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Dentro de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, en el laboratorio de desarrollo de procesos, se
realiza la captacion de desechos urbanos, productos reciclables y residuos biolégicos-infecciosos de las
clinicas de esta institucion, los cuales posteriormente son retiradas por el sindicato Unico de limpia de
trabajadores del gobierno del Distrito Federal dedicada al confinamiento de residuos, los clasifican de
acuerdo a su composicion y grado de peligrosidad.

La Universidad posee un incinerador de doble cdmara con aire controlado y una torre de enfriamiento de
tiro inducido a contra flujo, los cuales fueron disefiados y adquiridos para un uso docente, ya que son de
uso experimental con una incidencia para relacionar a los estudiantes con problemas reales.

En el desarrollo de incineracién y conformidad de la Norma, se debe controlar todas las emisiones
cumpliendo con los requerimientos minimos de operacion y para lograrlo se propone el disefio de un tren
de lavado.

El tren de lavado esta conformado por un neutralizador de gases horizontal con mamparas y aspersores en
la parte superior, que son alimentados con una disolucion (NaoH+H,0) proveniente de la torre de
enfriamiento, que fungird como agente enfriador, lavador y neutralizador de los gases contaminantes; asi
mismo realizara la reduccién de las concentraciones y temperatura cumpliendo con lo establecido por Ia
Norma NOM-098-SEMARNAT-2002.
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Debido al crecimiento descontrolado de desechos sélidos urbanos, se han intensificado las actividades de
incineracion, obteniendo la reduccidon en volumen hasta en un 95% con respecto a la carga inicial,
utilizando altas temperaturas dentro de una cdmara de combustidn.

El resultado de la incineracidn genera vapor de agua y gases contaminantes, como son: CO, CO,, HCI, SO,,
S0;, 6xidos de nitrégeno, dioxinas, furanos, arsénico, selenio, cobalto, niquel magnesio, estafio, cadmio,
plomo, cobre, zinc y mercurio; gases que tienen propiedades altamente toxicas y resistencia a la
temperatura; Estos son finalmente expulsados a la atmdsfera contaminando el aire, ecosistemas terrestres
y acudticos originando un desequilibrio ecolégico.

Los gases contaminantes deben ser tratados para aminorar la concentracién y reducir la temperatura antes
de ser expulsados a la atmosfera, como lo indica la Norma Mexicana NOM-098-SEMARNAT-2002 (ver anexo
1), que reglamenta técnicas para medidas de prevencién y reduccién de emisiones. El equipo de
tratamiento para gases se ajustara a los lineamientos de la Norma con la finalidad de que los resultados no
excedan el nivel maximo establecido.

Pagina 2
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Problema.

En el Laboratorio de desarrollo de procesos de la FES Zaragoza, se confinan residuos sélidos urbanos,
reciclables y bioldgicos-infecciosos, como se clasifican en la NOM-052-SEMARNAT-2005 (ver anexo 2), que
sin duda alguna causan efectos negativos para la salud y el medio ambiente. El tratamiento y reduccion de
ellos es por el proceso de incineracién, sin embargo el resultado, es la produccidon de gases contaminantes
como son: dioxinas, furanos, CO, CO,, 6xidos de nitrégeno y gases secundarios, los cuales deben recibir un
tratamiento para aminorar su concentracidn y temperatura, antes de ser liberados, como lo establece la
Norma Oficial Mexicana NOM-098-SEMARNAT-2002, de igual manera que los alumnos tengan contacto
directo con las operaciones unitarias implementando las normas adecuadas.

Hipotesis.

Conociendo los gases emitidos por la incineracién, basado en los fundamentos establecidos en los limites
de emision de contaminantes y especificaciones de operacidon por la NOM-098-SEMARNAT-2002, se busca
disefiar un lavador que permita reducir la temperatura, concentraciones y neutralizar los gases como son
dioxinas, furanos, CO, CO, 6xidos de nitrogeno, gases secundarios, con una solucién NaOH, para lograr la
conformidad y aplicacién de la Norma Oficial Mexicana, generar el prototipo que permita a los alumnos
interactuar con las operaciones unitarias relacionadas con la incineracién y primordialmente que apliquen
la Norma para el desarrollo de la actividad disminuyendo las emisiones al ambiente, asi mismo poder
familiarizarse con uno de los retos de la vida laboral.
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Objetivo general.

Disefiar un proceso que permita a los alumnos de la FES Zaragoza aplicar la NOM-098-SEMARNAT-2002 y
obtener conocimientos en relacidon con el proceso de en la incineracion de desechos, por medio de la
reduccion de concentracidn en los gases emitidos asi como la temperatura.

Objetivos especificos.

e Identificar la concentracion de los gases que son emitidos durante la incineracién.

e Realizar el disefio del lavador de gases, que permita reducir las concentraciones y la temperatura
en las emisiones, como resultado de la incineracion.

e Reducir la concentraciéon de emisiones principalmente el de CO, CO,, dioxinas, furanos y otros
gases secundarios para la proteccion del medio ambiente y equilibrio ecolégico, con una disolucién
de (NaOH-H,0).

e Utilizar la torre de enfriamiento como mecanismo para reducir la temperatura en los gases dentro
del tren de lavado.

e lLograr que los alumnos interactien el proceso de incineracion y apliquen la normatividad para el
desarrollo de la actividad disminuyendo las emisiones contaminantes.
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1.1 Definicion de residuos.*

Los residuos como aquellos materiales o productos cuyo propietario desecha y que se encuentran en
estado sélido o semisélido, liquido, gaseoso y que se contienen en recipientes o depdsitos; pueden ser
susceptibles de ser valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o disposicién final.

1.2 Clasificacion de residuos. *

1.2.1 Residuos s6lidos urbanos (RSU).

Son aquellos generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminaciéon de materiales que se utilizan
en las actividades domésticas, de los productos de consumo y sus envases, embalajes o empaques; los
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos, en la via publica que se
genere con caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos.

1.2.2 Residuos de manejo especial (RME).

Son aquellos generados en los procesos productivos, que no reudnen las caracteristicas para ser
considerados como peligrosos o como residuos sélidos urbanos, son producidos por grandes generadores
de residuos sélidos urbanos.

1.2.3 Residuos peligrosos (RP).

Son aquellos que poseen algunas caracteristicas CRETIB (corrosivos, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad o agentes bioldgicos-infecciosos) que les confieren peligrosidad, asi como envases,
recipientes embalajes y suelos que hayan sido contaminados al ser transferidos a otro sitio.

1.3 Alternativas para el manejo de residuos.*
Hay varias alternativas para el manejo de residuos, las principales son las siguientes:

1.3.1 Reciclaje.
Esta es la alternativa mas productiva, la que después de un proceso especifico convierte a los residuos en
materia prima que se puede utilizar después en otro proceso productivo diferente.

1.3.2 Confinamiento.
Los residuos peligroso se destoxifican, separan y concentran los componentes peligrosos en volimenes
reducidos y finalmente se estabilizan para evitar la generacion de lixiviados.

1.3.2 Incineracion.

Es una de las tecnologias térmicas existentes para el tratamiento de residuos. La incineracion es la quema
de materiales a alta temperatura, generalmente superior a 900°C, mezclados con una cantidad apropiada
de aire durante un tiempo predeterminado.

En el caso de la incineracién de los residuos sdlidos, los compuestos organicos son reducidos a sus
constituyentes minerales, principalmente didxido de carbono gaseoso, vapor de agua y solidos inorgdnicos
(cenizas) entre otros. La reduccidn se lleva a cabo entre un 90 a 95% comparando el volumen final con el
inicial, el otro 5 a 10% son cenizas resultantes.

