nombre lo dice, en linca (figura 2.3).

Las caractcristicas esenciales de diseﬂo que distinguen al tipo de retona soni s

a) El arreglo de las camaras provoca que los gases de combustion ﬂuyan V|rand0 enun
angulo de 90°, tanto en direccion vertical como lateral. .

b) El rctorno del flujo de los gases permite la utilizacion de una pared comun enlre las

ctapas de combustidn primaria y secundaria.

¢) Las camaras de mezclado, puertos de flama y puertos de. Ia parcd cortina tienen
razoncs longitud-ancho en ¢l rango de 1:1 a 2.4:1.

a) El flujo de los gases de combustion se produce en Iinea recta a través del
incincrador con giro de 90" sélo en direccion vertical.

El arreglo cn linea cs facilmente adaptable en instalaciones que requieren espacio
entre las camaras por cuestiones de operacién, mantenimiento u otras.

b

¢) Todos los puertos y cdmaras se extienden a través de todo lo ancho de la cdmara de
ignicion. Las camaras dec mezclado, puertos de flama y puertos de la pared cortina
de flujo cruzado tienen razones longitud-ancho en el rango de 2:1 a 5:1.
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Figura 2.2 Corte de un incinerador de cimara multiple de retorta
Fuente: Referencia 5, p. 438.
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PUERTA D CAMARA

DE
IGNICION

PARED CORTINA
CAMARA OF

COMBUSTION
SECUNDARIA

El
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DE AIRE
SECUNDARID

e !
PARKILLA ; W
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Figura 2.3 Corte de un incinerador de camara miltiple en linea.
Fuente: Referencia 5, p. 439.

FALLA DE ORIGF YN

TESIS CON




Generalidades sobre Incineradores.

2.2 Descripcién del proceso de combustién en un incinerador de camara maltiple.

E! proceso de combustién en un incinerador de cdmara muiltiple procede en dos
etapas: la primaria o de combustién de los residuos sélidos en la camara de ignicidn,
seguida por la combustién en fase gascosa o etapa secundaria. La zona en la que sucede la
etapa secundaria se compone de dos partes, una cdmara de mezclado y una cimara de
combustion.

El proceso de incineracién comienza en la cdmara de ignicion ¢ incluye ¢l secado, la
ignicién y la combustién de los desechos sélidos. Conforme la combustion procede, la
humedad y los componentes volatiles del combustible son vaporizados y parcialmente
oxidados; abandonan la cdmara de ignicién a través del puerto de flama y fluyen hacia la
camara de mezclado, donde es introducido aire secundario. La combinacion de la
temperatura adecuada y el aire adicional, aumentando en la camara de mezclado
quemadores secundarios si es necesario, contribuyen a la inicializacion de la segunda etapa
del proceso de combustién. El mezclado turbulento, resultante de las areas restringidas de
flujo y cambios abruptos en la direccién del mismo, promueven la reaccién en fasc gascosa.
Al pasar a través del puerto de la pared cortina desde la camara de mezclado hacia la
camara de combustién final, los gases se someten a cambios adicionales en la dircccion del
flujo acompafiados por 1a expansidn y oxidacidn final de los componentes del combustible.
La ceniza volatil y otras particulas s6lidas son colectadas por incidencia en las parcdes y
simple asentamiento. Los gases finalmente se descargan a través de una chimenca o una
combinacidén de enfriador (por ejemplo una cadmara dc espreado de agua) y un sistema de
tiro inducido. Ambos sistemas deben limitar el aire de combustion a la cantidad requerida
por la capacidad nominal del incinerador.

2.3 Comparacion de los tipos generales de incineradores de camara multiple.

Los dos factores basicos que tienden a causar una diferencia en el funcionamiento
de dos incineradores de cdmara maltiple son:

a) La capacidad del puerto de flama y de la cdmara de mezclado para mantener las
velocidades del gas adecuadas dentro de las limitaciones dimensionales impuestas
por el tipo particular del que se trate.

b) El mantenimiento de una distribucion apropiada de la flama sobre el puerto de
flama y a través de la cdmara de mezclado.

Un incinerador de retorta dentro del rango 6ptimo de tamaiio ofrece las ventajas de
economia estructural y de tamafio, dada su forma ctibica y la longitud reducida de su pared
exterior. Su funcionamiento es mas eficiente que la contraparte en linca en el rango de
capacidades que va de 50 a 750 libras por hora. En estos pequefios tamafos, las secciones
transversales de los puertos y de las cAmaras funcionan bien, dados los giros abruptos que
implica este disefio. En los incineradores de retorta con una capacidad de 1000 libras por
hora o mas, el gran tamafio de la seccidn de flujo cruzado reduce la turbulencia efectiva en
la camara de mezclado produciendo una distribucién y penetracién inadecuadas de la flama
y un pobre mezclado del aire secundario,
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No existen factores preponderantes que favorezcan a la configuracién de retorta o en
linea en ¢l rango de capacidades de 750 a 1000 Ib/h. La eleccién en este rango esta
influenciada por limitaciones de espacio, naturaleza de los residuos, condiciones de carga y

" la preferencia personal.

Los incincradores en linea son recomendados para altas capacidades de operacién y
no resulta satisfactorio su servicio en tamailos pequeiios. Los incineradores en linea
pequeios son menos eficientes que los de retorta con respecto a la etapa de combustion
secundaria. En los incineradores en linea con una capacidad menor a 750 Ib/h, la corta
longitud de la parrilla tiende a inhibir la propagacién de 1a flama a lo ancho de la cdmara de
combustion. Esto, junto con una débil distribucion de la flama sobre el puerto de flama,
puede resultar en el paso de humo debido a la lenta combustién en las secciones rectas de Ia
parrilla a lo largo del incincrador y a la salida de la chimenea, sin que haya un adecuado
mezclado ni una debida combustion secundaria. Los modelos en linea en los tamafios de
750 libras por hora o mayores, ticnen parrillas lo suficicntemente largas para mantener la
combustion a todo lo ancho, produciéndose una distribucion de flama satisfactoria en el
puerto de flama y en la camara de mezclado. Las parrillas mads cortas en los incineradores
en linca pequeiios, causan ademds un problema de mantenimiento. La pared del puerto de
flama cs muy susceptible al maltrato mecanico ya que usualmente no se proporciona con un
soporte o apoyo cstructural y es delgada donde se localizan las lineas de aire secundarias.
Una operacién de carga no cuidadosa y la limpieza de la parrilla en los incineradores en
linca de parrilla corta, pueden llevar al rompimiento de la pared del puerto de flama en un
corto tiempo.

El limite superior en capacidad para utilizar el incinerador en linea no ha sido
establecido. Los incineradores con una capacidad menor a las 2000 libras por hora pueden
ser cstandarizados para propésitos de construccidn, Los incineradores de gran capacidad,
sin embargo, no son ficilmente estandarizados a partir de los problemas de construccion,
utilizacion del material, operaciéon mecanizada de la parrilla de alimentacion, sistemas de
tiro inducido y otros factores que hacen dc cada instalacién, esencialmente una
configuracion de diseflo particular. Aun asi, los criterios de disefio abordados aqui son
aplicables al disciio tanto de grandes como pequeias unidades.

2.4 Principios de combustion aplicables al proceso de incineracion,

Entre los principios de combustién de solidos que son aplicados a los procesos de
incineracion se encuentran los siguientes:

a) Aire y combustible deben encontrarse en proporcién adecuada.

b) Aire y combustible, especialmente los combustibles gaseosos, deben ser
mezclados adecuadamente.

¢) La temperatura debe ser lo suficientemente alta para la ignicién tanto del
combustible sélido como de los componentes gaseosos.

d) El volumen del homo debe ser el suficiente para que se cuente con el tiempo de
residencia necesario para completar la combustion.

e) Las proporciones del horno deben ser tales, que la temperatura de ignicién se
mantenga y sea minimizada la emision de ceniza volatil.
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La fluctuacion en la calidad del combustible dificulta el disefio satisfactorio del
incinerador. Ademds de los amplios rangos en composicién, humedad y volatilidad del
combustible estin la diversidad en contenido de ceniza, densidad, calor de combustién,
velocidad de combustién y tamafio de particula. Todos estos factores afectan dentro de
ciertos limites las variables de operacion, como la velocidad de propagacién de la flama, la
longitud de la misma, los requerimientos de aire de combustién y la necesidad de calor
auxiliar,

2.5 Factores de Disefo de incineradores de cdmara miltiple.

El contro! de la reaccién de combustién y la reduccién en la cantidad de ceniza
volétil que se emite mecanicamente, son los dos factores més importantes a tomar en cuenta
en el disefio de un incinerador de cimara multiple. Los parametros con los que se diseiia la
camara de ignicién son considerados fundamentales, a partir de que las descargas de
contaminantes s6lidos pueden estar sélo en funcién de los procesos quimicos y mecanicos
que tomen lugar en la primera ctapa de combustion. Otros factores importantes son la
distribucién del aire de combustién y tiro suplementario con respecto a la temperatura y la
velocidad de combustion en la etapa secundaria. Algunos de estos factores se encucntran en
funcién de la velocidad de combustion deseada y se expresan mediante férmula empiricas,
mientras que otros, son valores asignados que son independientes del tamafio del
incinerador.

La tabla 2.1 lista parametros basicos, factores de evaluacidn y ccuaciones para el
disefio de incineradores de cdmara miiltiple. Asimismo proporciona los valores minimos
establecidos para cada uno de los factores. Las desviaciones permisibles decben ser
interpretadas con el cuidado suficiente, a fin de evitar el empleo de valores que se
encuentren considerablemente alejados del éptimo. De igual forma, la aplicacién de estos
factores debe combinarse con la apreciacion de las limitaciones practicas de construccion y
economia. Los valores determinados para la mayoria de los parametros son valores
empiricos promedio, precisos en el mismo grado con respecto a la precision de las pruebas
de evaluacién. La exactitud de las figuras presentadas sc reduce a la fluctuacién en la
composicion del residuo a incinerar y a las condiciones de operacién. Para propdsitos de
disefio se permiten variaciones de + 10% con respecto al valor éptimo, mientras que las
velocidades pueden desviarse hasta un 20% sin serias consecuencias.

Los valores éptimos de la altura del arco y el drea de la parrilla pueden ser
determinados por medio del calor que sera liberado por el desecho cuando es quemado, e
interpolar entre las curvas mayor y menor de las figuras 2.4 y 2.5. Se consideran razonables
desviaciones de + 10%.
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Tabla 2.1 Factores de disefio de incineradores de cdmara multiple.
factor | Valor recomendado | Desv_ixgc.
permitida
Zona de combustion primaria:
o ) ) 10 Log R,; Ib/ h pie’, donde R, ¢es la velocidad de
Carga de la parrilla (Grate loading), Lg combustion del desecho (referirse a 1a Figura 2.4) *10%
Area de la panilla, Ag R, — Lg; pic’, + 10%
Altura promedio del arco, Hy A3 (A pies (referirse a la Figura2.5) |  «cee-.
Razon Longitud : Ancho (aprox.):
Retorta Arriba de 500 1b/h, 2:1; alrededor de 500 Ib/h,| --e-e-
1.75:1.
En linca Disminuyendo desde 1.7:1 para 750 lb/h, hasta
alrededor de 1:2 para 2,000 Ib/h de capacidad.
Sobredi i i es plabl paral  e-eeee
R unidades de mds de 11 pies de longitud de la
cdmara de ignicién.
Zona de combustién secundaria:
Velocidades del gas:
Puerto de flama (flame port) .
a 1.000° F, Vg 55 pies/s. +20%
Camara de mezclado (mixing chamber) a .
1.000° F, Ve 25 pies/s. + 20%
Puerto de la pared cortina (curtain wall port) a | Alrededor de 0.7 veces la velocidad de la cimara ;
950° F. Viup de mezclado.
Cama“ravdc combustion (combustion chamber) 5 a 6 pics/s.; siempre menos a 10 pies/s. ——
a900°F, Voo
Longitud downpass de la cdmara de
mezclado, Ly, desde la parte superior del Altura del arco promedio, pies. £20%

‘arco de la cimara de ignicion, hasta la parte

superior del puerto de la pared cortina,

| Razones Longitud : Ancho, de secciones de ﬂu.jo cruzado
Retorta, camara de mezclado y camara de Rango de 1.3:1 a 1.5:1 —

combustion.
Fijo por las velocidades del gas debido al ancho
del incinerador.

En linea

Aire de combustion:

Requerimiento de aire en la operacion de (Base: 300% aire en exceso, 50% del
r—"'"""“'"“] carga por lotes: requerimiento de aire es admitido a través de
. > puertos ajustables; 50% del requerimi de aire

i se introduce a través de la puerta de carga y
ranuras.

| Distribucion del aire de combustion:

Puertos de aire sobre fuego 70% del aire requerido total oo,
Puertos de aire bajo fuego 10% del aire requerido total

. s

Puertos de aire de la cdmara de mezclado 20% del aire requerido total
E Tamaio del  puerto, presion  velocidad O1pulgadasc.A. | e
i | nominal de entrada
ﬁ Factores de sobredimensionamiento de los puertos de entrada de aire:
{ { Entrada de aire primario 1.2
t Entrada de aire bajo fucgo 1.5 para alrededor de 500 Ib/h, a 2.5 para 50 Ib/h
i! Entrada de aite secundario 2.0 para alrededor de 500 Ib/h, a 5.0 para 50 Ib/h

|
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Tabla 2.1 Factores de disefio de incineradores de cdmara maltiple (continuacion).

Factor | Valor recomendado lzf‘s“v"ssa
Temperatura del horno:
Temperatura pr dio de los p dcl 1.000° F £20°F,
combustién M : :

Quemadores Auxiliares:

Quemador primario 3,000 a 10,000 BTU/Ib de humedad cn el
desecho.

Quemador secundario 4,000 a 12,000 BTU/Ilb de humedad en ¢l
desecho.

Requerimientos de tiro:

Tiro de la chimenea teérico (theorical stack

draft), Dy 0.152035pulg. C.A. | eeeeee

Tiro de induccién de aire primario disponible,
(available draft), Da, (Asiimase una presién {0.]1 pulg. C. A.
velocidad de entrada equivalente)

Velocidad en la chimenea de tiro natural | Menos de 30 pies/s. a 900° F.

(stack velocity), Vs

Fuente: Referencia 5, p. 442,

2.6 Preceptos o Reglas de Disefio para Incineradores de Residuos Solidos.

El mecanismo de ignicion debe ser uno de combustion superficial del lecho de
combustible; esto se logra por el uso predominante de aire de combustion sobre el fuego y
cargando el incinerador de tal manera que se obtenga una corrida concurrente tanto de aire
como de desechos, con la minima admisién de aire de combustion por debajo del fuego. Es
importante limitar la admisién de aire por debajo del fuego para que se mantenga la
temperatura del lecho de combustible. En el caso de los incineradores crematorios, el
equipo no puede ser cargado como se especificé anteriormente, sin embargo, cl concepto de
combustién superficial es igualmente vilido.

Para lograr la combustion superficial del lecho de combustible por medio del uso de
aire sobre el fuego, la puerta de carga debe localizarse en la seccion de la cdmara de
ignicién mas alejada del puerto de flama y ¢l combustible debe conducirse desde el frente
hacia la parte posterior. De esta manera, los componentes volatiles de la carga fresca pasan
a través de las flamas de la porcidn calentada y estabilizada del lecho de combustible.
Ademis, la velocidad de ignicidn del desecho no quemado es controtada, lo que previene la
volatilizacién de la ceniza, con las resultantes extincién de la flama y creacién de humo. La
carga superior o lateral se considera desventajosa debido a la suspension de polvo, disturbio
del lecho y avivamiento del fuego requerido adicionalmente.

Con una buena regulacion de la velocidad de combustién a través de la carga
apropiada, el ajuste del puerto de aire y el uso de un quemador de ignicion o *“primario™, la
necesidad de avivar el fuego puede ser reducida a la necesaria para el movimiento del lecho
antes de cargar.
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La aplicacién de estas reglas fundamentales de evaluacién, combinadas con la
admision de aire secundario y con la pruebas de varias proporciones de las dimensiones de
cdmara y de los puertos, establecen los parametros para determinar las proporciones de las
camaras de combustion y de mezclado de un incinerador de camara multiple. El efecto
primario de un disefio adecuado, consiste cn la obtencién de un mayor grado de avance de
la reaccidn de combustién de los componentes sélidos y volatiles del efluente combustible,
El discio de la cdmara de combustién como una camara de asentamiento, también ha hecho
posible una reduccidn en las emisiones de ceniza volatil.

2.7 Ejemplos de incineradores.
2.7.1 Incineradores de basura en general.

Los incineradores de basura en general a los que se refiere este ejemplo, son los
utilizados para basura proveniente de las residencias y los establecimientos comerciales e
industriales. ‘

La basura en este caso es definida como aquella que se compone por desechos
combustibles, como papel seco o una mezcla variable en composicién de papel seco y otros
materiales, dentro de los siguientes limites (% en masa): papel seco (100); madera,
fragmentos (50); follaje (30); y viruta, aserrin (10).

Basicamente, la disposicidn de la basura en general puede llevarse a cabo por la
incineracion o colocacion en un vertedero. La incineracién de los desechos depositados en
el vertedero se realiza cada vez con menos frecuencia, ya que cada vez, més comunidades
se hacen conscientes del problema que implica la contaminacién del aire. Otros tipos de
incineracion van desde el uso de tambores perforados de 55 galones, incineradores de una
sola cdmara, incineradores de camara miltiple, hasta los grandes incineradores
municipales.

El proceso de incineracidn de los desechos comunes produce emisiones de ceniza
volatil, humo, gases y olores. La ceniza volatil y los olores son indeseables debido a la
molestia potencial que representa para los ocupantes de los negocios y residencias vecinas.
El humo y los gases, ademas de ser potencialmente molestos, contribuyen al aumento de la
contaminacion del aire a través de la reduccién de la visibilidad y la formacién de smog,
por medio de reacciones fotoquimicas con el aire.

Dado que los incineradores de una sola camara ofrecen las ventajas de poder
controlar l1a distribucion del aire de combustion, asi como la concentracién del calor en
virtud del encierro del fuego entre las paredes del refractario, estos incineradores se
consideran significativamente mas efectivos que un fuego abierto. Sin embargo, se ha
encontrado que los incineradores de una cdmara presentan emisiones de particulas que van
de 14 a 35 Ib/ton de material quemado. En contraste, la descarga de particulas de los
incineradores de camara multiple bien disefiados, promedian 4.5 Ib/ton de desecho
quemado, lo cual significa que vade 1:10 a 1:4 veces la cantidad de contaminantes liquidos
y solidos emitidos por un incinerador de una sola camara.
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Las cantidades promedio de cmisién de particulas, asi como de la mayoria de
contaminantes gaseosos emitidos por los incineradores de una cidmara y de camara
multiple, se presentan en la tabla 2.2.

En las figuras 2.6 y 2.7 se presentan diseflos esquematicos de incincradores de
camara multiple utilizados para esta aplicacién. Los tipos de construccién y fabricacién son
los tipicos; se muestran con aislamiento de ladrillo refractario y paredes exteriores de
ladrillo comin. No son indicados detalles estructurales debido a que el reforzamiento y
soporte de paredes, arcos y chimenea dependen en gran medida del tamafio y tipo de
construccién de la unidad requerida.

Tabla 2.2 Comparacion de las emisiones de los incineradores
de un sola cAmara y de cAmara miiltiple.

Incinerador | Incinerador
Tipo de emisién de camara de una sola
multiple camara
Materia en forma de particulas, g / scf” a un 12% de CO,. 0.11 0.9
Materia volatil, g / scf a un 12% de CO,. 0.07 0.5
Total, g / scfa un 12% de CO,. 0.19 1.4
Total, 1b/ ton de desecho quemado. 3.50 23.8
Mondxido de carbono, Ib/ ton de desecho quemado. 2.90 197 a4 991
Amoniaco, Ib/ ton de desecho quemado. 0.00 09a4
Acido orgdnico (acético), 1b/ ton de desecho quemado. 0.22 <3
Aldchidos (formaldchido), 1b/ ton de desecho quemado. 0.22 5a64
Oxidos de nitrégeno, Ib/ ton de desecho quemado. 2.50 <0.1
Hidrocarbonos, (hexano), 1b/ ton de desecho quemado. L T

Fuente: Referencia 5, p. 445.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

* scf es la abreviatura de standard cubic feet, es decir pies cibicos estandar.
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Chimenea.

Puerto de aire secundario.
Quemadores de gas.
Puerta de limpicza del vertedero de ceniza.
Parrilla.

Puerta de carga.

Puerto de flama.

Puerto de aire bajo fuego.
Camara de ignicién.

10. Puerto de aire sobre fuego.
11. Cémara de mezclado.

12. Camara de combustion.
t3. Puerta de limpicza.

14, Puerto de la pared cortina.

WRNG BN~

Vista de Planta

Elevacion Elevacion
Vista I ateral Vista Pnsterior

Figura 2.6 Disefio esquemdtico de incineradores de basura en general,
- de camara multiple del tipo de retorta.
;. Fuente: Referencia 5, p. 448.
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Vista de Planmta

Vista Laterai

1. Chimenea. 8. Puertos de aire bajo fuego.
2. Puerto de aire secundario. 9. Camara de mezclado.

3. Puertas de limpieza del vertedero de ceniza. 10, Cdmara de combustion.

4, Parilla. 11. Puertas de limpieza.

5. Puerta de carga. 12. Puertos de aire bajo fuego.
6. Puerto de flama. 13. Puerto de la pared cortina.
7. Cémara de ignicién. 14, Vertedero.

8. Puerto de aire sobre fuego. 15. Quemadores de gas.

Figura 2,7 Diseilo esquemético de incineradores de basura en gencral,
de camara multiple del tipo en linea.
Fuente: Referencia 5, p. 449,
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2.7.2 Incineradores moviles.

Los incineradores de camara multiple méviles, proporcionan un método tinico para
la disposicion en sitio de los desechos combustibles. Estas unidades fueron construidas en
niimero limitado, a finales de la década de los 50's en el condado de Los Angeles, E. U. A.
Fueron utilizados cxitosamente para habilitar la tierra para 1a construccién de viviendas y
otras actividades industriales, donde la instalacién permanente de un incinerador o el
transportc de los desechos a otro lugar para su disposicién final, habria resultado menos
economica. Aunque la eficiencia de estos incineradores desde el punto de vista técnico era
adecuada, nunca lograron ser populares debido a la disponibilidad de métodos mas
econdmicos de disposicion de residuos.

A primera vista uno podria decir que un incinerador estandar de cdmara multiple
montado en un remolque puede servir de incinerador mévil. Esta aseveracién es
rapidamente refutada cuando las limitaciones en peso, tamaiio, tiro y vibracién , asi como
otros problemas inherentes a la construccion de un incinerador mévil, son examinadas mas
cercanamente. Aunque los incineradores moviles son disefiados con los mismos pardmetros
de un incinerador de camara multiple, éstos deben ser construidos con materiales ligeros.
La maxima capacidad para el tipo de retorta, como el que se muestra en la figura 2.8, es de
500 Ib/h, y para el tipo en linea, como el que se muestra en la figura 2.9, se limita a 1,000
b/ h.
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Figura 2.8 Incinerador mévil con chimenea retractil para 500 Ib/h.
Fuente: Referencia 5, p. 453.
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Figura 2.9 Incinerador mévil con chimenea retractil para 1,000 Ib/h.
Fuente: Referencia 5, p. 453.
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2.7.3 Incincradores de residuos de madera.

Aunque una pequeiia parte de los residuos de madera, generados por las industrias
que trabajan con tal material, puede ser procesada para obtener productos \tiles como lefios
para chimeneas hogarefias, tablillas pequeiias y papel, la mayor parte de estos residuos se
disponen para scr incinerados en una hoguera o se conducen a un vertedero. La eleccién
final del método de disposicién, depende de la situacién econémica y de las regulaciones
que existan en la localidad respecto a contaminacién del aire.

Existen en general, tres formas de quemar residuos de madera, a saber:

a) En un fuego abierto, es decir, quemar la pila de desechos sin una estructura
circundante.

b) Quemarlos en un incinerador de una sola cdmara, incluyendo los tipos “cabafia
de indio™ y estructura de silo.

¢) Quemarlos en un incinerador de cdmara miltiple.

De las tres opciones, la tiltima es la opcién mds satisfactoria desde cl punto de vista
de contaminacién del aire. El fuego abierto, en el que no se tiene control sobre el aire de
combustion, produce més contaminantes del aire que un incinerador de una sola cdmara con
regulacion del suministro del aire. Los incineradores del tipo “cabafia de indio” y estructura
de silo dificren en cuanto a eficiencia de combustién y emision de contaminantes del aire.

La contaminacién del aire provocada por la incineracién de residuos de madera
puede ser reducida al minimo, al emplear incineradores de camara miiltiple. Al promover la
combustion completa, se produce considerablemente menos contaminacion del aire de la
que es emitida por los incineradores de una sola cdmara o por un fuego abierto.

Los incineradores para quemar residuos de madera pueden ser tanto en linea como
de retorta, como los que se muestran en la figuras 2.10 y 2.11. Los incineradores con
capacidades menores de 500 Ib/h, son usualmente construidos como de retorta. Las
unidades que van de 500 a 1,000 Ib/h, pueden ser tanto de retorta como en linea, mientras
que se recomienda el arreglo en linea para aquellas unidades que exigen una capacidad
mayor a las 1,000 Ib/h, debido no solo a los costos inherentes al tipo de retorta sino también
a las dificultades para cl enfriamiento de las paredes intemnas. Un incinerador de silo de una
sola camara puede ser convertido a uno de camara muitiple, afladiendo un horno portatil
que consiste en una camara de ignicion y una de mezclado como se aprecia en las figuras
212y 2.13,
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Figura 2.10 Incinerador de cdmara miltiple de residuos de madera el tipo en linea, para una
capacidad de 2,000 1b/h (Metro Goldwyn Mayer, Inc., Culver City, Calif.).
Fuente: Referencia 5, p. 463.

TESIS CON
| T*LLA DE ORIGEN
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Figura 2.11 Incinerador de camara miltiple de residuos de madera del tipo de retorta, para
una capacidad de 150 Ib/h (Acme Woodcraft, Los Angeles, Calif.).
Fuente: Referencia 5, p. 463.

Figura 2.12 Incinerador de camara multiple del tipo en linea para 1,000 1b/h (Orban Lumbre
Co., Pasadena, Calif),
Fuente: Referencia 5, p. 464.
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Puertos de aire A\
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Puerto de Nama Mezclado i<
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Combustion 3
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Figura 2.13 Diagrama esquematico de un incinerador de cAmara miltiple
del tipo en linea (conversidn del tipo de silo).
Fuente: Referencia 5, p. 464.
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Capitulo 2.

2.7.4 Incincradores cargados por la chimenea.

Los- incineradores a los que se refiere esta seccion, son aquellos en los que la
chimenea es utilizada ademas como conducto para cargar los desechos, como se muestra en
la figura 2.14. Por mas de 40 aios, han sido construidos incineradores de una sola camara
cargados por la chimenea, como una parte integral de construcciones departamentales. El
incinerador es usualmente localizado cn el centro de la construccion, para minimizar la
distancia de los apartamentos a los conductos de carga localizados en cada piso.
Ocasionalmente el incinerador puede ser localizado en un muro exterior, con los conductos
de carga fucra de la construccion y adyacentes al balcén o plataforma de escape del fuego.
Este tipo de incineradores también es empleado en escuelas, hospitales y oficinas.

Los incineradores cargados por la chimenea ticnen una camara de combustién que
asemcja una caja, separada por la parrilla del vertedero del depésito de ceniza inferior. Se
utilizan quemadorcs atmosféricos de gas localizados debajo de la parrilla en un principio,
para la deshidratacion de la basura y otros materiales hiimedos. Se tiene una puerta de
limpicza para la remocion de la ceniza del depésito inferior. Una puerta de carga encima de
la parrilla, es utilizada para la ignicion de los desechos y para alimentar la pila cuando se
aproxima cl final del periodo de combustion. La mayoria de las veces, ambas puertas
permiten la admisién de aire sobre ¢l fuego (sobre la parrilla) y bajo el fuego (bajo la
parrilla),

Cuando empicza la ignicién de los desechos en este tipo de incineradores, los
residuos sc queman muy rapidamente. La inspiracion de aire durante este periodo inicial, es
usualmente insuficiente con respecto a los requerimientos del proceso de combustion para
un quemado rapido de los desechos secos, teniendo como consecuencia emisiones de humo
negro. La turbulencia extrema de los gases concurrentes provoca la emision de grandes
cantidades de ceniza volatil (ceniza y papel carbonizado).

Una vez que ha pasado el periodo inicial, se desarrolla un tiro excesivo como
resultado de una alta temperatura de los gases en la chimenea y del largo de ésta. La
cantidad de aire admitido por los puertos resulta mayor al necesitado por el proceso de
combustion y la temperatura en la cdmara de combustién disminuye gradualmente
conforme ¢l cxceso de are se incrementa. Como el proceso continia, los gases
combustibles, accites, alquitran y grasas producidas por la combustion a baja temperatura y
por la destilacion destructiva que se efectiia dentro de la pila, pasan hacia la chimenea sin
que se quemen completamente, en forma de humo blanco o ligeramente gris.

El uso de quemadores bajo la parrilla, producc la entrada de ceniza volatil en los
gases calientes que pasan a través de y alrededor del lecho de combustible. Este problema
se ve posterionmente agravado por el almacenamiento de la pila de desechos quemados bajo
condiciones excesivas de tiro, provocando la descarga por la chimenea de grandes
cantidades de ceniza volatil. El problema es causado por la carga de los desechos por
debajo de la chimenea durante ¢l periodo de combustién, en el que se esparce y humea la
pila de desechos, provocando emisiones severas de ceniza voldtil y produccién de humo.
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Existen tres métodos basicos de modificar un incinerador cargado por la chimenea,
para evitar la descarga de contaminantes del aire. Dos de estos métodos involucran la
adicidén de un post-quemador al incinerador, El tercero consiste en la instalacion de un
incinerador de cAmara multiple. Para los tres métodos son esenciales los instrumentos para

regular el tiro de la chimenea y un control efectivo de la carga durante el periodo de
combustién.

Puerta de carga
Puerto de aire sobre
fuego.

Quemador

Cémara de
enmhictign

Parrilla

Planta Baja o Sotano
Puerta de limpieza

Puerto de aire sobre fucgo

Figura 2,14 Incinerador cargado por la chimenea.
Fuente: Referencia §, p. 472.

41




Capitulo 2.

2.7.5 ll1§i11cradores de residuos patoldgicos.

Los residuos patoldgicos se definen como todas aquellas partes de drganos, hucsos,
miusculos, otros tcjidos y residuos orgénicos de origen animal o humano. Esta seccién hace
referencia solamente a aquellos incineradores utilizados para quemar este tipo de residuos y
a los hormos crematorios, los cuales tienen un disefio similar al de los incineradores de
residuos patologicos.

Quimicamente, los residuos patolégicos se componen principalmente de carbono,
hidrégeno y oxigeno. Pequefias cantidades de muchos minerales, junto con trazas de
nitrogeno también se cncuentran presentes. Fisicamente, estos residuos consisten de
materiales con estructura celular y fluidos. Cada célula contiene agua, junto con los demas
clementos que la componen. El cabello, ¢l tejido adiposo, el tejido proteinico y los huesos,
estan formados por células en diferentes proporciones, en diferentes animales. La sangre y
otros fluidos en los organos son agua casi en su totalidad.

La composicion quimica promedio de todos los animales, exceptuando la
proporcidn de agua que conticnen, ¢s muy similar en todos los animales. La proporcién de
agua presente, comparada con ¢l peso total de los animales, varia ampliamente entre
animales diferentes y entre varias condiciones de descomposicion del animal. En la tabla
2.3 sc listan las propicdades quimicas promedio de los residuos patologicos asf como datos
de combustion, los cuales se ha encontrado que proporcionan buenos resultados cuando son
utilizados en el discio de este tipo de incineradores. La cremacién de restos humanos
difiere de otra incineracién patoldgica sdlo en que el cuerpo usualmente se puede encontrar
dentro de un atafid de madera.

Los incineradores de residuos patolégicos pueden producir emisiones de ceniza
volatil, humo, gases y olores que pueden ser inaceptables. La emision de ceniza volatil es
usualmente menor, mientras que la emisién de olores puede ser muy grande. EI humo
visible que genera este tipo de incinerador es altamente repulsiva para la mayoria de la
gente y resulta especialmente indescable cuando se trata de un incinerador crematorio.

Los incineradores que no son disefiados adecuadamente, con temperaturas,
mezclado y tiempos de residencia inadecuados, presentan emisiones inaceptables de
contaminantes. La tabla 2.4 presenta valores de emisiones medidas para ocho incineradores .
de camara maltiple de residuos patolégicos.

Existen muchas configuraciones posibles que pueden ser usadas en la construccion
de este tipo de incineradores; algunas son ilustradas por las figuras 2.15,2.16 y 2.17.

En los capitulos 4 y 5 se presentaran ampliamente las caracteristicas de este tipo de
incinerador, dado que el disefio del mismo es el tema que ocupa este trabajo de tesis.
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Tabla 2.3 Composicién quimica de residuos patologicos y datos de combustion.

Andlisis de un animal muerto completo

Is B Como fue carpado |  Combustible libre de ceniza
onstituyente % cn masa % en masa
3 o
Carbono 14.7 50.80
Hidrégeno 2.7 9.38
Oxfgeno 115 39.88
Agua 62.1 .o
Nitrégeno Trazas -
Ceniza mineral 9 -ae

Férmula empirica para el combustible seco — CsH 00

Datos de combustién (basados en una libra de combustible libre de ceniza).

i Cantidad Volumen
Constituyente Lb Sef.
Adire teérico 7.028 92.40
Aire saturado 40% a 60° F 7.059 93.00
CO;
Gas de chimenea N, ;332 ;gg_(:
con aire tedrico . |
H,0 fc d.
saturado un 40% 30 formada 8(7)3:: 105':39
H,0 del aire . .
Total de productos de combustién 8.054 105.92
Calor de combustién bruto 8,820BTU /b

Fuente: Referencia 5, p. 472.
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Tabla 2.4 Emisiones de los incineradores de residuos patolégicos sin lavador de gases.

Numero. de Prucba

T " 1 2 3 6 7 8
ipo de residuo B it
’;l:;”:g:o H[t.x?r:g:o Animales | Animales | Animales | Animales | Animales | Animales
Velocidad de
destruccion del lote
para sccar huesos y 19.2 64 62 35 99 137 149 160
cemiza, Ib‘h
Particulas,
g/ sl 0.014 0.017 0.032 0.015 0.0936 0.013 0.024 0.0202
g/scl (122 COy) 0.240 0.400 0.183 0.106 0.2950 0.260 0.240 0.1350
(€CO: solo de los
residuos)
Acidos organicos,
g/scl 0.006 0.0003 0.010 N. A, 0.013 0.0033 0.0018 0.0002
Ib/h 0.010 0.003 0.034 N.A. 0.050 0.075 0.012 0.002
Ib/ton 1.04 0.093 1.0 N.A 1.0 1.10 0.161 0.025
Aldchidos,
g/scf N.A. 0.008 0.013 0.004 0.006 0.0032 0.012 0.010
1brh N.A. 0.076 0.041 0.014 0.020 0.072 0.082 0.12
Ib/ton N.A. 2.37 1.32 0.80 0.40 1.05 1.10 1.50
Oxidos de Nitrégeno
ppm 42.7 as 134 m 131 60 {65 102
1b/h 0.085 0.29 0.37 0.29 0.099 1.2 0.94 1.1
Ib/ton 8.86 9.05 120 16.6 2.00 17.5 12.6 13.7
Emisiones de
chimenca:
Opacidad, %o 0 0 0 0 [ o 1} 0
Tiempo, nun
Combustible ausibiar:
Primania, scfh.’ 190 700 530 600 640 800 1020 1800
Mezclado, scfh 185 230 170 300 260 600 480 500
Flujo dv gas. schh, 260 1150 380 370 450 2640 780 1400
emperatura del gas, 410 307 590 950 800 346 1020 910
Gases de chimenea, %
CO; 34 2.1 5.6 6.3 7.6 I.6 4.9 5.0
O, 125 16.5 9.8 7.7 4.8 17.7 10.8 10.8
- ]co 0.0009 0.0 0.004 0.0 0.02 0.0 0.0 0.0
N 740 74.8 715 ny 67.2 75.5 7.2 73.1
H0 10.! 6.6 130 14.1 204 5.2 13.1 1.1

Fuente: Referencia §, p. 485,

* scth cs la abreviatura de standard cubic feet per hour, es decir pies ciibicos estandar por hora.
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CAMARA DE IGNICION

CAMARA DE MEZCLADO AR DAV

.. CAMARA DE
~eDy COMAUSTION
SECUNDARIA

PLERTO DEL
QUEMADOR
PRIMARID

CAMARA
- DE

MEZCLADO
S1GLNDO PLERTO
WAKITL HOGAR

HOGAR

Figura 2.15 Incinerador de residuos patoldgicos de camara miltiple.
Fuente: Referencia S, p. 490.

CAMARA DE
MEZCLADO  FLAM
CAMARA DE PUERTODE FLAMA CAMARA DF (GNICION
COMBUSTION
SECUNDARIA
Sreg

PUERTO DE FLAMA

fi

a0 10 VITY:

NOD SISEL

PUERTA
DE CARGA

OE RESIDUGS

PUERTA

PUERTO

PARRILLA

LIMPIEZA :
Cortra " VERTEDERO PATOLOGICOS -
DE CENIZA DEL QUEMADOR
PUERTA DE PRIMARIO
LIMPIEZA CON PUERTA DE CARGA .
PUERTO DE AIRE CON PUERTO DE AIRE ‘
BAJO LA PARRILLA SOBRE FUEGO

¥

Figura 2.16 Incinerador de residuos patolégicos de camara mﬁltfp‘lé dél tipo de retorta.
Fuente: Referencia 5, p. 490.

45




Capitulo 2.

PUERTOS
DEL QUEMADGR
PRIMARIO

CAMARA DE IGNICION

HOGAR et

PUERTO DE FLAMA e}

= PUERTA -]

DECARGA

PUERTA
DE
LIMPIEZA

PUERTOS
DEL QUEMADOR
SECUNDARIO

Figura 2,17 Horno crematorio del tipo en linea.
Fuente: Referencia 5, p. 491.
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REGLAMENTACION SOBRE INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

3.1 Sistema Regulatorio Mexicano.

El sistema regulatorio mexicano esté estructurado de i‘orma similar a su contraparte
en EUA en materia ambicntal de jurisdiccidon exclusiva federal, ya que se basan en la
Constitucién Politica y la legislacién federal,

El gobierno federal tiene jurisdiccion exclusiva en las siguicntes - materias

ambientales:

= Desarrollo de la Politica Ecologica Nacional.
Ejecucion de las regulaciones ambientales dentro de la jurisdiccion federal.
Asuntos ambientales los cuales involucren o afecten a 2 o mas estados o a otro pais.
La promulgacién de Normas Oficiales Mexicanas (NOM).
La regulacion de actividades de alto riesgo vy,
La regulacion de materiales y residuos peligrosos.