*NOM-052-SEMARNAT-2005 Pagina 5
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Es un proceso de disposicidn ultima y aplicable a aquellos residuos que por sus caracteristicas presenten
ventajas comparativas frente a otros procesos de disposicién final como, los rellenos de seguridad.

Este tipo de tratamiento sirve a determinados propdsitos:

e Destruccidn de residuos acompafiada de una reduccidn de masa y el volumen de los mismos.
e Generacidn de energia e incorporacion de materiales a productos industriales.

Se destaca que la incineracién también produce emisiones gaseosas, conteniendo particulas, gases acidos
y otras sustancias cuya formacién dependerd del tipo de residuos que se esté incinerando.

1.4 Incineradores.

1.4.1 Incineradores de Camara Muiltiple, solera fija o de pisos.

Son construidos con varias cdmaras, opera por lo general bajo condiciones de aire en exceso. Las emisiones
de aire son inaceptablemente altas con estos incineradores, necesariamente debe ser instalado un equipo
para controlar la contaminacion del aire.

Este tipo de horno se emplea para lodos, depuradoras, sdlidos, liquidos y raramente para residuos
peligrosos con elevadas proporciones de agua, el material a incinerar pasa a través de un cierto nimero de
gradillas.

En las primeras (<100°C) se secan, pasando a las bandejas inferiores donde se produce la combustién
<1000°C, debido a que muchos componentes de las cenizas se funden a temperaturas préximas vy
superiores (NaCl, Na,COs, Na,S0,). Algunas camaras de combustidon son utilizadas para generar vapor y
producir electricidad.*

Figura 1.Incinerador de camara multiple, solera o de piso.
(Fuente: http://patentados.com/invento/metodo-para-inyectar-oxigeno-en-un-horno-de-solera-multiple.html.)

*http//www.cempre.org.uy/docs/manual-girsu/parte_4_incineracion.pdf Pagina 6
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1.4.2 Incinerador de doble cAmara con aire controlado.

Estos incineradores primero queman los desechos, bajo condiciones de aire escaso en una cdmara
primaria, luego queman los productos resultantes de la combustidn y los gases volatiles, bajo condiciones
de aire en exceso en una camara secundaria.

Los incineradores de aire controlado usan dos o mas cdmaras de combustion separadas, la primera cdmara
opera en condiciones de aire escaso, para volatilizar la humedad presente en los desechos, vaporizar la
fraccion volatil del desecho y quemar el carbono fijo en el desperdicio.

El escaso aire de la cdmara primaria permite que ocurra una combustién lenta, lo que minimiza la emision
de particulas en los gases de combustién y reduce de este modo las emisiones a la atmosfera. Las
temperaturas inferiores a 700°C, evitan las temperaturas de fusién en la mayoria de metales y vidrios, esto
reduce la formacién de escoria.

Los gases de la combustion son luego pasados a la cdmara secundaria (cdmara de post- combustién), el aire
es regulado para proveer condiciones de aire en exceso y completar la combustién de las sustancias
voldtiles, provenientes de la cdmara primaria. Se genera la turbulencia, por la entrada de aire en la camara
primaria, con esto se arrastra una mezcla de gas/aire, aumentando la temperatura (1000°C a 1500°C), el
aire en exceso en la segunda camara, asegura la combustion completa de gases volatiles y reducen asi las
emisiones.

Figura 2. Incinerador de aire controlado.

(Fuente: Alvarez Herrera Dulce Nataly, Carrillo Castelan Osvaldo, FES Zaragoza, Laboratorio de desarrollo de procesos).
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1.4.3 Incinerador de horno rotativo.
Se caracterizan por ser refractarias, cilindricas que rotan sobre un eje de manera horizontal ligeramente

inclinado, el desecho de desplaza del extremo de carga hasta el extremo de descarga, el resultado son

cenizas

La rotacién provee excelente alimentacidn continua, dando como beneficio que el incinerador no tiene que
ser apagado para extraerle las cenizas. La combustion puede tener una duraciéon de 50 a 70 minutos y
pueden llegar hasta alcanzar hasta 1700°C.

Se pueden incinerar los siguientes residuos:

e Sustancias liquidas (disolventes): son inyectados por encima con un quemador refrigerado por
agua, para un mejor manejo.

e Sustancias bombeables (lodos y pastas fluidas): son inyectados desde el contenedor con una
bomba de pistdn, pasa por una valvula refrigerada en el extremo inicial.

e Pasta no fluidas: son vertidas en la tolva de alimentacidn y se encapsulada en recipientes cerrados.

Gascaliente y

carbén
Alimentacion de Alimentacién de Silo de carbén
piedra caliza carbdn en bruto pulverizado
===
R X | Molino de carbén Soplador de
SN Gas caliente i i aire primario
=N J
- R Ventilador de tiro T T
| || V- combustible
| dual gas /aire
.!ﬁ{ | o carbdn
= faire
j Gas
] N\ natural
Ventilador | Polvo precipitado | Enfriador de gas | Cal
deinduccién | electrostético de fria

limpieza 1
| Almacenamiento |m

Figura 3. Incinerador rotativo.
(Fuente: htt://www.gogle.com.mx/search?q=horno+incinerador+rotativo&biw=1438&bih=708&source)

1.4.4 Incinerador lecho fluidizado.
Este incinerador se emplea con residuos homogéneos sodlidos, liquidos, pastosos o gaseosos.
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La incineracidn se realiza alimentando el residuo de forma continua, el lecho estd compuesto por material
inerte granulado comunmente cuarzo, se fluidiza por una corriente ascendente de aire. La temperatura se
mantiene entre 800°C a 900°C con cuarzo y si es de caliza 700°C a 800°C. (Fuente)

La corriente de aire compensa la tendencia a sedimentar, porque el lecho se expande, los materiales en la
camara se presentan como un liquido en ebulliciéon, donde se favorece la transferencia instantanea de calor
por conveccidn.

El residuo alimentado por la alta superficie de contacto, pierde inmediatamente la humedad y otros
componentes volatiles. Estos gases son arrastrados hacia la parte superior de la cdmara de combustidn
realizandose alli su oxidacidn. Las particulas sélidas permanecen en la zona densa del lecho.

Residuos producidos.

e Escoria: solidos fundidos que se decantan hacia la parte inferior de la parrilla, tamizados del lecho
(80% a 95% del total).

e (Cenizas: material particulado de 1mm, que fluye con los gases en la cdmara de combustion (15 a 35
%).

Venteodegasesy
polvos secundarios
coleccidn

3

Pre calentadorde
ciclén ensuspension

Reactor de lecho Entra'da de m.a'terial
fluidizado de alimentacién

S

Tornillode
- - alimentacién

Venteode gasesy

B polvos secundarios
. i o i . o
(LS Cicldn caliente colecoidn

-

Sector de
aire pre

Inyeccién directa : - calentado Ciclén enfriador
de combustible

‘l

\\_. g P NE

Calentadorde aire

- = Aire himedo
iy et | | refrigerante
5

Soplador de aire del - Soplador de aire de s
reactor fluidizado enfriamiento del I Producto enfriado
reactor fluidizado

Figura 4. Incinerador de lecho fluidizado.
(Fuente: https://www.google.com.mx/search?q=incinerador+de+lecho+fluidizado&biw=1607&bih=792&tbm=isch&imgil=21Zlgy5-)
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1.5 Torres de enfriamiento.