Los estados y municipios tienen jurisdiccién sobre todos los asuntos ambientales
dentro de sus respectivos territorios, cs decir sobre el desarrollo de politicas ambientales
locales, las cuales deben cumplir o exceder aquellas establecidas a nivel federal; la
regulacién de actividades consideradas dc alto riesgo, pero que poseen potencial adverso de
impacto ambiental; la prevencion y control de la contaminacién dentro de sus respectivos
territorios; la regulacién local de agua; y la regulacién del manejo y disposicion de residuos
sélidos no peligrosos.

La jurisdiccién concurrente entre el gobierno federal y los gobiernos estatales y
municipales esta considerada en el desarrollo de politicas ambientales congruentes y en la
aplicacién de la legislacidn, regulaciones ambientales y normas NOM a nivel local.
Ademds, el gobierno federal estd facultado para realizar acucrdos de coordinacion con
estados y municipios para facilitar la descentralizacién de las actividades regulatorias.

El marco juridico en esta materia sc encuentra estructurado como se presenta en el
esquema de la Figura 3.1. Las bases constitucionales se hallan en los Articulos 4 (que
establece el derecho a la proteccién de la salud), 25 (que establece las bases y alcances para
un desarrollo sustentable), 27 (establece la funcién social de la propicdad con el objeto de
ordenar los asentamientos humanos, preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico, evitar la
destruccion de los elementos naturales y evitar dafios en perjuicio de la sociedad) y 73 (que
establece las facultades del Congreso de la Unidn para dictar leyes que establezcan la
congruencia de los tres niveles de gobierno en materia de proteccion al ambicnte).

La actual legislacién ambiental mexicana se basa en la Ley General del Equilibrio

Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), sus Reglamentos y las Normas -

Oficiales Mexicanas en la materia.
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Marco Juridico en Materia Ambiental

[consﬂtuclén Pol(tica de Los Estados Unidos Mexicanos l

r Leyes l

T
Irﬁ <'Reglamentos ]
1 _

N Oficiales Mexi
e oy

Figura 3.1 Marco Juridico Mexicano en Materia Ambiental,

Las provisiones de la legislacion actual se aplican en la realizacién de inspecciones,
la ejecucion de medidas de seguridad, determinacién de violaciones y sus sanciones
respectivas, y procedimientos administrativos para apelar bajo estas regulaciones,

La LGEEPA e¢s un completo estatuto ambiental que direcciona el espectro total de
las emisiones ambientales, incluyendo la contaminacién en todos los medios, conservacién
de recursos naturales, estimacion de impacto y riesgo ambiental, declaracién de zonas
ecologicas y las posibles sanciones acreditables.

Los reglamentos suplementan y expanden la LGEEPA en su respectivo medio.
Actualmente existen cinco Reglamentos Federales que direccionan el control de la
contaminacién del aire, residuos peligrosos, ruido, impacto ambicntal y emisiones de
automdoviles en ¢l D. F. Estos reglamentos intentan establecer claramente los mecanismos y
procedimicntos administrativos para cumplir los mandatos de la LGEEPA en las cinco
dreas.

Los Reglamentos dependen de estindares técnicos ecoldgicos cuantitativos y
criterios ccoldgicos para determinar su cumplimiento, los cuales se encuentran en las
Normas Oficiales Mexicanas.

Las normas atmosféricas se concentran en las emisiones provenientes de
talentadores a fuego directo y en las emisiones organicas, excepto por el requerimiento de
huc las cmisiones no resulten toxicas a las concentraciones ambientales. Las normas
ambién incluyen estandares de calidad del aire, pero hasta el momento no existe una
Norma Oficial Mexicana que regule como tal, la incineracion de residuos sélidos, sino que
bxisten varias normas que conciernen a esta practica, que deben cumplirse invariablemente
i un proyccto de Norma Oficial Mexicana que no ha sido aprobado todavia. Enseguida se
presentan los aspectos relevantes de cada una de estas normas, asi como algunos articulos
He la (LGEEPA) y de! Reglamento de la misma ley en materia de prevencion y control de
a contaminacioén a la atmésfera.

48



Regl idn sobre inci i6n de residuos solidos.

32 Norma Oﬁclal Mexicana NOM-043-ECOL-1993.

El objeto de la norma citada consiste en establecer los niveles maximos permisibles
de emision” a la atmésfera de particulas sdlidas provenientes de fuentes fijas. Es de
observancia obligatoria para los responsables de las fuentes fijas que emitan particulas
sélidas a la atmésfera, con la excepeion de las que se rigen por normas oficiales mexicanas
especificas.

Para cfectos de esta norma se consideran zonas criticas por las altas concentraciones
de contaminantes de la atmésfera que registran, las Zonas Metropolitanas de la Ciudad de
México, Monterrey y Guadalajara, los centros de poblacién de Coatzacoalcos-Minatitlan, .
Estado de Veracruz; Irapuato-Celaya-Salamanca, Estado de Guanajuato; Tula-Vito-Apasco,
Estados de Hidalgo y de México; Corredor Industrial de Tampico-Madero-Altamira, Estado
de Tamaulipas y la zona fronteriza norte.

Los niveles maximos de emision a la atmésfera de particulas sélidas provenicntes de
las fuentes fijas, de acuerdo con el fliyo de gases, son los que se establecen cn la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Niveles maximos permisibles de emisidn a la atmésfera de particulas sélidas.

Flujo de gases | Zonas criticas | Resto del 3pais
m*/min mg/m’ mg/m
5 1536 2304
10 1148 1722
20 858 1287
30 724 1086
40 641 962
50 584 876
60 541 811
80 479 719
100 437 655
200 326 489
500 222 333
800 182 273
1,000 166 249
3,000 105 157 g
5,000 84 127 :
8,000 69 104 :
10,000 63 95 :
20,000 47 71
30,000 40 60
50,000 32 48

Fuente: Referencia 6, p.7.

3 para conocer el significado de los térmicos en italicas, consultar el Glosario de términos al final del presente
trabajo de Tesis.
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La interpolacion y la extrapolacién de los datos no contenidos en la tabla para zonas
criticas, estd dada por las siguientes ecuaciones:

Para zonas criticas:

3020
E=ow
Para ¢l resto del pais:
E= 4529.7

COAI

donde; e
E = Nivel mdximo permisible en miligramos por metro ciibico normal.
C = Flujo de gases cn la fuente en metros ciibicos normales por minuto.

La emision estd referida a condiciones normales de temperatura 298 K (25° C) y
presion de 101,325 pascales (760 mm Hg), base seca®,

3.3 Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994,

Esta norma aplica para fucntes fijas que utilizan combustibles f6siles solidos, liquidos
o gascosos o cualquiera de sus combinaciones. Establece los niveles maximos permisibles de
emision a la atmdsfera de humos, particulas suspendidas totales, biéxido de azufre y éxidos de
nitrégeno, asi como los requisitos y condiciones para la operacién de los equipos de
calentamicnto indirecto por combustion y los niveles maximos permisibles de emisién de
bioxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion.

Es dc observancia obligatoria para el uso de los equipos de calentamiento indirecto por
combustion, asi como para los cquipos de generacion eléctrica que utilizan la tecnologia de
ciclo combinado. Sera obligatoria igualmente sélo en emisiones de bidxido de azufre, para el
uso de los equipos de calentamiento directo por combustion.

Sc exceptian los equipos domésticos de calentamiento de agua, de calefaccién y las
estufas utilizados en casas habitacidn, escuelas, hospitales y centros recreativos, en las
industrias cuando estos equipos scan utilizados en las areas de servicios al personal; sin
embargo, aplicara para el caso de industrias, comercios y servicios, cuando los equipos y
sistemas de combustion en lto individual o la suma de varios, rebasen los 10 cc de capacidad
nominal en cada instalacion.

También se exceptian los quemadores industriales de campo;, el sistema de
regeneracion de las plantas de desintegracion catalitica; las plantas recuperadoras de azufre y

4 Debe tomarse en cuenta que en la NOM citada, tales son las condiciones normales de presion y temperatura
aunque com éstas se jan como 0 °Cy 760 mmHg.
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los procesos de calentamiento directo que producen biéxido de azufre adicional al proveniente
del combustible.

Los niveles maximos permisibles de emisién a la atmosfera de humos, particulas
suspendidas totales, 6xidos de nitrégeno y bidxido de azufre de los equipos de combustion de
las fuentes fijas a que se reficre esta Norma Oficial Mexicana, son los cstablecidos en las
tablas 3.2 y 3.3.

Las fuentes fijas cuya capacidad total en equipos de combustién seca mayor a 43,000
MJ/h, deberdn respaldar el total de las emisiones de biéxido de azufre con certificados de
emisién, los cuales serdn asignados con base en los niveles regionales establecidos en la tabla
3.4 y no deberdn sobrepasar los limites de emision ponderada indicados en la tabla 3.3.

Los equipos de combustién existentes deberan cumplir con los limites de oxidos de
nitrégeno consignados en la Tabla 3.2 y a partir dc 1998 con los limites de la Tabla 3.3. Todo
equipo de combustién nuevo deberd cumplir con los limites de emisiones de dxidos de
nitrégeno consignados en la Tabla 3.3.

La operacién de soplado que requieren los equipos de combustion de proceso continuo
que utilicen combustibles solidos 6 liquidos, debera efectuarse con una frecucncia de por lo
menos una vez por turno o de acuerdo a las especificaciones del fabricante. E! ticmpo de
soplado no debera exceder de 25 minutos por soplador o deshollinador, cuando se trate de
equipos con capacidad mayor a 43,000 MJ / h y de 10 minutos para los menores.

Dentro de los requisitos y condiciones para la opcracion de los equipos de
combustidn, se establece lo siguiente:

Requisitos:

Los responsables de los equipos de combustion de las fuentes fijas refcridas en esta
Norma Oficial Mexicana deben observar, segin proceda, los siguicntes requisitos de
operacion: .

a) Llevar una bitacora de operacion y mantenimiento de los equipos de combustion,
medicién y andlisis de las emisiones y de los certificados de calidad- del combustible
empleado.

b) La bitacora debera tener como minimo la siguiente informacion:

Control de operacion: fecha, turno, hora de reporte, presion de vapor, temperatura
de gases, temperatura del agua de alimentacién, temperatura y presion de combustion, color
de humo, purga de fondo, purga de nivel, disparo valvula de scguridad, consumo de
combustible; controles: de presion, bomba agua de alimentacién paro y arranque, paro por
fallo de flama.

Control de emisiones contaminantes: eficiencia, temperatura de gases, aire en
exceso, 0;, CO,, opacidad de humo; datos del combustible empleado segin certificado;
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anilisis de emisiones segin tabla 3.5: densidad de humo, partfculas (PST), bléxxdo de
azufre, oxidos de nitrégeno; andlisis de agua de alimentacién. :

La medicién y analisis de las ecmisiones deben reahzarse con l'

 frecuencia y
métodos que sc indican en la tabla 3.5, OREY

Los métodos equivalentes a que se refiere la Tabla 3.5 tendran que ser los que se
consideran ¢n la tabla 3.6, o algin otro que demuestre la misma_precisién con preVIa
autorizacion de la autoridad competente. :

Condiciones:

Los niveles miximos permisibles de emisién a‘la atmésfera cstablemdos en:las
Tablas 3.2 y 3.3 de la presente Norma Oficial Mexncana sélo podran rebnsarse en el caso
de: :

Operaciones dc arranque del cqulpo de combustlé iempre que no’ excedan. 15
minutos y la operacion no se repita mas de dos veces al dia en equipos de capacidad menor
a 43,000 MJ/h y 18 horas para alcanzar la méxnma carga o capamdad en Ios equipos
mayores de 43,000 MJ/h,

Cuando por las caracteristicas de los procesos.y /.o de los equipos de combustién se
justifique técnicamente que se requiere mayor tiempo - para - su’ arranque, Io deber{m
comunicar a la autoridad competente. :

Para la presente norma oficial mexicana se consideran los poderes calonf‘ cos de los
combustibles fosiles solidos, liquidos y gaseosos mdlcados enla Tabla 3.7.
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sélidos.

Tabla 3.2 Niveles méximos permisibles de emisién a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, éxidos de nitrégeno
y biéxido de azufre de los equipos de combustion de fuentes fijas (1994 al 31 de diciembre de 1997).

! DENSIDAD PARTICULAS (PST)" BIOXIDO DE AZUFRE OXIDOS DE NITROGENO
cAPatpapy ¢ TIPODE DEL meg/m® (ke/10° keal) m V (kg/10° keal) ppm V (kg/10° keal) EXCESO DE
: o/ ppl
th . HUMO ) m () AIRE DE
vppe 1+ % COMBUSTIBLE COMBUSTION
Coane, Nimero de % volumen
M.k EMPLEADO mancha u ZMCM 2C RP zMeMm f ze@w | R ] ZMCM | ZC@ RP )
opacidad
Combustéleo o , 1100 2100 2600
gasoleo 4 NA NA NA (3.08) (7.80) 980 NA NA NA
Hasta 5,250 Otros ! no | 200 | 2600 . 60
liquidos 3 NA NA NA L aosy | sy [ esny | MA NA NA
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Liquidos NA 100 425 600 1100 2100 | 2600 220 300 400
DeS250a (0.142) | (0.604) | (0852 | (a08) | (780 | 981 | (0588) | (0.801) | (1.064) s
43,000 2
i 220 300 400
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA (0.563) o767 | (1023
Liquides NA 100 425 550 1100 2100 | 2600 180 300 400
De430002 0.142) | ©0604) | ©781) | 08 | (28D | 981y | (0381 | (0801) | (1.069) "
110,000
: Gascosos . . 180 300 400
NA NA NA NA NA NA Nl oasey | 036n | cLom)
Sélidos NA 70 325 435 1100 2000 | 2600 160 280 400
0.105) | (0496) | 0660 [ 432) | 829 | (980 | (ud49) | (0385 | (1.122)
Mayor de Liquidos NA 70 325 500 Heo | 2000 1 2600 160 280 400 w0
110,000 ©09) | w62 [ 0o § @y | s | 8 ] ©o2n | s [ 0.069
Gascosos . g 1 { 160 280 400
NA NA NA NA A NALONA T g | omie | 0o

Fuente: Referencia 7. p.26.

* Notas y significado de siglas en la siguiente pigina.

l._nLLA DR ¢

| JESSco

gL).C
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NOTAS:

(1) Concentraciones referidas a 25 °C, 760 mm Hg, 5 % de oxigeno en volumen y base seca. Entre parenlesxs se expresa el
equivalente de la concentracién en unidades de kg/ 10° kcal :

El factor para corregir el O; a la base del 5 % de oxigeno, se qalcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_2-0,
" 21-0a

*E.

Donde: '

E, =Emisién calculada al valor de referencia del 02

E,»= Emisién medida (NOx 6 CO) ‘

Oy, = Valor medido para el O, -
O, =Nivel de referencia para el 0, ) ,

(2) Se refiere tnicamente a las Zonas Metropolitanas de Monterrey y Guadalajara y a las Ciudades de Tuuana, Baja California
y Cd. Juarez, Chihuahua.

(3) Determinado con la siguiente ecuacion y medido antes del precalentador de aire o de cualquier |nﬁllra(:|on que dlluya los.
gases de combustion: :
EA =(0; - 0.5 CO) 100/(0.264 N, - 0, + 0.5 CO); Donde: Oz, CO y N3, commesponden al por ciento en volumen de oxigeno,
mondxido de carbono y nitrégeno respectivamente, contenidos en los gases de combustion en base seca. :

(4) Para efectos del cumplimiento de los limites del bidxido de azufre, el corredor industrial Tamplco-Madero—Ahamm encl
Estado de Tamaulipas debera cumplir con el valor establecido para el resto del pais.

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS:

ZMCM Zona Metropolitana de fa Ciudad de México. 2ZC  Zonus Criticas.
RP Resto del Pais. . ) NA- No Aplica.
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Tabla 3.3 Niveles méaximos permisibles de emision a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, 6xidos de nitrdgeno y biéxido :
de azufie de los equipos de combustion de fuentes fijas (1° de enero de 1998 en adelante). i

DENSIDAD | PARTICULAS (PST)" BIOXIDO DE AZUFRE | OXIDOS DE NITROGENO
Vemncaope]  TEOPE | DEHUMO | mg/m’ (kg/10° keal) ppm V (kg/10° keal) ppm V (kg/10° keal) EXCESO DE
LOUIPD DE (1) (1) (1) AIRE DE
L wipistion § COMBUSTIBLE COMBUSTION
uh Nomero de : % volumen
EMPLEADD | mnce | ZMcM | zC@) | RP lzmem{zcy | re fzmem| zc) | re @
opacidad
Combustéleo o 550 1,100 2,200
gasdleo 3 NA NA NA L 2o | @on | Gaie | N NA NA
Hasta 5,250 ‘o 550 1,100 | 2,200 . 7 50
Otros liquidos 2 NA NA NA 20 (4.08) (.16) NA NA NA
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
- 75 350 450 sso | 1000 | 2200 | 190 190 375
De52502 Liquidos NA ©106) | ©297) | 0639) | 2oy | @08 | 816 § 0son | son | (1.9 o
43,000
* NA 190 190 375
Gaseosos NA NA NA NA NA NA (0.486) | (0.486) | (0.959) i
- 60 300 400 sso | 1100 | 2200 | 110 10 375 .
De 43,0002 Liquidos NA ©085) | (04260 | (©568) § (200 | 308) | (816) } (0299 | 0299) | (1.9 :
110000 G: NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375 * ;
2500505 ! ! : ‘ ©281) | (0.281) | (0.959) i
- 60 250 350 550 1o | 2200 | 110 110 375
Sclidos Na ©00) | 0379 | 0529 | @16 [ @30 | 816 | 0309 | ©309) | (1059 ¥
i
Mayor de - , 60 250 350 550 noo | 2200 § 110 10 375 i
110,000 Liquides NA ©085) | 0355 | 039 | 2oy | @os) | 506 | 0209 | 09 | (0 » i
: ! , , 1o 10 375 {
Gaseosos NA NA NA NA NA NA Na ooy | sy | 0959 !

Fuente: Referencia 7 p.28.
NOTAS:

i

TESISCOR |
FALLA DE ORIGEN.

* Notas y signiﬁcadog‘dc :'gl'as en lﬁ siguiente pagina.
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Capitulo 3.

(1) Concentraciones referidas a 25° C, 760 mm Hg, 5% de oxigeno en volumen y base seca. Entre paréntesis se expresa el equivalente
de la concentracién en unidades de kg/10° kcal. . .

El factor para corregir el O; a la base del 5 % de oxigeno, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién:

21-0,
= *
r21-0, Ex
Donde: .
E Emisién calculada al valor de referencxa del Oz

= Emision medida (NOx 6 CO)
0,,, = Valor medido para el O;
O, = Nivel de referencia para el O,

(2) Zonas criticas (especificadas en el punto 4.22 de esta norma).

(3) Se refiere tnicamente a la Zonas metropolitanas de las c1udadt$ de Monterrey y Guadalajara y las cnudad&s de Tijuana, Baja
California y Cd. Judrez, Chihuahua.

(4) Determinado con la siguiente ecuacion y medido antes del precalemador de aire 0 de cualquler mﬁllmcnon que dlluya los gases de”
combustién: )
EA = (O; - 0.5 CO) 100/(0.264 N; - 0, + 0.5 CQ); donde O, CO y Nz_ corresponden al por cxento en volumen de oxigeno,
monéxido de carbono y nitrégeno respectivamente contenidos en los gases de combustion en base seca. :

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS:

ZC  Zonas Criticas ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

NA  No Aplica. RP Resto del pais

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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sobre incineracion de residuos solidos.

Tabla 3.4 Niveles regionales establecidos para la emision de bidxido de azufre.

REGION

EMISION DL SO,
(Kg/10° Keal)

Zona Metropolitana de la Ciudad de México
Zonas criticas

0.36
1.44

Fuente: Referencia 7, p.17.

Tabla 3.5 Medicién y Analisis de gases de combustion.

NOD SISAL

NEDIHO 40 V1TV

CAPACIDAD DEL -
EQUIPO DE PARAMETRO F&Eﬁ'ﬁ?gk\ TIPO DE | TIPO DE
COMBUSTION EVALUACION COMBUSTIBLE
MEDICION
M/
densidad de Unavezcadal Puntual (3 muestras); . .
humo meses mancha de hollin Liqudo y gas
CO0,, CO, 0,, Una vez cada3 | Puntual (3 muestras); ver Liquido y gas
Hasta 5.250 2 meses tabla 3.6
: Medicién indirecta a
Unavezcada3 | través de certificados de -
S0, meses calidad de combustibles Liguido
que emita ¢l proveedor
Particulas Isocinético (minimo
suspendidas Una vez por ailo durante 60 minutos); 2 Liquido
totales muestras definitivas
Continuo (4);
NO, Una vez por ailo quimiluminiscencia Liquido y gas
De 5.250 o equivalente
) :;'000 Medicidn indirecta a
aasrn . través de certificados de
E ) SO, Una vez por afio | calidad de combustibles Liquido
que emita el proveedor
CO0,, CO, O, - Puntual (3 muestras): ver .
2 N; it Diario fabla 36 )i ve Liquido y gas
Particulas Isocinético (minimo
suspendidas Una vez por aiio durante 60 minutos); 2 Liyuido
totales muestras definitivas
Continuo,
NO, Una ::s::da 6 quimiluminiscencia o Liquido y gas
equivalente
De 43,000 110,000 Medicién indirecta a
través de certificados de .
50, Una vez por afto calidad de combustibles Liguido
que emita ¢l provecdor
CO0,, CO, Oy, Una vez por Puntual (3 muestras); ver Liguido y g
2 turno tabla 3.6. -quido’y gas
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Tabla 3.5 Medicién y Anilisis de gases dec combustién (continuacién).

CAPACIDAD DEL

EQUIPO DE PARAMETRO | N o TIPO DE TIPO DE
COMBUSTION o EVALUACION COMBUSTIBLE
MIh MEDICION
Panticulas Isocinético {(minimo
suspendidas ! vf::szga 6 durante 60 minutos); 2 solido, liquido
totales muestras definitivas
Conunun . -
NO, per m quimilumi o sohdn.,hguldo y
equivalente gas.
.\ll?i\)'noro((,)c Continua; campo
' 0 | pemaneme | mammSico ot | iy ga
minimo 6 equivalente
Medicién indirecta a
S0, una vez por ailo ::K;::g:i’;::g:gﬁ;lg: sdlido, liquido
que emita el proveedor
NOTAS:

(1) El monitorco continuo de NO, serd permanente en las zonas

de las

de México,

Guadalajara y Monterrey; con una duracién de cuando menos 7 dias una vez cada 3 meses en las zonas
criticas; y con una duracién dc cuando menos 7 dias una vez cada seis mescs en el resto del pais.
J de cal industriales del ambiente de

Deberin realizarse las

corr

a equip

cualquivr capacidad en enero y octubre de cada aiio.

Fuente: Referencia 7, p. 30.
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Tabla 3.6 Contaminantes 'y sus métodos de evaluacién para fucntes fijas y métodos

cquivalentes.

Contaminante

Método de
Evaluacion

Método Equivalente

Densidad de humo

Huella o mancha de hollin,

opacidad h
Part{culas suspendidas Isocinéti
socinético —-
totales
Oxidos de nitrégeno Quimiluminiscencia Infrarrojo no dispcrsivd

Oxidos de carbono

Infrarrojo no dispersivo
celdas electroquimicas*

orsat (02, CO; y CO)
oo Orsat (O, CO, y CO)
Oxigeno Celdas eleclrogv:umlcas Sxidos de zirconio
paramagneticos (celdas electroquimicas)

Hasta 5.250:
via hiimeda

(torino)
infrarrojo no

Medicién indirecta a través de | Capacidad del dispersivo
S0; certificados de calidad de equipo de celdas
: combustibles que emitael. combustion electroguimicas
veedor - - . Mih
pro , : Mayores de 5,250:

via humeda
infrarrojo no
dispersivo

* Se calcula el valor dado que no se obtiene por medicion directa.

Fuente: Refefencinv7.. p. 34,00
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Capiwlo 3,

COMBUSTIBLE

Gas natural

Gas L.P.

Butano

Isobutano

Propano

Butileno

Propileno

Mctano

Petrdlco didfano

Gasolina
Diesel 48
Gasodleo 42
Combustodleo pesado 42
Combustdleo ligero 43
Carbon mineral Variable *
Coque de petréleo 31

Fuente: Referencia 7, p. 35,

60




Reg! ion sobre inci ién de

3.4 Norma Oficial Mexicana NOM-52-ECOL-1993.

Esta norma oficial mexicana establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente. Indica el procedimiento a seguir por el generador de residuos para determinar si son
peligrosos o no, el cual se muestra en la figura 3.1,

REDUOSE
QIR0 DEL r,-:n:muul.ns
RESPONSABLE ENcuTNTRA > NO ARACTIRETICAS
RESIDUOS [ LETADOEN /___., nmammum
GENERADOS LAS TABLAS Lo

AIYA4

EL RESIDUO
ESTA EN EL -
PUNTO 5 2

solidos. -

LIGRCEOS
m EL RESIDUO

ROES
PELIJROSO

Figura 3.1. Diagrama de flujo para la identificacién de residuos peligrosos.
Fuente: Referencia 8, Anexo 1 de la NOM.

- Las tablas a las que se refiere son muy extensas en contenido, dado que listan todos
aquellos residuos que se consideran peligrosos atendiendo a su fuente gencradora,
clasificandolos por giro industrial y por procesos, asi como por fuente no especifica. Estas,
tablas se presentan en la seccién A del Apéndice que se encuentra al final del prcsenle
trabajo.

Ademas de los residuos peligrosos comprendidos en las tablas Al , A2, A3 y A4, se
considerardn peligrosos aquellos que presenten una o mas de las siguicntes caracteristicas:
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y /o bioldgico infecciosas
(CRETIB); atendiendo a ciertos criterios a los que se refiere el punto 5.5 de la Norma y de los
cuales sélo se menciona a continuacién, el considerado para un residuo con caracteristicas
biolégico infecciosas.

Un residuo con caracteristicas bioldgico infecciosas se considera peligroso cuando el
residuo contiene bacterias, virus u otros microorganismos con capacidad de infeccion o
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cuando conticne toxinas producidas por microorganismos que causen efectos nocivos a seres
vivos.

* El punto 5.2 de la Norma dice;

Se consideran como peligrosos los residuos clasificados en las tablas | (tabla Al del
anexo), 2 (tabla A2 del anexo), 3 y 4 (tablas A3 y A4 del anexo), asi como los considerados en
el punto 5.5. En casos especificos y a criterio de la Secretaria de Desarrollo Social, podrdn
ser excepruados aquellos residuos que habiendo sido listados como peligrosos en las tablas 1,
2, 3y 4. puedan ser considerados como no peligrosos porque no excedan los parametros
establecidos para ninguna de las caracteristicas indicadas en el punto 5.5.

LLos residuos que hayan sido clasificados como peligrosos y los que tengan las
caracteristicas de peligrosidad conforme a esta norma oficial mexicana deberan ser mancjados
de acuerdo a lo previsto en ¢l Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos, las normas oficiales mexicanas
correspondientes y demas procedimicntos aplicables.

3.5 Norma Oficial Mexicana NOM-87-ECOL-1995.

Esta norma establece los requisitos para la separacion, envasado, almacenamiento,
recoleccion, transporte, tralamicnto y disposicion final de los residuos bioldgico-infecciosos
que se¢ generen en establecimientos que presten atencién meédica, tales como clinicas y
hospitales, asi como laboratorios clinicos, laboratorios de produccién de agentes biologicos, de
enscilanza y de investigacion, tanto humanos como veterinarios en pequefas especies y
centros antirrabicos y es de observancia obligatoria en dichos establecimientos, cuando éstos
gencren mis de veinticinco kilogramos al mes o un kilogramo al dia de los residuos peligrosos
contemplados cn esta Norma.

Dec acucrdo con lo establecido en la NOM-052-ECOL-1993, que establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Fedcracion
el 22 de octubre de 1993, se consideran residuos peligrosos bioldgico-infecciosos los
siguicntes:

o La sangre
Los productos derivados de la sangre incluyendo, plasma, suero y
paquete globular.
=  Los materiales con sangre o sus derivados ain cuando se hayan secado,
asi como los recipientes que los contienen o contuvieron,

o Los cultivos y cepas almacenadas de agentes infecciosos.

* Los cultivos generados en los procedimientos de diagndstico e
investigacion, asi como los generados en la producctén de agentes
biolégicos.

» Los instrumentos y aparatos para transferir, inocular y mezclar cultivos.
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o. Los paloléglcos

: = Los tejidos, organos, partes y fluldos corporalcs

durante las necropsias, la cirugia o algun otro

quirirgica.

= Las muestras bioldgicas para " anélms quimlco,

citolégico o histoldgico.

= Los cadéaveres de pequeilas especies ammales provememcs de clinicas

veterinarias, centros antirrdbicos o los: uhhzados en los centros de
investigacién.

ue s remucven
ipo.de’ mlcrvencnén

; mlcroblologlco,

o Los residuos no anatémicos derivados de la atencién a pacientes y de los
laboratorios.
= El equipo, material y objetos utilizados durante la atencién a humanos
o animales.
= Los equipos y dispositivos desechables utilizados para la exploracion y
toma de muestras bioldgicas.

o Los objetos punzo cortantes usados o sin usar.

®* Los que han estado en contacto con humanos o animales o sus
muestras biologicas durante el diagnéstico y tratamiento, incluyendo
navajas, lancetas, jeringas, pipetas Pasteur, agujas hipodérmicas, de
acupuntura y para tatuaje, bisturis, cajas de Petri, cristaleria entera o
rota, porta y cubre objetos, tubos de ensayo y similares.

Para efectos de csta Norma Oficial Mexicana, los establecimientos de atencién médica
se clasifican como se establece en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Clasificacién de los establecimientos de atencidén médica.

NIVEL I NIVEL 11 NIVEL 11l
e Hospitales con mis de 50
s Clinicas de consulta « Hospitales que tengan camas,
externa y veterinarias en de 1 a 50 camas. e Laboratorios clinicos que
pequefias especies. realicen mas de 100

analisis clinicos al dia.

e Laboratorios clinicosque [e Laboratorios clinicos Laboratorios para la
realicen de 1 a 20 andlisis que realicen de 21 a produccion de bioldgicos.
al dia, 100 anlisis al dia. e Centros de enseianza ¢
investigacion,

e Centros antirrabicos.

Fuente: Referencia 3, p.8.
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l.os cstablecimientos referidos en la tabla amcnor. ademas de cumpll feonlo-
establecido en ¢l Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico .y la Proteccion al
Ambicnte cn Materia de Residuos Peligrosos, deberian cumpllr con'las s:gulentes fases de
mancjo de sus residuos:

Identificacion de los residuos y de las actividades que los generan.
Envasado de los residuos generados.

Recoleccidn y transporte interno.

Almacenamiento temporal.

Recoleccion y transporte externo.

Tratamicnto.

Disposicion final,

A continuacién se mencionan los aspectos que resultan de interés para efectos del
presente trabajo, en cuanto a las fases de almaccnamlemo temporal, tratamiento y
disposicion final.

En cuanto a almacenamiento temporal:
Punto 6.4.15 Se debera destinar un area para el almacenamlento de Ios reSIduos :
peligrosos bioldgico-infecciosos,

Los establecimientos que correspondan al nivel I quedarin exentos del cumplimiento
del punto 6.4.4, pudiendo ubicar los contenedores del punto 6.4.2 en el lugar més apropiado .
dentro de sus instalaciones de manera tal que no obstruyan las vias de acceso’y sean movidos
s6lo durante las operaciones de recoleccion.

Punto 6.4.2 Los residuos peligrosos bioldgico-infecciosos envasados deberan
almacenarse en contenedores con tapa y rotulados con el simbelo universal de riesgo
biolégico, con la leyenda "PELIGRO, RESIDUOS PELIGROSOS BIOLOGICO-
INFECCIOSOS".

El periodo de almacenamicnto temporal a temperatura ambiente estara sujeto al tipo de
estabiccimiento, como sigue:

s Nivel [: hasta 7 dias.
¢ Nivel II: hasta 96 horas.
o Nivel I11: hasta 48 horas.

Los residuos patolégicos, humanos o de animales, deberin conservarse a una
temperatura no mayor de 4 °C,

$ Numeracion utilizada en la Norma Oficial Mexicana correspondiente.
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Punto 6.4.4 El drea referida en el punto 6.4.1 debe:

Estar separada de las siguientes dreas: de pacientes, visitas, cocina,” comedor,
instalaciones sanitarias, sitios de reunién, dreas de esparcimiento, oficinas, talleres y
lavanderia,

Estar techada y ubicada donde no haya riesgo de inundacioén y que sea de ficil acceso.

Contar con extinguidores de acuerdo al riesgo asociado.

Contar con muros de contencién lateral y posterior con una altura minima de 20
centimetros para detener derrames.

Contar con sefialamientos y letreros alusivos a la peligrosidad de los mismos, en
lugares y formas visibles.

Tener una capacidad minima, de tres veces el volumen promedio de residuos
peligrosos bioldgico infecciosos generados diariamente.

En cuanto a tratamiento:

Los residuos peligrosos bioldgico-infecciosos deberan ser tratados por métodos fisicos
o quimicos.

Los métodos de tratamiento seran autorizados por la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca®, a través del Instituto Nacional de Ecologia y deberan cumplir los
siguientes criterios generales:

e Debera garantizar la eliminacién de microorganismos patogenos, y
e Deberan volver irreconocibles a los residuos peligrosos bioldgico-infecciosos.
Los residuos patolégicos deben ser cremados, excepto aquellos que estén destinados a
fines terapéuticos, de investigacién y docencia.

Finalmente en cuanto a disposicién, una vez tratados e irreconocibles, los residuos
peligrosos bioldgico-infecciosos, se eliminarin como residuos no peligrosos.

3.6 Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-98-ECOL-2000.

Este Proyecto de Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones de
operacién, asf como los limites maximos permisibles de emisién de contaminantes para las
instalaciones de incineracién de residuos. Es de observancia obligatoria aplicable cn todo el
territorio mexicano para todas aquellas instalaciones destinadas a la incineracién de
residuos, excepto hornos crematorios, industriales y calderas que utilicen residuos como
combustible alterno. No aplicara para la incineracién de materiales o residuos radioactivos.

La instalacién de incineracion debe contar con un drca de almacenamicnto, de
conformidad con los ordenamientos juridicos aplicables; para los materiales y residuos, con
una capacidad minima de por lo menos dos veces la capacidad diaria de operacién
autorizada,

¢ Ahora Secretaria de Ecologia.




Capitulo 3.

La instalacidn de incineracién dcbc conlar ‘con. una plama generadora de encrgia
cléctrica para emergencias, que garantice ¢l paro seguro de la |nsta|ac|én en caso de falla
del suministro cléctrico.

La instalacién de incineracion contar4 con un sistema para el pesaje de los residuos
que se reciban.

El disefio, cquipamicnto y funcionamiento de las instalaciones de incineracion
deben permitir que la temperatura de los gases derivados de la incineracién de los residuos
se cleve, tras la ultima inycccion de aire de combustién, de manera controlada y
homogénca, atin en las condiciones mas desfavorables, hasla por lo menos 850 °C,
alcanzados en o cerca de la pared interna, de la cdmara de combustién final, durante un
tiempo minimo de por lo menos dos segundos, referido a un 7 por ciento minimo de
oxigeno. En el caso de que se incineren residuos peligrosos que contengan sustancias
cloradas. la temperatura debe clevarse hasta por lo menos 1000 £ 100 °C, con un tiempo
minimo de residencia de 2 segundos.

Para cvitar las emisiones fugitivas, la presion de operaciéon de las camaras de
combustion del incinerador debe ser negativa.

La unidad de incineracion debe estar cquipada con quemadores que se pongan en:

marcha de manera automatica cuando la temperatura descienda por debaJo de la mimma

establecida para su operacién.

El operador debe mantener una bitdcora diaria foliada o archivos electromcos a
disposicién de la autoridad competente, en la cual registrara la siguiente 1nformac|6 o

a) Tipo y cantidad de residuos incinerados;
b) Temperatura del equipo en las difcrentes cdmaras y equipos de control )
c) Tipoy cantidad dec combustible consumido;

d) Arranques, paros y horas de operacion del equipo;

¢) Fallas y problemas presentados durante la operacién del equnpo, ‘sefialando las
medidas correctivas adoptadas para cl restablecimiento de las condiciones normales .
dc operacion;

f) Mediciones de los contaminantes especificados en las tablas de esta Norma'

g) Condiciones de operacion del equipo de control de emisione: (p resion, temperatura '.,
y tasa de alimentacién); .

h) Cantidad y destino final de los residuos generados por el incinerador, y
i) Nombre y firma del responsable técnico.

No sc permite la alimentacién manual del incinerador; . 1a- alimentacién ‘con una
carga de residuos mayor o con residuos diferentes a los que el disefio del lncmerador
permitc.

Las instalaciones de incineracién deben de contar con un Programa para Atencion a
Contingencias y con los sistemas para prevenir y rcsponder a mcendlos o explosiones, asi
como a fugas o derrames de residuos.
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Los residuos sélidos (cenizas) que se generen durante los procesos de incineracion y
por sus equipos de control de emisiones o tratamicnto dc aguas residuales, deben de ser
caracterizados previo a su disposicién, para determinar su peligrosidad de acuerdo con la
normatividad correspondiente. Si ¢l contenido de materia volatil en la ceniza es mayor al
10%, éstas deberan ser realimentadas al incinerador.

En caso de que por razones dc fallas cn los cquipos de alimentacién automatica,
medicién continua, control de emisiones, o alguna otra falla que impida el funcionamiento
de la operacién autorizada del incincrador, sc debe suspender la alimentacién de los
residuos, asf como la recepcién de los mismos en el caso dec rebasar ¢l area de
almacenamiento, hasta que sea resuelto ¢l problema.

La instalacion de incineracién debe contar con sistemas para la medicién continua
de indicadores de buenas practicas de operacion y control, contando por lo menos con un
equipo de monitoreo continuo para la temperatura del horno de combustion y para las
emisiones de CO, O3, a la salida de los gases de chimenea.

Para llevar a cabo la medicién de las emisiones a la atmdsfera, los incincradores
deben contar con plataforma y puertos de muestreo en ¢l ducto de salida de los gases de
acuerdo con lo establecido en el articulo 17 fraccién Il del Reglamento de la Ley en
materia de Prevencioén y Control de la Contaminacién de la Atmoésfera y de acuerdo a lo
especificado en la norma NMX-AA-009/1993-SCFI.

Los limites maximos permisibles de emisiones son los establecidos en la Tabla 3.9.

La temperatura maxima de los gases antes del equipo de control de emisiones y, en
su caso, a la salida de la chimenea debe ser menor a 250° C.

Los limites maximos permisibles de emisién establecidos en la Tubla 3.9 se
aplicaran todo el tiempo para las instalaciones de incineracion, excepto en periodos de
arranque o paro de los equipos.