1.5.1 Torre de enfriamiento atmosférico.

Las torres atmosféricas utilizan las corrientes de aire de la atmosfera, el aire se mueve de forma horizontal
y el agua cae verticalmente (flujo cruzado). La altura es de hasta 220 metros y con una seccidn transversal
de 100 metros, la instalacién es en lugares muy despejados, de forma que ningun obstdculo impida la libre
circulacién de aire a lo ancho de la torre, debe estar expuesta a vientos iguales o superiores a los 8 km/h. *

s
| calignte
| —
— —F
Rompevientos
— —
[ amipanue
ey —
—_— —
Deposite |4 agua fria

Figura 5. Torre de enfriamiento atmosférica.
(Fuente: http://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2009/03/torres-de-enfriamiento/).

1.5.2 Torre de enfriamiento de tiro natural.

En las torres de tiro natural estan fundamentadas, en el hecho de que el aire se calienta por el agua y de
esta forma se produce una corriente de conveccion, los lados de la torre van cerrados desde el fondo hasta
la parte superior, teniendo entradas de aire cerca del fondo, cuenta con una rejilla que distribuye el agua se
encuentra en la parte inferior de la torre y es de gran importancia para producir el tiro.

En estas torres de enfriamiento la resistencia del flujo de aire debe reducirse al minimo es necesario el
empleo de tablas en zig zag. La diferencia de densidades entre el aire himedo y el caliente, es el principal
motivo por el cual se crea el tiro de aire a través de la torre, la diferencia de velocidades entre el viento
circulante a nivel del suelo y el viento que circula por la parte superior de la chimenea mejora los flujos de

aire.

agua
caligarte
—
— ] e =]
- = aire
aire
|

Figura. 6 Torre de enfriamiento de tiro natural.
(Fuente: http://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/quimica/3_anio/integracion3/Torres_de_enfriamiento.pdf).

Donald Q. Kern. 1999. Procesos de Transferencia de Calor, Mc Graw-Hill, 12 edicidn 1965, 312 impresion,
México 1999, 645-813 pp. Pagina 10
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1.5.3 Torres de enfriamiento de tiro mecanico.

Estas torres proporcionan un control total sobre el caudal de aire suministrado, son torres compactas con
una seccion transversal y una altura de bombeo pequefia, comparadas con las torres de tiro natural, se
puede controlar de forma precisa la temperatura del agua a la salida, logrando valores muy pequefios de
3°C 0 4°C, si el ventilador estd situado en la entrada de aire, el tiro es forzado y si se ubica en la zona de
descarga del aire se habla de tiro inducido.

1.5.4 Torres de enfriamiento de tiro forzado.

Constan de un separador de gotas que detiene el agua arrastrada por la corriente de aire al salir, se
consigue mediante un cambio brusco en la direccién (602 es la mas efectiva), esta variacién provoca que el
agua arrastrada se deposite sobre la superficie del separador, cayendo posteriormente al relleno su
existencia tiene 3 ventajas, la reduccion de pérdidas de agua, evitar dafios en el entorno de torre sobre
todo si el agua de torre es agua salada y limitar la formacién de neblinas.

El sistema de distribucién de agua a enfriar, tiene la finalidad de repartir uniformemente el flujo de agua
por encima del relleno. Existen dos métodos de reparto uno es por gravedad y el otro por presion, el
primero el agua caliente cae sobre el relleno por su propio peso, consiste en llevar hasta una balsa colocada
sobre el relleno el agua caliente y una vez alli se reparte por unos canales, dejando caer el agua por
gravedad, sobre unas piezas en forma de herradura que enlazan los canales y el relleno.

En el segundo, la tuberia tiene el agua con cierta presién (suministrada por las bombas de impulso del
circuito de refrigeracidn), se conduce por tuberias hasta unos aspersores, que rocian el relleno con
pequefiias gotas.

El relleno es de vital importancia para el intercambio de calor ya que debe proporcionar, una superficie de
intercambio lo mas grande posible entre el agua que cae y el aire que asciende y retardar el tiempo de
caida del agua, asegurando una mayor duracién del proceso de intercambio.

Las caracteristicas del relleno deben ser:

a) Se debe ser una material de bajo costo comparado con a la cantidad que se emplea y tendra que
ser facil de colocar.

b) La superficie del mismo es lo mas grande, en relacidn con su volumen.

c) Sudisefio permitira facilmente el paso del aire, teniendo la menor resistencia y perdida de carga.

d) Seraresistente al deterioro ambiental, quimico, térmico y facil de limpiar.

Existen tres formas distintas de realizar el reparto de agua a través del relleno, por salpicadura, pelicula y
de tipo mixto, cada uno tiene sus inconvenientes y sus ventajas por lo que se utiliza cada tipo de relleno,
dependiendo de las caracteristicas de su uso y del disefio.

Los mas habituales son los de peliculas, este relleno distribuye el agua en una pelicula fria que fluye por su
superficie y pone una gran cantidad de agua en contacto con la corriente de aire.
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La pelicula de agua desciende adherida a la superficie del relleno, evitando que el aire separe el agua del
relleno, esto se logra con grupos de laminas onduladas de policloruro de vinilo o polipropileno, colocadas
de forma paralela formando cubos para favorecer su apilado.

Los ventiladores trabajan en condiciones duras, debido a que estdn continuamente en funcionamiento, en
un clima de elevada humedad y temperatura, son los encargados de crear el flujo de aire.

Las aspas son de pldstico o aluminio por su ligereza y resistencia a la corrosién, el nUmero de aspas influye
directamente sobre la presidn que se ejerce en ellas.

Las bombas de impulsién se utilizan para que el agua ya fria alcance la presion suficiente, para llegar a los
diferentes elementos que se requieren enfriar y posteriormente subir el agua caliente a la parte superior de
la torre, cerrando el circuito. La balsa situada en la parte inferior de la torre, es el depédsito de agua fria.

El sistema de agua de aporte tiene la funcidn de recuperar lo que se pierde por evaporaciéon o por un
régimen de purgas adecuado para disminuir la concentracion de sales, esto hace que sea necesario
alimentar mas liquido.

Las torres estan dotadas de un ventilador de eje horizontal a un lado de la torre, para descargar el aire
hacia atrds. El flujo de aire es dirigido después hacia arriba a las mamparas, haciéndolo recorrer de manera
descendente al del agua y es descargado por un extremo superior. En su totalidad la parte superior de la
torre es usada para la descarga de aire, la velocidad de salida es mds baja que las velocidades de descarga
en las torres de tiro inducido.

dira
agua
caliente
—
—— empague —]
abanico

agua
fria

— Deposito ——

Figura 7. Torre de enfriamiento de tiro forzado.
(Fuente: http://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2009/03/torres-de-enfriamiento/)

1.5.5 Torres de tiro inducido.

El agua caliente procedente de la refrigeracion, cae por el interior de la torre mediante un sistema de
distribucién, permitiendo caer el agua de manera uniforme sobre el relleno, en la parte superior hay
ventiladores que hacen al aire circular a contracorriente del agua.

Pagina 12



FES

A CAPITULO 1. GENERALIDADES.

El fendmeno de cesidn de calor se debe a que al entrar en contacto el agua caliente, se evapora, extrae la
evaporacion del liquido y produce el enfriamiento del mismo.

Por la parte superior sale el aire humedo, las condiciones ambientales dificultan en ocasiones la dispersion
de vapor en el aire por frio intenso o humedad relativa alta. EIl vapor visible se denomina penacho o
pluma, aunque es vapor de agua (mas que vapor es niebla, es decir gotas finas de agua), no es un
contaminante pero si tiene alto impacto visual.

aire
T abanico
agua
caliente
—
— empagque —]
entrada
entrada de aire
de aire e
b L. agua
— Deposito — fria

Figura 8. Torre de enfriamiento de tiro inducido.
(Fuente: http://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2009/03/torres-de-enfriamiento/)

1.5.6 Torres de tiro inducido de flujo cruzado.

El flujo de aire horizontal atraviesa el relleno, mientras cae sobre él una lluvia de pequefias gotas de agua,
en estos casos se emplean separadores de gotas que reducen las pérdidas de agua por arrastre. Los
separadores desvian el aire a la parte superior de la torre.

Laledad

pepered

Figura 9. Torre de enfriamiento de tiro inducido de flujo cruzado. (Fuente R. Treybal (1996)
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1.5.7 Torre de tiro inducido a contra flujo.
El aire aspirado asciende enfriando las gotas de agua que caen a través del relleno, el agua caliente entra

en contacto con el aire himedo, se minimiza la recirculacién de aire en la parte superior de la torre debido

a la accién de los ventiladores.

Figura 10. Torre de enfriamiento de tiro forzado a contra flujo. (Fuente: FES Zaragoza, Laboratorio de desarrollo de procesos,
Alvarez Herrera Dulce Nataly y Carrillo Castelan Osvaldo).
1.6 Lavador de gases.

1.6.1 Lavadores tipo spray.
Son torres verticales donde se produce una lluvia mediante inyectores, que arrastran las particulas y/o

disuelve los gases, las gotas para cumplir su funcidon deben tener un tamafio minimo (500 a 1000 um) y
puedan hacer contacto con la corriente gaseosa de aproximadamente (0.3-1.2 m/s), consta de un
dispositivo antiniebla para eliminar aquellas gotas que hayan podido ser transportadas por dicha corriente.

Figura 11. Lavador de gases tipo spray.
(Fuente: “El control de la contaminacion atmosférica” autores Maria de Jesus y José Agustin Garcia fecha de elaboracion 24/04/2003 diapositiva
70).
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1.6.2 Lavadores tipo Venturi.

Los lavadores usan el efecto venturi, para lograr acelerar la corriente gaseosa utilizando su energia en la
atomizacion de las gotas de liquido, la absorcion de los contaminantes se produce en el liquido, logrando
una separacion de la fase liquida con los contaminantes de la corriente gaseosa, obteniendo a la salida
gases limpios que pueden ir la atmosfera.

Los componentes basicos son garganta venturi, tanque separador de particulas, ventilador centrifugo y
chimenea de salida, en conjunto producen un cambio repentino de variables en la corriente gaseosa, para
lograr contraer y expandir las gotas obteniendo mayor superficie de contacto, entonces se realiza la
separacion de la fase liquida y la fase gaseosa, esta ultima es deshumidificada para ser liberada a la
atmosfera.

Figura 12. Lavadores de gases tipo Venturi.
(Fuente: “El control de la contaminacion atmosférica” autores Maria de Jesus y José Agustin Garcia fecha de elaboracidn 24/04/2003 diapositiva
72).
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1.7 Separadores.

1.7.1 Tabla de desglose de los separadores.

Vertical - Simple
B Construccion _
(aspecto fisico) - Horizontal —
. 2 cuerpos
— Esferico

Bifasico (gas-liquido)

Clasificacion de .

Tipos de separadores  —
separadores

— Trifasico (gas-liquido-liquido)

—  Produccion

Dedicacion —

—  Prueba

Esquema 1. Muestra clasificacion de separadores (Elaboro Osvaldo Carrillo Castelan.)

1.7.2 Separadores bifasicos.
Son recipientes capaces de separar el gas y liquido inmiscible. Se emplean para dejar lo mas libre posible el
gas de contaminantes del proceso a presiones y temperaturas definidas.

1.7.3 Separadores trifasicos.
Son recipientes capaces de separar el gas y las dos fases de liquidos inmiscibles. Por lo general resultan muy
grandes porque se disefian para garantizar que ambas fases salgan completamente libres una de la otra.

1.74 Separadores Horizontales.

El fluido entra en el separador y se contacta con un desviador de ingreso causando un cambio repentino en
el impulso y la separacion del liquido y vapor. El gas fluye sobre el desviador, posteriormente de manera
horizontal baja a la seccion de asentamiento sobre el liquido. Mientras el gas fluye por esta seccion, las
gotas de liquido que no fueron separadas por el desviador son separadas en la interfaz de gas — liquido.
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Las gotas de liquido caen de la corriente de gas al fondo del recipiente de recoleccién. Algunas tienen un
didmetro tan pequeno que no son facilmente separadas en la seccion de asentamiento.

Antes de que el gas salga del recipiente, pasa por una seccidn de fundicion o un extractor de neblina, esta
emplea aletas, malla de alambre, o placas para fundir y remover las gotas muy pequenias.

La seccidn de recoleccidon de liquido provee el tiempo de retencidon necesario para que el gas arrastrado
suba al espacio de vapor. También provee volumen de oleada, para manejar los sobrepesos de liquido. El
liquido sale del recipiente mediante una valvula de descarga, que es regulada por un controlador de nivel.

El controlador de nivel al detectar cambios abre y cierra la valvula de liberacién de presién en la salida para
mantener la presidn deseada. Los separadores horizontales operan con la mitad de liquido para maximizar
el drea de interfaz de gas — liquido.

SALIDADE GAS
‘ SEPARACION poR
SEPARACION I | COALESCENCIA
PRIMARIA \ ﬁ' ‘W’
s A |
! N9,
~ ' RN
SEPARACION  SECUNDARIA ddbidh
==
_ i
RECOLECCION DE LAS FASES LIQUIDAS

=

SALIDADELIQUIDO /

Figura 14. Imagen de un separador horizontal y sus partes principales. (Fuente: “Pardmetros requeridos en el disefio de
separadores para manejar mezclas gas-liquido”, autor, Helen Tomala, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, Escuela
Superior Politécnica Superior, pag. 3, figura 5, elaboracion 23 de febrero de 2011.)

1.7.5 Separadores verticales.

En esta distribucién el flujo de entra al recipiente por un costado. A igual que con el separador horizontal,
el desviador de ingreso hace la separacion inicial. El liquido fluye a la seccidn de recoleccién en el recipiente
y luego a la salida de liquido. Cuando el liquido llega al equilibrio, las burbujas de gas fluyen en sentido
contrario a la direccion del flujo de liquido y eventualmente migran al espacio de vapor.
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El controlador de nivel y la valvula de descarga de liquido opera de la misma forma como en el separador
horizontal. El gas fluye sobre el desviador de ingreso y luego hacia la salida de gas. En la seccion de
asentamiento, las gotas de liquido caen, en sentido opuesto a la direccién del flujo de gas.

El gas pasa por la seccion de fundicién/extractor de neblina antes de salir del recipiente. La presion vy el
nivel son mantenidos de la misma forma que en el separador horizontal.

Figura 15. Imagen de un separador vertical y partes principales. (Fuente: “Parametros requeridos en el disefio de separadores para
manejar mezclas gas-liquido”, autor Helen Tomala, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, Escuela Superior Politécnica
Superior, pag. 3, figura 5, elaboracién 23 de febrero de 2011.)

1.7.6 Separadores Esféricos.

En un separador esférico tipico cuenta con las mismas cuatro secciones previamente descritas. Los
separadores esféricos son considerados como un caso especial de separadores verticales sin un casco
cilindrico entre los dos cabezales.
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Este diseno puede ser muy eficiente desde el punto de vista de contencidon de presién, pero debido a su
capacidad limitada de oleada liquido y dificultades con la fabricacién, los separadores esféricos ya no son

frecuentemente usados.