El responsable del incinerador podra quedar exento de realizar ¢l analisis de alguno
o varios de los parametros establecidos en la Tabla 3.9, cuando demuestre a la autoridad
competente que por las caracteristicas de los residuos a tratar no genera o concentra los
contaminantes a exentar, manifestandolo ante ella por escrito y bajo protesta de decir la
verdad. En caso de falsedad, el responsable queda sujeto a los ordenamientos legales
aplicables.
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“ Tabla 3.9 Limites maximos permisibles de emisiones
para instalaciones de incineracion de residuos

Contaminante l::l:-:ii;?é(rinc Frt[:‘::ggirlt;i;dc Norma que aplica o método
CO, (mg/m’) 63 Continuo Infrarrojo No Dispersivo
HCI (mg/m”) 15 Semestral Nmx-Aa-070-1980
NO, (mg/m”) 300 Semestral Quimiluminiscencia
SO, (mg/m’) 80 Semestral Nmx-Aa-55-1979
pA[({IIL(/':E})‘AS 50 Semestral Nmx-Aa-10-1974
ARSENICO
SELENIO
COBALTO
NIQUEL 0.7* Semestral Metodo Cenica-Mepe-O5
MANGANESO .
ESTANO
(mg/m”)
CADMIO B K
(mg/m®) 0.07 »Sg‘:m‘estkralk :
PLOMO
CROMO total R
COBRE 0.7 Semestral -
ZING, SRR
(mg/m’)
M%ﬁg/gl})lo 0.07 Semestral *
DIOXINAS Y
FURANOS EQT 0.5 Anual
(ng/m})

* Suma total metales pesados.

Todos los valores estdn referidos a condiciones estindar

°C) y 7% de 02), de acuerdo a la NOM-085-ECOL-1994, . . :

Fuente: Referencia 9,p.8 y 9.

68




sobre incineracion de r solidos.

3.7 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente.

Esta Ley menciona en su articulo primero, que s reglamentaria de las disposiciones
de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos que sc refieren a la
preservacién y restauraciéon del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccion al ambiente,
en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacidn cjerce su soberania y
jurisdiccion. Sus disposiciones son de orden publico ¢ interés social.

Entre los articulos que integran esta ley cabe mencionar los siguicntes:

ARTICULO 110.- Para la proteccion a la atmdsfera se consideraran los siguientes
criterios:

1.- La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y las
regiones del pais; y

I1.- Las emisiones de contaminantes de la atmdsfera, sean de fuentes artificiales o naturales,
fijas o mdviles, deben ser reducidas y controladas, para asegurar una calidad del aire
satisfactoria para el bienestar de la poblacién y el equilibrio ecoldgico.

ARTICULO 113.- No deberin emitirse contaminantes a la atmésfera que ocasionen
o pucdan ocasionar desequilibrios ecoldgicos o dafos al ambiente. En todas las emisiones a
la atmésfera, deberdn ser observadas las previsiones de esta Ley y de las disposiciones
reglamentarias que de ella emanen, asi como las normas oficiales mexicanas expedidas por
la Secretaria de Desarrollo Social.

ARTICULO 151.- La responsabilidad del manejo y disposicion final de los residuos
peligrosos corresponde a quien los genera. En el caso de que sc contrate los scrvicios de
manejo y disposicion final de los residuos peligrosos con empresas autorizadas por la
Secretaria de Desarrollo Social y los residuos sean entregados a dichas empresas, la
responsabilidad por las operaciones serd de éstas independientemente dc la responsabilidad
que, en su caso, tenga quien los generd.

Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos, deberan hacerlo del
conocimiento dec la Secretaria de Desarrollo Social en los términos previstos en el
Reglamento de la presente Ley.

En las autorizaciones para el establecimiento de confinamientos de residuos
peligrosos, sélo se incluirdn los residuos que no puedan ser técnica y cconémicamente
sujetos de reuso, reciclamiento o destruccién térmica o fisico quimica, y no sc permitira el
confinamiento de residuos peligrosos en estado liquido.

ARTICULO 151 BIS.- Requiere autorizacién previa de la Secretaria de Desarrollo
Social: )
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.- La prestacion de servicios a terceros que tenga por objeto la operacidn de sistemas para
la recoleceion, almacenamicento, transporte, reuso, tratamiento, reciclaje, incineracién y
disposicion final de residuos peligrosos;

IL.- La instalacion y operacion de sistemas para el tratamiento o disposicién final de
residuos peligrosos, o para su reciclaje cuando éste tenga por objeto la recuperacién de
energia, mediante su incineracién, y

HI1.- La instalacion y operacién, por parte del generador de residuos peligrosos, de sistemas
para su rcuso, reciclaje y disposicion final, fuera de la instalacién en donde sc
generaron dichos residuos.

3.8 Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Amblenle en
Materia de Prevencién y Control de la Contaminacién a la Atmésfera.

ARTICULO lo.- El presente Reglamento rige en todo el territorio nacional y las
zonas donde la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion, y tiene por objeto reglamentar la
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, en lo que se refiere a la
prevencion y control de la contaminacién de la atmésfera.

ARTICULO 10.- Scrin responsables del cumplimiento de las disposiciones del
Reglamento y de las normas técnicas ccolégicas que de él se deriven, las personas fisicas o
morales, pliblicas o privadas, que pretendan realizar o que realicen obras o actividades por
las quc sc emitan a la atmésfera olores, gases o particulas sélidas o liquidas.

ARTICULO 16.- Las emisiones de olores, gases, asi como de particulas sélidas y
liquidas a la atmésfera que se generen por fuentes fijas, no deberin exceder los niveles
maximos permisibles de cmision ¢ inmisién, por contaminantes y por fuentes de
contaminacion que sc establezcan en las normas técnicas ecoldgicas que para tal efecto
expida la Secretaria en coordinacién con la Secretaria de Salud, con base en la
determinacion de los valores de concentracion maxima permisible para el ser humano de
contaminantes en ¢l ambiente que esta tltima determina. Asimismo, y tomando en cuenta la
diversidad de tecnologias que presentan las fuentes, podrdn establecerse en la norma
técnica ccoldgica diferentes valores al determinar los niveles maximos permisibles de
emision o inmisién, para un mismo contaminante o para una misma fuente, segiin se trate
de:

I.- Fuentes cxistentes;

il.- Nuevas fuentes, y

111.- Fuentes localizadas en zonas criticas.

La Sccretaria de Desarrollo Social en coordinacién con la Secretana de Salud y
previos los estudios correspondientes, determinard en la~ norma écmca ecoléglca
respectiva, las zonas que deben considerarse criticas. .

ARTICULO 17.- Los responsables de las fuentes fijas de Junsdlcmén federal, por
las que se emitan olores, gases o particulas sélidas o liquidas a la ‘atmésfera estardn
obligados a:
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I.- Emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmésfera, para que
éstas no rcbasen los niveles méaximos permisibles cstablecidos en las normas
técnicas ecoldgicas correspondientes;

I1.- Integrar un inventario de sus cmisiones contaminantes a la aunésfera, cn el
formato que determine la Secretaria;

11L.- Instalar plataformas y puertos de muestreo;

IV.- Medir sus emisiones contaminantes a la atmdsfera, registrar los resultados en el
formato que determine la Secrctaria y remitir a ésta los registros, cuando asi los
solicite;

V.- Llevar a cabo el monitorco perimetral de sus cmisiones contaminanics a la
atmdsfera, cuando la fuente de que sc trate sc¢ localicc en zonas urbanas o
suburbanas, cuando colinde con areas naturales protegidas, y cuando por sus
caracteristicas de operacién o por sus materias primas, productos y subproductos,
puedan causar grave deterioro a los ecosistemas, a juicio de la Sccretaria;

VI.- Llevar una biticora de operacién y mantenimicnto de sus equipos de proceso y
de control;

VII.- Dar aviso anticipado a la Sccretaria del inicio de operacion de sus procesos, en
el caso de paros programados, y dec inmediato en ¢l caso de que ¢stos sean
circunstanciales, si ellos pueden provocar contaminacion;

VIII.- Dar aviso inmediato a la Secretaria en ¢l caso de falla del equipo de control,
para que ésta determine lo conducente, si la falla pucde provocar contaminacion, y
IX.- Las demas que establezean la Ley y el Reglamento.

ARTICULO 18.- Sin perjuicio de las autorizaciones que expidan otras autoridades
competentes, las fuentes fijas de jurisdiccion federal que emitan o puedan emitir olores,
gases o particulas sélidas o liquidas a la atmdsfera, requeriran licencia de funcionamiento
expedida por la Secretaria, la que tendra una vigencia indefinida.

ARTICULO 19.- Para obtener la licencia de funcionamiento a que se reficre el
articulo anterior, los responsables de las fuentes, deberan presentar a la Secretaria, solicitud
por escrito acompaiiada de la siguiente informacién y documentacién:

1.- Datos generales del solicitante;

11.- Ubicacion;

111.- Descripcién del proceso;

1V.- Distribucién de maquinaria y equipo;

V.- Materias primas o combustibles que sc utilicen en su proceso y forma de
almacenamiento;

VI.- Transporte de materias primas o combustibles al rea de proceso;

VIL.- Transformacién de materias primas o combustibles;

VIIL.- Productos, subproductos y desechos que vayan a generarse;

IX.- Almacenamiento, transporte y distribucién de productos y subproductos;

X.- Cantidad y naturaleza de los contaminantes a la atmésfera esperados;

Xl1.- Equipos para el control de la contaminacién a la atmosfera que vayan a
utilizarse, y

XII.- Programa de contingencias, que contenga las medidas y acciones que se
llevaran a cabo cuando las condiciones meteorologicas dec la region sean
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desfavorables, o cuando se presenten emisiones de olores, gases,: asf. como “de’ 5
particulas sélidas y liquidas extraordinarias no controladas. e

ARTICULO 23.- Las cmisiones de contaminantes atmosféricos. que se generen por’
las fuentes fijas de jurisdiccion federal, deberan canalizarse a través de ductos o chlmencas.-‘ -
de descarga.

Cuando por razones de indole técnica no pueda cumplirse con lo dispuesto por este
articulo, cl responsable de la fuente deberé presentar a la Secretarfa un estudlo Jusuﬁcahvo
para quc ¢sta determine lo conducente. -

ARTICULO 24.- Los ductos o chimeneas a que se refiere el articulo-anterior, .
deberan tener la altura efectiva necesaria, de acuerdo con la norma técnica ecolégica
correspondiente, para dispersar las emisiones contaminantes.

ARTICULO 25.- Las mediciones de las emisiones contaminantes a la atmésfera se
llevarin a cabo conforme a los procedimientos de muestreo y cuantificacién establecidos en
las Normas Oficiales Mexicanas o, en su caso, cn las normas técnicas ecoldgicas
correspondientes. Para cvaluar la emisién total de contaminantes atmosféricos de una
fuente multiple, se deberan sumar las emisiones individuales de las chimeneas existentes.

Finalmente cabe decir que, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, la legislacion
vigente en cuanto a incincracion de residuos se refiere, ticne ya un buen tramo avanzado
respecto a especificaciones de operacion y limites maximos permisibles de emisién de
contaminantes, con ¢} Proyecto de Norma Oficial Mexicana PRQY-NOM-98-ECOL-2000,
que por tratarse de un Proyccto, todavia no entra en vigor, por lo que atn no es definitiva su
aplicacion. Sin duda, ¢l Proyccto resulta muy importante como un primer intento para
normar las operaciones dec incineracion, ya que por ser una de las principales fuentes de
contaminacion del aire, debié haber sido uno de los primeros puntos a normar.

El PROY-NOM-98-ECOL-2000 cubre aspectos importantes en cuanto a operacién
y diseio, poniendo limites de temperatura y emisiones, determinando el equipo con el que
se debe contar adicionalmente y estableciendo acciones a realizar durante la operacién de
los equipos de incineracion que deberan tomarse en cuenta durante la concepcién de la
operacion pero que definitivamente no sirven de base para realizar el disefio del equipo
completo.

Excluyendo las operaciones de homos crematorios, industriales y calderas que
utilizan residuos como combustible alterno, deja un campo demasiado amplio que
definitivamente debe considerarse ya que son muchas las industrias en las que se llevan a
cabo este tipo de actividades y que contribuyen significativamente a la contaminacioén del
aire por lo que urge el que sean tomadas las medias necesarias para regular tales
operaciones.
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. Capitulo 4. B
CRITERIOS DE DISENO TERMODINAMICO
4.1 Estandares de Diseilo Termodinamico.

Los residuos patolégicos se definen como todos aquellos que incluyan partes de
drganos, huesos, misculos, otros tejidos y residuos organicos de origen animal o humano;
es por eso que los incineradores crematorios ticnen estandares de disefio similares a los
incineradores utilizados para quemar residuos patoldgicos. Quimicamente, esta clase de
residuos se compone principalmente de carbono, hidrégeno y oxigeno: también se
encuentran presentes pequeilas cantidades de diversos minerales junto con trazas de
nitrégeno. Fisicamente, consisten de materiales de estructura celular y de fluidos, ya que
cada célula contiene agua junto con los demas clementos que la componen. El cabello, el
tejido adiposo, el tejido proteinico y los huesos, estan formados por células, de difcrentes
formas y en diferentes proporciones. La sangre y otros fluidos, pueden considerarse como
agua, casi en su totalidad.

La composicion quimica promedio de un animal completo, cxceptuando la
proporcién de agua presente, es muy similar en todos los animales. La proporcion de agua,
comparada con el peso total, varia ampliamente entre cspecies diferentes y entre las
distintas condiciones de descomposicién del material. En la tabla 2.3 sc presentan
propiedades quimicas promedio y datos de combustion que se ha encontrado son efectivos
para el disefo dc incineradores de residuos patologicos. Sin embargo, para diseiar el
incinerador crematorio de restos humanos, se realizara el balance de masa y encrgia, con
base en la composicién clemental del cuerpo humano.

Una consideracion principal en el diseiio de incineradores de residuos patoldgicos,
consiste en prever la liberacion de los fluidos conforme el material es destruido. Tales
fluidos son frecuentemente liberados en tales cantidades, que no sc evaporan
inmediatamente, por lo que se requiere ¢l empleo de un hogar sélido en lugar de una
parrilla en la camara de ignicién.

La presencia de un porcentaje relativamente alto de humedad en cada una de la
células que forman los residuos patoldgicos, hace que se presente una evaporacion dificil.
La evaporacién de la humedad es necesaria, antes de que ¢l tejido pueda ser incinerado. La
humedad sin embargo, se evapora sélo de aquellas células que se encuentran sobre o cerca
de la superficic del material expuesto al calor. Las capas mas profundas del tejido son casi
completamente aisladas y dentro de la camara se calicntan muy lentamente. La evaporacién
de la humedad de las células mas profundas, puede no producirse, hasta la destruccion del
material celular que s¢ encuentra encima de ellas, lo que provoca que hasta entonces estén
cerca de la superficie y reciban calor. Mientras el calor de combustion del material scco es
considerable, la proporcién relativamente pequeiia de material, con respecto a la enorime
cantidad de humedad presente, hace inefectiva la inicializacion del proceso de evaporacion,
por lo que debe quemarse combustible auxiliar para lograr la deshidratacion necesaria.
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Los calculos de disefio de incineradores de cualquier tipo de residuos, incluidos los
llamados patologicos, se clasifican en tres categorias generales:

- a) Cilculos de combustién, basados en el calor de entrada de combustible
auxiliar, la composicion del residuo, los requerimientos asumidos de aire
y pérdidas de calor.

b) Cilculos de flujo, basados en los productos de combustion y la
temperatura de los gases esperada.
c) Calculos  dimensionales basados en ecuaciones empiricas de

dimensionamiento.

En este capitulo se abordan y desarrollan las dos primeras categorias, las cuales
corresponden al disefio termodinamico del incinerador crematorio. También se mencionan
algunos aspectos de dimensionamiento que seran tratados a profundidad en el siguiente
capitulo.

A continuacion se presentan los criterios asumidos para realizar el disefio del
incinerador crematorio de cuerpos humanos:

I.  Las velocidades de evaporacion y combustion del combustible auxiliar y la
composicion promedio de los residuos, son tomadas como constantes. Los
parametros de disefio deben basarse en que los residuos a ser destruidos en la
unidad, contienen el mayor contenido de humedad que pueda esperarse.

9

La temperatura promedio de los productos de combustion es determinada a
través del calculo de pérdidas de calor por radiacion, evaporacion del agua
contenida en los desechos y evaporacion del agua formada en el proceso de
combustion.

3. La temperatura promedio global del gas, debe ser de alrededor de los 1500 °F,
cuando los céalculos se basan en que el aire se introduce con un 100% en
exceso del requerido tedricamente por el combustible y en que el aire para el
quemador primario se encuentra en un 20% en exceso. La temperatura minima
de los gases que abandonan la camara de ignicion debe ser de 1600 °F.

4. La velocidad del tiro de entrada (indraft) en los puertos de aire, se asume que
sea de 0.1 pulgadas C. A. de presion velocidad (1,255 pies / minuto).

5.  Los puertos de aire son dimensionados para proveer 100% del aire teodrico
requerido por el material combustible en los residuos cargados mas el exceso.

En principio, los incineradores crematorios no deben ser disefiados asumiendo que
la velocidad de combustion es constante, ya que habra periodos de tiempo durante la
operacion global, en los que se presente una mayor velocidad de generacion de productos
de combustion. Los factores para establecer el disefio del incinerador crematorio deben ser
obtenidos con base en el periodo de operacion en el que se produce el mayor flujo de
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productos de combustidn. Esto no contradice la primera de las suposiciones asumidas
anteriormente ya que, para efectos del balance de masa y cnergia, se considerari que
aunque el periodo de incineracién de un cuerpo humano de 70 kg, es de 2.5 h (con lo que la
velocidad de incineracién seria de 28 kg/h), el cuerpo es reducido a cenizas en 1.5 horas,
por lo que la velocidad de incineracidn considerada serda de 46.7 kg/h De esta mancera se
estard asegurando cl disefio para los valores criticos de temperatura y flujo de gascs de

combustién.

La tabla 4.1 presenta dos posibles procedimientos de operacion que agrupa los
perfodos en los que se presentaran velocidades de combustién diferentes.

Tabla 4.1 Procedimicentos de operacién de un homo crematorio.

Fuente; Referencia S, p. 490.
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Periodode 1 %2 h
Fase Duracién | Operacion de Cuerpo Caicinacion
X ‘ (min.) | Quemadores Humedad Tejido 4 ¢
o ¢ huesos
Carga Zona
: - secundaria - . .
: encendido
Ignicion 15 Todos R ) )
encendidos
Combustion Todos 20% se 10% sc
30 f .
Completa encendidos evapora quema
Combustién Final Todos 80% sc 90% se < ho,
45 Y 50%
encendidos evapora quema
Calcinacion lal2h Todos : ; 50%
apagados
Periododec2 2 h -
Duracién | Operacion de Cuerpo s F'T:*
Fase . . Calcinacioq | b
(min.) Quemadores Humedad Tejido de huesos | |[E— g
Ignicién Todos = hP
15 i - - - O =
encendidos £ o
Combustién Primario 20% se -
30 - o2
Completa apagado cvapora =5 P
15 Todos 20% se 20% se 5 (e
. . encendidos evapora quema <0/
Combustién Final ” Todos 60% se 80% sc 50% %
encendidos evapora quema
Calcinacion lal2h Todos R : s0%
apagados
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Un puerto de aire primario no cs indispensable en estas unidades. Un exceso de aire
adecuado en la camara primaria normalmente sera proporcionado tanto para el combustible
como para los residuos, por las ranuras o por ¢l ajuste de la puerta de carga del tipo de
guillotina, Cuando sc desea un puerto de aire primario, se recomiendan 5 pulg? / 100 Ib de
combustible.

Los cilculos de combustion requeridos para determinar la masa y la velocidad de
los productos de combustién junto con las temperaturas promedio, pueden ser deducidos de
los procedimientos estandar de célculo, cuando son asumidas las suposiciones anteriores.

l.os requerimicntos de dimensionamicnto para las dreas de entrada de aire son
minimos; estas drcas deben ser sobredimensionadas en la practica por altitud operacional.

A continuacion se presenta la secuencia de cilculo seguida para resolver el balance
de masa y cnergia que permite ir realizando los calculos de combustién necesarios que van
conformando el diseio termodinamico del incinerador crematorio. Debe aclararse que los
calculos fueron realizados utilizando una hoja de célculo del programa Excel, el cual utiliza
hasta 127 digitos decimales aunque aqui sélo se reportan hasta los primeros seis.
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4.2 Espéqiﬁcncioncs de Diseiio.

4.2.1 Datos de operacién,

Se considera que el mclnerador crematono operuré de fonna conunua las ’4 horas
del d(a, en ciclos de 2.5 horas por cuerpo | humano de 70kgen promedlo. por lo que:

Tiempo de operacidn efectiva por dia: 24 horas.
Ciclo de incineracién: 2.5 horas.

Para efectos del balance de masa y energia se considerard que el cuerpo es

incinerado en 1.5 horas, ya que asf se estard asegurando el disefio para los valores criticos -

de temperalura y flujo de gases de combustién. Por lo que:
: Cupacndud de incineracion promedio: 70 kg/ 1.5h = 46.7 kg/h (102.88 1b/h).
. 4.2.2 Composicidn del residuo a incinerar.

La composicion elemental de un cuerpo humano de 70 kg, cs la que se presenta en
las Tablas 4.2. y 4.3.

Se considera como base el flujo de 1120 kg/dia (46.67 kg/h; 102.88 Ib/h), para el
balance de masa y energfa, de acuerdo a lo siguiente:

Masa total (base seca): 15.57kg/h  equivalentes a 34.33 Ib/h

Agua 31.10kg/h  equivalentesa 68.55 Ib/h

Tabla 4.2 Composicién elemental de un cuerpo humano de 70 kg.

Masa Cuerpo  Flujo Flujo

Componente Férmula de 70 kg (kg/h) (ib/h) % BH % BS
Oxigeno (o] 1.515 1.010 2.23 2.16% 6.49%
Carbono C 15.991 10.661 23.50 22.84% 68.47%
Hidrégeno H 1.814 1.209 2.67 2.59% 7.76%
Nitrégeno N 1.799 1.199 2.64 2.57% 7.70%
Calcio (huesos) Ca 1.000 0.666 1.47 1.43% 4.28%
Fésforo (huesos) P 0.489 0.326 0.72 0.70% 2.09%
Fésforo P 0.245 0.163 0.36 0.35% 1.05%
Azufre S 0.140 0.093 0.21 0.20% 0.60%
Cloro Cl 0.095 0.063 0.14 0.14% 0.41%
Otros ~ eseemeeee 0.271 0.180 0.40 0.39% 1.16%
Agua H,0 46.644 31.096 68.55 66.63% --
TOTAL 70.00 46.67 102.88 100.00% _ 100.00%

* Los demis elementos del cuerpo seran referidos como “otros”, y las cantidades en que se encuentran
presentes sc listan en la Tabla 4.3,

Fuente: Referencias 10 a 14.
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Capitulo 4.

Tabla 4.3 Demas elementos presentes en un cuerpo humano de 70 kg.

COMPONENTE FORMULA  MASA CUERPO

FLUJO FLUJO % BH % BS
DETOkg ___ (kgih) (bih)
Potasio K 0.140 0.093 0.2058 0.20% 0.60%
Sodio Na 0.100 0.067 0.1470 0.14% 0.43%
Magnesio Mg 0.019 0.013 0.0279 0.03% 0.08%
Fierro Fe 0.004 0.003 0.0062 0.01% 0.02%
Floor F 0.003 0.002 0.0038 0.0037% 0.0111%
Cinc zZn 0.002 0.002 0.0034 0.0033% 0.0098%
Sihcio Si 0.001 6.67E-04 0.0047 0.0014% 0.0043%
Rubidio Rb 6.80E-04 4.53E-04 9.99E-04 0.0010% 0.0029%
Estroncio Sr 3.20E-04 2.13E-04 4.70E-04 0.0005% 0.0014%
Bromo B8r 2.60E-04 1.73E-04 3.82E-04 0.0004% 0.0011%
Plomo Pb 1.20E-04 8.00E-05 1.76E-04 0.0002% 0.0005%
Cobre Cu 7.20E-05 4.80E-05 1.06E-04 0.0001% 0.0003%
Aluminio Al 6.00E-08 4.00E-08 8.82E-08 0.0000% 0.0000%
Cadmio Cd 5.00E-05 3.33E-05 7.35E-05 0.0001% 0.0002%
Cerio Ce 4.00E-05 2.67E-05 5.88E-05 0.0001% 0.0002%
Bano Ba 2.00E-06 1.33E-06 2.94E.06  0.000003% 0.0000%
Yodo | 2.00E-05 1.33E-05 2.84E-05 0.000029% 0.0001%
Estano Sn 2.00E-05 1.33E-05 2.94E-05 0.000029% 0.0001%
Titanio Ti 2.00E-05 1.33E-05 2.94E-05  0.000029% 0.0001%
Boro ] 1.80E-05 1.20E-05 2.65E-05 0.000026% 0.0001%
Niguel Ni 1.50E-05 1.00E-05 2.20E-05 0.000021% 0.0001%
Selenio Se 1.50E-05 1.00E-05 2.20E-05  0.000021% 0.0001%
Cromo Cr 1.40E-05 9.33E-06 2,06E-05 0.000020% 0.0001%
Manganeso Mn 1.20E-05 8.00E-06 1.76E-05  0.000017% 0.0001%
Arsénico As 7.00E-06 4.67E-06 1.03E-05 0.000010% 0.000030%
Litio [ 7.00E-06 4.67E-06 1.03E-05 0.000010% 0.000030%
Cesio Cs 6.00E-06 4.00E-06 8.82E-06  0.000009% 0.000026%
Mercurio Hg 6.00E-06 4.00E-06 8.82E-06  0.000009% 0.000026%
Germanio Ge 5.00E-06 3.33E-06 7.35E-06  0.000007% 0.000021%
Molibdeno Mo 5.00E-06 3.33E-06 7.35E-06  0.000007% 0.000021%
Cobalto Co 3.00E-06 2.00E-06 4.41E-06  0.000004% 0.000013%
Antimonio Sb 2.00E-06 1.33E-06 2.94E-06  0.000003% 0.000009%
Plata Ag 2.00E-06 1.33E-06 2.94E-06  0.000003% 0.000009%
Niobio Nb 1.50E-06 1.00E-06 2.20E-06  0.000002% 0.000006%
2Zirconio 2r 1.00E-06 6.67E-07 1.47E-06  0.000001% 0.000004%
Lantano La 8.00E-07 5.33€-07 1.18E-06  0.000001% ©.000003%
Galio Ga 7.00E-07 4.67E-07 1.03€-06  0.000001% 0.000003%
Telurio Te 7.00E-07 4.67E-07 1.03E-06  0.000001% 0.000003%
Itno Y 6.00E-07 4.00E-07 8.82E-07  0.000001% 0.000003%
Bismuto Bi 5.00E-07 3.33E-07 7.35E-07  0.000001% 0.000002%
Taleo Tl 5.00E-07 3.33E-07 7.35E-07  0.000001% 0.000002%
Indio In 4.00E-07 2.67E-07 5.88E-07  0.000001% 0.000002%
QOro Au 2.00E-07 1.33E-07 2.94E-07 0.00000029% 0.000001%
Escandio Sc 2.00E-07 1.33E-07 2.94E-07 0.00000029% 0.000001%
Tantalo Ta 2.00E-07 1.33€-07 2.94E-07 0.00000029% 0.000001%
Vanadio v 1.00E-07 6.67E-08 1.47€-07 0.00000014%  0.0000004%
Tono Th 1.00E-07 6.67E-08 1.47E-07 0.00000014%  0.0000004%
Uramo Ur 1.00E-07 6.67E-08 1.47E-07 0.00000014%  0.0000004%
Samario Sa 5.00E-08 3.33E-08 7.35E-08 0.00000007%  0.0000002%
Berilio Be 3.60E-08 2.40€E-08 5.29E-08 0.00000005%  ©0.0000002%
Tungsteno w 2.00E-08 1.33E-08 2.94E-08_0.00000003% _ 0.0000001%
TOTAL 0.270829 0.180552 0.398043 0.39% 1.16%

Fuente: Referencia 13,
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4.3 Aire de oxidacion requerido por los desechos.

Con base en el anilisis elemental del cuerpo humano, se calcula el aire de oxidacion
requerido para que se lleve a cabo la combustion del mismo. Solo reaccionan los clementos
carbono, hidrogeno, azufre, cloro y parte del fosforo, dando lugar a los productos de
combustién. El calcio y fosforo que forman los huesos no reaccionan, al igual que los otros
elementos mencionados en el analisis elemental, pero si absorben calor, por lo que deben
ser considerados en ambos balances.

a) Oxigeno requerido por el Carbono.

Reaccion: C+0;—~ CO;

Lo que traducido en masa: 12 1b de C + 32 ib de Oz — 44 b de COa,.
Por lo que por cada 23.50 Ib/h de C:

Se requieren 62.67 Ib/h de Oz y se generan 86.17 Ib/h de COs.

b) Oxigeno requerido por el Hidrogeno.
Reaceion: 2H;: + 03 = 2H20
Lo que traducido en masa: 4 Ib de Hy + 32 b de O; —» 36 Ib de HzO
Por lo que por cada 2.67 Ib/h de Hyx: .
Se requieren 21.32 Ib/h de Oy y se generan 23.99 ib/h de HzO

¢) Oxigeno requerido por el Azufre.
Reaccion: S+0:— SO:
Lo que traducido en masa: 32 lb de S + 32 Ibde O: - 64 Ib dc SO;
Por lo que por cada 0.21 Ibh de S: :
Sc requieren 0.21 Ib/h de O» y se generan 0. 41 lb/h dc SO

d) Reaccion del Cloro.
Reaccion: Cly + H;0 —» 2HC! + %0
Lo que traducido en masa: 71 Ib de Cla + 18 b de Hj
O,.

Por lo que por cada 0.14 Ib/h de Cly: ; :

Se consumen 0.04 Ib/h de H:O y se gcncran 0 14 1b/h dec HCl y- 0. 03 lb/h dc Oz Se
considerara quc cl agua para csta rcaccion, cs tomada dcl ‘desecho mlsmo

1 ib‘vdc' Hcl +16 1b de

e) Oxigeno requerido por el Fosforo,

Reaccion 1: 4P + 502 = P4Oyo

Lo que traducido ¢n masa: 124 Ibde P + 160 1b de O3 —» 284 Ib dc P4O|o

Por lo que por cada 0.36 Ib/h de P:

Se requicren 0.46 Ib/h de O2 y se generan 0.82 Ib/h de P4O .

Reaccién 2: P4Oy0 + 6H;0 - 4H;3PO,

Lo que traducido en masa: 284 b de P4Oyp + 108 1b de H20 — 392 lb de HyPO,.
Por lo que por cada 0.82 Ib/h de P4O0:

Se consumen 0.31 Ib/h de H20 y sc generan 1.14 [b/h de HyPO,.

Se considerara que el agua para esta reaccion, es tomada del desecho mismo.

ESTA TESIL_ MO SATE 7
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Capitulo 4.

) Nitrégeno contenido en cl desecho.

Sc considera una conversion a nitrégeno elemental Na,
Reaccidn : 2N —» Nz

Lo que traducido en masa: 28 Ib de N — 28 b de Nz
Por lo que por cada 2.64 Ib/h de N:

Se forman 2.64 1b/h de Na.

¢) Oxigeno contenido en ¢l desecho.

Sc considera una conversion a oxigeno elemental O;.
Reaccion : 20 - O,

l.o que traducido en masa: 32 i1bde O —» 32 lbde Oz
Por lo que por cada 2.23 1b/h de O:

Sc forman 2.23 Ib/h de O,.

Total de oxigeno requerido porel C, Ha, Sy P.

Oxigeno requerido por el carbono: 62,6725 ° b/ |

Oxigeno requerido por el hidrégeno: 21,3226 - - b/

Oxigeno requerido por el azufre: . 0.2058 Ib/h
Oxigeno requerido por el fésforo: 0.4639 L Ib/h T
Oxigeno requerido: 84.6648 -~ ‘Ib/Mh.
Oxigeno producido en la reaccién del cloro: 0.0315 Sbme
Oxigeno contenido en ¢l desecho: 222627 b
Oxigeno producido y contenido: . 22577 0. b

El oxigeno total requerido sc obtiene restando el oxigeno producldo y contemdo en
los desechos, del requerido por las reacciones, por lo que:

Oxigeno total requerido: 82,4071 Ib/h de O,.

La composicién masica del aire puede considerarse 23.3% O, y 76.7% N3, por lo
que sc requicren 353.6784 ib/h de aire para la oxidacién de los componentes del cuerpo.

Se considera alimentar 100% de aire en exceso’ para asegurar la combustion
complcta de los componentes del cuerpo, por lo que deberan alimentarse 707,36 1b/h de aire
(353.6784 Ib/h x 2). La masa molar del aire es 28.8 Ib/lbmol, por lo que tenemos que ¢l
flujo de aire serd de 24.56 Ibmol/h (707.36 1b/h / 28.8 1b/Ibmol). Se sabe que una lbmol de
cualquicr gas quc se comporte ldcalmente en condiciones de temperatura y presion
normales (TPN), OCupd 359 pies cubicos®, Por lo que 24.56 lbmol/h equivalen a un flujo de
8817 pics'/h (147 pies’/min.) a condiciones TPN (24.56 Ibmol/h x 359 pies/ibmol).

7 Punto 4.1, Criterio No. 3.
# Referencia 15.
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‘Para corregir el flujo y llevarlo a las condiciones locales, se utiliza la férmula (1):

T, +273.15 1 ,
V.=V » 2 = = = w_ 1
P 27305 P M

donde:

Vz = Flujo volumétrico a las condiciones deseadas de presnon y tempcra\ura
= Flujo volumétrico a condiciones TPN,

Tz = Temperatura a la que se desea corregir el flujo ( "C).

P = Presién a la que se desea corregir el flujo (atm.). .

Se considera que el hono crematorio operara en la Cd. de México por lo que T; es
de 20 °C y P; de 0.77 atm. (585 mmHg), con lo que se obtiene un flujo volumctnco de 205
pies’/min de aire a las condiciones de operacién.

4.4 Evaluacién del poder calorifico de los desechos.
Para estimar ¢l poder calorifico de los desechos puede utilizase la formula(2)”:

PCA=17831%C,,, + 35932[%H - (1/8Y460]+ 2212(%S +%P)
= 3545%C urginico + 1187%0 + ST8% N

dond )
onde;

PCA = Poder calorifico alto del desecho (kcal/kg scco).

% Corg = % masa de carbono orgénico en ¢l desecho base seca.

% H = % masa de hidrégeno en el desecho base scca.

% O = % masa de oxigeno en ¢l desecho base scca.

% S = % masa de azufre en cl desecho basc scca.

%P = % masa de fosforo en el desecho base seca.

% Cinorginico = % masa de carbono inorganico en el desecho base seca.

%N = % masa de nitrégeno en el desecho base seca.

Sustituyendo los porcentajes respectivos, reportados en la tabla 4.2, sc obticne que
el PCA es de 8018 kcal/kg seco. Se tiene que 0.4536 b equivalen a un kg y 0.252 BTU
equivalen a una kcal, por lo que el PCA del cuerpo humano es, de acuerdo a esta
férmula de 14,432 BTU/Ib seco (8018. kcal/kg x 0.4536 Ib/kg / 0.252 BTU/keal).

? Referencia 16.
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El calor generado por la combustién de los componentes del cuerpo se obtiene
multiplicando 1a masa del cuerpo seco (34.33 Ib/h) por el PCA, resultando de 495,429
BTU/h.

Existe otra férmula para cstimar el PCA de los desechos, conocida como la férmula
de Dulong)'™: i

NHV =14000%C + 45006{%;1 + (l/8)%0]— 760%CI +4500@6S + %P)  (3)

donde:
NHV = Poder calorifico neto del desecho (BTU/Ib seco).
% C = % masa de carbono en ¢l desecho base seca.
% H = % masa de hidrégeno en el desecho base seca.
% O =% masa de oxigeno en el desecho base seca.
% Cl1 = % masa de cloro en el desecho base seca.
%S =% masa de azufre en el desecho base seca.
%P =% masa de fésforo en el desecho base seca.

Sustituyendo los porcentajes respectivos se tiene que ¢l NHV es de 12,785 BTU/Ib
seco. Por cada libra de desccho se forman 0.699 1b de agua y su calor de vaporizacién es de .
980 BTU/Ib por lo que ¢l PCA sera de 13,470 BTU/lb seco [12,785 BTU/Ib+ (980
BTU/1b)(0.699 1b H20 / 1b desecho)).

El calor generado por la combustién de los componentes del cuerpo, de acuerdo alo
anterior seria de 462,394 BTU/h (34.33 1b/h x 13,470 BTU/1b).

E! Manual de la EPA", recomienda utilizar un valor para el PCA de residuos
patolégicos de 8,820 BTU/Ib seco. Utilizando este valor se obtiene que el calor generado
por la combustion de los componentes del cuerpo es de 302,772 BTU/h (34.33 1b/h x 8,820
BTU/Ib seco).

Si sc emplea la regla de dedo [17] que indica que se liberan 1,000,000 de kcal por
cada 1360 kg de airc requeridos para la combustion de los desechos; siendo 160.43 kg/h
(353.68 Ib/h) el aire requerido para la oxidacidn, se estarian liberando 117,962 kcal/h
(160.43 kg/h x 1,000,000 kcal/h 7 1360 kg aire /h), equivalentes a 468,104 BTU/h (117,962
keal/h 7 0.252 keal/BTU). Segin esta regla, se puede liberar una cantidad de calor mas
grande que la que se toma para disefio, pero el tomar un poder calorifico mas bajo, permite
disedar del lado seguro, ya que el quemador que se seleccione tendrd la capacidad térmica

1% Referencia 17.
! Referencia 5.
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suficiente en el caso de que el calor liberado por los desechos sea bajo y podra modular su
capacidad, en caso de que los desechos liberen una cantidad mayor de calor. Es por eso que
para fines de disefio se debe tomar en este caso, el PCA dec 8,820 BTU/Ib seco, que es el
valor que nos proporciona un mayor margen de confianza para el diseio.

4.5 Calor de combustién de los desechos

El calor generado por la combustlon de los componentcs dcl -cuerpo - (Qeq) se
obtiene, como ya se mencion6, multiplicando la masa del cuerpo seco por el PCA, es decnr.
34.33 Ib seco/h por 8,820 BTU/Ib seco, resu]lundo de 302 772 BTU/h

4.6 Requerimiento de calor.

El quemador auxiliar o primario debe proveer el calor primario requerido para la
ignicién de los componentes del cucrpo a incinerar mas el calor que se ecstima como
perdido (Qy), debido a tres causas:

a) Radiacién a través de las paredes de la cdmara de combustion (Qpi).
b) Evaporacién del agua contenida en el desecho (Q;2).
¢) Evaporacion del agua formada por incineracion del cuerpo (Qpa).