Salida del gas
(- S, "
/ ) : =
Cabezal de seguridad Q'Qﬁ“ A Valvula de alivio
AN .IH' “ Vi
)
: N
AP | &
| f W
7 W i
' - A o o-:., D - d d
Extractorde niebla | o \‘M—’ ; 5 usviador de
e % BB 257 e / flujo de entrada
¥i | ==
n ] '
oD
a i |
4
P N

Extractorde nieblz

)
'I Pase de Seguridad

Figura 16. Imagen de un separador esférico y partes principales. (Fuente: http://instructivoseparador.blogspot.mx/p/tipos-de-

separadores.html).
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1.7.7 Ventajas y desventajas de los separadores.

Ventajas y desventajas

Horizontal Vertical
Ventajas: Ventajas:
e La direccion del flujo no se opone al e Puede manejar grandes cantidades de
drenado en la extraccion de neblina. sedimentos o lodo.
e Gran control de turbulencia. e Buena capacidad de oleada.
e Mejor manejo para la retencion de e Norequiere de mucho espacio fisico.
volumen. e Puede ser limpiado facilmente.

e Mayor area de superficie liquida.

e Facil mantenimiento y servicio.

e Mejor para el manejo de espuma.

e Mayor capacidad de liquido con un alto

RGP
Desventajas: Desventajas:
e Requiere mayor espacio fisico. e Mas costoso para procesar iguales
e Lo extractores de neblina a veces se cantidades de gas.
tapan y explotan. e Menor capacidad para el drenado de
e No es bueno para el manejo de neblina.
sedimentos o lodo e No es bueno para la espuma.

e Dificultad para revisar equipos en la
parte superior.

e Baja capacidad de liquido con un alto
RGP.

Tabla 1. Muestra la comparacion de separadores. (Elaboro Osvaldo Carrillo Casteldn informacion basada en Robert E. Treybal,

Operaciones de Transferencia de masa, MacGrawll Hill, segunda edicién, 1988.)

1.8 NOM-098- SEMARNAT -2002. (Ver anexo 1).

Esta norma se expide con la finalidad de obtener un principio regulador de la proteccién del equilibrio
ecoldgico, debido a que la poblacidn y las actividades productivas con el paso del tiempo fueron obtenido
gran auge, asi que toda obra o actividad que a afecte o pueda afectar el ambiente tienen la obligacidon, de
prevenir o minimizar, reparar los dafios que causen y asumir los costos que dicha afectacion implique. El
tratamiento y la disposicion final de los residuos cada vez se ha vuelto mas complicado, creando un
problema para lo sociedad y se plantea una forma de reduccion que pueda ser benefactora para la
minimizacion y tratamiento de residuos.*

*NOM-098-SEMARNAT-2002 Pagina 20
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1.8.1 Limites de emision de gases.*

CONTAMINANTE LIMITE DE FRECUENCIA NORMA QUE APLICA O METODO
EMISION DE MEDICION
co Infrarrojo Mo Dispersivo y Celda
{mge’ma) 63 CONTINUO Electroquimica Anexo 1
HCI
{maim®) 15 TRIMESTRAL NMX-AA-DT0-1980
NOx Quimiluminiscencia
(maim?) 300 SEMESTRAL Anexo 2
S50,
(maim®) a0 SEMESTRAL NMX-AA-55-1579
PA?J'Q‘?#LAS 50 SEMESTRAL NMX-AA-10-SCF1-2001
ARSENICO
SELENIO
COBALTO A i s
NIQUEL 07* SEMESTRAL Espec’[rf.)nlet:\lﬁeclxeO :h;olclon atomica.
MANGANESO ¥
ESTANO
{mgim’)
CADMIO Espectrometria de ahsorcidn atémica.
(main’) 0.07 SEMESTRAL Anexos 3y 4
PLOMO
CRgg'B%tEOta! 07+ Espectrometria de ahsorcion atémica.
i SEMESTRAL Anexos 3y 4
ZINC
{ma/m)
MERCURIO Espectrometria de absorcidn atomica
{mge’ma) 0.07 SEMESTRAL con vapor frio
Anexos 3y 4
DIOXINAS Y FUEANOS EQT Cromatografia de gases acoplado a
) (ng/m .] ) . 0.2 ANUAL espectrometria de _ri‘lasas de alta
Instalaciones de incineracidn resolucion
nusvas Anexo 54
D0 ;;%E;&NOS EQr Cromatograﬁa'de gases acopladg a
Instalaciones de incineracion 05 ANUAL espe ctrome:zsaotlj‘fcg'énﬁsas de baja
existentes antes de la publicacion Anexo 5B
de esta NOM.

Tabla 2. Limites y tipos de contaminantes establecidos por la NOM-098-SEMANART-2002
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2.1 Diagrama de bloques del proceso.

Aire
Combustible

Recoleccion de
residuos

¢

> Incineracion — Cenizas

—

|

Captacion
de liquido y
precipitado

€&——— lavado de gases €

|

Recuperacioén
NaOH+ Agua

> Torre de

enfriamiento

v

Liberacidon de
gases al
ambiente

Diagrama 1. Secuencia del proceso de incineracion (Elaboro Alvarez Herrera Dulce Nataly).
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2.2 Descripcion del proceso.

En la incineracidn se realiza la oxidacién rapida de la materia combustible con desprendimiento de calor, el
residuo a oxidar tiene al menos uno de los tres Unicos elementos susceptibles que al combinarse con el
oxigeno y calor se libere: C (carbono), H (hidrogeno) y S (azufre).

En el BA-01 conocido como cdmara primaria o pre-incinerador, los sélidos y liquidos cambian a una fase de
gasificacién, la mezcla intima y adecuada del combustible proveniente de FA-01 y el comburente siendo el
flujo de aire, que debe cubrir el 200% de oxigeno en exceso necesario para la combustidn, inyectado por
GB-01, esto genera la ruptura de los enlaces entre los atomos de carbono y el hidrogeno presente en el
residuo, posteriormente se realiza la recombinacidn de estos, formando CO, CO, H,0 primordialmente,
gases secundarios y material particulado, esto ocurre a una temperatura de 600°C a 750°C.

La cdmara secundaria o post-incinerador BA-02, tiene un rango de temperaturas desde los 700°C hasta los
1200°C y se considera el rango requerido para el buen funcionamiento, aproximadamente a los 700°C se
produce la oxidacion de sulfuros y posteriormente la formaciéon de SO,, al mismo tiempo se realiza la
descomposicidon de materia organica, esto provoca que el equilibrio se desplace y forme CO y SO, hasta
elevar la temperatura a los 900°C, en esta temperatura se inicia la formacion de NO, de origen térmico,
debido al por el nitrégeno que hay en el aire y por ultimo de 1000°C a 1200°C, se inicia la volatilizacion de
metales (cadmio, niquel, zinc, etc.), continuando el desprendimiento de NO, y la destruccion de algunos
compuestos gaseosos sensibles a los 1200°C.

Los gases provenientes del BA-02, ingresan al FB-01 que por sus caracteristicas permite el cumplimiento de
diversas funciones; por un lado da tratamiento a los gases contaminantes resultantes de la incineracion con
una disolucion de NaOH que proviene del DA-01 a 13°C. La solucion es preparada en el FA-01 con una
concentracién de 10% pp (peso a peso) y luego es transportada por GA-01-A a los rociadores que se
localizan en la parte superior del lavador-neutralizador.

El FB-01 consta de 6 aspersores, 9 mamparas y 2 distribuidores de flujo, en conjunto realizaran la retencidn
del gas para que este, entre contacto con la disolucidn, los aspersores tendran un flujo constante en forma
de lluvia, consiguiendo el lavado-neutralizado por consiguiente y la reduccidén en la concentracion de los
gases, ademas asi mismo elimina un alto porcentaje del material particulado presente en los gases de salida
del BA-02, la temperatura de los gases a la salida de FB-01 es de 45°C.

Al fondo del FB-01 se realiza la separacién de la disolucidon de lavado, la disolucidn y precipitados son
captados en FA-02, la disolucién se envia nuevamente a DA-01 para poder disminuir su temperatura y los
precipitados deben ser analizados para su uso posterior en practicas dirigidas a los alumnos, como la
practica de filtracion.

Los gases provenientes del FB-01, se dirigen al espejo de DA-01, es succionado por el ventilador para forzar
su paso por el empaque empapado de la disolucion en DA-01, y por ultimo ser liberado al ambiente con las
concentraciones y temperaturas estipuladas por las especificaciones que establece la Norma.
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2.3 Criterios claves para el proceso.

e la relacidn entre el oxigeno en exceso y la concentracién de monédxido de carbono, deben ser
monitoreados continuamente pues son los factores mas importantes, si la combustién se realiza de
manera correcta, la concentracion de mondxido es cero, esto indica que la incineracién se lleva
acabo de manera completa, pues los compuestos organicos son destruidos, si el oxigeno no es el
suficiente, existird mondxido a la salida del post-incinerador, indicando que la combustidn estd
incompleta.

e Laenergia que posee el fluido al entrar al recipiente debe ser controlada.

e En la separacion fisica se realiza por la fuerza de gravedad, la fuerza centrifuga y/o el choque de
particulas. Toda separacion puede emplear uno o mds de estos principios, pero siempre las fases
deben tener diferentes densidades para que ocurra la separacion.

e Laacumulacion de liquido debe ser controlado.

e lasregiones del lavador donde se puedan acumular sélidos deben de realizar limpieza minimo una
vez por semana para evitar incrustacion.

e lareduccidon de la temperatura de los gases es primordial ya que de no ser menor a los 609C, se
causa dafios al empaque de la torre y al mismo tiempo el funcionamiento del equipo.

e En las torres de enfriamiento el propdsito es producir agua de enfriamiento, el aire sea reutilizable
y sblo se permiten pequefias caidas de presién de menos de 2 plg de agua para un buen
funcionamiento.

e Un factor que debe considerarse, es el de la inundaciéon del relleno en el que el flujo ordenado a
contracorriente de aire y agua se rompe, si esto no sucede la torre no tiene buena transferencia de
energia y el enfriamiento no es el requerido.

e Elaire que sale de la torre siempre estd saturado a su temperatura de salida, la saturacién es de 95
a 99%.
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3.1 Ecuaciones para el Incinerador.

3.1.1 Eficiencia del incinerador.
El calculo de la eficiencia de destruccidén y remocién esta dado por la férmula:

Ai _Ei
EDR =

(100%) Ecuacion (1)

1

Ai = Flujo masico del componente contenido en la alimentacién al incinerador, calculado por el producto
de la concentracién del componente de mayor dificultad de destruccién en el residuo alimentado g/h.

Ei = Flujo masico del componente de mayor dificultad de destruccién presente en el residuo alimentado
contenido en las emisiones a la atmdsfera y las cenizas generadas.

3.1.2 Poder calorifico.
Por definicién es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubico de combustible al
oxidarse en forma completa. Sus unidades son: (kcal/kg); (kcal/m?); (Btu/Ib); (Btu/pie?).

El poder calorifico de un combustible se presenta de dos formas segun los requerimientos.

e Poder calorifico superior (PCS).
e Poder calorifico inferior (PCI).

PCI = (8.140 = C) + (29.00 x (H - %)) +(2.220 * S) — (600 * H,0) Ecuacién (2)

3.1.2.1 El poder calorifico superior (PCS).

Se define que todos los elementos de la combustidn, son tomados a 0°C y esos gases son llevados
igualmente a 0°C, es decir que el vapor de agua se encontrara totalmente condensado al final, de esta
manera al condensar el vapor de agua contenido en los gases de combustidén, tendremos un aporte de
calor de 597 kcal/kg vapor de agua condensado.

3.1.2.2 El poder calorifico inferior (PCI).

En este se considera que el vapor de agua contenida en los gases de la combustidon no condensa, por lo
tanto no hay aporte adicional de calor por condensacidn de agua, solo se dispondra del calor de oxidacion
del combustible, el cual se le denomina: Poder calorifico inferior del combustible. *

*(Fuente: Reviso Alvarez Herrera Dulce Nataly, (01/11/2015 a las 16:30)
http://www.edutecne.utn.edu.ar/maquinas_termicas/01-poder_calorifico.pdf) Pagina 25
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3.2 Ecuaciones para el lavador.

3.2.1 Asentamiento.

El asentamiento se debe a que se reduce la velocidad del flujo dentro del equipo, si el flujo es vertical las
particulas de liquido que se van a separar caen a contraflujo del gas. Estas particulas de liquido que
descienden por gravedad, se aceleran hasta que la fuerza de arrastre se balancea con la fuerza
gravitacional. Las particulas caen a una velocidad constante, conocida como velocidad de asentamiento o
velocidad final.

La velocidad de asentamiento viene dada por el balance de fuerza de las siguientes ecuaciones:

VE g
Ecuacion (3)
*g

FD=CD*A*p*[2

Dénde:

Fo= Fuerza de arrastre (lb)

Cp= Coeficiente de arrastre (adimensional)

A= Area de la gota (pie?)

p = Densidad de la fase continua (Ib/pie?)

V= Velocidad de asentamiento de la gota (pie/seg)

g = Constante de gravedad 32.2 pie/seg’

Si el flujo de las gotas es laminar por la ley de Stokes, se dice que:

Cp=— E i6n(4
D=7 cuaciéon(4)

Ddénde:

Re= NUmero de Reynolds.

El ndmero de Reynolds es un parametro adimensional que relaciona las fuerzas inerciales y viscosas. Se
expresa de forma general por la siguiente ecuacién:

_p*DexVy
#l

Re Ecuacioén (5)

Dénde:
D, = diametro interno de la tuberia (pie)
w = Viscosidad (lb/pie-seg?)

Considerando las gotas de liquido como, particulas esféricas y rigidas su volumen es
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D3 )
Vesfera = < Ecuacién (6)
Dénde:

D= diametro de las esfera (pie)
1 = Constante adimensional 3.1416

El drea estd dada por:

D2
Aesfera = 2 Ecuaciéon (7)
o 24 D? V2 E in (8
D_m* Ll R e cuacion (8)
g'u

Sustituyendo las ecuaciones nos queda:
Fp=3*m+yu *D*V, Leyde Stokes Ecuaciéon (9)
La fuerza de flotabilidad sobre una esfera por el principio de Arquimedes es:

m* D3

Fg = (pl — pg) * Ecuaciéon (10)
Dénde:

p1 = densidad de liquido (gr/cc)

pg = Densidad del gas (gr/cc)

Cuando la fuerza de arrastre es igual a la fuerza de flotabilidad, la aceleracion de las gotas es cero, debido a
gue la velocidad es constante, por lo tanto:

Fe=Fp
Dénde:
Fg = fuerza de flotabilidad.
Fq=fuerza de arrastre.