El calor perdido por radiacién puede obtcnerse asumlendo que la pérdida maxima
esperada en la pared exterior, asciende a 200 BTU/pic?. Las dimensiones comunes de un
incinerador crematorio son 4.5 m de largo, 2 m de ancho y 1.8 m de altura, por lo que el
area exterior es de 34.20 m® [(2+1.8 m)(2) x 4.5 m)], equivalentes a 368.13 pics® [34.20
m%/(0.3048 m/pie)’]; siendo por lo tanto 73,625 BTUrh (200 BTU/pie® x 368.13 pic?) el
vator de Q.

El calor perdido por evaporacion del agua contenida cn el cuerpo se obtiene con:
Q,, = xdgun *M gpum Co 4)
donde: L B .
Aagus = Calor latente de vaporizacién del agua = 980 BTU/Ib. ;..
Maguat = Flujo mésico de agua cor)mtgni‘da en el cuerpo = 68 55 Ib/h

Es asf que Qp €5 de 67,182 ]

El calor perdido bof jéi(ap ]
(Qp3) se obtendria de la mism
. 3)
donde: e
‘ MAg.,,.; = Flu_|o mésxco de agua formada por mcmeraclén = 23,99 Ib/h.

.. Es asf que Q,,; seria de 23 508 BTU/h‘
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Como se esta utilizando el poder calorifico alto del desecho, la cantidad de calor
Egt:nerado por la incineracion del cuerpo, incluye el calor de vaporizacién del agua. Por lo.
que csta cantidad no debe contabilizarse en calor perdido, siendo Qg la suma de los dos
primcros términos, la cual asciende a 140,807 BTU/h.

El calor primario requerido para la 1gn|c1on de los desechos a.incinerar serd
estimado con basc ¢n la recomendacion [5] que sugiere emplear de 3,000 a 10,000 BTU por -
libra de agua cn el desecho, lo que seria aproximadamente de 2,000 a 6, 663 BTU/Ib de " :.
desccho. Para fines de disefio se consideraran 6,663 BTU/Ib de desecho, por Io Que se .
requerird ¢l suministro de 685,494 BTU/h (6,663 BTU./Ib x 102.88 lb/h) '

La capacidad nominal del quemador auxiliar se encuentra con la férmula:

o, T
= : 6
O 73 ) ()
donde: i

Qn = Capacidad nominal del quemador.

Qq = Capacidad del quemador a nivei del mar.

Fp = Factor de altura = Presién atmosférica del lugar de operacién del

quemador, expresada en atmésferas (0.770 para la Cd. de México).

Susmuyendo los valores correspondientes, la capacidad nominal del quemador a
instalar debera ser de 781,326 BTU/h.

4.7 Calor Neto.

El calor generado en el interior de la camara (Q,) serd la suma del calor generado
por la combustién del cuerpo y el adadido por el quemador auxxhar para la xgmclon del .
mismo menos el calor perdido por radiacién y evaporacion: A ;

0.=20,+0,-Q, - B (@

Resuitando de 847,459 BTU/h (302,772 + 685,494 - 140,807 BTU/h).
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4.8 Temperatura de salida de gases de combustion.
4.8.1 Anilisis del combustible.
El combustible que consumira el quemador serd gas LP que se considera una mezcla

50% propano, 50% butano volumen / volumen. El poder calorifico alto de cste gas es de
2261.95 BTU/pie’. El flujo de gas a consumir para la cdmara primaria sc obtienc de:

v o %
¥ PCAG
donde:
Vge = Flujo volumétrico del gas combustible (pics"/h).
Qq = Capacidad del quemador a nivel del mar (BTU/h).

PCAG = Poder calorifico alto del gas LP (BTU/pic?).

Asi, sc obtiene que se consumiran 303.1 pies’/h a condiciones TPN.
Al tener una mezcla 50% propano, 50% butano volumen / volumen, s¢ tendria el
siguiente anlisis:

En condiciones TPN, una Ibmol de gas conticne 359 pics’. Por lo que en un pic® de
gas se tendrén:

"'0.001393 Ibmol de propano [(1 1bmol/359 pies®)(0.5)].
0.001393 ibmo! de butano [(1 Ibmol/359 pies®)(0.5)].

La masa molar del propano es de 44 lb/Ilbmol y la del butano es de 58 Ib/lbmol. Por
lo que en masa se tendran:

0.061281 Ib de propano (44 1b/lbmol x 0.001393 lbmol).
0.080780 Ib de butano (58 Ib/lbmol x 0.001393 lbmol).

k, El propano (C3Hg) contiene en masa, 81.8% de carbono y 18.2% de hidrogeno,
mientras que el butano (C4Ho) es 82.8% carbono y 17.2% hidrégeno.

De lo anterior se deduce que por cada pic® de gas LP se tienen:
0.116992 1b de carbono, [(0.061281 ib x 0.818)+(0.080780 1b x 0.828)] y
0.025070 1b de hidrégeno, [(0.061281 1b x 0.182)+(0.080780 Ib x 0.172).

Seglin la cantidad de gas a consumir, reaccionaran:
35.45 1b/h de carbono, (303.1 pies’/hx 0.116992 Ib/pie’) y
7.60 Ib/h de hidrégeno, (303.1 pies’/hx 0.025070 lb/pic®).
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Los produclos de combusuén genemdos por el gas LP se obtlenen de Ias sngulentes

reaccwncs

[

a) C+ Oz - CO;

Lo que traducido en masa: 12 1bde C + 32 b de O; — 44 s de CO;
Por lo que por cada 35.45 Ib/hde C:

Sc requieren 94.55 1b/h de Oy y se generan 130.00 1b/h de CO;

b) 2H; + O; —» H;O

Lo que traducido en masa: 4 ib de H; + 32 ib de O; — 36 Ib de H;0.
Por lo que por cada 7.60 1b/h de Ha:

Se requicren 60.78 Ib/h de O: y se generan 68.38 Ib/h de H,0.

3] oxigeno requerido para que se lleven a cabo las reacciones anteriores es de
155.33 Ib/h, (94.55 + 60.78 1b/h), el cual estd contenido en 666.63 Ib/h de aire,
considerando que el aire es 23.3% O, y 76.7% N,, basc masa, Para fines de diseiio se
considera la alimentacién de un 20% de exceso de aire'? para asegurar la combustién del
gas LP, por lo que se tendrian que alimentar 799.96 1b/h de aire, (666.63 1b/h x 1.20),
equivalentes a 9971.75 pies*/h (166.20 pies*/min.) en condiciones TPN.

Resumiendo, los productos de combustion del gas LP son:

CO:Z
H20:
Nz:
Oz!

130.00 Ib/h

68.38 Ib/h

613.57 Ib/h (estequiométrico mas exceso).
31.07 lo/h (exceso).

4.8.2 Productos de combustién de los desechos )

desechos son:

COa:
HzO:
SO)_Z
HCL
H;POy:
N;.
Oz:

De lo expuesto en el punto 4.4, se tlene que los prodUClos de combusuon de los

86.17 ib/h

92,19 Ib/h

0.41 Ib/h

0.14 1b/h

1.14 Ib/h

545.19 Ib/h (estequiométrico, exceso y contenido en el cuerpo).
82.41 |b/h (exceso).

2 jdem.
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4.8.3 .Total de gases pér combustién de desechos y gas LP.

‘La sdrﬁzi de los gases de combustién del cuerpo y del gas LP se presenta en la
Tablad4.4.. = :
- Tabla 4.4 Suma global de gases de combustién del proceso de incincracion.

FLUJO ~_ FLUJO
COMPUESTO  MASICO MOLAR PORCENTAJE PORCENTAJE

ib/h tbmol/h EN MASA EN MOL
- CO, 216.1757 4.9131 13.10% 8.36%
H.0 160.5693 8.9205 9.73% 15.17%
SO 04115 0.0064 0.02% 0.01%
HC1 0.1436 0.0039 0.01% 0.01%
Hi PO, 1.1365 0.0116 0.07% 0.02%
N2 1,158.7574  41.3842 70.20% 70.40%
0, 113.4723 3.5460 6.87% 6.03%
Global => 1,650.67 58.79 100.00% 100.00%

4,8.4 Balance de masa en base dtomo.

En este punto, es posible reportar el balance del proceso de incineracion cn base
atomo debido a que se ha definido “todo lo que entra™ al proceso y se ha calculado *todo lo
que sale”. El reporte se presenta en la Tabla 4.5.

4.8.5  Cdlculo de la temperatura de salida de los productos de combustion con el
quemador operando a su méxima capacidad.

La figura 4.1 representa el proceso de incineracién llevado a cabo por ¢l hy
crematorio.
Pérdidas de calor por pared.

Aire da de dasechos @ 20 °C
» Gases de combustion @ T = ?
Desechos @ 20 °C >
P Calor de combustion det
GaslP@20°C cuerpo humano
P
Aire de oxidacién de gas LP @ 20 *C Cenlzas@T =7
Calor de >
det gas LP .
Otros @20°C
>

Figura 4.1 Diagruns esquematico del proceso de incineracién con el quemador operando.
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 del balance en base dtomo del proceso de incineracién.

ENTRADA e S N
FLUJO (Ibfh) - & oo fi b
CORRIENTE N~ IR SCTEal & Otros
CUERPO (BASE SECA) 1264 0210707036000 0,147 0 2,59
AGUA EN EL DESECHO St T L
AIRE DE OXIDACION 54254 - -
GASLP Pocteste -
AIRE DE COMBUSTION (GAS LP) 61357 i -
TOTAL 1,158.76 2.59 !
SALIDA :
FLUJO MASICO .
CORRIENTE (Ib/h) P . ClL Otros
CO; 21618 - - -
H;0 160.57 - - R
S0, 0.41 - - -
HCI 0.14 - ‘ - 0.14 -
H;POs 114 0.74 - - 0.36 : -
N; 1,158.76 - - - 1,158.76 - - - R
0, 11347 - - 113.47 - - - - -
OTROS 259 - - - - - - - 2.59 i
TOTAL 58.96 17.88 41437 1,158.76 021 0.36 0.14 2.59
0 0 0 0 0 0 0 0
DIFERENCIA = ENTRADA - SALIDA . \i
AT TESIS CON
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Para efectuar el célculo de la temperatura de salida de los gases de combustién, se
realiza el balance de energia, en el que se considera, para ¢l cilculo de las entalpias, tanto el
agua contenida en los desechos, como la generada en el proceso de combustion, ya que se
estd utilizando el poder calorifico alto del desecho y del gas LP.

La entalpfa de una sustancia no es un valor que se exprese puntuaimente, sino a
través de diferencias con respecto a una temperatura de referencia, la cual resulta arbitraria,
siempre y cuando sc mantenga dicha temperatura como la de referencia en todos los
términos implicados en el balance de energia. Por conveniencia (para reducir términos), en
cste caso se considerard una temperatura de referencia de 20 °C (la temperatura ambiente), -
por lo que se tiene lo siguiente:

20°C 20°C
+H

cuerpo| ygee aoc| 200c

20°C

we
+H ‘“"u’lm‘c +H m-g‘m.c +Q omb-cuerpo t Qeomb-gas-1p

Te? Tt
Qporea + H zaux-ramb‘m.(- +H alro.!l;u-(-

(8)
donde:
Heuepo = Entalpfa del cuerpo humano.
Haoe = Entalpfa del aire de oxidacién del cucrpo humano.
Hgas-Lp = Entalpia del gas LP.
Hycg = Entalpia del aire de combustion del gas LP.
Qcomb-cucpo = Calor de combustion del cuerpo humano.
Qcomb-gas-Lp = Calor de combustion del gas LP.
Qpared = Calor perdido a través de las paredes del crematorio.
Hasescomb = Entalpia de los gases de combustién.
Houros = Entalpia de los componentes del cuerpo que quedan sin

incinerarse (huesos y demas componentes del cuerpo).

Los primeros cuatro términos del lado izquierdo de la ecuacion (8) son iguales a
cero, por lo que la ecuacidn se reduce a:

T=! Tes
Qeomb-cuerpo + Qromb-gas-1r = Cparet + H gases-comd we ¥ H Om.u‘.:n'c

(9)

Se tiene que:

Qtomb-cuepo =302,772 BTU/h
anmb-gns-LP = 685,494 BTU/h
Qparea = 73,625 BTU/h

89




Capitulo 4, -+, it

. por lo que: )
R S Qramb-futrpo + Qcombegas-tr 'quml =914,641 BTU/h

- (10)
Yot
T=? Ta?
H gsos-com | yne + Howos pgoe- = 914,641BTU/
(11)
La chlalpig‘ de los gases de combustion se calcula como:
' Te? Ll
Hmn-embl,o.c = ’ZI (MI *Cp, )* (T - 7;))
: 12)
donde:
M;- = Flujo masico del componente i.
Cp; = Calor especifico del componcnte i.
T = Temperatura de salida de los gases de combustién,
To = Temperatura de referencia (20 °C, en este caso).

Los calores especificos dc los gases de combustién y los flujos molares de los
mismos, cxpresados en gmol, se presentan en la Tabla 4.6. y 4.7 respectivamente.

Tabla 4.6 Calores especificos de cada compuesto en los gases de combustién'?,

COMPUESTO | Cp®[=] caligmol K ( T [=] K)

CO; 10.34 + 0.00274T — (195500 / T%)
H,0 liquida” 18

H,0 vapor 8.22 + 0.00015T + 1.3E-06T?
S0, 7.7+ 0.0053T - 8.3E-07T?

H3PO; liquido™ [73.5
H3sPO4 vapor™ |73.6

HCI gas 6.7 + 0.00084T
N. 6.5+ 0.001T
0, 8.27 + 0.000258T — 187700/T2.

* Valor promedio.
** Valor promedio, estimado.

'3 Referencia 18.
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“Tabla'4,7 Flujos Ihésicbé'y molares de los gases de combustion,

COMPUESTO FLUJOl bM/hASICO FLUJO MOLAR
gmol/h

€O, 216.18 2,228.58
H,0 160.57 4,046.35
S0, 0.41 2.92

HCI 0.14 1.78
H,;PO,4 1.14 5.26

N: 1,158.76 18,771.87
O; 11347 1,608.47
TOTAL 1,650.67 26.665.22

La integracion del calor especifico en funcion de la temperatura, entre los limites T
y To, proporcionan el valor de la entaipia del compuesto en cuestion. Integrando dCp entre
To y T, se tiene lo siguiente:

Para el CO2:

T -T2 11
Hep = J’der_1034(r T)+000274[ - ]+195500{T r]

o

(13)
La entalpfa molar del agua liquida es:
H M,a(l) = CP (szuuum'. - T )— l8( ebudticion ™ 7:1)
‘ (14)
La entalp(a molar del agua vapor e : ’
& -7 -7
Hyo= IdeT 8 22(T Tb,,, ) 0. 00015 5 +1.34E -6 5"
' (s

Para ¢l SO3:

T 2 2 3 3
Hgp, = IdeT=7,7(T—R)+0.0053(—%L} ~8.3E - 7[T 3T }
To o :
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R (16
Para el HCIY o . )
| - 2 2
w u,,c, J’cpdr 6. 7(T T )+ 0. 00084(-7--55—)
) . Coh a7
La cmalpla molar dcl H3P0.| qumdo est . .
H, n,ro.(l) = CP (Tebullleldn f‘ T ) 73 5(7lbu:::r/an - T )
3 a8)
La entalpia molar de vaporlzacmn del H;PO4 es:
Hvap,,’,,a‘ = 15992 cal/gmol
La entalpia molar de] H;PO4 vapor es
o H o, = CP( ebulliciin. T ) 73. 6(T Tebummsn)
(19)
Para el Nj:
; T : C(rioT2
H, = [CpdT =6.5(T-T,)+ 0.001[ 5 )
Ta )
: (20)
Para el Oa: '
IdeT 8.27(T - T;,) +0.000258 T ry +187700 L_L
Z -2 T Ty). .
(21)

Como ya se habia mencionado, en el célculo de la entalpia del agué se considera la -
suma de las entalpias del liquido, de vaporizacion y del vapor. Sucede lo mismo en el caso

del acido orto fos{érico.

La temperatura de cbullicién del agua se tomara de 95 °C (368‘.15 K)yla del ééidd :
orto fosforico de 213 °C (486.15 K). La temperatura de referencia es de 20 °C (293 1ISK)om o

La evaluacion de Hoyos s€ realizard consxderando que el flujo masico de Ios séhdos )

residuales es de 2.6 lb/h y su Cp se conmdera de 0. 15 BTU/lb °F'4 Por lo que:

Hopos = IM.,,,.,,deT 0.15(T'-7;)

(22)

H Referencia 5, p. 486,
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- La temperatura de salida de los productos de combustién, se encuentra por prueba y
error, calculando los valores de Hgasescomb ¥ Howos 2 diferentes temperaturas, hasta que la
suma de estos términos iguale la cantidad determinada en el balance de energia. es decir,
914,641 BTU/M .

En la Tabla 4.8 se reportan los valores de la Hgescomb para cada uno de ellos,
obtenidos a diferentes temperaturas. En la Tabla 4.9 se reportan los valores de [a Hyases.comb
total y los valores de Howos expresados en BTU/h que fueron obtenidos a las mismas
temperaturas de la Tabla 4.8. Se puede apreciar que la temperatura de los productos de
combustién, con base en el balance presentado, cs de 904.44 °C, ya que a esa temperatura
se cumple la igualdad planteada en la ecuacién (9) (se obtiene la menor difcrencia).

93



Capitulo 4. -

Tabla 4.8 Evaluacién de entalpias de gases de combustién a diferentes temperaturas.

T H(COy) H (H0) H(SOz) { H(HCI) | H(H;P0s) H(Ny) H(0y) TOTAL
X calh calh cal/h calh calh calh calh cal/h
1177.54 | 23234302.67 | 75241957.13 | 28617.53 | 11545.66 | 426410.00 | 120118694.07 | 11260578.29 |230322105.35|"
1177.55 | 23234601.87 | 75242372.07 | 28617.91 | 11545.80 | 426413.87 | 12012013529 | 11260714.02 |230324400.82
1177.56 | 23234901.07 | 75242787.01 | 28618.28 | 11545.93 | 426417.74 | 120121576.51 | 11260849.75 ,1230326696.29
1177.57 | 23235200.27 | 75243201.96 | 28618.65 | 11546.07 | 426421.61 | 120123017.73 | 11260985.48 |230328991.77
1177.58 | 23235499.47 | 75243616.90 | 28619.03 | 11546.21 | 426425.48 | 120124458.96 | 11261121.21 |230331287.25
1177.59 | 23235798.67 | 75244031.85 | 28619.40 | 11546.34 | 426429.35 | 120125900.18 | 11261256.94 |230333582.73
1177.60 | 23236097.87 | 75244446.79 | 28619.77 | 11546.48 | 426433.23 | 120127341.41 | 11261392.67 [230335878.22
1177.61 | 23236397.07 | 75244861.74 | 28620.15 | 11546.62 | 426437.10 | 120128782.64 | 11261528.40 |230338173.71
1177.62 | 23236696.27 | 75245276.69 | 28620.52 | 11546.76 | 426440.97 | 120130223.87 { 11261664.13 |230340469.20
1177.63 | 23236995.47 | 75245691.64 | 28620.89 | 11546.89 | 426444.84 | 120131665.11 | 11261799.86 |230342764.70

71111A D ORIGEN

TESIS OOt

]
z

J— 1
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uma kde'e‘nt‘alpias de sélidos residuales y de gases de combustion a diferentes temperaturas.

T g H(solidos) H (gases) TOTAL DIFERENCIA
e ®) ] (0) BTUR BTUM BTUh | 914641- TOTAL

117754 [ 90439 617.3489 913976.609 914593.957 47.1894

N7755 0| 7 9044 617.3559 913985718 | 914603.073 -38.0734

U756 | 9044l 6173629 913994827 | 914612.189 -289574

117157 904.42 6173699 914003936 | 914621305 -19.8414

1177.58 904.43 617.3769 914013.045 | 914630.421 -10.7254

1177.59 904.44 6173838 914022.154 | 914639.538 -1.6093
1177.60 904.45 6173908 914031263 | 914648.654 75067 5
1177.61 904.46 617.3978 914040.372 914657.77 16.62279 :
1177.62 904.47 617.4049 914049481 |  914666.886 25.7389 1
1177.63 - 904.48 617.4118 914058.59 914676.002 34.8550 :

TESIS CON
PALLADRORIGEN|
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- 4.8.6 Calculo de la temperatura de salida de’ los pr duct  combustion - éon” 16 .
: quemadores apagados. i e
mbu stién: con los
s rga se sostenga, -
.2 representa’ esta: condlclén del

El cdlculo de la temperawra de salida-d
quemadores apagados sc realiza para verificar que’
una vez que los qucmadorcs sean apagndos La“figura .
proceso de incineracién.

' o . © . - [N
Aira da da @20°C - < 1 Gases de combustion @ T =7

v

Desechas @ 20 °C A R
Calor de combustién del
cuerpo humano

\ 4

i Cenlzas @ T=7

v

Otros @20°C

A4

Figura 4.2 Diagrama esquematico del proceso de incineracién con el quemador apagado.

Para cfectuar ¢l célculo de la temperatura de salida de los gases de combustién,
teniendo cl quemador apagado, se realiza ¢l balance de energia, en el que se considera, para
el cilculo de las entalpias, sélo el agua contenida en los desechos y no el total del agua
gencrada cn el proceso de combustidn, ya que esta ultima se encuentra considerada en el
poder calorifico neto de las especies que se queman. Ademds sélo se consideran los
productos de combustion de los desechos, los cuales se presentan en la Tabla 4,10,

Al igual que en el balance anterior, por conveniencia se considera una temperatura
de referencia de 20 °C para cl balance de energia, por lo que se tiene lo siguiente:

Ta? Ta?

j20°c
+ Hamu 20°C

cuerpol you -

w°C|
el | + Qeont-cuerse = H garr-com |

H +H

(23)

Tabla 4.10 Flujos misicos y molares de los productos de combustién
cuando el quemador se encuentra apagado.

: FLUJO MASICO | FLUJO MOLAR
: COMPUESTO ib/h amol/h
CO, 86.17 889.17
H,0 68.55 1,729.05
S0, 0.41 T 292
N, 545.19 8,839.81
0, 82.41 1,169.15
TOTAL 782.73 12,630.10
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v:Séfiéneque.
B 302,772 BTUM

Por lo que: o ey :

) : Oeomb-cutrpe + Deomb-gas-1r = Q,..nd_ = 3‘02-772 BTU/h
: ' (25)

Y:

T=?

Ta?
mex-wmblm.c + HOmnlm.c

H =302,772BTU/

(26)

La entalpia de los gases de combustién se calcula como en el procedimiento

anterior, de acuerdo a la férmula planteada en la ecuacién (22). La integracion del calor

especifico en funcién de la temperatura, entre los limites T y To, proporcionan nucvamente
el valor de la entalpia del compuesto en cuestion.

Para el célculo de la entalpia del agua se considera la suma de las entalpias del
liquido, la de vaporizacién y 1a del vapor de agua.

Por similitud con el calculo anterior, la temperatura de salida de los productos de
combustién con los quemadores apagados, se encuentra por prueba y error, calculando los
valores de Hgases-comb Y Howos a diferentes temperaturas, hasta que la suma de cstos términos
iguale la cantidad determinada en ¢l balance de encrgia, esto es 302,772 BTU/h

En la Tabla 4.11 se reportan los valores de la Hgses.coms Obtenidos a diferentes
temperaturas. En la Tabla 4.12 se reportan los valores de la Hgases.comb ¥ 10s valores de Hoos
en BTU/h, obtenidos a las mismas temperaturas de la Tabla 4.11. Se puede apreciar que la
temperatura de los productos de combustién, con base en el balance presentado. es de
618.59 °C, ya que a esa temperatura se cumple la igualdad planteada cn la ecuacion (26) (se
obtiene la menor diferencia).

4.9 Resumen de Condiciones y Resultados.
En la tabla 4.13 se presenta el resumen final de condiciones y resultados arrojados

por el balance de masa y energia del proceso, los cuales conforman el disefio
termodindmico del incinerador crematorio de restos humanos.
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Tabla 4.11 Evaluacién de entalpias de gases de combustion genérédds conel quemédo; apagédo,‘ a diferent&sy teihp_eratums.

T H(COy) H (H;0) H (S0;) H(N2) H(0y) TOTAL
K) calh cal/h calh calh cal/h cal/h

891.52 5966920.049 | 27296128.9 | 18381.9777 | 37514756 | 5390036.65 | 76186223.62
891.53 5967031.522 | 27296291.8 | 18382.3212 | 37515409.4 | 5390133.27 | 76187248.30
891.54 5967142995 | 27296454.6 | 18382.6646 | 37516062.8 | 5390229.89 | 76188272.99
891.55 5967254.469 | 27296617.5 | 18383.0081 | 375167162 | 5390326.51 | 76189297.68
891.56 5967365.943 | 27296780.3 | 18383.3516 | 37517369.6 | 5390423.12 | 76190322.37
891.57 5967477.417 | 27296943.2 | 18383.695 | 37518023 [ 5390519.74 | 76191347.06
891.58 5967588.892 | 27297106.0 | 18384.0385 | 37518676.4 | 5390616.36 | 76192371.76
891.59 5967700.366 | 272972689 | 18384.382 | 37519329.8 | 5390712.97 | 76193396.45
891.60 5967811.841 | 27297431.8 | 18384.7254 | 37519983.2 | 5390809.59 | 76194421.15
891.61 5967923.317 | 27297594.6 | 18385.0689 | 37520636.6 | 5390906.21 | 76195445.85

98




Criterios de Diseiio Ter

Tabla 4.12 Suma de entalpias de sélidos residuales y de gases de combustién generados
con el quemador apagado, a diferentes temperaturas.

T T H(s6lidos) H (gases) TOTAL DIFERENCIA
(K) (°C) BTU/Mh BTU/A BTU/ 302,772- TOTAL
891.52 618.52 417.69 302326.28 302,743.98 28.4903
891.53 618.53 417.70 302330.35 302,748.05 24.4171
V 891.54 618.54 417.71 30233442 302,752.12 203439
891.55 618.55 417.71 302338.48 302,756.20 16.2707
891.56 618.56 417.712 302342.55 302,760.27 12.1974
891.57 618.57 417.73 302346.62 302,764.34 8.1242
891.58 618.58 417.73 302350.68 302,768.42 4.0510
891.59 618.59 417.74 302354.75 302,772.49 -0.0222
891.60 618.60 417.75 302358.81 302,776.56 -4.0955
891.61 618.61 417.76 302362.88 302,780.64 -8.1687

9
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Capitulo 4,

Tabla 4.13 Resumen final de condiciones y resultados del disefio termodinamico.

RESUMEN FINAL DE CONDICIONES

Capacidad horaria del incinerador: 46.7 kg/h
SR 1029 b/
Organicos:33.37% Agua:66.63% -
Aire de oxidacion requerido para los desechos: - 707 b/h
Exceso de aire => 100.00% 205 CFM reales
Temperatura del aire de oxidacion: 20 °c
Presién barométrica en la Cd. de México (585 mmHg): 0.770 atm
Gas LP requerido en operacién normal: . 303 CFH @ TPN
Airce de Combustion requerido en operacién normal: 800.0 1b/h
167 CFM @ TPN
26.236 CFH AIRE TOTAL REAL 232 CFM reales
Exceso de airc considerado: 20.0 %
Poder calorifico del desccho considerado: 8,820 BTU/Ib B.S.
Calor adicional suministrado en el quemador: 6,663 BTU/Ib B.H.
Calor total generado en ¢l interior del Homno: 914,641 BTU/M
Temperatura de los gases de salida del Horno: 904 °C
Cantidad de gases de salida del Homo: 352 CFM @ TPN
1,971 CFM reales
En masa:
CO; = 216.18 Ib/h 13.10%
H,0 = 160.57 1b/h 9.73%
S0, = 0.41 ib/h 0.02%
HCl = 0.14 Ib/h 0.01%
H3PO, = 1.14 ib/h 0.07%
Ny = 1,158.76 Ib/h 70.20%
0O, = 113.47 Ib/h 6.87%
Tolal => 1,650.67 Ib/h 100%
En mol: :
CO,= 4.91 Ibmol/h 8.36% -
H,0 = 8.92 Ibmol/h 1517% .
SO, = 0.01 Ibmol/h 0.01%"; .
HCl= 0.00 Ibmol/h
H;PO, = 0.01 Ibmol/h
N; = 41.38 Ibmol/h |
Q; = 3.55 lbmol/h
Total => 58.79 Ibmol/h

Cantidad total de sélidos (cenizas) a la salida:
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Capxtulo.i . LT

CRITERIOS DE DISENO MECANICO E INSTRUMENTACION DEL EQUIPO

En el presente capitulo primero se presentan los estdndares de diseilo mecinico de
los incineradores de residuos patolégicos, que posteriormente son aplicados a los cilculos
dimensionales del incinerador crematorio.

5.1 Caracteristicas de disefio de la cdmara de ignicién.

Las dimensiones de la cdmara de ignicién de un incinerador de residuos patolégicos,

son determinadas por la carga, ¢l area del hogar, la altura promedio del arco del techo y el -

volumen de la cAmara, por medio de las figuras 5.1 y 5.2, y de los factores presentados en
la Tabla 5.1. La capacidad del quemador de la cdmara de ignicion puede ser determinada de
la figura 5.3, la cual se presenta sélo con fines informativos debido a que con ¢l balance de
materia y energfa rcalizado anteriormente, se determind la capacidad del quemador
requerida. El méaximo calor liberado con respecto a la capacidad calorifica del combustible,
se obtiene de la Fum 5.4. Como pucde observarse, este valor oscila entre los 20,000 a
15,000 BTU /h pie’ para tamaiios de 30 a 200 Ib /h.

Las proporciones longitud — ancho para e hogar, no son criticas. Para proveer la
deposicién de una sola capa de material sobre el hogar, con la exposicion mixima
resuftante del mismo a las flamas del quemador, se ha encontrado que la proporcién mas
practica es de 2:1, con una desviacién permisible de + 20%.

La localizacion del quemador de gas en la camara de ignicion es ¢l aspecto mas
critico del disefio de un incinerador de residuos patolégicos. Las flamas del quemador
deben incidir directamente sobre el material a ser incinerado o sc producira un cxcesivo
consumo de combustible. Para lograr la maxima penctracion de calor deatro de fa materia a
ser cremada, se requiere un quemador de presion de retencion de flama equipado con un
soplador y controles completos de seguridad. Los incineradores mayores requieren
quemadores miiltiples con el objeto de distribuir el calor sobre 1a mayor area resultante.

La figura 5.3 muestra que la maxima utilizacion de combustible cn una
configuracion de retorta se logra con un area dc hogar de aproximadamente 12 plcs
Conforme el area del hogar se incrementa o disminuye, ¢l requerimiento de combustible
aumenta, por lo que el disefio de retorta no debe ser utilizado con un area de hogar mayor a
22 pies®. Un andlisis de la configuracién revela la razén de este fenémeno y de nuevo
confirma la vital importancia de la localizacion del quemador: en la configuracion de
retorta, sélo una pared se encuentra dlSpOnlblc para los quemadorcs y s¢ produce una
distribucién inadecuada de la flama si cl 4rea del hogar es mayor a los 22 pies’
recomendados. Una posible alternativa consiste en localizar los quemadores en ¢l arco del
techo del incincrador.

El tamafio y la forma de la camara de ignicion en las unidades crematorias, es
dictada por la dimensién det cuerpo humano. Los mismos factores que influencian cl disefio
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de otro tipo de unidades incineradoras de residuos patologicos deben sin embargo ser
_ utilizados en cuanto a todos los demas parametros de la cdmara de ignicion del crematorio.

CAPACIDAD DE INCINERACION,
S o

200

L]

b o —t
L ]

L o
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Figura 5.1. Grafica para determinar el érea ‘del hogar en funcion de la capacidad de
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- incineracion de residuos patologicos.

< Fuente: Referencia 5, p.487.
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Figura 5.2: Gréfica para determinar la altura del arco del techo
de Ia camara de ignicion, en funcion del area del hogar.

Fuente: Referencia 5, p. 487,
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE PRIMARIO,
10° BTU / 1b de cuerpo .
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AREA DEL HOGAR. pics®.

Flgura 53 Gréﬁca para determmar el consumo de combustible primario
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CALOR LIBERADO, 10* BTU/ h pic’.

en funcion del area del hogar.
Fuente: Referencia 5, p. 488.
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Figura 5.4 Deterininacion del calor liberado por el combustible

en funcion de la capacidad de incineracion.
Fuente: Referencia 5, p. 488,
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Tabla 5.1 Velocidades de los gascs y tiro recomendados para Incineradores de Residuos
Patoldgicos con paso de gases calientes por debajo de un hogar sélido.

Velocidades de Gases
Zona Valores Desviacion
Recomendados permisible (%)
Puerto de Flama @ 1600 °F 15 pies/s + 20
Camara de Mezclado €@ 1600 °F 15 pies/s +20
Puerto al fondo de la cdmara de mezclado @ 15 pies/s
1550 °F. +20
Ciamara por debajo del hogar @ 1400 °F. 8 pies/s + 50
Puerto al fondo de la cimara de combustion @ 10 pies/s
1400 "1, +20
Camara de combustion @ 1200 °F. 5 pies/s + 50
Chimenca @ 1000 “F. 15 pies/s +25
Tiro
Zona Valores Desviacién
Recomendados permisible (%)
Camara de combustion 0202 0.25" pulg. + 10
columna de agua.
. I 0.05 a 0.10 pulg.
Camara de ignicion columna de gguga. +0

* El tiro puede ser de 0.20 pulg. columna de agua para incineradores con hogar frio.
Fuente: Referencia 5, p. 487.

5.2 Zona de combustién secundaria.

Los parametros de velocidad presentados en la tabla 5.1 no resultan demasiado
criticos para cl disefio de las unidades de incineracion de residuos patolégicos, debido a que
la relativamente pequeila cantidad de material combustibie en los residuos no representa un
problema verdaderamente importante para lograr la combustién completa. Se ha encontrado
que la descarga de particulas de estos incineradores es muy ligera, siendo la velocidad
efectiva.de destruccion de los residuos la consideracién principal de disefio. Cuando un
dcpnsuo de tejido adiposo o cabello, es expuesto a una flama o gases a alta temperatura. se
volatiliza rapidamente, lo que causa un exceso de gases y vapores que podria ser superior a
la capacidad de la zona de combustion secundaria, cuando ésta es disefiada con base en una
cnpdcndad promedio de operacién. Estos periodos de volatilizacién sibita originan
can(fdddes considcrables de gases sin incinerar y vapores que salen como humo denso
visibley

e

Para cvitar esta condicién indeseable, el disefio de una zona de combustién

secundaria debe realizarse considerando una baja velocidad del movimiento del gas a
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volimenes promedio, lo que proporcionard una combustién completa, ain durante los
periodos de velocidad de combustién anormalmente altos.

En los incineradores de residuos patolégicos, es necesaria la instalacién de un
quemador auxiliar adicional, localizado en la zona de combustion secundaria. El tipo y
localizacién del quemador no son tan criticos como lo son para la camara de ignicién. Los
mezcladores atmosféricos equipados con controles complctamente seguros son adecuados
para los incineradores que trabajan a 100 Ib/h o menos, pero ¢n las unidades mayorcs, es
necesaria una boquilla de mezclado para obtener la incineracion éptima.

Se requiere que la capacidad del quemador sea la suficiente para mantener una
temperatura de los gases de 1600 °F (871 °C). Para lograrlo, el quemador debe ser -
localizado de forma que el flujo gaseoso de la camara de ignicién pueda primero mezclarse
con el aire secundario introducido, antes de que fluya a través de la flama del quemador.
Flujo abajo del quemador, la cdmara de mezclado debe ser discidada para que proporcione
cl espacio adecuado para que ocurra la combustion secundaria.

Los parametros para la zona de combustién sccundaria de los homos crematorios, se
basaran en los mismos factores dados para los incineradores de residuos patolégicos
comunes.

5.3 Disefio de la chimenea.

Los célculos para disefar la chimenea deben basarse en una temperatura del gas de
1000 °F (538 °C). La velocidad de diseiio para la chimenea debe ser de 15 pics /s 0 menos.
La altura del arco debe ser determinada para que proporcione un tiro disponible minimo de
0.20 pulg. C. A. Este es el tiro minimo que debe proveecrse para los incineradores de
residuos patolégicos. Cuando se dispone de un pasaje de gases calientes por debajo del
hogar, el tiro de la chimenea minimo disponible, debe incrementarse en un 10%. Este tiro
adicional compensara la resistencia adicional del flujo de gas en ¢l incinerador, causada por
esta peculiaridad del disefio mismo. La camara por debajo del hogar no cs un requerimiento
esencial y puede ser eliminada, especialmente en las unidades de menos de 100 Ib/h de
capacidad.

5.4  Requerimientos de tuberia.

Los requerimientos de tuberia para el suministro de gas combustible dcben ser
determinados tomando en cuenta que la tuberia debe ser dimensionada para suministrar la
capacidad méxima total de los quemadores utilizados en Ias camaras de ignicion y
combustidn secundaria.

5.5  Configuracién de Diseiio del Incinerador. N

Existen muchas configuraciones de disefio posibles qué po’dria'n; ser utilizadas en la
construccién de incineradores de residuos patoléglcos Algunas se. lluslran en-las figuras
5.5,56y5.7. ,
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La figura 5.5 muestra una adaptacién del disefio para un incinerador de céfn‘alra,
miiltiple del tipo de retorta para la destruccion de residuos patolégicos. En esta adaptacién,
tres diferencias en la configuracién son inmediatamente visibles:

a) Eluso de un hogar sélido en lugar de una parrilla.

b) La provisién de calentar el hogar por el paso de los productos de combustién
desde la cimara de mezclado a través de la camara inferior, antes de que los
gases abandonen la camara de combustién.

c) La puerta de carga lateral, la cual es necesaria para la carga frecuente de
componentes individuales mayores en los residuos patolégicos.

Las dimensiones de los incineradores de residuos patoldgicos de cdmara multiple se
presentan en la figura 5.8. Los componentes individuales de los residuos patoldgicos son
frecuentemente grandes y la carga debe ponerse sobre el hogar en una sola capa de
componcntes para proporcionar la exposicion maxima del area superficial a la flama del
quemador. Estos dos factores hacen necesario el disefio de una abertura de carga con las
dimensiones dc ancho y largo cercanas a las dimensiones méaximas de la cdmara de
ignicion. La puerta de carga lateral, como cn la incineracidn de los desechos de basura en
general, cvita la emision de materia particular excesiva en este tipo de incineradores.

La figura 5.6 ilustra una retorta para la incineracion de residuos patolégicos, que ha
sido afiadida a un incincrador de cidmara multiple estaindar. Cuando este incinerador es
utilizado, los gases de la retorta deben atravesar la parte posterior de la camara de ignicién
del incinerador estandar. El disefio de retorta, incorpora los factores dados para el disefio de
la camara de ignicion de un incinerador de residuos patoldgicos. El disefio de las partes
restantes de la combinacién de este incinerador se ve s6lo ligeramente influenciado por la
adicion de esta retorta en la mayoria de las circunstancias. Con la finalidad de prevenir la
restriccion del flujo de los productos de combustion de fa camara, el paso del gas desde la
camara debe ser disciado para alrededor de 10 pies /s.