Igualando las ecuaciones (9) y (10) genera la siguiente igualdad:
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D3
6

3xmxp xDxV, = (p —pg) * Ecuacién (11)

= (q;—*?) x* D?  Ecuaciéon (12)
Dénde:

U= p*2.088%10°.

u = Viscosidad (Cp)

D= (dm)*(3.281*10°)

D= Relacién entre el didmetro de la tuberia y el didmetro de las gotas (micras).
p1=62.4*Ge

PM g =28.97*Ge

Ge= Gravedad especifica, relativa al agua

Por lo tanto la ecuacién (13) resulta:

_ 624+ (AGe) * (3.281 x 107° x dp,)?
£ 18 * p * 2.088 * 105

Ecuaciéon (13)

Finalmente:

1.78 * 107 x (AGe) * d2, y
Ve = p Ecuaciéon (14)

Cuando el flujo de gas que entra, la velocidad de asentamiento es aquella a la cual las particulas
suspendidas viajan a través de la corriente de gas. Esta velocidad se puede utilizar para determinar el
tiempo de retencidn requerido para que una particula de un tamafio dado, se deposite desde la parte
superior al fondo.

Tanto en los equipos verticales como en los horizontales, las velocidades altas inducen turbulencia a la
corriente de gas, ocasionando que algunas particulas de liquido sean arrastradas en el flujo de gas.

3.2.2 Choque de particulas o coalescencia.
Este mecanismo de separacion se emplea para la eliminacion de las particulas pequefias de un gas
suspendidas en una corriente, las particulas viajan de manera vertical y chocan con el flujo de gas con.

El choque de particulas ocurre cuando dos gotas de fluidos diferentes chocan entre si, las gotas estan
expuestas a un ambiente de presion y turbulencia determinada, la energia cinética, induce a que las
mismas se agrupen de tal manera que se convierta en una sola es decir, existe una energia de adhesion:
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o (d—(d,) Ecuacién (15
t= . <@*—Ks> cuaciéon (15)
Ddénde:

t= Tiempo de separacion (seg)

d=Tamafio final de la gota (micrén)

do,= Tamanio inicial de la gota (micrén)

@ = Fraccién del volumen de la fase dispersada (adimensional)

Ks= Parametro empirico particular del sistema

j= Parametro empirico que siempre debe ser mayor que tres (3) y dependiente de la probabilidad de que
exista un rebote entre el par de gotas antes de ocurrir la coalescencia.

Cuando la energia de oscilacion es muy baja, las gotas estan rebotando entre si y el pardmetro empirico “j”
es cero. Como este valor debe ser estrictamente mayor que tres, asumimos el valor de cuatro (4), tomando
en cuenta asi el minimo tiempo requerido, quedando la ecuacién de la siguiente manera:

LT d* —(d,)* g n (16
_— — * D ———
=3 oK, cuaciéon (16)

Asumiendo que d, es el tamafo de las gotas en el rebote, la ecuacidon puede ser aproximada:

d4

t=————
2% 0 xK

Ecuaciéon (17)

Para la velocidad real del gas en el recipiente se toma en cuenta que el valor k es igual a k, el valor de F,
debe ser de un 85% ya que es el factor de seguridad establecido por ASME. (Fuente)

. wl Pg .,
j=—= |—= Ecuacién (18)
wg |pl

k, = 0.45942 — (0.54293 * j) + [17.00791 = (j — 0.04)?] — [237.42702 * (j — 0 — 04)3]
Ecuaciéon (19)

Vg = ky Pz;—Pg Ecuacion (20)
9

vy =, x V" Ecuacion (21)
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Area minima de seccién transversal requerida para el flujo de gas, para satisfacer los criterios de velocidad
permisible y de la misma manera se realiza para el liquido. El factor de seguridad (F,) es de 1.2.

Ay = & Ecuacién (22)
Vg

ag = F, * Ay " Ecuacion (23)

Diametro del recipiente se ajusta el diametro al comercial mas cercano, (F20=1000 mm/m).

) 4xag i
D" = Fy, * — Ecuaciéon (24)

Se recalcula la velocidad del gas en el recipiente con el didametro comercial obtenido.
F 2
D

I
Agp = (a) *7 Ecuaciéon (25)

Q
V' = A—g Ecuaciéon (26)
g2
Se calcula el didametro de la boquilla para la entrada al equipo (F2=1000 mm/m)

54.9 y

Vemin = T Ecuaciéon (27)
73.2 y

Vemin = T Ecuaciéon (28)

4% Q

degin = Fyo * m Ecuaciéon (29)
4*0Q g
demax = Foo * m Ecuaciéon (30)

El promedio entre deyin Y demayx Serd el didmetro de la boquilla de entrada, adecuando el didametro
comercial y con el diametro estandarizado se calcula la velocidad nuevamente de entrada.
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4xQ L
ve = 7 Ecuaciéon (31)
(7o)

Se para el cdlculo de los valores para las boquillas de salida maximos y minimos, se realiza el método del

paso anterior y se estandariza el didmetro con los comerciales, posteriormente se calcula la velocidad de
salida.

Ecuacion (32)

Ecuaciéon (33)

4 %
dsgmin = Fao * % Ecuaciéon (34)
T * Vngax
4 x
dsgmax = F20 * i Ecuaciéon (35)
T * Vngin
4 x
Vsg = —ng Ecuaciéon (36)

Este es un didmetro aproximado ya que depende del nimero de mamparas que tendra el tanque, pues en
cada mampara tendrd una salida del liquido hacia otro tanque. Se busca el didmetro estandarizado para la
boquilla y se recalcula la velocidad.

54.9

Vsimin = ﬁ
l

73.2

Vsimax = F
l

Ecuacion (37)

Ecuaciéon (38)

d F il E ion (39
. = E3 _—
smin = Fao * |7 cuacion (39)
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Altura de retencion del liquido contemplando alarmas con el diametro estandarizado.

de
hy, = > + 610 Ecuacion (42)
vr
hy = (f20)° * 77— Ecuacion (43)
(7+0?)

Longitud minima efectiva se debe analizar, segin proceso para el que se va utilizar, esto influird en la
longitud minima. (F,5=1000 mm/m), en algunos casos algunos de los datos son establecido por la norma
ANSI.

. hs+hy+hs+de+h, .,
leff = Fye Ecuaciéon (44)

La relacion leff /D debe encontrarse en el rango de 2.5 a 5 ya que es el rango aceptado como criterio
6ptimo de funcionalidad operacional.
e Sielvalor estaentre 2.5y 5 lalongitud encontrada es la correcta.
e Sielvalor es superior alos 5 es conveniente emplear un tanque horizontal.
e Sielvalor es menora 2,5 se incrementan algunas distancias como son h; y hs hasta obtener una
relacion deseada.

le
f2s * % Ecuacién (45)

Se recalcula la velocidad permisible pero para un tanque horizontal (K,) el factor de seguridad es de
(F,=85%).

K, =125+ K, Ecuacion (46)
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P1L— Pg

Pg

VG = K, * Ecuacién (47)

V; =FE, VG Ecuacion (48)

Area de la seccidn transversal requerida para el flujo de gas (factor de seguridad F,=1.2).

)

Ay = 79 Ecuaciéon (49)
9
Ay =F,* Ay Ecuacién (50)

Volumen de retencidn maximo del liquido.

leff"
Ry = Fys * (5

) Ecuaciéon (51)

Didmetro del equipo se ajusta al diametro comercial mas cercano.