La figura 5.7 ilustra un horno crematorio del tipo en linca. Esta ilustracion es solo
un cjemplo v pueden cncontrarse muchas variaciones. De forma peculiar, estos
incineradores crematorios proporcionan una flama a lo largo de la longitud de una camara
poco profunda, angosta y larga. El disefio ilustrado emplea un “hogar caliente”. Otros
disefios proporcionan el paso de la flama en todos los lados de la carga, incluyendo la parte
de abajo. El principio del hogar caliente no es sicmpre utilizado en los crematorios de
retorta. La unidad ilustrada no fue originalmente disefiada con quemadores secundarios;
estos quemadores fueron aadidos posteriormente en el pasaje del gas, debajo de la camara
de ignicion primaria, para eliminar ¢l humo.
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Figura 5.5 Incinerador de residuos patologicos de camara multiple.

Fuente: Referencia §, p. 490.
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Figura 5.6 Incinerador de residuos patolégicos de camara mdltiple del tipo de retorta.
Fuente: Referencia 5, p. 490.
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Fuente: Referencia 5, p. 491.
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 TESIS CON
FALLA DE Ol

inl
N
= _‘

1

2
3
4.
5.
6.
1
8.
9.

Chimenea.

Puento de aire secundario,
Quemadores de gas,

Camara por debajo del hogar.
Hogar refractario.

Puenta de carga.

Puerto de flama.

Puerto bajo el hogar.

Camara de ignicion.

10. Puerto de aite sobre fuego.
11. Camara de mezclado.

12. Camara de combustion.
13. Puerta de limpicza.

14. Puerto de la pared cortina.

LONGITUD. PULGADAS.
A{B[C{D{EJFI{GIH{I] ] KILIMINJOJP|Q |RISITIUJVIWIXI|Y]|Z
k] 50 1384120% 1 25 {13%[11%122%| 18 [20f14] 25 {3418 |11%4|4%12% (2% [20% 4% |2%|2%|4% | 2% 4K 14414 | 0
B2[100f54 2726 [ 18 [13%] 26 [22%22]16] 26 [38]12] 0 [4an|2%]2a] 25 144{2% ]2k |4%l24] 4 4] 6 16
ég 150) 63 | 36 _[28':|22%| 18 | 36 | 27 [25120|28% {44113 © [4'%2]4%[4%|33% (4% (2% |2%] 0 {4%(4%]9 |9 {20
O |200] 72 [42%] 33 | 24 [22%4] 45 136 [31724] 36 {48]14] ¢ [ 7 [414135]012412%])016%|0]9]10{22
* Dimension “H" dada en pies.

Figura 5.8 Dimensiones para incineradores de residuos patologicos de camara miltiple. Fuente: Referencia 5, p. 492.
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5.6 Estdndares de construccién.

El uso de refractarios de extra calidad para scrvicio rudo o su cquivalente refractario
pléastico o moldeado, resulta imperativo en estas unidades. La construccion del hogar debe
de contar con la resistencia fisica necesaria, a clevadas temperaturas, para soportar la
méxima carga posible. Particularmente en los incineradores de residuos patologicos, la
carga inicial del material sobre el hogar puede tener un peso total que sobrepasa la
capacidad horaria de la unidad, por lo que cuando se realizan los cilculos para cl soporte
del hogar, se debe calcular la carga del hogar para dos veces la velocidad de combustién o
mas.

5.7 Operacion.

La operacién de los incineradores de residuos patolégicos cs, cn general, mas simple
que la de otros tipos de incineradores de residuos. El precalentamicnto de la zona de
combustién secundaria antes de la carga y operacién de cstas unidades, es una buena
prictica, sin embargo, cuando el incinerador comienza a operar, debe tomarse en
consideracién que el quemador o quemadores primarios no deben encenderse hasta que la
carga ha sido completada y la puerta de carga cerrada. El material que va a scr destruido
debe disponerse sobre el hogar, de manera que proporcione la maxima exposicion a la
flama del quemador primario. La sobrecarga posterior de la unidad (¢l poner residuos sobre
la parte superior de la carga anterior), no es una bucna prictica; debe tomarsc cuidado en
asegurar que el puerto del quemador primario no csté bloqueado por algin elemento de la
carga. El ajuste del puerto de aire normalmente tiene un papel menor en la regulacion de la
operacién de estos incincradores; el realizar ajustes posteriores al puerto de aire secundario
normalmente no es necesario, después de que ha sido ajustado para proporcionar una
operacién adecuada bajo condiciones normales de operacion.

El unico problema operacional que se presenta, ocurre cuando grandes cantidades de
tejido adiposo o de cabello son expuestas a la flama del quemador. Como se¢ menciond
anteriormente, la volatilizacidn sibita de este material ocasiona la aparicion repentina de
gases y vapores en la cdmara secundaria; bajo tales circunstancias, algo de humo negro
puede salir de la chimenca. Esto depende del volumen del gas; si es muy grande, podria
inclusive producirse la presurizacion de la camara de ignicion, generando humo que es
forzado a salir a través de las ranuras de la puerta de carga; cuando esto ocurre, ¢l control
operacional se obtiene reduciendo la velocidad del quemador en la camara de ignicién.
Bajo condiciones excepcionales, puede ser necesario apagar estc quemador por unos pocos
minutos. Cuando se presenta humo blanco saliendo de la chimenea, se trata de una
indicacién de que el aire esta entrando en una cantidad que excede la capacidad de los
quemadores, por lo que no se calienta suficientemente. La mejor manera de sobreponerse a
esta situacion, es incrementar el flujo del combustible del quemador primario o secundario.
Muy rara vez es necesario ajustar el puerto de aire secundario a una menor admisién de aire
cuando persiste el humo blanco.

Un control automético de temperatura puede ser utilizado para operar estas unidades
peroel control de la temperatura debe obtenerse sélo con el quemador primario. El
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quemador sccundario no debe ser apagado o modulado a un rango menor de operacién. El
clemento sensor de temperatura puede ser colocado en fa cdmara de combustién, la parte
posterior o la chimenea. El control preciso de la temperatura en cualquiera de estos puntos
se logra con la modulacién o apagado del quemador primario, lo que no afecta la emisién
de contaminantes del aire. Cuando el control de temperatura se intenta por el control del
quemador sccundario, se encontrarad que cs dificil lograr la respuesta deseada y las
emisiones de contaminantes del aire se incrementardn cuando la velocidad de la flama del
quemador cs reducida o eliminada por la accién del control.

No hay un periodo de flama baja en la operacién de los incineradores de residuos
patologicos. El grado de destruccion descado para el residuo dicta la cantidad de tiempo
que ¢l quemador primario debe operar. Algunas operaciones son normalmente
interrumpidas cuando ¢l material ha sido reducido a hucsos totalmente limpios. Cuando se
desca la reduccion de los huesos a ceniza polvosa, los quemadores primarios se mantienen
operando hasta que se consigue. Después de apagar el quemador primario, el quemador
seccundario debe apagarse hasta que deje de arder el material residual que se encuentre
sobre el hogar en la camara primaria.

5.8 Aplicacién de los criterios de disefio de incineradores de residuos patolégicos, para
¢l diseiio de un incinerador crematorio.
5.8.1. Camara de ignicion.

De la figura 5.1, el area del hogar y por lo tanto de Ia cdmarade i lgmclon (Am), para
una capacidad del crematorio de 102.88 Ib/h, es de 10.8 pies®.

La proporcién longitud - ancho recomendada para el hogar es de.2:1, cdri una
desviacion permisible de + 20%, por lo que si wes el ancho y Les la Iongltud de la camara
de combustion, se tiene que:

Aci=L*w

1)

y:

L=2w :

)

Por lo que:

Aci = 2w*w=2w? =10.8 pies’.

3)

Despejando w: :

' =+/10.8/2 = 2.33 pies=71.1.cm.-
k : 4)

Por lo tanto:
L =2+%23300=4.66 pies=142,1 cm.
: )
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. No es posible adoptar estas dimensiones para el incinerador crematorio debido a las
dimensiones propias de un cuerpo humano, por lo que si fijamos el ancho de la cAmara en
91.4 cm. (3 pies) y el largo en 213.4 cm (7 pies), la desviacién es de un 16.65%. lo cual es
aceptable ya que es penn151b1e husla un 20% de desviacion con respecto a la
recomendacidn, por lo que:

Act 91 4*213 4—]9504 76 cm? = 21 pies?.

(6)
Dela ﬁgura 5 2,se nene que alturn del arco, para un 4rea de 21 pics?, es de 35 pulg.
(2.92 pies = 89.1 cm. ), por ]o que el volumen de la cdmara de ignicién (Vi) es:

i % Ha 21'292 6132p1es

5.8.2. Puertos de aire.
Para dlmensnonar Ios puertos de aire se establece alimentar el sire de oxidacién yel

100% de exceso, en’las proporciones indicadas en la tabla 2.1 y que se presentan a
continuacidn (tabla 5.2),

Tabla 5.2 Distribucién del aire en los puertos.

PUERTO % AIRE TOTAL | NO. DE PUERTOS
Puertos de entrada de aire primarios. 70% 2
Puertos de entrada de aire secundarios. 30% 2

El flujo de aire de incineracién es de 205 pies’/min., por lo que el volumen de aire
en cada puerto es el presentado en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Flujo de aire en los puertos.

AIRE TOTAL | AIRE POR PUERTO
PUERTO (pies*/min.) (pies¥/min.)
Volumen de aire en puertos primarios. 143.43 71.71
Volumen de aire en puertos secundarios. 61.47 30.73

Se considera que la velocidad de entrada del aire es de 1255 pies/min. a 0.1 pulg. de
presién-velocidad'®, por lo que el 4rea de los puertos es obtenida dividiendo el flujo de aire
por la velocidad de entrada. Las éreas asi calculadas se presentan en la tabla 5.4.

13 Referencia 5. p 486.
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Tabla 5.4 Areas de los puertos de aire.

PUERTO AREA T?TAL AREA POR l;UERTO
(pulg?) (pulg")
Arca de pucrtos primarios . 16.46 8.23
Arca de puertos secundarios. 7.05 3.53

Los puertos de aire primarios son redondos por lo que el didmetro se calcula
obteniendo la raiz de cuatro veces el drea entre el valor de pi, mientras que los de aire
secundarios son cuadrados, por lo que calculando la raiz cuadrada del area se obtendra el
largo y ancho de cada uno de cstos puertos. Las dimensiones obtenidas se presentan en la
tabla 5.5.

Tabla 5.5 Dimensiones de los pucrtos de aire.

PUERTO DIMENSIONES
(pulg.)
Didmetro de Puertos primarios . (c /u). 3.20
Largo y ancho de Puertos secundarios (c /u). 1.90

5.8.3. Puerto de flama.

El drea del pucerto de flama es determinado por ¢l volumen de gases que pasardn a
través del mismo a la velocidad recomendada, por lo que en primer lugar debe determinarse
el volumen dc los gases, los cuales estan comprendidos por los productos de combustion, €l
aire cn cxceso y el agua evaporada en el proceso, sin incluir el aire de combustién
secundario, Los moles de productos formados en la combustién de los desechos se
presentan ¢ Ja tabla 5.6.

Tabla 5.6 Flujo de productos de combustin a través del puerto de flama.

[Compuesto Flujo masico (1b /h) Flujo molar (lbmol / h)
CO» 86.17 1.96
H,0 92.54 5.14
SO: 0.41 0.01
N2 379.78 13.56
o] 57.68 1.80
Total 616.59 2247
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El volumen de productos de combustién a través del puerto de ﬂama (Voepr) @
condiciones TPN lo obtenemos multiplicando 22.47 Ibmol /h x 359 pies® /lbmol, lo que
resulta en 8,067.56 pies’/h, equivalentes a 134.5 CFM @ TPN.

La temperatura en la camara primaria es de 904.44° C, por lo que corrigicndo aesta
temperatura y a la presién de la Cd. de México, se tiene que:

Vopr =134.5% 904.44+273.15, 1 __ 953 4 CFM.
273.15 0.77

- (®

De Ia Tabla 5.1, se tiene que la velocidad recomendada en el puerto de flama, es de .
15 pies /s. Con este dato es posible obtener el drea del puerto de flama (Ap):

7534
7 = 15+60

=0.84 ples
9

Las dimensiones del puerto serén obtenidas hasta que se dimensione la camara de
mezclado ya que el ancho del puerto de flama debe coincidir con el largo de la cimara de
mezclado.

5.8.4. Camara de Mezclado.

El 4rea de seccidn transversal de la camara de mezclado estd determinada por el
volumen de los gases productos de la combustidn y el aire en exceso, incluyendo ¢l aire de
combustién secundario, ya que es precisamente en esta cimara, que el aire secundario se

incorpora al proceso. En la tabla 5.7 se presenta la suma de los flujos de los gases:

Tabla 5.7 Flujo de productos de combustién a través de la cdmara de mezclado.

Compuesto Flujo masico (Ib /h) Flujo molar (Ibmol / h)
CO; 86.17 1.96

H,0 92.54 5.14

SO, 0.41 0.01

N, 542.54 19.38

O, 82.41 2.58

Total 804.07 29.06

El volumen de productos de combustion en la camara dc n1c1clado (Vieem) @
condiciones TPN lo obtenemos multiplicando 29.06 lbmol /h x 359 pies® /lbmol, lo que
resulta en 10,431.76 pies*/h, equivalentes a 173.9 CFM @ TPN.
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: ":Se-considera que la temperatura cn la camara de mezclado es la misma que en la
camara primaria, de 904.44° C, por lo que corrigicndo a esta temperatura y a la presién de
la Cd. de México, se tiene que:

904.44+273.15 1
Voeem =173.9% 0= "% —— = 974,2 CFM.
permt 273.15 0.77

De la Tabla 5.1, se tiene que la velocidad recomendada en la cimara de mezclado,
es de 15 pies /s. Con este dato cs posible obtener el area de seccién transversal de la camara
de mezelado (Acm):

974.2
Ao = 15+60 =1.08 pies’

®

Las dimensiones de la camara se mezclado seran obtemdas hasta que se obtenga el -
drea de seccion transversal de la cdmara. de combustién o “asentamiento,”ya que:la
proporcion entre las dreas de las cdmaras es la misma que la propprclén entre los largos.

5.8.5. Camara de Combustién o Asentamicento.

El drea de seccion transversal de la camara de combustion o asentamiento esta
determinada por el volumen de los gases productos de la combustién y el aire en exceso,
incluyendo ¢l aire de combustién secundario, es decir, el mismo volumen de productos de
combustion que pasa a través de la camara de mezclado, o sea 173.9 CFM @ TPN. Se
considera que la temperatura cn la cdmara de mezclado es de 400 °F (222.22 °C) menos que
en la camara dc ignicién, por lo que la temperatura en la camara de asentamiento es de
682.2 °C. Corrigiendo a esta temperatura y a la presion de la Cd. de México, se tiene que:

Vpeea =173.9% 682.2+273.15, 1 __ 4903 cFM.
273.15 0.77

(10)

De la Tabla 5.1, se tiene que la velocidad recomendada en la camara de
asentamiento, es de 5 pies /s, Con este dato es posible obtener el drea de seccién transversal
de la camara de asentamiento (Ac):

_ 7903

o =2.63 pies’.
T 5%60
) an
La relaclon entre lasdreas de las camaras de mezclado y asentamiento es:
Auff =283 54338
/A~ 1.08
(12)

116



Criterios de Diseilo Mecinico e Instr ion del Equipo.

Para dimensionar ambas camaras, se considera que la relacién entre cl largo de la
camara de asentamiento (L¢) y el largo de la camara de mezclado (Lcw) es igual a la
relacién Ac¢m/ Aca. Por otro lado, se tiene que la suma de tales largos, debe ser igual al largo
de la camara de ignicion, menos 9 pulgadas que medira el muro de concreto refractario que
separa ambas cdmaras. Matemdticamente:

L

a (A 2.4338
(13)
Despejando:
o = 2.4338* L,
(14)
Y: . .
Ly + L, =84~9=75 pulgadas.
) : - (15)
Sustituyendo (14) en (15): EDE
L., +2.4338L,, =75 pulgadas,
. e (16)
Por lo que: S ERTRIR R
3.4338L,,, =75 pulgadas.
e e T (17
Obteniéndose: .
75
Lew 34338—21 .89 pulgadast o :
(18)
Lo que conduce a: ) U S L ; :
T L =75-21,89=53.11 pulgadas. . .
(19)

_..El ancho de la cdmara de asentamiento debe ser igual al ancho de la camara de
mezclado (Wea y Wern respecuvamemc), por lo que si se desarrolla la fommla de Ia suma
de las 4reas de las camaras, se tiene lo sngunente :

Ay + Ay =L w W+ L * -108+263 3.71 ples ,
(20)
Como:
W, =W,

@n

Susmuyendo (21) en (20):

L, *W., +L, ~W,,, =3.71 pies®,

i (22)
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Sustituyendo valores:

53.11%I,, +21.89% W, = 53522 pulg?.

(23)
Simplificando: :
75% W '= 535,22 pulg?
’ 24
Despejando: ‘ ;
W, = 535,22
75
’ (25)
Por lo que:
W, =17.16 pulg.
(26)

De acuerdo con lo anterior, el ancho de las camaras de asentamiento y de mezclado
es de 7.16 pulg., equivalentes a 182 mm.

Conociendo el largo de la cdmara de mezclado ya es posible dimensionar el puerto
de flama, ya que se tiene que el drea del puerto es de 0.84 pies’ (120.5 pulg®) y el largo del
mismo corresponde al largo de la camara de mezclado (21.89 pulg), por lo que la altura del
puerto serd:

1205
7 " 21.89

= 5.51pulg [=] 140 mm.
27

5.8.6. Camara por debajo del hogar.

Para aprovechar el calor de los gases, productos de la combustion, se haran pasar
por debajo del hogar, después de que han recorrido la cdmara de mezclado.

El area de seccion transversal de la camara por debajo del hogar esta determinada
por el volumen de los gases productos de la combustion que pasan a través de la camara de
mezclado, o sea 173.9 CFM @ TPN. Se considera que la temperatura en la camara por
debajo del hogar es de 200 °F (111.11 °C) menos que en la camara de ignicion, por lo que la
* temperatura es de 793.33 °C. Corrigiendo a esta temperatura y a la presion de la Cd. de
Meéxico, se tiene que:

V17390 193332735

1 _g823CEM.
27315 077

(28)

De la Tabla 5.1, se tiene que la velocidad recomendada en la camara por debajo del
hogar, es de 8 pies /s. Con este dato es posible obtener ¢l drea de seccion transversal de la
camara por debajo del hogar (Aun):
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882.3 .
o = gego =184 pies’.

(29)

E! ancho de esta camara corresponde al ancho de la camara primaria que es de 3
pies (914 mm). Para calcular la altura de la camara, debe considerarse que no se trata de
una cmara completamente rectangular, sino que lleva una curvatura en la parte superior
(techo de la camara) en forma de arco para favorecer la circulacion de los gases, por lo que
en el procedimiento de calculo deben utilizarse las siguientes férmulas, con el fin de
calcular el area subtendida por el arco. Con respecto al esquema de la figura 5.9 se tiene
que:

Figura 5.9 Esquema de un arco.

) La cuerda (1) subtendida por el angulo central (0 ), sera igual al ancho de la camara
por debajo del hogar, es decir 36 pulgadas. Si se establece que el angulo © mida por
conveniencia tanto geométrica como estética, 32° (0.5585 radianes), la distancia
representada por d se determina con la férmula:

d= __’_9_
2 tan(——)
2
(30)
Sustituyendo:
d=—38  _627 pul
= (o.ssss)‘ g
2tan
2
30
Ahora es posible calcular el radio del circulo, ya que:
V= e
ZSin(g)
2
(32)
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Sustituyendo: -
r= 36 L = 65. 3pulg.

2sin (05585)

La altura del arco (H) es la diferencia enlre r y' porl

33

H = 65. 3 62 7 2. pulg
(34)

Lo cual es aceptable ya que el hogar tlenc un espesor de 9 pulgadas La longllud del
arco subtendido por 0, es igual a:

. . (35)
Por lo que: B
S= 65340 58
(36)
El area delmmada por el arco (S) Y la cuerda (l), se obtlene con ln féormula:
A;lgmtnlo = r (e = Slne )
' &)
Sustituyendo:
Asegments = —(65 3)r (o 5585 ~sin0. 5585) 60.9 pulg
(38)

Esta area solo es una parte del drea total de Ia cémara El érea restante es
rectangular, por lo que:

Aresinie = Aean = Ascgmenio = 264.7 -609=203.8 pulgz ‘

39)
El ancho es de 36 pulgadas, por lo que altura dcl area rectangular de la cdmara sera:
Hyp =232 57 pu
redh 36 -/ puig.
(40)

La altura de la camara, tomando en cuenta la altura del arco sera de 2.5 + 5.7 pulg.,
lo que da un total de 8.2 pulgadas. Con respecto a los dimensiones propuestas en la figura
5.8, la altura de esta camara es demasiado corta, ya que, debido a la capacidad del
incinerador, la altura de la camara deberia ser de alrededor de 16 pulgadas. Si no es posible
dimensionar los puertos de salida de los productos de combustién, debido a la altura tan
corta de esta cdmara, deberd plantearse la utilizacién de las desviaciones permisibles de
velocidad a partir del paso de los gases a través de la camara de mezclado, a fin de que
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aumente el ancho de esta camara con la consecuente disminucién en la longitud, Io que
' provocara que crezca la altura requerida de la camara por debajo del hogar. ;

5.8.7. Puertos de salida.

El incinerador crematorio tiene dos puertos de salida, a través de los cuales se
conducen los gases de la cdmara de mezclado hacia la camara que esta por debajo del hogar
y de ésta, hacia la cdmara de combustién o asentamiento.

Los puertos de salida no son totalmente rectangulares; la parte superior presenta una
curvatura en forma de arco para favorecer el paso de los gases producto de la combustién, .
Para dimensionar tales puertos, debe tomarse en cuenta que la altura maxima del puerto
seré la correspondiente a la altura de la cdmara por debajo del hogar, sin contar con la altura
del arco de la camara misma. Por lo que, cn este caso, 1a altura maxima tendra que ser de
5.7 pulgadas.

5.8.7.a) Puerto de salida de la cdmara de mezclado hacia la camara por debajo del hogar.

El 4rea de seccidn transversal del puerto de salida de la camara de mezclado esta
determinada por el volumen de los gases productos de la combustién que fluyen a través
del mismo, o sea 173.9 CFM @ TPN. Se considera que la temperatura de los gases en este
puerto es de 50° F (27.78° C) menos que en la cdmara de mezclado, por lo que la
temperatura en este puerto de salida es de 876.67° C. Corrigiendo a esta temperatura y a la
presién de la Cd. de México, se tiene que:

Voow =173.9% 876.67+273.15 1 _ 45 5 CEM.
273.15 0.77
41

De la Tabla 5.1, se tiene que la velocidad recomendada en el pucrto de salida de la
camara de mezclado, es de 15 pies /s. Con este dato es posible obtener el drea de seccién
transversal del puerto (Apsem):

951.2
Apsem T5+60 =1.06 pies’,

(42)

En atencién a la observacién mencionada en punto 5.8.7, se verificara que la altura

de la camara por debajo del hogar sea la suficiente para poder fijar las dimensiones del

puerto de salida, por lo que, si se tratara de un puerto rectangular y sin curvaturas, el ancho
maximo seria el largo de la cdmara de mezclado, y la altura se obtendria con el calculo:

H,.\ = ;}’iﬂ = % =6.95 pulgadas.
psem .
(43)
Esta altura sobrepasa las 5.7 pulgadas que sc tienen como maximas, por lo que
puede procederse de dos formas: considerar 1 dest:.cidn permisible del ~20% en la
velocidad recomendada en el puerto de saiic: o. -omo se menciond anteriormente,

redimensionar ¢l homo para que la altura de 1. camara por debajo del hogar sca mayor.
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Considerando la primera opcnon, Ia velocndad serIa de 18 ples / s EI érea de secclénr

transversal del pucrto:
951.2

=20 o ses?
T 0.88 pies®. .
(44)
Por analogia: ) .
Apen 1268

H,,., =-—2"="""" =58 pulgadas.
P L 219 pulgadas

(45)

Esta altura sigue sobrepasando las 5.7 pulgadas que se tienen como maéximas .y
aunque podria considerarse que 0.1 pulgadas no afectarian, debe tomarse en cuenta que 5.7
pulgadas seria la altura total de un puerto rectangular que no toma en cuenta la curvatura
que el puerto debe tener. Se proseguird con el calculo del puerto de salida de la cdmara por
debajo del hogar hacia la cdmara de ignicién, para verificar si se presenta el mismo caso.

5.8.7.b) Puerto dc salida dc la cimara por debajo del hogar hacia la cdmara de combustién.

Como en los casos anteriores, el area de seccidn transversal del puerto de salida de
la camara por debajo del hogar esta determinada por el volumen de los gases productos de
fa combustion que fluyen a través del mismo, o sca 882.3 CFM, segtin la ecuacién (8).

De la Tabla 5.1, sc tiene que la velocidad recomendada en ¢l puerto de salida de la
camara por debajo del hogar, es de 10 pies /s. Con este dato es posible obtener el 4rea de
seccion transversal del puerto (Apean):

8823
Pt = 10 % 60

=1.47 ples

(46)

A diferencia del caso del puerto de salida de la camara de mezclado, el largo del

puerto hacia la camara de ignicion no estd delimitado tan claramente, por lo que para

verificar que la altura de la camara por debajo del hogar es la suficiente para poder dar

dimensiones razonables al puerto de salida hacia la cAmara de combustion, se calculara el

ancho que deberia tener el puerto, si se tratara de un puerto rectangular y sin curvaturas. De
acuerdo con lo anterior el ancho seria:

=P = 2o =37.39 pulgadas.

47)
El largo de la camara por debajo del hogar es de 84 pulgadas (largo de la cdmara
primaria). por lo que el ancho de un puerto rectangular seria de casi la mitad del largo total
de la camara. Dlmensmnando con el +20% de desviacién permisible:
882.3 .2

o =133560

(48)
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El ancho seria: e
A
pedh
Wy =t =20

pedh

El ancho de un puerto rectangulur serfa de mis :
la cdmara, lo cual no resulta conveniente. Debido a’lo’ cxpllcado nmenotmentc. de forma
definitiva deben redimensionarse las cimaras uullzand algunas > de’ las “ desviaciones
permisibles, como a continuacién se expone. SRR

5.8.8. Redimensionamiento de la Cimara de Mezclado. : .

El volumen de productos de combustién en la cAmara de mezclado que sc obtuvo en
el punto 5.8.4, es de 974.2 CFM, De la Tabla 5.1, se tiene que la velocidad recomendada en
la cdmara de mezclado, es de 15 pies /s, con una desviacién permisible del £20%. Con el
fin de que el drea requerida sea mayor, se toma la desviacién de —-20%, por lo que la
velocidad seria de 12 pies / s. Con este dato es posible obtener el area de seccion transversal
de la cAmara de mezclado:

_9742
T 12%60

=135 ples
(50)

5.8.9. Redimensionamiento de la Camara de Combustién o Asentamicnto.

El volumen de productos de combustién que pasa a través de la camara de mezclado
que se obtuvo en el punto 5.8.5, es de 790.3 CFM. De la Tabla 5.1, se tienc que la
velocidad recomendada en la cdmara de asentamiento, es de 5 pies /s £50%. Al igual que
con la camara de mezclado, para que el area requerida sea mayor, se toma la desviacién de
~50%, por lo que la velocidad seria de 2.5 pies / s. Con este dato se obticne el drea de
seccion transversal de la cimara de asentamiento:

A, = =5.27 pies’,
2.5%60
(51)
La relacién entre las 4reas de las camaras de mezclado y asentamiento es:
A4 / 5—31 =3.8941
(52)
Por lo que:
L% =3.8941
LFM '
(53)
Despejando:
L, =3.89%41*L,,
(54)
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Sigue siendo vilida la ecuacion (15):
Loy + L., =84-9=75 pulgadas, .
e L ) (15)

Por lo que: '
- 4.8941L,, =75 pulgadas.
I T (55)
. ‘Obteniéndose; :
75
L, = 78041 =,15‘35 pulgadas. 7
. o (56)
Lo que conduce a: o
: L‘ ;= 75—15.35 = 59.65 pu]gadas.
‘ 5D
La susmuclén de los valores de la ecuncmn (20) es: .
I ¥ A = iV, L Wm =5.27+1.35=6.63 pies®.
o - k L (58)
Como ya se establecio: SR T Tt
i W, =W,
@n
Sustituyendo (21) en (58) AT s : :
Ly *W, +1. W, =6.63 pies’. :
. B (59)
Susmuyendo valore 0
S 59 65*W +15 35*W,,, =953,55 pulg
3 : (60)
Simplificando: “ ]
, 75%1¥,, =953.55 pulg’.
o (61)
Despejando:
953.55
W, = ——==12.72 pulg.
a 75 pulg,
(62) :

De acuerdo con lo anterior, el ancho de las cdmaras de asentamlento y de mezclado B
esde 12.72 pulg., equivalentes a 323 mm.

Obviamente el puerto de flama tiene que redimensionarse; - El érea del pueno se
mantiene en 0.84 pies® (120.5 pulg?) y el largo del mismo corresponde al largo de la cdmara
de mezelado (15.35 pulg.), por lo que la altura del puerto seré:

120.5 '
H, = 1535 = 7.87 pulg. [=] 200 mm,

(63)
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5.8.10. Redimensionamiento de la Cdmara por debajo del hogar.

El volumen de los gases productos de la combustién que salen de la camara de
mezclado, corregido a la temperatura en la camara por debajo del hogar, como se calculo en
el punto 5.8.6 es de 882.3 CFM. De la Tabla 5.1, se tiene que la velocidad recomendada en
la cdmara por debajo del hogar, es de 8 pies /s £50% de desviacién permisible. A fin de que
el drea de seccidn transversal requerida crezca, se tomara el -50% de desviacion, por lo que
la velocidad es de 4 pies/ s, con lo que ¢l drea de la camara por debajo del hogar es:

Ay = 282'3 = 3,68 pies’.

*60
(64)
El ancho de esta camara corresponde al ancho de la cimara primaria que cs de 3 °
pies (914 mm). Siguiendo el procedimiento establecido anteriormente, con respecto al
esquema de la figura 5.9, la cuerda (1) subtendida por el angulo central (0 ) permanece
invariable, por lo que si se mantiene ¢l valor del angulo 6, en 32°, la distancia representada
por d, el radio del circulo, la altura del arco (H) y la longitud del arco subtendido por 0 (S),
son los ya obtenidos en el punto 5.8.6. El drea delimitada por el arco (8) y la cuerda (1), es
de 60.9 pulg?. El irea rectangular restante de la camara es:
Arranse = Actr = Aycgmeno = 5294~ 60.9 = 468.5 pulg®
(65)
El ancho sigue siendo de 36 pulgadas, por lo que altura del area rectangular de la
cAmara sera:
468.5
Hy =3~ =13 pulg.
(66)
La altura de la cdmara, tomando en cuenta la altura del arco sera de 2.5 + 13 pulg,,
lo que da un total de 15.5 pulgadas. Con respecto a los dimensiones propuestas en la figura
5.8, la altura de esta cidmara se considera apropiada de acuerdo a la capacidad del
incinerador, ya que la altura de la camara debe ser de airededor de 16 pulgadas, por lo que
con estas nuevas dimensiones propuestas, puede procederse al calculo de los demas
pardmetros y verificar que esta nueva altura sea la adecuada respecto a las necesidades del

proceso.
5.8.11. Redimensionamiento de puertos de salida.

Para dimensionar los puertos de salida ahora debe tomarse en cuenta que la altura
maxima del puerto serd de 13 pulgadas.

5.8.11.a) Redimensionamiento del puerto de salida de la cdmara de mezclado.
El drea de seccién transversal del puerto al fondo de la camara de mezclado que fue

obtenida en el punto 5.8.7.a)., puede permanccer sin cambio tomando la velocidad
recomendada de | 3 pies /s, por lo que el 4rea del puerto es de 1.06 pies’.
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En atencion a la observacion mencionada en punto 5.8.7, se verificara nuevamente
que la altura de la camara por debajo del hogar sea la suficiente para poder fijar las
dimensiones del puerto de salida, por lo que, si se tratara de un puerto rectangular y sin
curvaturas, el ancho maximo seria el de la camara de mezclado, y la altura se obtendria con
el caleulo:

Auom _152.2

H =imem 1522 591 pulgad
em = 7 1535 pulgacas.

psem

Esta altura no sobrepasa las 13 pulgadas que se tienen como méximas, por lo que
puede procederse a calcular las dimensiones del puerto considerando la curvatura en forma
de arco que debe de tener para favorecer el paso de los gases.

El ancho maximo del puerto sera el largo de la camara de mezclado menos 1 pulg.,
para considerar un espacio de %2 pulg. de separacion a cada lado del puerto, por lo que:
W pyem =15.35-1=14.35 pulg.
(67)
Con respecto a la ﬁg,ura 5.9, la cuerda (1) mide 14.35 pulg. Puede establecerse que el
angulo central por conveniencia tanto geométrica como estética, mida 36° (0. 6283 .
radianes), la distancia representada por d se calcula con la formula (30): :

! 14.35
d= = =22, .
(9) (0.6283) 22.1 pulg
2tan| — 2tan
3 2

(68)
El radio del circulo es:
! 14.35 i
= = =233 .
=78 (06283 pulg
2sin} — 2sin
2 2
o (69)
La altura del arco (H) es:
H=r-d=233-221=12 pulg.
' (70)
La longnud del arco subtendldo por 8, es lgual a:
g ,S‘—r0 23.3+0.6283=14.6 pulg
, ' (1
E! &rea delimitada por el arco (S) y la cuerda (I), es de:
A= lzr‘(e -sind)= %(23.3)’ (0.6283 —sin 0.6283) = 11 pulg®.
: (72)
-El area rectangular restante es:
Areate = Apeis = Argmen =152.2-11=141.2 pulg?
(73)
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El ancho es de 14.35 pulgadas, por lo que altura del area rectangular del puerto sera:
1412 9.8 pulg
men =1g35 0 PO

74

La altura del puerto, tomando en cuenta la altura del arco sera de 9.8 + 1.2 pulg,, lo

que da un total de 11 pulgadas, lo que resulta apropiado ya que no se rebasan las 13 pulg.

que se tienen como maximas y con tales dimensiones, queda un margen de 2 pulgadas entre
el centro del arco y el hogar.

5.8.11.b) Redimensionamiento del puerto de salida hacia la cimara de combustion.

El area de seccion transversal del puerto de salida de la camara por debajo del hogar
hacia la camara de combustion o asentamiento que fue obtenida en el punto 5.8.7.b)., puede
permanecer sin cambio tomando la velocidad recomendada de 10 pies /s, por lo que el drea
del puerto es de 1.47 pies>.

Como se explicod anteriormente, para verificar que la altura de la camara por debajo
del hogar es la suficiente para poder dar dimensiones razonables al puerto de salida hacia la
camara de combustion, se calculara el ancho que deberia tener el puerto, si se tratara de un
puerto rectangular y sin curvaturas. De acuerdo con lo anterior el ancho seria:

W = %*-“"— =217 _ 1628 pulgadas.
pedh
(75)

Este ancho representa casi una quinta parte del largo total de la camara por debajo
del hogar por lo que puede procederse a calcular las dimensiones del puerto considerando la
curvatura en forma de arco que debe de tener para favorecer el paso de los gases.

Con respecto a la figura 5.9, se tiene que el angulo central, al igual que en el otro
puerto de salida, mide 36° (0.6283 radianes). Para que queden 2 pulgadas de espacio entre
el centro del arco y el hogar, por prueba y error se encuentra que el ancho del puerto debe
ser un poco mayor a una tercera parte del largo total de la camara por debajo del hogar
(34.48%), por lo que la cuerda subtendida por el angulo central mide 20.3 pulg., con lo que
se obtienen las demés dimensiones:

l 20.3
d= = : =31.2 pulg.
2tan(g) 21an(0'6283j
2 2

(76)
El radio del circulo:

! 20.3
= =328 .
(6 .[0.6283) pulg
2sin| — 2sin
2 2

r=

a7
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La altura del arco (H):

H=r-d=328-31.2=1,6 pulg.

i (78)

La longitud del arco subtendido por ©, es iguala: = "
S=r0 =32.8+0.6283 = 20.6 pulg.
; , bRt (79)
El drea delimitada por el arco (S) y la cuerda (1) resulta de:” | .
Argnens = %r’ © -sing)= 12(3.2.3)z (0.6283 -'sin 0.6283)= 21.8 pulg’.
El drca rectangular restante es: .
Areynee = Apeas = Ascgmms = 211.7 21,82 189.9 pulg®
' PR R (81)

El ancho es de 20.3 pulgadﬁs. por lo qué Altﬁra del &’Areé rectangular de la cdmara
serd: : FE i TS PO

(82)

La alura del puerto, tomando en cuenta la altura dél"aiés‘s'érémave 94+l6 pulg. lo

que da un total de 11 pulgadas, lo que resulta apropiado ya que no se rebasan las-13 pulg.
que sc ticnen como méximas. Y LR .

5.8.12 Ducto de salida del incinerador (Chimenea).

El area de seccién transversal de la chimenea del incinerador estd determinada por
el volumen de los gases productos de la combustién que fluyen a través de la misma. Se
considera que la temperatura de los gases en la chimenea es de 600 °F (333.33 °C) menos
que en la camara de ignicién, por lo que la temperatura en el ducto de salida es de 571.11

. °C. Corrigiendo a esta temperatura y a la presion de la Cd. de México, se tiene que:

Vet =173.9# S7TL1+27345, 1 698.4 CFM,
273.15 0.77
(83)
Dc la Tabla 5.1, se tiene que la velocidad recomendada para disefiar la chimenea es
de 15 pics /s. Con este dato cs posible obtener ¢l drea de seccion transversal del ducto de
salida (Ag):
698.4

= =0.78 pies’.
% 15%60 pes

(84)
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1’ . ,’4‘078 =0.99 pies.

El dxémetro se calcu]a

(85)
‘ Laaltura de la ‘chimenen (Hd,) se obtiene con la férmula:
=D !
Ha=55ep" 11
T T,
' ®6)
‘Donde:
Dy = Tiro, pulgadas columna de agua.
T = Temperatura ambiente, °R.
Ty = Temperatura promedio de los gases en la chimenea, °R.
P = Presién atmosférica, 1b /pulg®.

En la Tabla 5.1, se recomienda un tiro de 0.20 pulgadas columna de agua en la
camara de combustién al cual debe agregérsele un 20% por contar con ¢l paso de los gases
calientes por debajo del hogar. La temperatura ambiente es de 20 °C (68 °F, 528 "R). La
temperatura promedio de los gases en la chimenea es de 571.11 °C (1060 °F, 1520"R) y la
presi6n atmosférica es de 11.32 Ib /pulg?. Sustituyendo estos datos en (86):

0.20=1.2 1 .
H"’_O.52*11.32* T =33.00 pies.

528 1520

(87)

Por lo que la altura de la chimenea sera de 33 pies, equivalentes a 10.06 metros de
altura.

Hasta este punto se han obtenido las principales dimensiones del incinerador
crematorio, las cuales se encuentran resumidas en la Tabla 5.8. y pueden observarse en el
plano 10-OCM-001-1-5 correspondiente al de material refractario del incinerador
crematorio. A continuacién se determinardn las posiciones de los quemadores y la
chimenea, los espesores de material refractario y aislante asf como la instrumentacién del
equipo, como es el sistema de combustién, de proteccion y de control.
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Tabla 5.8 Dimensiones principales del incinerador crematorio de restos humanos disenado.

Zona Dimensién Medida Unidad
Largo 7.0 Pies
Camara primaria o de ignicion [ Ancho 3.0 Pies
Altura 2.92 Pies
Largo 1.28 Pies
Camara de mezclado Ancho 1.06 Pies
Altura 4.75 Pics
Largo 7.0 Pies
Ancho 3.0 Pies
Camara por debajo del hogar | Altura rectangular 13.0 Pulgadas
Altura del arco 2.5 Pulgadas
Altura total 15.5 Pulgadas
. . Largo 4.97 Pies
3 co! éno "
Altura 4.75 Pies
Puf:rto; de entrada de aire Diametro 3.2 Pulgadas.
rimario (c/u)
Puertos de entrada de aire Largo 1.9 Pulgadas
secundario (c/u) Ancho 1.9 Pulgadas
i Largo 15.35 Pulgadas
Puerto de flama Ancho ~ 87 Pulgadas
Largo 14.37 Pulgadas
Pucrto al fondo de la camara de | Altura rectangular 9.8 Pulgadas
mezclado Altura del arco 1.2 Pulgadas
Altura total 11.0 Pulgadas
Largo 20.3 Pulgadas
Pucrto al fondo de la camara de | Altura rectangular 9.4 Pulgadas
combustion Altura del arco 1.6 Pulgadas
Altura total 11.0 Pulgadas
; Diametro interior 11.9 Pulgadas
Eg:f,f.,gﬁ;:lé,déﬁ :;ﬁ;:‘s:: de Diametro exterior 20.9 Pulgadas
Altura 33.0 Pies
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5.8.13 Material Refractario y Aislamiento.

Para estar del lado seguro, el espesor de material fefraclarid tanto del hbgar sélido‘
como de las paredes divisoras de las camaras serd.de 9 pulgadas. de acucrdo alo
especificado en la tabla de la figura 5.8.

Los estindares de incineracién del Incinerator Institute of America (1AI)(1]
recomiendan, para el caso de incineradores Clase VI, que las paredes, techo y piso sean
construidas de material refractario con un espesor no menor a 4 Y pulgadas para
capacidades de hasta 150 Ib/h E! aislamiento que sigue como revestimiento del material
refractario, debe tener un espesor por lo menos de 2 pulgadas y la carcaza exterior debe ser *
de 14mina con un espesor no menor al del calibre 12 comercial.

Se ha elegido utilizar como refractario el material conocido como U-CAST- 60M de
APGreen de México, debido a que se trata de uno de los concretos refractarios de mas alta
calidad que existen en el mercado para la aplicacién rcqucnda Tiene una temperatura de
servicio de 90 a 1650 °C y una densidad de 2230 kg/m>, El material aislante que sc plantea
utilizar es el concreto aislante Almex-55 de Harbison Walker Refractories, ¢l cual tiene una
temperatura maxima recomendada de 1260 °C y una densidad de 888 kg/m’. Los datos de
conductividad térmica de ambos materiales se presentan en la tabla 5.9. La carcaza serd de
lamina de rolado en frio, cal. 10, de 1/8 de pulgada de espesor.

En total se tendréan 12 pulgadas de recubrimiento (refractario y aislante), que son las
manejadas tipicamente para este tipo de construcciones debido a que un espesor mayor no
sélo no resulta estético sino que seria indicacién de que se necesita especificar otros
materiales con conductividades térmicas menores. Empleando el método de solucidn de
paredes compuestas rectangulares'® se¢ encontré que con 4 Y pulgadas dec espesor de
concreto refractario y 7 ¥z pulgadas de material aislante, se tiene una temperatura de cara
fria maxima de 94.22 °C (del lado de la camara de ignicién), la cual resulta alta, ya que
cominmente, por razones de seguridad son aceptadas temperaturas menores a 90 °C. Si se
cambian los espesores a 3 pulgadas de concreto refractario y 9 pulgadas de material
aislante, se tiene una temperatura de cara fria maxima de 88.06 °C, la cual siguc pareciendo
alta pero resulta aceptable considerando que los operarios del equipo no tienen por qué
encontrarse directamente expuestos a esta temperatura. La temiperatura calculada de
interfase entre el refractario y el aislante es de 844.7 °C. Debido a la alta calidad de estos
materiales, el disefio del incinerador crematorio se plantea con 3 pulgadas de refractario
(1.5 pulgadas menos de las recomendadas por el IAI) y 9 pulgadas de aislante.

El arreglo del equipo en cuanto a material refractario y aislamiento se¢ muestra en el
plano 8-OCM-001-1-5 que se encuentra al final de este capitulo.

!9 El método de solucidn de pared gulares se expone detalladamente en la seccion B del
Apéndice que se encuentra al l'nal del presentc lrab.u
~—
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Tabla 5.9 Conductividades Térmicas del U-CAST-60M y el ALMEX-5S5 a diferentes

lcmpcraluras.
. Temperatura Conductividad
Material (°F). (BTU pulg/pic? h °F)
425 7.6967
650 7.6274
- i »*
U-CAST-60M 870 7.4887
1090 7.4194
401 1.5670
ALMEX-55** 801 1.7984
1202 1.8791

* Datos técnicos proporcionados por AP Green.
** Datos técnicos proporcionados por Harbison Walker Refractories.

5.8.14 Especificacion y Posicion de Quemadores y Pucrtos de Aire.

Como s¢ menciona en ¢l punto 5.1, al inicio del presente capitulo, la localizacién
del quemador en la camara de ignicion es uno de los aspectos criticos en el disefio de un
incinerador crematorio. Esto sc debe a que la flama del quemador debe incidir en el centro
del cucrpo tanto a lo largo como a lo ancho. El dangulo recomendado de inclinacién de la
flama del quemador es de 30° con respecto a la horizontal, por lo debe conocerse la
longitud de la flama que proporciona el quemador para asegurar que la posicion del mismo
sea la adecuada para cumplir con tal objetivo.

l.os quemadores que se plantea utilizar para el incinerador crematorio son los SVG
Super Velocity Gas Burner de la marca HAUCK. La alta velocidad de salida de la flama de
estos quemadores provoca una mejora en la uniformidad de la temperatura y en la
eficiencia'’. Cuenta con un amplio rango operacional con respecto a excesos de aire y
combustible, para temperaturas de hasta 2600 °F (1427 °C) con aire de combustion frio. La
presion del aire a la que sc operan cominmente este tipo de quemadores a su entrada es de
16 OSI (onzas /pulg?) por lo que s¢ especificaran los quemadores para tal presion.

El quemador que se propone utilizar como quemador primario es el SVG-125 que
tiene una capacidad de 1,105,000 BTU /h, cuando trabaja con flujo de aire estequiométrico
@ 16 OSI. La longitud de la flama que proporciona este quemador en las circunstancias de
operacion dadas es de 36 pulgadas.

La capacidad del quemador secundario sc obtiene calculando ¢l calor necesario para
incrementar la temperatura del aire que entra a través de los puertos secundarios, desde la
temperatura ambiente hasta la temperatura de la cdmara de mezclado, siguiendo el siguiente

7 Datos proporcionados por TERMOQUEM, SA de CV, representante de HAUCK Manufacturing Company,
en México, D. F.
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procedimiento que se expone resumidamente, ya que en el capftulo 4, se encuentran a
detalle las composiciones, factores de conversién y férmulas con las que se obtienen los
siguientes resultados:

Flujo volumétrico de aire que entra por los puertos secundarios  61.47 CFM.

Flujo de aire corregido a condiciones TPN 44.09 CFM.
Equivalentes a un flujo volumétrico por hora de 2645.4 CFH.
Que corresponden a un flujo molar de 7.3689 Ibmo! /h
Y aun flujo mésico de 212.23 tbmol /h
Considerando la composicién mésica del aire,
Flujo masico de oxigeno 49.45 Ib /h
Flujo masico de nitrégeno 162.78 lb/h
Calor requerido por el aire, calculado de acuerdo a lo expuesto cn el punto 4.8.4:
Calor requerido por ¢l oxigeno 20,340 BTU /h
Calor requerido por el nitrégeno 66,952 BTU /h
Dando un total de 87,292 BTU /h
Con base en el poder calorifico del gas LP, se consumiran 38.6 pie® /h
De acuerdo con la composicién del gas LP se requieren 12.24 1b /h O,.
El cual esta contenido en 52.53 1b /h Aire

Considerando alimentar un exceso de aire del 20% se consumen  63.04 In./h Aire.
Considerando la composicién mésica del aire,

Flujo masico de oxigeno 14.69 1b /h

Flujo masico de nitrégeno 48.35 ib/h

Calor requerido por el aire:
Calor requerido por el oxigeno 6,041 BTU /h
Calor requerido por el nitrégeno 19,887 BTU /h
Dando un total de 25,928 BTU /h

La suma de los calores requeridos es de 113,220 BTU /h

Lo que corresponde a un calor nominal de 129,048 BTU/h  °

El quemador que se propone utilizar como quemador secundario es el SVG-110 que
tiene una capacidad de 139,000 BTU /h, cuando trabaja con flujo de aire estequiométrico @
16 OSI. La longitud de 1a flama que proporciona este quemador en las circunstancias de
operacién dadas es de 7 pulgadas.

Con el dato de la longitud de la flama ya es posible ubicar el quemador primario ;
considerando que con respecto al largo de la cdmara de ignicidn, el centro del bloque del
quemador debera estar colocado en el centro. La longitud de la camara de ignicion es de 7
pies, por lo que ¢l centro dc' bloque deberd colocarse a 3.5 pies con respecto a esta
dimension. L.a tigura 5.10 prescata la inclinacion que debe tener el quemador para que la
flama incida direvtamente sobre los residuos (en este caso el cuerpo a cremar) y que
determina la posiciéon del guemador con respecto a la altura de la camara de ignicién.

133




GEN \

TESIS Cui
1.A DE ORi

I

- Capitulo 3.

Figura 5.10 Vista lateral de la posicién del quemador primario.

Con respecto al esquema de la figura 5.10, la distancia x se obtiene dividiendo el
ancho de la camara de ignicion por dos, ya que es justo en el centro donde se busca que
incida la flama del quemador. El ancho de la camara de ignicién es de 3 pies asi que la
distancia x es de 1.5 pies (18 pulg.). La distancia y representa la distancia comprendida
entre la superficie del hogar y el punto en el que debe ser colocado el quemador para que la
flama incida directamente en el centro de la camara, teniendo un angulo de inclinacién de
30° con respecto a la horizontal, Esta distancia debe de fijarse de manera 16gica, 1a altura de
la camara ¢s de 35 pulgadas, asi que se considerara que la distancia y sea de 14 pulgadas.
Debe verificarse que la longitud de la flama no quede corta, De acuerdo con los datos del

fabricante, el bloque del quemador mide 10 ¥ pulgadas, asi que calculando la distancia z —
x:

o_ Z—X
c0s60° = 1535
2
(88)
z - X =cos60°* % = 2.6875 pulgadas
(89)
Entonces la distancia z mide;
z=x+2.6875=18+2.6875 = 20.6875 pulgadas
(90)

La longitud de la flama medida desde el quemador hasta el centro de la caimara de
ignicion (Ly) seria: )
L, =147 £20.6875 = 24.98 pulgadas

1)
La longitud total de la flama del quemador es de 36 pulgadas por lo que se acepta

que la distancia y sea de 14 pulgadas. Si la longitud L, hubiera excedido 30 pulgadas,
hubiera sido necesario disminuir la distancia y y /o el éngulo de inclinacion del quemador.
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En este caso, los puertos de aire secundario deben ir por debajo del qucmador Se
considerara que el centro de los puertos quede colocado a una distancia de 4 pulg. con
respecto al hogar. Son dos puertos que deben ser colocados equidistantes con respecto al
largo de la camara que mide 7 pies, por lo que el centro de cada puerto debe ubicarse a 2.33
pies (28 puigadas). .

La ubicacién del segundo quemador no es tan critica como lo es con cl primario,
sélo debe tenerse en cuenta que la flama quede por debajo de los puertos de aire
secundario. Asi, primero debe procederse a determinar la posicion de estos puertos cn el
muro refractario que separa las cdmaras de ignicidon y de mezclado, que tampoco sc trata de
un punto critico en el diseflo. De esta forma, 1a entrada de aire secundario (Ver plano 10-
OCM-01-1-5), se colocara a 2 pulg. de distancia con respeclo a la altura del muro. El drea
que debe tener la abertura de entrada cs de 7.05 pulg (Tabla 5.4), por lo que fijando una
altura para la abertura dec 3.5 pulg., el ancho serd de 2.01 pulg. el quemador debera
colocarse de forma que haya cuando menos 5.5 pulgadas cntre la flama y la altura total del
muro separador de entre las camaras de ignicién y de mezclado. Para asegurarnos que no se
presente el enfriamiento de la flama, ¢l centro del quemador secundario se colocard a 11 %4*
con respecto a la altura del muro separador.

El incinerador crematorio debera construirse sobre un chasis fabricado con canal
estructural ligera de 6" (12.2 kg. /m.), y viga IPR de 6" x 4" dc 13.4 kg. /m. con una placa
de 1/4", en donde se¢ desplantan los materiales refractarios, y sargentos del incinerador. Este
chasis, da la posibilidad de poderlo transportar.

La estructura perimetral se forma a base de sargentos estructurales hechos de canal
de 6" en los extremos del incinerador, y viga IPR de 6" x 4" unidos mediante trabes de
canal de 6", y viga IPR de 6" x 4". Los sargentos se refuerzan con angulo estructural de
2% x 1/4", El incinerador se forra con placa C. R. calibre 10.

5.8.15 Puerta del Incinerador Crematorio.

La puerta de entrada al incinerador crematorio, viéndola desde el interior del
incinerador, estara formada con una capa 3 pulg. de concreto refractario U-CAST-60M,
seguida por una capa de 9 pulg. de concreto aislante ALMEX 55.

La seccién de alimentacion, misma que forma un altar para sellar con la puerta de
alimentacién, esta construida con concreto refractario de alta dureza CASTOLAST GM, el
cual tiene una temperatura maxima de operacion de 1870°C.

La estructura de la puerta se construye con angulo estructural de 3" x Al y 'placa
C.R. calibre 10.

Se trata de una puerta del tipo de guillotina, por lo que se propone que el mecanismo
de levantamiento de la misma, sea hecho con base en un sistema de poleas y contrapesos,
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con “cable de ‘acero, que sea accionado en forma automética por. medio de un pistén
neumitico de 5" de didmetro y 35" de carrera, a través de una vélvula solenoide de pedal,

:5.8.16 Ducto de salida de gases del incinerador crematorio.

El ducto de salida de gases del incinerador o chimenea tiene un didmetro interior de
11.9 pulg. y un didmetro exterior de 20.9 pulg. ya que debe colocarse un recubrimiento
interior de 4.5" de concreto aislantc ALMEX 55. La carcaza exterior se forma con lamina
rolada en frio calibre 10.

La chimenea cs del tipo atirantada, con refuerzos de solera de 2" X 1/4", Los tramos
de los cilindros se unen entre si mediante bridas y tornillos de alta resistencia en acero. La
chimenea cuenta con 1 puerto de muestreo de gases hecho a base de medios coples de acero
rosca NPT de 3" de didametro. Se trata de una chimenea del tipo atirantada y debe estar
provista de una escalcra marina con guarda de proteccion hecha en tubo.

Con cstos datos fue posible dibujar los planos 10-OCM-001-1-5 y 2-5 referentes al -
material refractario y estructura del incinerador crematorio, en los cuales se muestran las
dimensiones principales del crematorio, que sirven como base para dibujar los planos que
serian dc construccion. :

5.9 Sistema de Combustion: Elementos que lo conforman y Seleccidn.

El sistema de combustion se compone de dos quemadores de alta velocidad. Uno.es
instalado en la camara primaria y el otro en la camara de mezclado para garantizar la
completa incineracion de cualquier material organico. La capacidad total del smtema serd
de 1,189,000 BTU /h.

El sistema consiste en los siguientes elementos, listados tal y como aparecen en el
Diagrama Mecinico de Combustién 8-OCM-001-4-5:

(1) Quemador de alta velocidad con capacidad nominal de 1,050,000 BTU /h cuando
trabaja con aire @ 16 osig, marca HAUCK modelo SVG-125.

(2) Quemador de alta velocidad con capacidad nominal de 139,000 BTU /h cuando
trabaja con aire @ 16 osig, marca HAUCK modelo SVG-110.

(3) Turboventilador marca HAUCK modelo TBA-32-7 % para aire de combustién ¢
incineracién, con capacidad de 460 SCFM, levantando una presién estitica de 32
osig cuando trabaja con aire a TPN. Incluye motor de 7': HP, 3F, 480 V.

(4) Regulador de presion de gas marca Fisher modelo S402, puerto de 1/4" de didmetro
(brown), cuerpo de 1”. Presion de entrada 20 PSIG; presuSn de salida ajustable de 0.5

a 1.5 psig.

(5) Manoémetro 0-25 osig; 2 1/2" didmetro de caratula, conexion inferior 1/4", marca
METRON.

(10) 3 Valvulas de orificio limitante de 4" de didmetro, marca HAUCK modelo
LVG-505.
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an Vilvula de orificio limitante de 1 %" de diametro, marca HAUCK modclo

LVG-515. .

(12) ' Placa de orificio de 1%” de didmetro (placa No. 1960) marca HAUCK modelo
OMG-115.

(13) Placa de orificio de %™ de didmetro (placa No. 262) marca HAUCK modelo
OMG-103.

(14) Manémetro 0-35 osig; 2 1/2" diametro de caritula, conexién inferior 1/4", marca
METRON.

(16) Vilvula de mariposa manual de 2% de didgmetro marca HAUCK modelo
BVA-125.

(17) Vilvula de mariposa manual de 1%" de didmetro marca HAUCK modclo
BVA-110. .

- 2 Transformador de ignicion 120 V primario, 6000 V secundario.

- Bujias de ignicién para quemador SVG-125 marca HAUCK.

- Bujfas de ignicién para quemador SVG-110 marca HAUCK.,

(23) Valvula de bolade 1 ¥4 de didmetro para 125 psig

(24) Vilvula de bolade ¥4 de didmetro para 125 psig.

(25) Mandmetro 0-7 kg/em?; 2 1/2" didmetro de caratula, conexién inferior 1/4", marca
METRON.

Ya se expuso la forma en la que fucron seleccionados los quemadores, con base en la
capacidad requerida y la presién a la que se maneja el aire. A fin dc garantizar ¢l flujo de
aire de incineracién se plantea la instalacién de un turbo ventilador, cuyo flujo sc pucde
ajustar para controlar la temperatura de las camaras de ignicién y secundaria, y garantizar el
correcto exccso de aire para la operacién adecuada del incinerador. Este cquipo se
determina de igual manera, con base en la capacidad y la presion estitica demandada. Para
la operacion del incinerador crematorio se requieren 21,520 SCFH a una presion en el
quemador de 16 OSI, a la que se deben sumar 3" C. A. (1.73 OSI) por caidas de presion en
tuberia y accesorios, mas 1" C. A. (0.58 OSI) de caida de presién en la valvula de mariposa,
por lo que tedricamente se requeriran alrededor de 19 OSI, que corregidos a la altura de la
Cd. de México (19 OSI1/0.77), son 24.67 OSI. De acuerdo a los datos del fabricante, el
ventilador adecuado para operar a tales condiciones es el TBA-32-7 ¥, que desarrolla una
presién estitica de 32 OSI, llevando un motor de 7 2" manejando un flujo de 27,600
SCFH.

El regulador de presion de igual forma se elige de acuerdo a la capacidad de flujo y la
presion de entrada asi como la presién de salida, la cual debe obtenerse sumando las
mayores caidas de presion que se presentan cn el recorrido del gas mids la presion a la que
debe suministrarse el gas al quemador. En el caso del SVG-125, la presion del gas debe ser
de 10.5" C. A. (6.06 OSI), y se encontré que hay una caida de presién por accesorios y
valvulas alrededor de 3.3 OSI, por lo que la presion de salida del regulador debera ser de
9.36 OSI, equivalentes a 16.2"" C. A. El regulador de presién de gas marca Fisher modelo
$402, puerto de 1/4” de diametro (brown) esta disefiado para operar con una presion de .
entrada de 20 PSIG y una presién de salida ajustable de 0.5 a 1.5 psig. (7.5 a 24 OSI), por ..
lo que cumple con las condiciones de operacion requeridas.
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El resto de los accesorios, como son placas de orificio, vilvulas y manémetros, fueron
especificados de acucrdo a la capacidad requerida y la presién del sistema, utilizando los
catilogos correspondientes. La forma de operacion del sistema de combustién en conjunto
con los sistemas de proteccion y control se exponen en el punto 5.12.

A la salida del ventilador centrifugo, ¢l aire se conduce por una tuberia hecha con
lamina C. R. cal. 12, de 5" de didmetro, la cual constara de tres ramales, dos son de 3", uno
para cl aire de incincracion y el otro para el airc de combustién del quemador primario
mientras que cl otro ramal ¢s de 1 %" para el aire de combustién del quemador secundario.
El ramal del aire de incineracion a su vez se divide en dos ramales, uno de 2" para el aire de
incineracion de la camara de ignicion y otro de | %" para ¢l aire de la cdmara de mezclado.

La wberia de gas LP con la que sc concctaran los quemadores, es tuberia negra ced. 40
con conexiones roscadas en los didmetros indicados en el plano 6-OCM-001-4-5.

E! equipo de combustion se soporta mediante bridas hechas de placa de 1/4" reforzadas
con angulo de 2 2" x 4" en la camara de mezclado, y una base inclinada de 1amina C. R.
cal. 10 en la camara de ignicion, ambas soldadas a la estructura del incinerador.

5.10 Sistema dc Proteccion contra falla de flama.

Debido a que la temperatura de operacion no cs lo suficientemente alta para
garantizar la auto ignicién del combustible durante todo el proceso, se instalard en' el
incinerador un sistema de supervision de falla de flama, electrénico de encendido
automatico que llena todos los requisitos y normas de seguridad exigidas por la agencia
F.M.dc E. U. A, ’ '

El sistema consiste en los siguientes elementos, que se encuentran listados en las
listas de equipo del Diagrama Mecanico de Combustién 8-OCM-001-4-5 y del Diagrama
Eléctrico Bifilar 8-OCM-001-5-5:

i~

Relevadores de falla de flama marca Honeywell modelo RA890G1336, para
120V., 60 Hz.(Instalados en tablero).

[N}

Fotoceldas ultravioleta detectoras de flama marca HONEYWELL modelo
C7027A1049,

~

Valvula solenoide para encendido (by —pass de plloto) de '/z" de dnémetro
marca Jefferson modelo 1330LAO. :

1 Vilvula de seguridad Shut-Off de restab]ecimiento automadtico de apertura
lenta de 1 %" de didmetro para 120 V, 60: Hz, marca HAUCK modelo
VG-40/32,
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@ 1 Vélvula de seguridad Shut-Off de restablecimiento automatico de apertura

" lenta de %" de didmetro para 120 V, 60 Hz, marca HAUCK, modclo
VG-15-N03.

G 1 Limite de baja presién de gas con restablecimiento manual marca Krom

Schroder modelo DGI50NT.

(15) T Limite de baja presién de aire con restableclmnento manual marca Krom
o Schroder modelo DG-150T. R

1 Alarma sonora para 110 V, 60 Hz. marca’ the Lock modclo MT4 115 .

(instalada en tab]ero)

1 Circuito de alnrmas marca MAROC

 de 6 pumos,'inslalado en
tablero. e o

La forma de operacion del sistema de proteccnon en comumo con los sistemas de
combusuén y control se exponen en el punto 5.12.

5.11 Sistema de Control.

Para una mayor vida del Incinerador Crematorio y para una mejor opcracion, el
sistema propuesto estd formado con base en 2 controladores de temperatura que controlaran
la entrada y salida de los quemadores a través de sus valvulas solenoides de control que
suministran de forma proporcional la entrada del aire de incineracién.

El sistema consta de los siguientes elementos:

2 Control indicador digital de temperatura marca HONEYWELL modelo DC-
230B-CE-2A-10, entrada para termopar, con salida de control de corriente
proporcional 4-20 mA, con una salida auxiliar de control on-off. 2 Alarmas.
Alimentacién 120 V, 60 Hz. Este controlador cjerce control en el quemador
de la cdmara (primaria o secundaria) en modo on-off, y la valvula de aire de
incineracién (de la cdmara primaria o secundaria) en modo proporcional.
Estan instalados en tablero.

2 Termopar tipo "K" calibre 8 con funda de ceramica de 1/2" de diametro, de
alta temperatura y longitud de 18". Sc instalan cn las camaras primaria y
secundaria.

(19) 1 Vilvula mariposa de 2" de didmetro marca HAUCK modelo BVA-420B, -

para el control de entrada de aire de incineracién a la cdmara primaria,

(22) 1~ " Valvula mariposa de 1 %" de didmetro marca HAUCK modelo BVA-115B,
-+ para'el control de entrada de aire a la cdmara secundaria.

139



Capilulo 5

Motor actuador proporcional marca HONEYWELL modelo M7284A1004
Sc instalan para actuar las dos vilvulas anteriores.

~

La forma de operacion del sistema de control en conjunto con los sistemas de
combustion y proteccidn se exponen en el punto 5.12,

El material cléctrico que se emplea en la instalacién de las lineas de corriente eléctrica
alterna, es alambre recubierto para que trabaje a una temperatura méxima de 90 °C para
resistir un voltaje maximo de 600 V., en el calibre necesario que demande el amperaje que
toma fa carga de cada componente. En donde se lleve la corriente eléctrica directa como en
el caso de los termopares, se cmplea alambre de termopar cal. 14 con forro de asbesto y en
las otras lincas de corriente directa cable blindado del No. 19 o 20, todos los cables
cléctricos son conducidos por ductos (acroductos); cuando el nimero de este es menor de 6
hilos sc¢ emplea conduit de pared gruesa galvanizada.

En cl tablero de control van instalados el transformador de control, los controles de
temperatura, las luces indicadoras, las tablillas terminales, el arrancador del ventilador de
incineracion, ¢l breacker del circuito, con la capacidad necesaria para la operacién del
sistema y demas accesorios requeridos para la correcta operacién del Incinerador. Todo el
tablero debe ir debidamente alambrado e identificado.

5.12. Descripeion de la operacion de los clementos.

la forma en que van a operar los elementos de los sistemas de combustién,
proteccion y control, se describe mediante la secuencia de control del proceso, la cual se
presenta en el diagrama eléctrico bifilar 8-OCM-001-5-5.

El diagrama comicnza con la alimentacion al sistema de corriente monofasica de
120 V, 60 hz., la cual hace que se encienda la lampara del interior del tablero (LI) cuando
se abre la puerta del mismo utilizando un micro interruptor (MIP) para tal fin. El sistema se
energiza posicionando en ON el interruptor termomagnético (TM) el cual permite la
proteccion del sistema de sobrecargas de voltaje. Una vez energizado el sistema, se
enciende la lampara que indica que el sistema se encuentra en tal estado (L1).

El primer botén pulsador (PB1) es normalmente abierto, de contacto momentaneo y
corresponde al arrancador del ventilador. Cuando es pulsado, cierra el circuito energizando
la bobina del arrancador (B1) y encendiendo la lampara (L2) que indica que el ventilador se
encuentra opcrando. El botén pulsador normalmente cerrado (PB1) es para apagar el
ventilador, ya que con su pulsacion, provoca la descnergizacion de la bobina.

En seguida se presentan los limites de baja presion de aire de incineracién y de baja
presion de gas. El primero (LPALI), alarma por baja presion de aire de incineracién, sonora y
visuialmente cuando sc presenta tal condicion, cerrando el circuito que hace que se encienda
la lampara (L2) y sc active la alarma. De esta forma, el circuito que hace que la corriente
pase al siguiente limite permanczca abicrto hasta que la presién del aire sea lo
suficientemente alta para que ¢! limite cambie de posicion y cierre el circuito
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correspondiente, en el que se encuentra ¢l limite de baja presién de gas (LBPG) que de
forma similar, alarma sonora y visualmente (L4) que se estd presentando tal situacion y no
cambiard su posicion hasta que la presion sea lo suficientemente alta para lograrlo. Cuando
se da el cambio de posicién en el limite, éste permitc el paso de corriente a los limites de
temperatura (AICT) de los controladores (CT.1 y CT.2), los cuales ticnen una funcién
similar ya que si la temperatura en la cimara correspondiente, se encuentra por arriba del
set-point, los limites son los “encargados de abrir cl circuito, cortando asi ¢! flujo de
corriente hacia el relevador de falla de flama (RF-1 y /o RF-2) con cl consccuente apagado
del quemador respectivo y la alarma sonora y visual (L5 y /o L6). Por el contrario, cuando
la temperatura de la camara se encucntra dentro del rango permitido. los limites de
operacién permiten la energizacion de los relevadores (R1 y /o R2) posibilitando el
encendido de los quemadores por medio de interruptores de palanca (TS1 y /0 TS2) de -
encendido y apagado manuales.

A los relevadores de falla de flama se encuentran conectadas las valvulas solenoides
que funcionan como pilotos (VSP-1 y VSP-2} ya que decjan pasar de forma constante un
determinado flujo de gas para el encendido del quemador por medio de un transformador de
ignicién (TI) también conectado al relevador. Si el cncendido se logra, la fotocelda
ultravioleta (UV1 y /o UV2) detecta la flama permitiendo la apertura de la valvula principal
de gas respectiva, mediante la energizacion del relevador correspondiente (R3 v /o R4),
encendiéndose ademas la lampara (L8 y /o L10) que indican que el quemador se cncuentra
encendido. Si la fotocelda no detecta la flama, alarma sonora y visualmente (L7 y /0 L9)
que hay una falla de flama del quemador del que sc trate, con lo que se cierra
inmediatamente la valvula principal de gas, hasta que la condicién de encendido se
restablezca.

Los elementos sensores de temperatura son termoparces (T/C-1 y T/C-2), los cuales
se encuentran conectados a los controles de temperatura para que se realice el loop de
control. Igualmente, los modutroles de aire de incineracion (MCI-1 y MCI-2), se
encuentran conectados a los controles de temperatura. Como su nombre lo indica, su
funcién es modular ¢l flujo de aire de incineracion con base en la temperatura que se esté
registrando.

En la secuencia de control posteriormente se presenta el circuito del sistema de
apertura y cierre de la puerta del incinerador crematorio, el cual es realmente sencillo ya
que mediante un botén pulsador normalmente abierto (PB3) se permite o sc interrumpe el
flujo de corriente hacia la valvula solenoide (VSPH) que actiia sobre el piston del sistema
de poleas que abre y cierra la puerta a voluntad del operador.

Finalmente se encuentra el circuito de alarmas que al recibir la corriente debido a
alguna de las condiciones del proceso seilaladas, energiza un relevador (RX) que activa la
alarma sonora, la cual es desactivada pulsando el botén normalmente abierto (PB-5), ¢l cual
permite la energizacion del relevador (R6) que silencia la alarma.

Debe hacerse notar que al inicio del proceso de cremacién, se pone a funcionar el
quemador de la camara de ignicion (1), el cual permanece encendido a capacidad constante
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hasta que sc alcanza la temperatura normal de operacion de dicha cdamara (904 °C). En esc
momento s¢ enciende ¢l quemador de la camara de mezclado (2), manteniéndose la
temperatura en 904 °C. El sistema de control de temperatura regula la entrada de aire
primario y secundario a las camaras de ignicion y de mezclado, respectivamente, mediante
las valvulas de mariposa (19 y 22) que se encuentran acopladas a motores actuadores (20),
que permiten la regulacion de los flujos, de forma que si la temperatura disminuye, las
vélvulas permiten el paso de una mayor cantidad de aire secundario. Si la temperatura
disminuye bruscamente en la camara de ignicién, el quemador regula su capacidad hasta
que sc alcance nuevamente la temperatura normal de operacion.

Como sc menciona en la secuencia de control, en caso de que la temperatura se
incremente por arriba de 904 °C en la camara de ignicion, el controlador comandara apagar
el quemador primario y abrir completamente las vilvulas de aire de incineracion.

El quemador sccundario o de post-incineracion permanecerd operando en forma
continua durante todo cl tiempo que esté en funcionamiento el incinerador, con la finalidad
de que los gases que se gencran en la camara de ignicidén se oxiden de la forma més
completa posible durante su paso por la cimara de mezclado.

La presion a la que cs suministrado ¢l gas LP es ajustada por un regulador(4). El
flujo alimentado cs controlado a través de las valvulas de seguridad (7 y 8) y las de orificio
limitante (10 y 11), las cuales proporcionan el ajuste fino del flujo requerido. Las vélvulas
solenoides (9) y las valvulas de orificio limitante (10) que se encuentran formando un by-
pass con respecto al flujo de gas a través de las vélvulas de seguridad de apertura lenta (7 y
8), tienen la funcidn dc pilotos, dejando pasar a través de ellas un determinado flujo
constante de gas, que permite al principio de la operacién encender el quemador por medio
de un transformador de ignicién. Dichas valvulas forman parte del sistema de proteccion
contra falla de flama, en conjunto con la valvula de seguridad, la cual no permitira el paso
de gas al quemador hasta que no haya sido detectada la flama por la fotocelda ultravioleta.
Si se tlegara a extinguir la flama, la fotocelda deja de detectarla por lo que la valvula de
seguridad corta el flujo de gas, cl cual no sc restablecerd hasta que nuevamente sea
detectada la flama con la consccuente apertura en la valvula de gas principal, todo esto con
¢l fin de proteger ¢l equipo de este tipo de falla y sus posibles consecuencias, como lo seria
una cxplosion debida a la generacion de una atmdsfera rica en combustible.
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Criterios de Discfio Mecénico ¢ Instrumentaciéi del Equipo.

5.13 Sistema Neumdtico

El sistema neumético instalado  para ‘mover los dlsposmvos de la pucna del
incinerador se compone de las siguientes elementos:

1'Vélvula de bola de 1/2" para 125 PSIG

1 Unidad filtro-regulador lubricador (FRL) con mandmetro de 4" de didmetro
marca Schrader Bellows Parker modelo 07L31BE (Lubricador), 07F31AC (Filtro),
07R313AC (Regulador) :

1 Vilvula de 4 vias 5 puertos, 2 posiciones de 3/8" de diametro operada por snmple
solenoide, marca Schrader Bellows Parker modelo 422CE021D53.

1 Valvula reguladora de flujo de 3/8 de didmetro marca Schrader Bcllows Parker
modelo F600B. .

1 Cilindro neumitico de 5" de diametro interior, de 35" de carrera, vaslago de l" de
didmetro, marca Bellows Parker modelo 361750350, :

1 Silenciador marca Schrader Bellows Parker modelo 4508 0080 =

2 Interruptores de posicién (microswitchs) marca Telemecamquc modelo XCK-
J10541, IN.A. 1 N.C,, para detectar el fin de carrera del pistén de la puerta del incincrador.

En seguida se encuentran los planos en los que se visualiza la configuracion del
incinerador crematorio disefiado, en la siguiente secuencia:

1-5 Refractario del Incinerador Crematorio.
2-5 Estructura del Incinerador Crematorio.
3-5 Puerta del Incinerador Crematorio,

4-5 Diagrama Mecanico de Combustién.
5-5 Diagrama Eléctrico Bifilar.
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Conclusiones.

La contaminacién atmosférica junto con la disposicién de todo tipo de desechos y
restos son problemas de dimensiones mundiales, que afectan a la sociedad ecn su conjunto;
lo que ha generado la imperiosa necesidad de establecer una rigida regulacion de los
criterios de funcionamiento asf como de los minimos requerimientos de discilo de todos
aquellos equipos que puedan generar emisiones contaminantes, como cs el caso de los
incineradores.

El planteamiento de los criterios de disefio termodinimico y mecinico gue no sélo
permitan la operacién cficiente del cquipo de incineracién sino que cstablezcan la
concepcién de un equipo que descargue el minimo de contaminantes al aire, con ¢l fin de
que la operacién del mismo se encuentre dentro de los limites establecidos por el marco
regulatorio nacional ¢ internacional, sélo s¢ logra tomando cn cuenta factores como la
adecuacién del disefio, los métodos apropiados dc construccién y la calidad de los
materiales asi como los requerimientos de control de la operacion.

En el disefio termodindmico y mecénico no sélo de un incinerador crematorio sino de
cualquier tipo de incinerador, convergen conceptos de quimica, fisicoquimica,
mateméticas, operaciones unitarias como transfercencia de calor y flujo de fluidos. asi como
balances de materia y energia, para materializar, en un principio cn cl papel, un cquipo que
cumpla con todo lo anteriormente mencionado en cuanto a materiales, dimensiones,
controles y accesorios, para que el equipo opere en forma dptima desde los puntos de vista
de eficiencia del incincrador, ahorro de energia y emisiones a la atmosfera.

Los objetivos planteados al principio de este trabajo de tesis se alcanzaron al cstablecer
los criterios de diseflo termodinamico que permiten la concepcion de un incinerador
crematorio que opera eficientemente y con ¢l maximo ahorro de encrgia posible. ya que
con la realizacién del balance de materia y energia, sc encontraron los valores de las
variables que repercuten directamente en ¢l consumo de combustible. lgualmente se
cstablecieron los criterios de disefio mecanico que permiten la construccidn de un
incinerador crematorio funcional ya que con cl cédlculo de los flujos a través de las camaras,
se obtienen las dimensiones que debe tener el equipo de acuerdo con la 1coria para que la
operacién se realice en forma idénea. Finalmente se cstablecieron los criterios de diseiio
que permiten el debido control de la operacién que evita que con la operacion del
incinerador crematorio se emitan contaminantes a la atmdsfera en una proporcién mayor a
la permitida, con cl aseguramiento de la combustion completa dc la carga, el
establecimiento de una configuracion de disefio adecuada y el planicamiento de la
utilizacién del equipo de control que permite que el incinerador opere practicamente sin
fallas.




" Disefio Termodinimico y M

cinerador Cren io de Cuerpos H

El plantcamicnto de un disefio termodinamico y mecinico, conforme a lo que dictan
los estindares intcrnacionales [1 y 5], en conjunto con los datos arrojados por el balance de
masa y cnergia, que tomo cn cuenta la que hasta el momento se considera la composicién
mas aproximada a la del cuerpo humano en promedio, hacen que el disefio del Incinerador
Crematorio de Cuerpos Humanos propucesto en el presente trabajo de tesis, constituya una
verdadera alternativa a los disciios ya existentes que no tomaron en cuenta la informacién a
la que actualmente se tiene acceso.

Desde ¢! punto de vista prictico, el Incinerador Crematorio de Cuerpos Humanos
propucsto es un proyecto que, de ser construido con tecnologia mexicana puede resultar
mds ccondémico que los que actualmente se encuentran en cl mercado, que utilizan equipo
que pucde encontrarse sobrado pero que no es de la alta calidad con la que se construiria el
disefio aqui planteado y cuya configuracion no permite que la vida promedio del equipo sea
la esperada. Por supuesto que los elementos especificados como quemadores, vélvulas,
reguladores, ctc., pucden ser sustituidos por otros de marcas diferentes, siempre y cuando
cuenten con la capacidad indicada para ascgurar el buen funcionamiento del equipo y una
operacion sin problemas, como los clementos aqui propuestos, cuya calidad es una
garantia.

A groso modo y sin hacer ¢l desglose de costos pertinente, pucde estimarse que el
equipo propucsto ticne un precio de venta de aproximadamente 50,000 délares americanos
que es el precio promedio que se maneja en el mercado para este tipo de cquipos pero que
no son lan robustos, como ya se menciond. Cabe decir que la compaiifa Constructora de
Hommos y Tableros Industriales SA de CV, ha comprado el disefio desarrollado en el
presente trabajo de tesis por lo que en cuanto se interese un cliente en la adquisicién de un
Incinerador Crematorio de Cuerpos Humanos, todo lo expuesto anteriormente constituira la
base para que scu construido.

Finalmente, queda mencionar que la cremaciéon de cuerpos humanos es una
operacidon que contribuye a solucionar los problemas de espacio que se presentan en
ciudades como la de México, en la que conseguir un lote en un pantedn se tomna cada vez
mas dificil y costoso, debido a la disminucion de la oferta de estos lugares, por lo que la
cremacion representa  una verdadera alternativa de solucion a tal problema,
independicntemente de la ideologia y creencias de cada persona,
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Glosaria de Términos utilizados en NOM's,

Glosariode TérminosUtilizados
enlas Normas Oficiales Mexicanuas.

Alimentacion de residi
Suministro de residuos a la cdmara de ignicién del incinerador.

Alimentacién manual.

Carga de residuos realizada por los operadores dlrectamente a la camara de combustién
primaria del incinerador,

Calentamiento directo.
La transferencia de calor por flama, gases de combushén o por ambos, al entrar en contacto
directo con los materiales del proceso.

Calentamiento indirecto. : s
La transferencia de calor por gases de combustion que no entran en contacto directo.con los
materiales del proceso. ) :

Cdmara de combustion primaria.

Compartimiento en donde se realiza la ignicién y se lleva a cabo la combusuon parcial de
los residuos.

Camara de combustion final.

Compammlemo en donde se lleva a cabo la combustién l' nal de los gases produmdos porla
incineracion de los residuos.

Capacidad calorifica del equipo.

Es 1a cantidad de calor de disefio que requiere el equipo de incineracion para manicner las
condiciones de operacién durante una hora y sus unidades son Joules /h.

Capacidad nominal.
La potencia térmica de disefio de un equipo de combustién indicada por el fabricante.

Certificado de emision.

El documento cxpedido por la Secretarfa que acredita la cantidad de contaminantes a la
atmésfera que puede emitir una fuente fija en un aﬂo de acuerdo a su capacidad nominal y al
nivel regional de emisiones.

Ciclo combinado. o
Proceso para la obtencién de calor en dos etapas que incluye en la primera, la generacién de
gases de combustién y la expansién de los mismos y en la segunda, transferencia y
recuperacion del calor con propésito de generacion de energia cléctrica.




de! Praceso de Combustion e Incineracion.

Combustibles fosiles slidos, liquidos y guseosos.

Los combustibles sélidos sc reficren a las varicdades de carbén mineral cuyo contenido fijo de
carbono varia desde 10% hasta 90% cn peso y al coque de petréleo.

Los combustibles fosiles liquidos o gascosos son los derivados del petréleo y gas natural tales
como petroleo didfano, dicscl, combustéleo, gasdleo, gas L.P., butano, propano, metano,
isobutano, propileno, butileno o cualquicra de sus combinaciones.

Combustion.

Método de tratamicnto que consiste cn la oxidacién de los residuos mediante procesos
controlados a altas temperaturas. || Proceso controlado de oxidacion rapida que se sucede
durante la combinacion de oxigeno con aquellos materiales o sustancias contenidas en los
residuos capaces de oxidarse.

Consumo cnergdtico horario.
Es la cantidad empleada de un combustible por hora multiplicada por su poder calorifico y se
expresa cn MJ/h

Cremuacion.
Proceso para la destruccidn de partes orgénicas y resxduos patolégxcos medmme la
combustion.

CRETIB. : i g
El cddigo de clasificacién de las caraclerisncas"que conuenen los restduos pehgrosos Y. que
significan: corrosivo, reactivo, exploswo. léxrco nflamable y biolégico infeccioso, ;

Densidad de humo. : : S
La concentracion de particulas sélidas o liqul S ‘ : te' de gases
producto de una combustidn incompleta.’ : IRET

Emision.
La descarga directa o indirecta a la almésfera de todu sustancm
estados fisicos, o de energia. :

quiera de sus’

Equipo de combustion existente.
El instalado y/o cl proyectado y aprobado para su instalacién por la autondad competente
antes dc la publicacion de la Norma Oficial Mexicana correspondiente.

Equipo de combustion nuevo,

El instalado por primera vez, por sustitucion de un equipo existente o aprobado por la
autoridad competente, en fecha posterior a la pubhcacnén de la presente Norma Oficial
Mexicana correspondiente.

Equipo de control de emisiones.

Dispositivo de control operado al final de los equipos de proceso y cuyo propésito es
remover particulas y gases.
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Flujo de gases. ’ ;
La cantidad de gases que fluye por un conducto por umdad de uemp

Fuente Fija. : : : ‘

La instalacién o conjunto de instalaciones pcﬂenecnenles a una sola persona rsmn o moml

ubicadas en una poligonal cetrada que tenga como finalidad desarvollar - operaciones o

procesos industriales, comerciales o de servicios o actividades que generen o puedan generar
emisiones contaminantes a la atmésfera,

Fuente movil.

Aviones, helicédpteros, ferrocarriles, tranvias, tractocamiones, autobuses intcgrales,
camiones, automdviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinarias no fijos con
motores de combustion y similares, que con motivo de su operaciéon generen o puedan
generar emisiones contaminantes a la atmdsfera.

Fuente nuiltiple.
Aquella fuente fija que tiene dos o mas ductos o chimeneas por las que se descargan las
emisiones a la atmésfera, provenientes de un solo proceso.

Fuente no especifica.

Las actividades que generan residuos peligrosos y que pueden aplicarse a diferentes giros o
procesos.

Fuente nueva.
Es aquella en la que se instale por primera vez un proccso o se modifiquen los e'uslcnlcs.

Incinerador.

Equipo empleado para la oxidacién térmica de residuos con o sin rccuperaclon de calor

producido por la combustién, con sus respectivos dispositivos‘de’ control de emisiones de
temperatura y composicion de gases, ventiladores y las tolvas de recepcién de cenizas.

Inmision,
La presencia de contaminantes en la atmdsfera, a nivel de piso.

Instalacion de incineracion.

Predio ocupado por las unidades de incineracion para la oxidacion térmica de residuos, con
o sin recuperacién del calor producido por la combustidn, incluyendo las drcas de
recepcnén, almacenamiento y tratamiento previo de los residuos, el incinerador, sus
sistemas de alimentacién de residuos, combustible y aire, los sistemas de tratamiento de los
gases de escape y de las aguas residuales, asi como los dispositivos y sistemas de control de
las operaciones de incineracién, registro y supervisién de las condiciones de operacion.

Limite de emision ponderada.
El promedio permisible de descarga de un contaminante a la atmdsfera, aplicable a cada fuente
fija.
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Fundamentos del Proceso de Combustion ¢ Incineracion,

Monitoreo contino.

El que se realiza con equipo automatico con un m{nlmo 'de 15 lecturas en un periodo no . -
menor de 60 minutos y un periodo no mayor de 360 mmutos El'resultado del monitoreo es
el promedio del periodo muestreado.

Niimero de mancha. .
El valor numérico que sc¢ obticne al comparar la mancha producto, del . paso. de un cleno

volumen de gas de combustién por un papcl ﬁltro con lns tonahdades de.la escala patrén
equivalente. . .

Operacion de ar anque del equipo de combusti
El inicio de operacion de los procesos dc combusuon

Operacion de soplado.

La limpieza de hollin de los tubos de una caldera medlante Ia myeccnoh de aire, vapor u otro
fluido a presién. . ER RIS :

Organo. ;
La entidad morl'ologlca compuesta por la agrupacmn de tejldos dlferenl
desempeiio del mismo trabajo fisioldgico.

que concurren al

Residuos industriales no peligrosos.

Aqucllos generados en procesos industriales que no eslén consnderados en la Norma Oﬁcxal
Mexicana NOM-052-ECOL-1993 y aquellos que la Secretar( ertifique como tal. i

Residuos municipales.

Aquellos que provienen de actividades que se desarrollan en casa habltactén, sitios
publicos. parques, jardines, mercados, establecimientos comerciales y de. servicios, asi
como también cualquicr otro que no se derive de un proceso industrial,

Residuo Peligroso Biologico-Infeccioso.

El que contiene bacterias, virus u otros microorganismos con capacidad de causar infeccién o
que contiene o pucde contener toxinas producidas por microorganismos que causan efectos
nocivos a sercs vivos y al ambiente, que se generan en establecimientos de atencién médica.

Sangre.
El tejido hematico con todos sus elementos.

Solucion acuosa.
La mezcla en la cual el agua es el componente primario y constltuye por lo menos el 50% en
peso de la muestra.

Tejidlo.
La entidad morfologica compuesta por la agrupacion de células de la misma naturaleza,
ordenadas con regularidad y que desempefian una misma funcién.
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Glosario de Términos utilizados ctn NOM's.

Plataforma y puertos de muestreo.
Instalaciones para realizar el muestreo de gases o particulas en ductos o chimencas.

Zona critica.
Aquella en la que por sus condiciones topogrificas y meteoroldgicas se dificulte la
dispersion o se registren altas concentraciones de contaminantes a la atmésfera.

Zona Fronteriza Norte.
La faja de 100 kilémetros de ancho comprendida en el territorio nacional, mcdldn a pamr dela
linea divisoria terrestre entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Umdos de América..

Zona Metropolitana de la Ciudad de Guadalajara.
El drea integrada por los siguientes municipios del Estado de Jalisco: Guadalajara, Ixtlahuacan
del Rio, Tlaquepaque, Tonala, Zapotlancjo y Zapopan.

Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

El area integrada por las 16 Delegaciones Politicas del Distrito Federal y los siguientes 17
municipios del Estado de México: Atizapin de Zaragoza, Coacalco, Cuautitlin de Romero
Rubio, Cuautitlan Izcalli, Chalco de Covarrubias, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan,
Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Judrez, Nezahualcdyotl, San Vicente Chicoloapan, Nicolds
Romero, Tecamac, Tlalnepantla y Tultitlan,

Zona Metropolitana de la Ciudad de Monterrey.

El area integrada por los siguientes municipios del Estado de Nuevo Ledn: Monterrey,
Apodaca, General Escobedo, Guadalupe, San Nicolas de los Garza, San Pedro Garza Garcia,
Santa Catarina y Juarez.

161




2




No.de
giro

7
11

Apéndice. Seccion Ar..

Apéndice
Seccion A

Tablas de la Norma Oficial Mexicana NOM-52-ECOL-1993. e

Tabla A1 Clasificacién de residuos peligrosos por giro industrial y prdccso.

Giro industrial y Clave )

Proceso.

Cretib

Residuo peligroso

ACABADO DE METALES Y GALVANOPLASTIA.

PRODUCCION
EN GENERAL.

(X
fu

TESIS CC:

GEN

FALLA DE ORi

m

4]
()]

Q]
(T.0)
(1.C)
(T.0)
(T.O)
(.0
(T.0)
(T.C)
(T.0)
(1.0)

[¢)]

(T.C)
(T.C)

(1,.0)

(T.C)
m

LODOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES PROVENIENTES DEL LAVADO DE
METALES PARA  REMOVER  SOLUCIONES
CONCENTRADAS.

LODOS PROVENIENTES DE LAS OPERACIONES
DEL DESENGRASADO.

SALES PRECIPITADAS DE LOS BANOS DE
REGENERACION DE NIQUEL.

BANOS DE ANODIZACION DEL ALUMINIO
SOLUCIONES  GASTADAS N RESIDUOS
PROVENIENTES DEL LATONADO.

SOLUCIONES  GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENIENTES DEL CADMIZADO.

SOLUCIONES  GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENIENTES DEL CROMADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENIENTES DEL COBRIZADO.

SOLUCIONES  GASTADAS N RESIDUOS
PROVENIENTES DEL PLATEADO.

SOLUCIONES  GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENIENTES DEL ESTANADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENIENTES DEL NIQUELADO.

SOLUCIONES  GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENIENTES DEL ZINCADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENIENTES DEL TROPICALIZADO.
SOLUCIONES GASTADAS Y RESIDUOS DE LOS
TANQUES DE ENFRIAMIENTO POR ACEITES EN
LAS OPERACIONES DE TRATAMIENTO EN
CALIENTE DE METALES.

SOLUCIONES GASTADAS Y CEDIMENTOS DE L.OS
BANOS DE CIANURO DE LAS OPERACIONES DE
GALVANOPLASTIA.

SOLUCIONES GASTADAS DE CIANURO DE LOS
TANQUES DE LIMPIEZA CON SALES EN LAS
OPERACIONES DE TRATAMIENTO EN CALIENTE
DE METALES.

SOLUCIONES GASTADAS Y RESIDUOS
PROVENIENTES DE LOS BANOS DE FOSFATIZADO.
RESIDUOS DE CATALIZADORES AGOTADOS.
RESIDUOS CONTENIENDO MERCURIO DE LOS
PROCESOS ELECTROLITICOS.

No.

RPL

RPIL.
RP1,

RP1.
RP1.

RPL.
RPL.
RP1.
RPIL.
RPI1.
RPI.
RPL.
RPIL.

RPY.

RP1.

RPL.

RP1.

RP1.
RPtL.

ine .

1/01

1/02
1/03

1/04
1/05

1/06
1/07
1/08
1/09
110
umi
12
1713

114

115

1716

1”17

1718
1719
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Diseiio Tarmadindinico y Mecednico de un lacinerador Crematorio de Cuerpos 1umanos.

Tabla Al Clasificacion de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuacién).

Node Giro industrialy Clave
giro Procesa.  Cretib Residuo peligroso No. ine

2,

BENEFICIO DE METALES

2.1 FUNDICION DE  (T) LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO DE CONTROL DE  RP2.1/01
PLOMO EMISIONES DEL AFINADO. :
PRIMARIA, (T) LODOS PROVENIENTES DE LA LAGUNA DE RP2.1/02

EVAPORACION.
(T) SOLUCION RESIDUAL DEL LAVADOR DE GASES RP2.1/03
QUE PROVIENE DEL PROCESO DEL AFINADO.

22 FUNDICION DE (T) LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO DE CONTROL DE RP2.2/01
PLOMO EMISIONES DEL AFINADO.
SECUNDARIO.  (T) ESCORIAS PROVENIENTES DEL HORNO. RP2.2/02

(T) LODOS PROVENIENTES DEL SISTEMA DE RP2.2/03
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
(T) LODOS PROVENIENTES DEL LAVADOR DE GASES RP2.2/04
QUE PROVIENEN DEL PROCESO DEL AFINADO.
23 PRODUCCION (C.T) LODOS DE .LAS SOLUCIONES DE CAL DEL P2.3/01
DE ALUMINIO. LAVADOR DE GASES EN LA FUNDICION Y
REFINADO DE ALUMINIO.
(C.T) SOLUCIONES GASTADAS PROVENIENTES DE LA RP2.3/02
EXTRUSION.
(T) ESCORIAS PROVENIENTES DEL HORNO DE RP2.3/03
FUNDICION DE CHATARRA DE ALUMINIO.
24 PRODUCCION (T) LODOS DE LAS PURGAS DE LAS PLANTAS DE RP2.4/01

PRIMARIA DE ACIDO.
COBRRE (T) RESIDUOS DEL PROCESO DE EXTRUSION DE RP2.4/02
TUBERIA DE COBRE.

2.5 PRODUCCION (T) ESCORIAS PROVENIENTES DEL HORNO. RP2.5/01
SECUNDARIA (T) RESIDUOS DEi. PROCESO DE EXTRUSION DE RP2.5/02
DE COBRE TUBERIA DE COBRE.

2.6 PRODUCCION (T) LODOS DE DESTILACION CON CAL AMONIACAL. ~ RP2.6/01
DE COQUE. :

(T) LIXIVIADOS Y CENIZAS DEL PROCESO DE RP2.6/02
COQUIZADO. 2o -

(T) LODOS DE ALQUITRAN DEL TANQUE - RP2.6/03
SEDIMENTADOR. N Coel

2.7 PRODUCCION (T} RESIDUOS DEL ACEITE GASTADO. ~ RP2.7/01
DE HIERRO Y (C,T) LICOR GASTADO EN LAS OPERACIONES 'DE  RP2.7/02
ACERO. ACERO INOXIDABLE. &3

(T) LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO DE CONTROLJ)E.. RP27/03 .
EMISIONES DE HORNOS ELECTRICOS.
2.8 PRODUCCION (T) LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO DE CONTROL DE  RP2.8/01

DE EMISIONES EN LA PRODUCCION DE HIERRO-
ALEACIONES CROMO.
DE HIERRO. (T) COLAS EN LAS PLANTAS DE MANUFACTURA DE RP2.8/02
HIERRO-NIQUEL. -
(T) ESCORIAS PROVENIENTES DEL HORNO. RP2.8/03

(T) CASCARILLA Y/O  COSTRAS METALICAS RP2.8/04
s ACEITOSAS DEL PROCESO DE FORJA EN
CALIENTE.
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Apéndice. Seccidn A,

Tabla Al Clasificacion de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuacion).

No.de Giro industrial y Clave

giro Proceso. Cretib Residuo peligroso No. ine

29 PRODUCCION (T) LODOS DE LA MANUFACTURA DE ALEACIONES  RP2.9/01
DE DE NIQUEL.

COMPUESTOS (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION DE CARBONILO  RP2.9/02
DE NIQUEL. BE NIQUEL.

2.10 PRODUCCION (T) LODOS DE TRATAMIENTO DE  AGUAS  RP2.10/01
PRIMARIA RESIDUALES Y/O PURGAS DE LA PLANTA DE
DE ZINC. ACIDO.

(T) LODOS DEL ANODO ELECTROLITICO RP2.10/02 .
(T) RESIDUO DEL LIXIVIADO DE CADMIO. RP2,10/03 -

3. COMPONENTES ELECTRONICOS

3.1 OPERACIONES DE MAQUILA, (1.T)  ACEITES RESIDUALES DE LAS RP3.1/01
FORMACION Y OPERACIONES.

TERMOFORMACION PLASTICA DE
COMPONENTES ELECTRONICOS.

32 OPERACIONES DE MAQUILA, (T) LODOS DEL TRATAMIENTO RP3.2/01
QUIMICA/ELECTRO-QUIMICA Y DE AGUAS RESIDUALES DE
REVESTIMIENTO DE LAS OPERACIONES.

COMPONENTES ELECTRONICOS.

a3 OPERACIONES DE (T) RESIDUOS DE PINTURA. RP3.3/01
REVESTIMIENTO DE
COMPONENTES ELECTRONICOS.

34 PRODUCCION DECINTAS (T) RESIDUOS DE LA RP3.4/01
MAGNETICAS. PRODUCCION.

3.5 PRODUCCION DE CIRCUITOS (T) RESIDUOS DE LA RP3.5/01
ELECTRONICOS. PRODUCCION.

3.6 PRODUCCION DE (T) RESIDUOS DE LA RP3.6/01
SEMICONDUCTORES. PRODUCCION.

3.7 PRODUCCION DE TUBOS (T) RESIDUOS DE LA RP3.7/01
ELECTRONICOS. PRODUCCION.

4. CURTIDURIA

4.1 ACABADO DE PRODUCTOS DE (T) RESIDUOSDE LOS RP4.1/01
CUERO. ACABADOS.

4.2 CURTIDO DE CUERO. (C,T) RESIDUOS DE LA RP4.2/01

CURTIDURIA.

Pty oy x'
TREIS 20N

FALLA DE ORIGEN
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Diseno Termodindmico y Mecinico de un Inci dor Ci io de Cuerpos Humanos.

Tabla Al Clasificacion de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuacién).

Node
gire

5.
5.1

6.1

A

71

73

Giro industrial y Clave
Proceso. Cretib Residuo peligroso

ENPLOSIVOS.

PRODUCCION  (R,E) LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
EN GENERAL. RESIDUALES.

(R.EE) CARBON AGOTADO DEL TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN

EXPLOSIVOS.
(TYy LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA FABRICACION,

FORMULACION Y CARGA DE LOS COMPUESTOS
INICIADORES DEL PLOMO BASE.

(R,E) AGUA ROSA-ROJA DE LAS OPERACIONES DE TNT.

(R,E) RESIDUOS DE LA MANUFACTURA DE CERILLOS Y
PRODUCTOS PIROTECNICOS.

(RE) RESIDUOS DE LA MANUFACTURA  DEL
PROPELENTE SOLIDO.

PRODUCCION DE HULE

HULE (T) MATERIALES DE DESECHO PROVENIENTES DE LA
SINTETICO Y TRANSFORMACION EN LA MANUFACTURA DE
NATURAL. HULE NATURAL Y SINTETICO.

(T) RESIDUOS DE NITROBENCENO PROVENIENTES
DE LA INDUSTRIA HULERA.

MATERIALES PLASTICOS Y RESINAS SINTETICAS.

PRODUCCION  (T,I) FONDAJES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

DE FIBRA DE DE MONOMEROS.
RAYON. (T) LODOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

(T) LODOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LOS
SISTEMAS DE LAVADO DE EMISIONES

ATMOSFERICAS.
PRODUCCION  (T,]) FONDAIJES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
DE LATEXN DE MONOMEROS.
ESTIRENOBUT (T) LODOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
ADIENO. AGUAS RESIDUALES.

(T) LODOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LOS
SISTEMAS DE LAVADO DE  EMISIONES

ATMOSFERICAS.
PRODUCCION (T) FONDAIJES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
DE RESINAS DE MONOMEROS
ACRILONITRIL (T) LODOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
O BUTADIENO AGUAS RESIDUALES M
ESTIRENO.

(T.I) LODOS DE AGUAS RESIDUALES DE LOS
SISTEMAS DE LAVADO DE  EMISIONES
ATMOSFERICAS.

(T) PIGMENTOS RESIDUALES.

No. ine

RP5.1/01

RPS.1/02

RP5.1/03

RP5.1/04
RP5.1/05

RPS,1/06

RP6.1/01

RP6.1/02

RP7.1/01
RP7.1/02

RP7.1/03

RP7.2/01
RP7.2/02

RP7.2/03

RP7.3/01

RP7.3/02
RP7.3/03

RP7.3/04
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Tab]a Al Clasificacion de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (contmuacnon)

J
N

T

NEDMO 20 YTy

=3
-
[ ]

-

1

00 51

AT
N

Nu de  Giroindustrial y Clave Reslduo pelieroso . vl
giro Proceso. Cretib pelig .' Yo Ine
74 PRODUCION (T,I) FONDAIJES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO RP7.4/01-
DE RESINAS DE MONOMEROS. . |
DERIVADAS (T) LODOS DEL SITEMA DE TRATAMIENTO DE RP7.4/02
DEL FENOL. AGUAS RESIDUALES. o
(T) LODOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LOS RP7.4/03
SISTEMAS DE LAVADO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS.

7.5 PRODUCCION (T) CATALIZADOR GASTADO. RP7.5/01
DE RESINAS (T,]) FONDAIJES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO RP7.5/02
POLIESTER. DE MONOMEROS.

(T) LODOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RP7.5/03
AGUAS RESIDUALES.

(T) LODOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LOS RP7.5/04
SISTEMAS DE LAVADO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS.

(T) PIGMENTOS RESIDUALES. RP7.5/05

16 PRODUCCION (T,I) FONDAJES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO RP7.6/01
DE RESINAS DE MONOMEROS.

DE (T) LODOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTOS DE RP7.6/02
POLIURETANO AGUAS RESIDUALES.

(T) LODOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LOS RP7.6/03
SISTEMAS DE LAVADO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS

17 PRODUCCION (T,I) FONDAJES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO RP7.7/01
DE RESINAS DE MONOMEROS.

DE SILICON. {T) LODOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTOS DE RP7.7/02
AGUAS RESIDUALES.

(T) LODOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LOS RP7.7/03
SISTEMAS DE LAVADO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS. .

(T) SOLVENTES GASTADOS. RP7.7/04

78 PRODUCCION (T,I) FONDAIJES DE TAQUES DE ALMACENAMIENTO RP7.8/01
DE RESINAS DE MONOMEROS.

VINILICAS. (T) LODOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RP7.8/02
AGUAS RESIDUALES.

8 METALMECANICA

8.1 PRODUCCION (T) ACEITES GASTADOS DE CORTE Y ENFRIAMENTO RP8.1/01
EN GENERAL. EN LAS OPERACIONES DE TALLERES DE

MAQUINADO.

(T) RESIDUOS PROVENIENTES DE LAS OPERACIONES RP8.1/02
DE BARRENADO Y ESMERILADO.

(T) SOLUCIONES DE LOS BANOS DE TEMPLADO RP8.1/03
PROVENIENTES DE LAS OPERACIONES DE
ENFRIAMIENTO.

(C,T) RESIDUOS DE LAS OPERACIONES DE LIMPEZA, RP8.1/04
ALCALINA O ACIDA.

{T.I}) PINTURAS, SOLVENTES, LODOS, LIMPIADORES Y RI8.1/05
RESIDUQOS PROVENIENTES DE LAS OPERACIONES
DE RECUBRIMIENTO, PINTANDO Y LIMPIEZA.

(T) LODOS PRODUCTO DE LA REGENERACION DE RP8.1/06
ACEITES GASTADOS.
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Tablt Al Clasificacion de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (coﬁtinuacién).' "

No.de
giro
9.

9.1

9.2

9.3.

9.4

10.

10.1

10.2

10.3
10.3.1

10.3.2

Giro industrial y
Praceso.

MINERIA

EXTRACCION DE
ANTIMONIO.
EXTRACCION DE
OXIDOS DE
COBRE.

EXTRACCION DE
PIRITA | DE
COBRE.

EXTRACION DEL
PLOMO
ZINC.

Clave
Cretib

M

M

m

(N

m

m

m

Residuo peligroso

JALES Y COLAS PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION DEL MINERAL.

RESIDUOS PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION DEL MINERAL A TRAVES
DE LIXIVIACION POR CEMENTACION DE
FIERRO SEGUIDO POR PRECIPITACION DEL
HIERRO.

RESIDUOS PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION DEL MINERAL POR EL
PROCESO DE LIXIVIACION POR VERTIDO
SEGUIDO POR PRECIPITACION DEL HIERRO.
RESIDUOS PROVENIENTES DEL PROCESO DE
LIXIVIACION INSITU SEGUIDA POR
PRECIPITACION DEL HIERRO,

JALES DE LA CONCENTRACION DEL
MINERAL POR LAS TECNICAS DE FLOTACION
Y LIXIVIADO EN TINA.

RESIDUOS PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION DEL MINERAL
MEZCLADOS CON OXIDOS DE COBRE
USANDO LA TECNICA DE PRECIPITACION
DEL HIERRO.

JALES PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION DE LOS SOLIDOS POR
FLOTACION.

PETROLEO Y PETROQUIMICA.

EXTRACCION DE
PETROLEO

REFINACION DEL
PETROLEO.

PETROQUIMICA.
PRODUCCION DE
ACRILONITRILO
PRODUCCION DE
BUTADIENO.

(R1)
m

(T)
m

(T)

(M

(O]

RECORTE DE PERFORACION DE POZOS
PETROLEROS EN LOS CUALES SE USEN
LODOS DE EMULSION INVERSA.

NATAS DEL SISTEMA DE FLOTACION CON
AIRE DISUELTO (FAD).

LODOS DEL SEPARADOR APl Y CARCAMOS.
LODOS SIN TRATAR DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO QUE  CONTENGAN
SUBSTANCIAS TOXICAS QUE REBASEN LOS
LIMITES PERMITIDOS POR ESTA NORMA.
LODOS DE TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
QUE CONTENGAN METALES PESADOS O
SUBSTANCIAS TOXICAS QUE REBASEN LOS
LIMITES PERMITIDOS POR ESTA NORMA.,

POLIMERO Y CATALIZADOR USADO DE LA
PURGA DE LA TORRE DE APAGADO.
RESIDUOS DE LA DESHIDROGENACION DEL
N-BUTANO.

No. ine

RP9.1/01

RP9.2/01

RP9.2/02

RP9.2/03
RP9.3/01

RP9.3/02

RP9.4/01

RP10.1/01

RP10.2/01

RP10.2/02
RP10.2/03

RP10.2/04

RP10.3.1/
0l
RP10.3.2/
01

168



Seceién A.

Tabla Al Clasificacién de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuacién).

No.de
giro
1033

10.34

10.3.5

10.3.6

10.3.7

11

111

11.2

Glro industrial y Clave Restd ligro
Proceso. Cretib esiduo peligroso
PRODUCCION DE (C,T\,1) CLORADOS INTERMEDIOS
DERIVADOS PROVENIENTES DEL FONDO DE LA
CLORADOS. COLUMNA REDESTILADORA DE

MONOMERO DE CLORURO DE VINILO.
(C.T,1) CLORADOS PESADOS PROVENIENTES DE
LOS FONDOS DE LA COLUMNA DE
PURIFICACION DE DICLOROETANO.
PRODUCCION DE (C,T,]) CROTONALDEHIDO RESIDUAL DEL

ACETALDEHIDO. CORTE LATERAL DE LA TORRE DE
DESTILACION DEL PROCESO VIA
OXIGENO.

(C,T) CLORACETALDEHIDO PROVENIENTE
DEL FONDO DE LA TORRE
PURIFICADORA Y TORRE LATERAL DEL
PROCESO VIA AIRE.

PRODUCCION DE (T) CATALIZADOR CON OXIDOS DE FIERRO,
ESTIRENO- CROMO Y POTASIO PROVENIENTES DEL
ETILBENCENO. REACTOR DE DESHIDROGENACION.

PRODUCCION DE (T) DERIVADOS HEXACLORADOS
PERCLOROETILENO PROVENIENTES DE LOS FONDOS DE LA

COLUMNA DE RECUPERACION DE
PERCLOROETILENO.

TRATAMIENTO (T,\]) LODOS DE LOS SEPARADORES APl Y
PRIMARIO DE CARCAMOS.
EFLUENTES.

PINTURAS Y PRODUCTOS RELACIONADOS.

(T) RESIDUOS DE RETARDADORES DE
FLAMA Y PINTURAS DE BASE.

(T) RESIDUOS DEL SECADOR DE BARNIZ.
PRODUCCION DE (T.C) AGENTES LIMPIADORES Y LODOS DE
MASTIQUE Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
PRODUCTOS (T) BOLSAS Y EMPAQUES DE MATERIA
DERIVADOS. PRIMA.

(T) RESIDUOS DEL EQUIPO DE CONTROL DE
LA CONTAMINACION DEL AIRE.
PRODUCCION DE (T.I) AGENTES LIMPIADORES Y LODOS DEL
PINTURAS. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PRODUCCION DE PINTURAS BASE
SOLVENTE.
(T) RESIDUOS DE MATERIAS PRIMAS EN LA
PRODUCCION DE PINTURAS
ENLISTADAS EN EIl. ANEXO 5.
(T.I) BOLSAS Y ENVASES DE MATERIA PRIMA
ENLISTADAS EN EL ANEXO 5.
(T) LODOS PROVENIENTES DE LA
PRODUCCION.
(T) AGENTES LIMPIADORES Y LODOS DEL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PRODUCCION DE PINTURAS
BASE-AGUA.

No. ine
RP10.3.3/01

RP10.3.3/02

RP10.3.4/01

R"10.3.4/02

RP10.3.5/01

RP10.3.6/01

RP10.3.7/01

NIDMO 0 vTIVA

NOD SIS3L

RP11.1/02
RP11.1/03
RP11.1/01
RP11.1/02
RP11.1/03
RP11.1/01
RP11.2/02
RP11.2/03
RP11.2/04
RP11.2/05
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Diseilo Ter

y Mecinico de un Inci dor Crematorio de Cuerpos H

Tabla A1 Clasificacion de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuacién).

:‘:;:c Giro industrial y Proceso. g::tvlll:) Residuo peligroso No. ine

12, PLAGUICIDAS.

121 PRODUCCION DEL (T) AGUAS RESIDUALES DEL PROCESO RP12.1/01
ACIDO ETILENO- (INCLUYENDO SOBRENADANTES,
BISDITIOCARBAMICO Y FILTRADOS
SUS SALES. Y AGUAS DE LAVADO)

(C.T) AGUAS DE LAVADO DEL VENTEO DEL RP12.1/02
REACTOR.

(T) SOLIDOS DE LA FILTRACION, RP12.1/03
EVAPORACION Y CENTRIFUGADO.

(T) POLVOS RECOLECTADOS EN FILTROS RP12.1/04
DE BOLSA Y BARRIDO DEL PISO EN
LAS OPERACIONES DE MOLIENDA Y
EMBALAIE,

12.2 PRODUCCION DE (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP12.2/01
ATRACINA,

123 PRODUCCION DE (C.T) AGUAS RESIDUALES DEL RECTOR Y RP12,3/01
BROMURO DE METILO. ACIDO SULFURICO GASTADO DEL

SECADOR DEL ACIDO.

(T) ABSORBENTES GASTADOS Y AGUAS RP12.3/02
RESIDUALES DEL SEPARADOR DE
SOLIDOS.

124 PRODUCCION DE (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RP12.4/01
CLORDANO. RESIDUALES.

(T) AGUAS RESIDUALES Y AGUAS DE RP12.4/02
LAVADO DE LA CLORACION DEL
CICLOPENTADIENO.

(T) SOLIDOS RETENIDOS EN LA RP12.4/03
FILTRACION DE
HEXACLOROCICLOPENTADIENO.

{T) RESIDUOS DEL LAVADOR AL VACIO RP12.4/04
DEL CLORADOR DE CLORDANO.

12.5 PRODUCCION DE (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION, RPi2.5/0t
CLOROTOLUENO.

126 PRODUCCION DE (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RP12.6/01
CREOSOTA. RESIDUALES.

12.7 PRODUCCION DE 24-D (T) RESIDUOS DEL 2,6-DICLOROFENOL. RP12.7/01

. (DICLOROFENOL) (T) AGUAS RESIDUALES NO TRATADAS. RP12.7/02
. “12.8 PPRODUCCION DE (T) FONDOS DE DESTILACION EN LA RP12.8/01
DISULFOTON. RECUPERACION DE TOLUENO.

(T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RP12.8/02
RESIDUALES.

129 PRODUCCION DE (T) AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO. RP12.9/01
FORATO. (T) SOLIDOS DE LA FILTRACION DEL RP12.9/02

ACIDO DIETILFOSFGRODITIOICO.

(T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RP12.9/03
RESIDUALES.

12.10 PRODUCCION DE (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP12.10/01
MALATION.
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No.de

glro
12.11

12.12

12.13

13

4.
14.1

Giro industrial y Proceso,

PRODUCCION DE METIL  (T)
META ARSENIATO DE .
SODIO Y ACIDO
CACODILICO.
PRODUCCION DE m
PARATION Y METIL
PARATION.
PRODUCCION DE m
TOXAFENO.

M

Clave .. o wofpe "
Cretib - : . |dl§0 pcllgroso

SUBPRODUCTOS SALINOS.

RESIDUOS DE LA PRODUCCION.

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

AGUAS RESIDUALES NO TRATADAS
DEL PROCESO.

PRESERVACION DE LA MADERA.

PRODUCCION EN (1)
GENERAL.

m
PRODUCCION DE BATERIAS.
PRODUCCION EN - m
GENERAL.

m

m

m

(@]

(T)

€

LODOS SEDIMENTADOS DEL
TRATAMIENTO DE  AGUAS EN
PROCESOS QUE UTILIZAN: CRESOTA,
CLOROFENOL, PENTACLOROFENOL Y
ARSENICALES.

RESIDUOS DEL PROCESO DE
CLORACION EN LA PRODUCCION DE
PRESERVATIVOS PARA MADERA.

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA PRODUCCION DE
BATERIAS DE PLOMO ACIDO.

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA PRODUCCION DE
BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO.
PRODUCTOS DE DESECHOS DE LAS
BATERIAS NIQUEL-CADMIO.
PRODUCTOS DE DESECHOS DE LAS
BATERIAS ZINC-CARBONO.
PRODUCTOS DE DESECHOS DE
BATERIAS ALCALINAS.

BATERIAS DE DESECHOS Y RESIDUOS
DE LOS HORNOS DE LA PRODUCCION
DE BATERIAS DE MERCURIO.
BATERIAS DE DESECHO DE LA
PRODUCCION DE BATERIA DE PLOMO
ACIDO.

* Tabla Al vglas'iﬁcra_cibéyn de reskidtyxos,peli'grps’ds pox{giijd ihdus(rial y proceso (continuacion).

No. lne

RP12.11/01

RP12.12/01

RP12.13/01

RP12.13/02

RP13.1/01

RP13.1/02

RP14.1/01

RP14.1/02

RP14.1/03
RP14.1/04
RP14.1/05

RP14.1/06

RP14.1/07

TESIS CON
FALLA DE ORI

:’ "‘l H
Bt
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Tabla A1 Clasificacion de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuacién).

No.de
giro

1s.
151

15.2

153

15.4

15.5

16.
16.1

16.2

Giro industrial y Proceso. g:g:l: Residuo peligroso No. {ne
QUIMICO FARMACEUTICA
PRODUCCION DE (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION QUE RP15.1/01
FARMOQUIMICOS CONTENGAN SUBSTANCIAS TOXICAS
AL AMBIENTE.
(T) CARBON ACTIVADO GASTADO QUE  RPI15.1/02
HAYA TENIDO CONTACTO CON
PRODUCTOS QUE CONTENGAN
SUBSTANCIAS TOXICAS AL AMBIENTE.
(T)  MATERIALES FUERA DE RP15.1/03
ESPECIFICACION QUE CONTENGAN
SUBSTANCIAS TOXICAS AL AMBIENTE.
ELABORACION DE (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION Y RP15.2/01
MEDICAMENTOS. MATERIALES CADUCOS O FUERA DE
ESPECIFICACION QUE CONTENGAN
SUBSTANCIAS TOXICAS AL AMBIENTE.
(T) CARBON ACTIVADO GASTADO QUE RP15.2/02
HAYA TENIDO CONTACTO CON
PRODUCTOS QUE CONTENGAN
SUBSTANCIAS TOXICAS AL AMBIENTE.
PRODUCCION DE (B) RESIDUOS DE LA PRODUCCION, RP15.3/01
BIOLOGICOS. MATERIALES CADUCOS Y FUERA DE
ESPECIFICACION.
(T) RESIDUOS DE PROCESOS QUE RP15.3/02
CONTENGAN SUBSTANCIAS TOXICAS
AL AMBIENTE,
PRODUCCION DE (B) MATERIALES FUERA DE  RP154/01
HEMODERIVADOS. ESPECIFICACIONES.
PRODUCCION DE (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
PRODUCTOS RESIDUALES.RP15.5/01 S
VETERINARIOS DE (T) RESIDUOS DE DESTILACION (BREAS) RP15.5/02
COMPUESTOS DE DE COMPUESTOS A BASE DE ANILINA, = [~
ARSENICO U ORGANO-
ARSENICALES.
QUIMICA INORGANICA. R
PRODUCCION DE (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE LAS:: RP16.1/01
ACIDO FLUORHIDRICO. AGUAS RESIDUALES, I
PRODUCCION DE (T) RESIDUOS DE  HIDROCARBUROS . RP16.2/01

CLORO (PROCESO DE

CELDAS

DE

DIAFRAGMA  USANDO
ANODOS DE GRAFITO)

CLORADOS DE LA - ETAPA - DE
PURIFICACION,
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_Tabla Al Clnsiﬁcacién de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuacién).

Noude

giro . Giro industrial y Proceso, g:::;ﬁ
163 - PRODUCCION DE (T)
%7 CLORO (PROCESO DE
" CELDAS DE MERCURIO)
mn
(n

164 PRODUCCION DE (1)
FOSFORO. [¢y]

16.5 PRODUCCION DE M
PIGMENTOS DE CROMO
Y DERIVADOS.

(T)
()]
M
[4y]

166 PRODUCCION DE M
OTROS PIGMENTOS
INORGANICOS.

M
M

17, QUIMICA ORGANICA

17.1 PRODUCCION DE (O}
ACETALDEHIDO A
PARTIR DEL ETILENO, (T

17.2 PRODUCCION DE (T)
ANHIDRIDO FTALICO A
PARTIR DEL ()
NAFTALENO.

17.3 PRODUCCION DE ()
ANHIDRIDO FTALICO A
PARTIR DE ()
ORTOXILENO.

Residuo peligroso

LODOS DE LA PURIFICACION DE
SALMUERA, DONDE LA SALMUERA
PURIFICADA  SEPARADA NO SE
UTILIZA.

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

CATALIZADOR AGOTADO
CLORURO DE MERCURIO.
LODOS DE TRATAMIENTO.
RESIDUOS DE LA PRODUCCION.
LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION DE
PIGMENTOS NARANJA Y AMARILLO
DE CROMO.

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION DE
PIGMENTOS VERDES DE CROMO.
FILTRO AYUDA GASTADO (TORTAS DE
FILTROS)

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION DE
PIGMENTOS VERDES DE OXIDO DE
CROMO (ANHIDROS E HIDRATADOS).
RESIDUOS DEL HORNO DE LA
PRODUCCION DE PIGMENTOS VERDES
DE OXIDO DE CROMO.

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION DE
PIGMENTOS NARANIA DE
MOLIBDATO.

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION DE
PIGMENTOS AMARILLOS DE ZINC.
LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION DE
PIGMENTOS AZULES DE HIERRO.

DE

FONDOS DE LA ETAPA DE
DESTILACION.

CORTES LATERALES EN LA ETAPA DE
DESTILACION.

PRODUCTOS TERMINALES LIGEROS DE
LA DESTILACION.

FONDOS DE LA DESTILACION.

PRODUCTOS TERMINALES LIGEROS DE
LA ETAPA DE DESTILACION.
FONDOS DE LA ETAPA
DESTILACION.

DE

No. ine
RP16.3/01

RP16.3/02
RP16.3/03

RP16.4/01
RP16.4/02
RP16.5/01

RP16.5/02

RP16.5/03

RP16.5/04

RP16.5/05

RP16.6/01

RP16.6/02

RP16.6:0

rRe17.10f
RP17.1/03
RP17.2/0

RP17.2/03

RP17.3/01

RP17.3/02
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Tabla A1 Clasificacién de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuaciéﬁ). '

Nodde
giro
174

17.5

176

17.7
17.8

17.9

17.10

17.11

17.12

17.13

17.14

17.15

Giro industrial y Proceso.

PRODUCCION DE
ANHIDRIDO MALEICO.
PRODUCCION DE
ANILINA,

PRODUCCION DE
CLOROBENCENOS.

PRODUCCION DE
CLORURO DE BENCILO.
PRODUCCION DEL
CLORURO DE ETILO.
PRODUCCION DE
DIBROMURO DE
ETILENO VIA
BROMACION DEL
ETENO.

PRODUCCION DEL
DICLOROETILENO.
PRODUCCION DE
DISOCIANATO DE
TOLUENO.
PRODUCCION DE
DUSOCIANATO DE
TOLUENO VIA
FOSGENACION DE LA
TOLUENDIAMINA.
PRODUCCION DE 1,1~
DIMETILHIDRACINA
(DDAH)A PARTIR DE
HIDRAZINAS DE ACIDO
CARBOXILICO.

PRODUCCION DE
DINITROTOLUENO VIA
NITRACION DE
TOLUENO.
PRODUCCION DE
EPICLORHIDRINA

Clave
Cretib

(m
m
m
m
(m

[@)]
M
(T
(D

(@)
m
(RT)

(T)

T

(Tn

(T)

(4y]

<.n

Residuo peligroso
RESIDUOS DE LA PRODUCCION.

FONDOS DE DESTILACION.

RESIDUOS DEL PROCESO DE
EXTRACCION DEL PRODUCTO.
FONDOS DE DESTILACION O DE LA

COLUMNA FRACCIONADORA.
CORRIENTES ACUQOSAS DE LA ETAPA
DEL LAVADO DEL REACTOR DE
PRODUCTO.

FONDOS DE LA
DESTILACION.
FONDOS PESADOS DE LA COLUMNA
FRACCIONADORA.

AGUAS RESIDUALES DEL LAVADOR
DE GASES DEL VENTEO DEL REACTOR.
ABSORBENTES SOLIDOS GASTADOS
DE LA ETAPA DE PURIFICACION DEL
PRODUCTO.

FONDOS DE LA ETAPA
PURIFICACION DEL PRODUCTO.
FONDOS PESADOS DE LA ETAPA DE
DESTILACION.

RESIDUOS DE CENTRIFUGACION Y
DESTILACION.

ETAPA DE

DE

CONDENSADOS ORGANICOS DE LA
COLUMNA DE RECUPERACION DE
SOLVENTES.

FONDOS DE LA  TORRE
SEPARACION DE PRODUCTOS.
CABEZAS CONDENSADAS DE LA

DE

COLUMNA DE SEPARACION DE
PRODUCTO Y GASES CONDENSADOS
DEL VENTEO DEL REACTOR.
CARTUCHOS DE LOS FILTROS
AGOTADOS DE LA PURIFICACION DEL
PRODUCTO.

CABEZAS CONDENSADAS DE LA
COLUMNA DE SEPARACION DE
INTERMEDIOS.

AGUAS DE LAVADO DEL PRODUCTO.

FONDOS PESADOS DE LA COLUMNA
DE PURIFICACION.

No, inc
RP17.4/01

RP17.5/01
RP17.5/02
RP17.6/01

RP17.6/02

RP17.7/01
RP17.8/01
RP17.9/01

RP17.9/02

RP17.9/03
RP17.10/01

RP17.11/01

RP17.12/01

RP17.13/01

RP17.13/02

RP17.13/03
RP17.13/04

RP17.14/01

RP17.15/01
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Tabla Al Clasificacién de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuacién).

No.de
giro
17.16

17.17

17.18
17.19

17.20

17.21

17.22

17.23

17.24

Giro industrial y Proceso.

PRODUCCION DE
FENOL/ACETONA A
PARTIR DEL CUMENGO. .
PRODUCCION DE
FLUOROMETANOS.

PRODUCCION DE ETIL
METIL PIRIDINA
PRODUCCION DE

NITROBENCENO/ ANILINA.

PRODUCCION DE
NITROBENCENO
MEDIANTE LA NITRACION
DEL BENCENO.
PRODUCCION DE
TETRACLORURO DE
CARBONO.
PRODUCCION DE
TOLUENDIAMINA VIA
HIDROGENACION DE
DINITROTOLUENO.

PRODUCCION DE 1,1,1-
TRICLOROETANO.

-

PRODUCCION
COMBINADA DE
TRICLOROETILENO Y
PERCLOROETILENO.

Clave
Cretib
M

M

m

Residuo peligrose

FONDOS PESADOS (BREA) DE LA
ETAPA DE DESTILACION.

RESIDUO DE CATALIZADOR
AGOTADO DE ANTIMONIO EN
SOLUCION ACUOSA.

RESIDUOS DE LAS TORRES DE
LAVADO DE GASES.

CORRIENTES COMBINADAS DE
AGUAS RESIDUALES.

FONDOS DE LA DESTILACION.
SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS DEL
REACTOR EN LA PRODUCCION
DEL NITROBENCENO.

FONDOS PESADOS O PRODUCTOS
RESIDUALES DE LA ETAPA DE
DESTILACION.

AGUA DE REACCION
(SUBPRODUCTO) DE LA COLUMNA
DE SECADO.

PRODUCTOS LIQUIDOS
TERMINALES LIGEROS

CONDENSADOS DE LA ETAPA DE
PURIFICACION DEL PRODUCTO.
VECINALES DE LA ETAPA DE
PURIFICACION DEL PRODUCTO.
FONDOS PESADOS DE LA ETAPA
DE PURIFICACION DEL
PRODUCTO.

CATALIZADORES AGOTADOS DEL
REACTOR DE HIDROCLORACION.
RESIDUOS DEL LAVADOR DE

PRODUCTO.
FONDOS DE LA ETAPA DE
DESTILACION.
FONDOS PESADOS DE LA

COLUMNA DE PESADOS.
FONDOS O RESIDUOS PESADOS DE
LAS TORRES.

No. inc
RPP17.16/01

RP17.17/01

RP17.18/01

17.19/01

17.20/01

17.20/02

RP17.21/01

RP17.22/01

RP17.22/02

RP17.22/03

RP17.22/04

RP17.23/01
RP17.23/02
RP17.23/03
RP17.23/04

RP17.24/01

TESIS Oy

FALLA DE ORIGEN
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Tabla Al Clasificacion de residuos peligrosos por giro industrial y proceso (continuacion),

'\g(::'lf Giro industrial y Proceso. ((::xl'::ltl; Residue peligroso No. ine
18 TEXTILES,
18.1 PRODUCCION EN (T) TAMBOS Y CONTENEDORES CON  RPI18.1/01
GENERAL. RESIDUOS DE TINTES Y COLORANTES.
(T) LODOS DEL SISTEMA DE  RPI8.1/02
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.
(T) AGENTES MORDIENTES GASTADOS RP18.1/03
RESIDUALES.
(C,T) RESIDUOS DE DETERGENTES, JABONES RP18.1/04
Y AGENTES DISPERSANTES.
(C) RESIDUOS ACIDOS O ALCALINOS. RP18.1/05
(C,T) RESIDUOS PROVENIENTES DEL RP18.1/06
BANQUEADO.
(T) RESIDUOS DE ADHESIVOS Y RP18.1/07
POLIMEROS.
(T) RESIDUOS DE AGENTES ENLAZANTES  RP18.1/08
Y DE CARBONIZACION.
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NO.DE -
FUENTE

] :

1.1

ESPECIFICAS.

CLAVE
" CRETIB

' FUENTES DIVERSAS Y NO ESPECIFICAS.
" 'FUENTES ~NO

m

m

(Tn

(m

m

(T

' . Tébla A2 Clésiﬁcacién de residuos por fueme no especifica.

RESIDUO PELIGROSO

ENVASES Y TAMBOS VACIOS USADOS EN
EL MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS
PELIGROSOS.

LODOS DE DESECHO DEL TRATAMIENTO
BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES QUE
CONTENGA CUALQUIER SUBSTANCIA
TOXICA AL AMBIENTE EN
CONCENTRACIONES MAYORES A LOS
LIMITES SENALADOS EN EL ARTICULO 5.5
DE ESTA NORMA.

ACEITES LUBRICANTES GASTADOS.

RESIDUOS DE BIFENILOS POLICLORADOS
O DE CUALQUIER OTRO MATERIAL QUE
LOS CONTENGA EN CONCENTRACION
MAYOR DE 50 PPM.

RESIDUOS DE EL. MANEJO DE LA FIBRA DE
ASBESTO PURO, INCLUYENDO POLVO,
FIBRAS Y PRODUCTOS FACILMENTE
DESMENUZABLES CON LA PRESION DE LA
MANO (TODOS LOS RESIDUOS QUE
CONTENGAN ASBESTO EL CUAL NO ESTE
SUMERGIDO O FIJO EN UN AGLUTINANTE
NATURAL O ARTIFICAL).

TODAS LAS BOLSAS QUE HAYAN TENIDO
CONTACTO CON LA FIBRA DE ASBESTO.
ASI COMO LOS MATERIALES FILTRANTES
PROVENIENTES DE LOS EQUIPOS DE
CONTROL COMO SON: LOS FILTROS,
MANGAS, RESPIRADORES PERSONALES Y
OTROS; QUE NO HAYAN RECIBIDO UN
TRATAMIENTO PARA ATRAPAR LA FIBRA
EN UN AGLUTINANTE NATURAL O
ARTIFICIAL.

TODOS LOS RESIDUOS PROVENIENTES DE
LOS PROCESOS DE MANUFACTURA CUYA
MATERIA PRIMA SEA EL ASBESTO Y LA
FIBRA SE ENCUENTRE EN FORMA LIBRE,
POLVO O FACILMENTE DESMENUZABLE
CON LA PRESION DE LA MANO.

NO.INE

RPNEL1/01

RPNE1.1/02

RPNE1.1/03
RPNE1.1/04

RPNEL.1/05

RPNEL.1/06

RPNEL1/07
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Tabla A2 Clasificacion de residuos por fuente no especifica (continuacién).

NO.DE CLAVE
FUENTE CRETIB

(n

(n

(T.)

(mn

o (E,T)

RESIDUO PELIGROSO NO.INE

LOS SIGUIENTES SOLVENTES RPNE1.1/08
HALOGENADOS GASTADOS EN
OPERACIONES DE DESENGRASADO:
TETRACLOROETILENO,
TRICLOROETILENO, CLORURO DE
METILENGO, 1,1,1-TRICLOROETANO,
TETRACLORURO DE CARBONO,
FLUOROCARBONOS CLORADOS Y LOS
SEDIMENTOS O COLAS DE LA
RECUPERACION DE ESTOS SOLVENTES Y
MEZCLAS DE SOLVENTES GASTADOS.

LOS SIGUIENTES SOLVENTES RPNE1.1/09
HALOGENADOS GASTADOS USADOS EN
OTRAS OPERACIONES QUE NO SEA EL
DESENGRASADO: TETRACLOROETILENQ,
CLORURO DE METILENO,
TRICLOROETILENQ, 1,1,1-
TRICLOROETANO, CLOROBENCENO, 1,1,2-
TRICLORO-1,2,2-TRIFLUORETANO, O-
DICLOROBENCENO,
TRICLOROFLUOROMETANO Y 1,1.2-
TRICLOROETANO; Y LOS SEDIMENTOS O
COLAS DE LA RECUPERACION DE ESTOS
SOLVENTES Y MEZCLAS DE SOLVENTES
GASTADOS.

LOS SIGUIENTES SOLVENTES GASTADOS  RPNEL.1/10
NO HALOGENADOS: XILENO, ACETONA,

ACETATO DE ETILO, ETILBENCENO, ETER

ETILICO, ISOBUTIL METIL CETONA,

ALCOHOL N-BUTILICO, CICLOHEXANONA

Y METANOL: Y LOS SEDIMENTOS O COLAS

DE LA RECUPERACION DE ESTOS

SOLVENTES Y MEZCLAS DE SOLVENTES

GASTADOS.

LOS SIGUIENTES SOLVENTES GASTADOS  RPNELI/11
NO HALOGENADOS: TOLUENO, ETIL

METIL CETONA, DISULFURO DE

CARBONGO, ISOBUTANOL, PIRIDINA,

BENCENGO, 2-ETOXIETANOL,; 2-

NITROPROPANO Y LOS SEDIMENTOS DE

LA RECUPERACION DE ESTOS SOLVENTES

Y MEZCLAS DE SOLVENTES GASTADOS.

LOS SIGUIENTES SOLVENTES GASTADOS  RPNEI.1/12
NO HALOGENADOS: CRESOLES, ACIDO

CRESILICO, NITROBENCENO Y LOS

SEDIMENTOS DE LA RECUPERACION DE

ESTOS SOLVENTES Y MEZCLAS DE

SOLVENTES GASTADOS.
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_Tabla A2 Claéiﬁ'cpcibvn de residuos pof fuente no especifica (continuacion),

NO.DE

FUENTE

RESIDUOS
PROVENIENTES
DE HOSPITALES,
LABORATORIOS
Y

CONSULTORIOS
MEDICOS.

CLAVE .
CRETIB .
: 'RESIDUOS DEL TRI-TETRA-, O RPNEL1/13

ST

(B)
(B)

(B)
B)

(B)

(B)

RESIDUO PELIGROSO NO.INE

PENTACLOROFENOL PROVENIENTES DE
SU PRODUCCION O DE SU USO COMO
REACTANTE, PRODUCTO INTERMEDIO O
COMPONENTE DE UNA FORMULACION.

RESIDUOS DE TETRA-PENTA-, O RENEL /14
HEXACLOROBENCENO PROVENIENTES

DE SU USO COMO REACTANTE,

PRODUCTO INTERMEDIO O

COMPONENTE DE UNA FORMULACION,

BAJO CONDICIONES ALCALINAS.

RESIDUOS DE SANGRE HUMANA. RPNE1.2/01
RESIDUO DE CULTIVO Y CEPAS DE RPNE1.2/02
AGENTES INFECCIOSOS.

RESIDUOS PATOLOGICOS. RPNEL.2/03
RESIDUOS NO ANATOMICOS DE RPNE1.2/04
UNIDADES DE PACIENTES.

RESIDUOS DE OBJETOS RPNE1.2/05
PUNZOCORTANTES USADOS.

RESIDUOS INFECCIOSOS MISCELANEOS  RPNE1.2/06
COMO: MATERIALES DE CURACION Y

ALIMENTOS DE ENFERMOS

CONTAGIOSOS.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla A3 Clasificacion de residuos de materias primas que se consideran peligrosas en la
produccién de pinturas.

No.DE  MATERIA  CLAVE RESIDUO PELIGROSO " No.INE
GIRO PRIMA CRETIB

1 ACEITES MINERALES, ACIDOS, MONOMEROS Y ANHIDRIDOS.

1.1 PRODUCCION ()] ACEITES AROMATICOS RPP1.1/01
EN GENERAL. m ACEITES NAFTENICOS RPP1.1/02
(T ACIDO ACETICO RPP1.1/03

(T.h ACIDO CLORHIDRICO RPP1.1/04

(U} ACIDO FUMARICO RPP1.1/05

n ACIDO ISOFTALICO RPP1.1/06

4] ACIDO ISONONANOICO RPP1.1/07

M ACIDO OXALICO RPP1.1/08

(U} ANHIDRIDO FTALICO RPP1.1/09

[¢)) ANHIDRIDO MALEICO RPP1.1/10

[0} ANHIDRIDO TRIMETILICO RPPLUI

[ MONOMERO DE ACRILATO DE ETILO RPP1.1/12

Mm MONOMERO DE METACRILATO DE ETILO RPP1.1/13

1)) MONOMERO DE METACRILATO DE ISOBUTILO  RPP1.1/14
2 PEROXIDOS PLASTIFICANTES POLIOLES Y VARIOS

2.1 - PRODUCCION m HIDROXIDO DE AMONIO RPP2.1/01
EN GENERAL [4))] PEROXIDO DE LAURILO RPP2.1/02
’ M FTALATO DE BUTIL BENCILO RPP2.1/03
n PENTAERI TRITOL RPP2.1/04
[(}) PROPILEN GLICOL RPP2.1/05
[0} TRIMETILOL ETANO RPP2.1/06
N TRIMETILOL PROPANO RPP2,1/07
(T.) FORMALDEHIDO RPP2.1/08
(R) PARAFORMAL DEHIDO RPP2.1/0%
(R) SILICATO DE ETILO RPP2.1/10
3 PIGMENTOS
3.1 PRODUCCION (M AMARILLO NAFTOL RPP3.1/01
EN GENERAL (M AZUL FTALOCIANINA RPP3.1/02
(T) AZUL VICTORIA COLORANTE RPP3.1/03
m NARANJA 29-19 PIRAZOLONA RPP3.1/04
(m VIOLETA DE CARBAZOL RPP3.1/05
(T) AMARILLO CROMO : RPP3.1/06
(T ROJO MOLIBDATO RPP3.1/07
(4] NARANJA CROMO 25 RPP3.1/08
M NARANJA MOLIBDATO RPP3.1/09
o RESINAS 4
4.1 DISPERSIONES (M RESINA DE TOLUEN DIISOCIANATO RPP4.1/01
v
MICRODISPER
SIONES” EN
AGUA . b
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Tabla A3 Clasnf’ cactén de resxduos de materias primas que se consideran peligrosas en la
_*‘produccién de pinturas (continuacién).

No.DE. 'MATERIA ~ CLAVE RESIDUO PELIGROSO No.INE

GIRO: : . PRIMA CRETIB
42 SINTETICAS ()  ALQUIDALICAS DE ACEITE LARGA RPP4.2/01
_'EN SOLUCION (T\)  ALQUIDALICAS DE ACEITE MEDIO RPP4.2/02
DE (T)  EPOXICAS RPP4.2/03
SOLVENTES ().  FENOLICAS EN SOLUCION RPP4,2/04
()  FUMARICAS RPP4.2/05
(T)  HEMATOXI METIL MELAMINA RPP4.2/06
(T)  MALEICAS RPP4,2/07
(T}  POLIESTER RPP4.2/08
(R)  SILICON ALQUIDAL RPP4.2/09
(R)  SILICONES RPP4.2/10
(T)  URETANOS RPP4.2/11
43  SOLIDAS (R)  NITRO-CELULOSA RPP4.3/01
44  SINTETICAS (R)  POLIAMIDA RPP4.4/01
(T)  POLIESTERES RPP4.4/02
(T)  FENOLICAS MODIFICADAS Y EN SOLUCION RPP4.4/03
5. SOLVENTES
5.1 . PRODUCCION ()  ACETATO DE BUTIL CARBITOL RPPS.1/01
EN GENERAL (D ACETATO DE BUTIL CELLOSOLVE RPPS.1/02
(D  ACETATO DE CARBITOL RPPS.1/03
()  ACETATO DE CELLOSOLVE RPPS.1/04
(1) ACETATO DE METIL CELLOSOLVE RPPS.1/05
()  ACETONA RPPS.1/06
()  ALCOHOL DIACETONA RP?S5.1/07
()  ALCOHOL ETILICO RPPS.1/08
()  ALCOHOL ISOBUTILICO RPPS.1/09
(' ALCOHOL POLIVINILICO RPPS.1/10
(I AROMINA 100 RPPS.1/11
(1)  AROMINA 150 RPPS.1/12
()  BUTANOL RPPS.1113
()  CICLOHEXANONA RPPS.1/14
(T)  CLORURO DE METILENO RPPS.INS § popy
()  ETER METILICO DEL ETILEN GLICOL RPPS.1/16
()  ETER MONOBUTILICO DEL DIETILENGLICOL  RPP5.1/17 E
(T)  ETER MONOETILICO DEL ETILENGLICOL RPPS.1/18 | F—
(T.)  ETER MONOPROPILICO DEL ETILENGLICOL RPPS.1/19 | N
()  2-ETIL-HEXILALCOHOL RPPS.120 | (g
(I)  GASNAFTA RPPS.I21 | (o
()  GASSOLVENTE RPP5.1/22
(T.)  ISOFORONA RPPS.123 |
(T.)  METIL ISOBUTILCETONA RPPS.1724 { 1
()  2-NITROPROPANO RPPS.1125 | ==
()  VMPNAFTA RPPS.126] i
()  HEPTANO RPpS.127f oy
()  .HEXANO RPP5.1/28
()  ISOPROPANOL RPPS.1/29
()  METANOL RPPS.1130
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Tabla A4 Clasificacion de residuos y bolsas o envascs de materias primas que se consideran
peligrosas en la produccién de pinturas, :

NO. bE
GIRO

1
11

2
Al

RESIDUOS DE
MATERIAS PRIMAS Y
BOLSAS O ENVASES

CLAVE
CRETIB

RESIDUO PELIGROSO

ACIDOS, ANHIDRIDOS MONOMEROS Y PEROXIDOS

PRODUCCION [¢)]
GENERAL [0)]
L))

(1]

n

O]
(T.I)

M

[0)]

N

(L))

0]

Q)

N

SECANTES,PIGMENTOS Y VARIOS

PRODUCCION EN (T.)
GENERAL ()

(D

ACIDO ACRILICO

ACIDO AZELAICO

ACIDO DIMETILPROPIONICO
ACIDO ETIL 2-HEXOICO

ACIDO PARATOLUEN SULFONICO

ACIDO SEBASICO

ACIDO SULFONICO AROMATICO
ACIDO SULFURICO

ACIDO TEREFTALICO
ANHIDRIDO METACRILICO
ANHIDRIDO SUCCINICO
ACETATO DE VINILO
ACRILATO DE BUTILO
ACRILATO DE METILO
ESTIRENO

METACRILATO DE BUTILO
METACRILATO DE METILO
HIDROPEROXIDO DE CUMENO
PEROXIDO DE
DISISOBUTIRONITRILO
PEROXIDODE BENZOILO

PEROXIDO DE CICLOHEXANONA

PEROXIDO DE DITERBUTILO

PEROXIDO DE METIL ETILCETONA
TERBUTIL

PEROXIDO DE
PERBENZOATO
PEROXI-2-ETIL
DETERBUTILO

NAFTENATO DE COBALTO
NAFTENATO DE PLOMO
ALCANOATO DE COBALTO
ALCANOATO DE PLOMO
NEODECANATO DE COBALTO
NEODECANATO DE PLOMO
OCTOATO DE COBALTO
OCTOATO DE PLOMO
ALBAYALDE

AMONIACO
ANTIESPUMANTE ORGANICO
FOAMICIDE B-18 °
DIBUTILAMINA
DIETILENGLICOL
DIETILENTRIAMINA

TIMETIL ETIL AMINA

ETIL METIL CETOXIMA

HEXANOATO

No. INE

RPEL1/0)
RPEI.1/02
RPEL1/03
RPEL.1/04
RPE1.1/05
RPEI.1/06
RPEL1/07
RPE1.1/08
RPEL.1/09
RPEL1/10
RPELI/
RPEL1/12
RPEL/13
RPEL/14
RPELUV1S
RPEL /16
RPELV17
RPEL1/18
RPEL1/19

RPEL1/20
RPE1.1/21
RPEL1/22
RPEL.1/23
RPE1.1/24

RPEL.1/25

RPE2.1/01
RPE2.1/02
RPE2.1/03
RPE2.1/04
RPE2.1/05
RPE2.1/06
RPE2.1/07
RPE2.1/08
RPE2.1/09
RPE2.1/10
RPE2.1/11

RPE2.1/12
RPE2.1/13
RPE21/14
RPE2.1/15
RPE2.1/16
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’ Tabln A4 Clasificacién de residuos y bolsas o envases de materias primas que sc¢ consideran
peligrosas en la produccién de pinturas (continuacién).

NO.DE

RESIDUOS DE

GIRO ~MATERIAS PRIMAS Y
BOLSAS O ENVASES

3.1

4.1

RESINAS

SINTETICAS EN
SOLUCION DE
SOLVENTES

SOLVENTES

PRODUCCION
GENERAL

EN

CLAVE
CRETIB

. (M
(R)

(M)

RESIDUO PELIGROSO

HIDROQUINONA
HIDROXIDO DE SODIO
LITARGIRIO

MINIO

NITRITO DE SODIO
OXIDO DE MERCURIO
OXIMAS

PLOMO

SALES DE MERCURIO (BIOCIDA-
FUNGICIDA) POLACIDA
TRIETILAMINA
TRIETILENTE TRAAMINA
TRIFENILFOSFITO
SULFATO DE PLOMO
AMARILLO CADMIO
AMARILLO URAMINA
NARANIJA BENCIDINA
ROJO CADMIO

VERDE CROMO 25

ACRILICAS EN SOLUCION
ALQUIDALICAS DE ACEITE CORTA
FENOL-FORMALDEHIDO
FORMALDEHIDO TIPO TRIACINA
ISOCIANATOS

MELAMINA FORMALDEHIDO
UREA FORMALDEHIDO

ACETATO DE AMILO
ACETATO DE BUTILO
ACETATO DE ETILO
ACETATO DE ISOAMILO
ACETATO DE ISOPROPILO
ACETATO DE METILO
AGUARRAS

BUTIL CELLOSOLVE
CICLOHEXANO

DIETIL CETONA

ETER METILICO DEL PROPILEN GLICOL
GASOLINA INCOLORA
METIL ETIL CETONA

METIL ISOAMIL CETONA
METIL ISOBUTIL CARBINOL
TOLUENO

XILENO

No. INE

RPE2.117
RPE2.1/18
RPE2.1/19
RPE2.1/20
RPE2.1/21
RPE2.1/22
RPE2.1/23
RPE2.1/24
RPE2.1/25

RPE2.1/26
RPE2.1/27
RPE2.1/28
RPE2.1/29
RPE2.1/30
RPE2.1/31
RPE2.1/32
RPE2.1/33
RPE2.1/34

RPE3.1/01
RPE3.1/02
RPE3.1/103
RPE3.1/04
RPE3.1/05
RPE3.1/06

RPEB.IIOY

RPE4.1/01.

RPLE4.1/06
RPE4.1/07
RPE4.1/08
RPE4.1/09
RPE4.1/10
RPE4.1/11
RPE4.1/12 taeem
RPE4.1113
RPE4.1/14
RPE4.1/15
RPE4.1/16
RPE4.1/17
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Tabla A4 Clasificacion de residuos y bolsas o envases de materias primas que se consideran

NO. DE GIRO

5
6

~

10

peligrosas cn la produccion de pinturas (continuacion).
RESINDUOS DE MATERIAS PRIMAS Y BOLSAS O ENVASES

RESIDUOS DE MATERIAS PRIMAS EN LA PRODUCCION.
RESIDUOS DEL LAVADO CON SOLVENTES.

LODOS DE DESTILACION DE SOLVENTES.

RESIDUOS DEL EQUIPO ANTICONTAMINANTE.

LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
LODOS DE LIMPIEZA DE GASES EN EQUIPO DE CONTROL.
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Ap'éndi'ce"
Seccion: B

; 6n d P edes Compuestas Rectangulares.

. El método’ de solucién .dq paredes compuestas rectangulares consiste en encontrar
las temperaturas de interfase y exterior de la pared compuesta rectangular de que se trate,
tomando_en cuenta’ la variacién ‘de las conductividades térmicas de los materiales con
respecto a la temperatura, siguiendo 1a secuencia de célculo que a continuacién se indica:

. Suponcr uina temperatura extenor (Text sup)-

—

-2, Hacer una esumacnén de conductwldades térmicas.
3. Evaluar la transferencna de calor por conveccidn — radmclon {Qconv-rad).
4.

Igualar la transferencm de calor por conveccidén ~ radiacién con la transferencia de
calor por conducctén, Qeond = Qeonverad. ‘

5 Encomrar Ias temperaturas de interfase, utilizando la ecuacu‘m de Founer

: 6. Calcular una lemperntum promedio para cada matenal utilizando las temperaturas
“de‘interfase. -

. Evaluar. las conductividades térmicas de cada material a su respectiva temperatura
promedxo

8. Evaluar la transferencia de calor por conduccién para la pared compuesta.

©

E Igualar la transferencia de calor por conduccién con la transferencia de calor por
conveccién — radiacién y evaluar una temperatura exterior que satisfaga la ecuacién
- resultante mediante prucba y error,

10. Si la diferencia entre la temperatura extenor calculada y la temperatura exterior
supuesta es menor al criterio de paro elegido'®, el calculo termina y pueden tomarse
como vélidos los calores que se obtuvieron en la iltima iteracion para geuna Y las
temperaturas de interfase o pueden recalcularse para obtener una mayor exactitud.
En caso contrario, regresar al paso niimero 4 y evaluar una nueva iteracion.

TESIS COW
FALLA DE ORIGEN

13.0.1° F puede ser considerado como un buen csiterio de paro.
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Disefto Termodinamico y Mecdnico de un Incinerador Crematorio de Cuerpos Humanos.

Para estimar la mdxima temperatura en la pared exterior del incinerador crematorio
se cuenta con los siguicntes datos:

Temperatura interior (Tin) 904.44 °C (1659.99 °F)
Temperatura ambiente (Tanb) 20 °C (68 °F)

Espesores de materiales desde dentro del incinerador crematorio hacia fuera:
Material A (U-CAST-60M) L,=3"

Matcrial B (Almex 55) Lg=9"

Material C (Lamina CR) Lc=0.1046"

Conductividades Térmicas en funcién de la temperatura T:

Material A ka = 0.659567 — 2.16 E-05 T [=] BTU/ h pie °F.
Material B ks =0.119675 + 3.25 E-05 T [=] BTU/ h pie °F.
Material C ke = 9.4167 BTU/ h pie °F.

Siguiendo la secuencia de calculo anterior se tiene que:
1 Teu sup = 30 °C (86 °F)

2. Evaluacion de conductividades térmicas:
ka @ 1659.99 °F = 0.6237 BTU/ h pie °F
k,, @ 1873 °F'? = 0.1480 BTU/ h pic °F
ke = 9.4167 BTU/ h pie °F

3. Para evaluar la transferencia de calor por conveccién — radiacion se utilizaran las
siguientes expresiones [19]:

Peone = 0.3 sy~ Toms )

, s - (AD)
Fr % W + 459 Sams ) = (ons +459.60m ) |
,""l Tul up Tnmb :
, (A2)
Fr= 0.]713E—08*e

S i = (A3)

(Irnm-mtl = (hrmu + hmd )"I ( extsup nmb) ’ .
(Ad4)

donde: o
heanv = cocficiente de convecc16n para una superﬁcxe vertlcal de mas de 3 pies de
alto[=] BTU/ h pie? °F

X ;lim., = coeficiente de radiacion [=] BTU/ h pie? °F

‘S 9 Tcmperntura promedlo entre las temperaturas interior y la exterior supuesta.
En este caso la conductividad térmica del material C es una constante. De contar con una expresion en
funcnon dela temperatura, debe cvaluarse a la temperatura exterior supuesta,
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Fr = factor de radiacién. -

= é‘h‘isi’\{'i_d:é& del material interior, en este caso 0.85 [19],

.. Sustituyendo los valores respectivos en las ecuaciones Al a A4, sc obticnen los
siguientes resultados: -

heony = 0.6179 BTU/ h pie® °F
hra = 0.9022 BTU/ h pie? °F
Fr=0.1456

Qeonv-rad = 27.3615 BTU/ h pie?

4. Geond = Geonv-rads POT 10 tanto qegna = 27.3615 BTU/ h pie?

5. Para encontrar las temperaturas de interfase, utilizando la ccuacién de Fourier se
tiene que:
T =Tys = Tup = Tac

Deond =

L, Ly
ky ky
. o ' (AS)
Despejando, las temperaturas de interfase se calculan con:
Tis = Tis ~ Deonar ﬁ '
(A6)
L
Toc =Tus = D eonts k_a
’ 8
(A7)

Sustituyendo los valores correspondientes en las ecuaciones A6 y A7, se obtiene
que:

Tas = 1649 °F
Tac=1510.4 °F

6. La temperatura promedio para cada material, utilizando las temperaturas de
interfase son:

Ty = 1654.5 °F
Ty =1579.7 °F
Tc=798.2°F

7. Las conductividades térmicas de cada material a su respectiva temperatura
promedio serian:
ka @ 1654.5 °F = 0.6238 BTU/ h pie °F A !
kp @ 1579.7 °F = 0.1710 BTU/ h pie °F TEDIS (‘- -

kc =9.4167 BTU/ h pie °F FALLA. DE OREGEN
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8. La evaluacidn de la transfcrcncta dc calor por conducclén para Ia parcd .compuesta
sc obticne con la ecuacién:

T

Yo = 'm,, LT £t
=
: (A8)
Para ¢l caso de tres matenales ¢l desarrollo de la ecuacién queda como sigue:

uony = i =T

Ly Ly  Lc

k, kg ke
(A9)

Sustituycndo los valores correspondientes en la ecuacién A9, se obtiene que
Qeond = 328.6724 BTU/ h plc

9, Como Geond = Geonv-rads SE tiene que:

328.6724 = (s + Br0g )% W — m)
(Al10)
La temperatura exterior que satlsface la ecuacion AIO encomrada medlanle prueba .
y crror cs de 210.45 °F. :

10. La diferencia entre 1a temperatura exterior calculada (210.45 °F) yvia 'téiﬁperaturia
exterior supuesta (86 °F) no es menor al criterio de paro elegido (0 1 "F) por | lo que
se debe realizar una nueva iteracion, a pamr del paso 4, .

En la tabla AS se presentan los resultados de las iteraciones reahzadas Como puede
observarse, la temperatura exterior finalmente puede estimarse de 88 06 "C (190 12 °F)y
las de interfase de 844.74 °C (1552.5 °F) y 88.19 °C (190, 8°F)
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Tabla AS5. Resultados de Ias Iteraciones realizadas para estimar las temperaturas exterior y de interfase
utilizando el método de solucién de paredes compuestas rectangulares.

Textsp | heonv had | Qeonvrat | Tan | Tac Ta Ts Tc ka ks ke Geond | Tentcale | |Teate= Teup|
°F | BTUML | BTUA | BTUM °F °F °F °F °F BTUM | BTUM | BTUR | BTUM °F °F
pie®°F | pie?°F pie? pie°F | pie°F | picF pie?

86.00 | 0.6179 | 0.9022 } 27.3615 |1649.0| 15104 | 1654.5 | 1597.7 | 798.2 | 0.6238 | 0.1710 | 9.4167 | 328.6724 | 21045 124.45

T
21045 | 1.0364 | 1.2709 | 328.6721 | 15283 | 863 | 1594.1 | 8073 | 1484 | 0.6251 | 0.1459 | 9.4167 | 261.5499 | 187.59 22.86

187.58 | 0.9921 | 1.1950 | 261.5498 {15554 | 210.7 | 1607.7 | 883.0 | 199.1 | 0.6248 | 0.1483 | 9.4167 | 269.8151 | 190.50 291

190.50 | 0.9981 | 1.2045 | 269.8149 | 1552.0{ 187.8 | 1606.0 | 869.9 189.2 | 0.6249 | 0.1479 | 9.4167 | 268.5666 | 190.06 04382

190.06 | 0.9972 | 1.2031 | 268.5664 {1552.5| 190.8 | 1606.3 | 871.6 ( 1904 | 0.6249 | 0.1479 | 9.4167 | 268.7399 ( 190.12 0.0609

190512 | 0.9973 | 1.2033 | 268.7397 | 15525} 1903 | 1606.2 | 871.4 | 1902 | 0.6249 | 0.1480 | 9.4167 | 268.7149 - -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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