Arotar = 3 xAg Ecuacion (52)

4xA
D’ = Fy, * ’ ﬂwt Ecuacion (53)

D .
leff = Ry, *— Ecuacion (54)
F3s

Con lo que se obtenga de resultados se calcula el volumen del liquido que se va a retener dentro del
tanque. Estas opciones se presentan debido a que en la mayoria de ocasiones se instalan medidores de
nivel para evitar inundamiento dentro de los equipos, (F,4 es 1 mm/m).

vr 4
Anbbi-naal = Faa * W Ecuacion (55)

Vrl .
Anal-nbl = Faa *W Ecuacion (56)
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Como una cantidad del liquido serd arrastrado con el gas y otro tanto sera separado, es necesario calcular
el drea de separacidn con el paso anterior, esto ayuda a conocer si el didmetro es el correcto y si es asi se
ajustan los datos de los niveles.

2

D
Agep = T (= Ecuaciéon (57)
sep 4 FZO

Afon-nbbt = A1 * Asep Ecuacion (58)

(A,q) esta relacionado con el didametro donde el gas va a fluir y es necesario calcularlo para poder realizar
la comparacion con (44) y determinar si el diametro que se propuso es el correcto o hay que realizar mas

iteraciones.
Asep = Qgep — (afon—nbbl + Anbbl—naal) Ecuacién (59)

Comparacion.
e Si(Ay) esigual oproximo a (A,q), el didmetro asumido en pasos anteriores es el correcto.
e Si(Ayq) es significativamente mayor que (4,) el tamafio que se supuso es demasiado grande para
el servicio requerido.
e Si(Ayq) es significativamente menor que (4,) el tamafio del equipo que se supuso es demasiado

pequefo.

Ag = Avd
Ag < Apg
Ag > A

Una vez analizadas las relaciones anteriores, si se tiene cualquiera de las dos Ultimas, es necesario realizar
iteraciones cambiando el diametro para encontrar aquel que cumpla con lo requerido.

Las formulas siguientes nos permiten realizar el calculo para el préximo didametro propuesto, tomando
como referencia los didmetros comerciales para facilitar los célculos.

D* = supuesto

D
leff* = R, *— Ecuacion (60)
F2s
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vr 7
Anpbl-naal = F24 * leff Ecuaciéon (61)

Vry y
Anal-nbla = Faq * leff Ecuacion (62)

b4 D\?
Asep = " (Eo) Ecuacién (63)

Afon-nbbt = A1 * Asep  Ecuacion (64)

Apg = Asep — (afon—nbbl +Anbbl—naal) Ecuacion (65)
Se vuelve a comparar con el didmetro supuesto.
Ay < Apg

Se realizan la cantidad de iteraciones que sean necesarias para lograr encontrar el didmetro correcto. Una
vez encontrado el didmetro se calculan las boquillas de entrada, de salida etc.

D = diametro encontrado

_ af on—-naal

A, = Ecuaciéon (66)

Asep
Ar=1-A4,
R, = tablas anexo 6
R, =1—-R,
he =R, * D Ecuaciéon (67)
Por ultimo se calcula la longitud total del equipo con la que se va a trabajar.

de + dgg4

) Ecuacion (68)
Fzs

L=leff+<
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3.2.3 Factores que pueden afectar el lavado y separacion.
Existen muchos factores que afectan una separacidén en un proceso, es necesario conocer cuales son los
gue se consideran mas importantes y relevantes al momento de realizar un diseno eficaz del separador.

3.2.3.1 Viscosidad del gas.
El efecto de la viscosidad del gas en la separacidon, se puede observar en las férmulas para determinar la
velocidad de asentamiento de las particulas de liquido.

La viscosidad del gas se utiliza en el pardmetro NRE, con el cual se determina el valor del coeficiente de
arrastre de la Ley de Stokes, utilizada para determinar la velocidad de asentamiento de particulas de cierto
diametro. Se deduce que a medida que aumente la viscosidad del gas, disminuye la velocidad de
asentamiento y por lo tanto, la capacidad de manejo de liquido del separador.*

3.2.3.2 Temperatura.

Adicionar un calentamiento al flujo entrante gas residual/NaOH+H,0 es el método opcional de separacion.
El aumento de la temperatura reduce la viscosidad de la fase de NaOH+H,O se debe tener presente cémo
afecta la variacidn de la misma a la ecuacidn velocidad de asentamiento. Y por lo tanto, neutralizan su
efecto como posible emulsificante. *

3.2.3.3 Velocidad.

Generalmente los lavadores deben tener determinado tamafio de particulas de liquido, las particulas deben
permitir el flujo de gas y la separacién del liquido.

Cuando se aumenta la velocidad del gas hay un incremento en el volumen manejado, porque no se separan
totalmente las particulas de liquido y suelen ser arrastradas por el gas.

3.2.3.4 Presién.

En ocasiones, al disminuir la presidn principalmente la de gas y condensado, la recuperacion de liquidos
aumenta. Sin embargo, es necesario considerar el volumen del liquido, contra la compresidn extra que
puede necesitarse para transportar el gas.

3.2.3.5 Tiempo de retencion.

La capacidad depende principalmente del tiempo de retencién del gas en el recipiente, para un buen
lavado se requiere del tiempo suficiente para lograr el equilibrio entre la fase liquida y la fase gaseosa a la
temperatura y presion de operacion.

3.2.3.6 Relacién longitud /didmetro.

Existe una constante adimensional llamada (R), que permite determinar la relacion entre la longitud de
costura a costura (Lss) con el didmetro. Este pardmetro permite determinar el disefio mas adecuado, se
toma el valor de R entre valores de 3 y 4. Aunque para algunos casos especificos en disefio verticales la
altura de liquido ocasiona restricciones y permite que existan valores de relacién longitud/didametro por
debajo del 3.

* http://www.gea-wiegand.com/GEAWiegand/cmsresources.nsf/filenames/P03es-GJP- Pagina 36
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3.2.3.7 Absorcién con reaccién quimica.

La mayor parte de procesos industriales van acompafiados de una reaccién quimica, es especialmente
comun la reaccién en el liquido del componente absorbido y de un reactivo en el liquido absorbente,
algunas veces, tanto el reactivo como el producto de la reaccién son solubles.

La reaccidn entre el soluto absorbido y un reactivo produce dos hechos favorables a la rapidez de
absorcion:

e La destruccidon del soluto absorbido al formar un compuesto reduce la presidn parcial en el
equilibrio del soluto y en consecuencia, aumenta la diferencia de concentracién entre el gas y la
interfase; aumenta también la rapidez de absorcién.

e El coeficiente de transferencia de masa de la fase liquida aumenta en magnitud, lo cual también
contribuye a incrementar la rapidez de absorcién.*

3.2.3.8 Distribuidores y mamparas.

Los distribuidores o mamparas, su funcién primordial es retardan el flujo del gas, para lograr que el liquido
entre en contacto el tiempo suficiente, obteniendo un buen lavado y la disminucién de concentracién en
este caso.

3.3 Ecuaciones de la torre de enfriamiento.**

Las torres de enfriamiento se analizan en la base de 1 pie’ de 4rea interna. La carga de aire se toma como la
velocidad del gas seco por unidad de area (G) Ib/ (h) (pie?). La carga de agua en la parte superior de la torre
es la velocidad del agua por unidad de superficie (L) Ib/ (h) (pie?), y el agua de compensacién es (L), Ib/ (h)

(pie?).

La carga total de calor por hora por pie cuadrado (g) es la cantidad (Q) por hora dividida por las
dimensiones internas de la torre. Usando el suscrito (1) para la entrada y (2) para la salida, el balance en Ia
torre en funcién de gas para un plano de referencia de 0°F es:

q+ LoCTy = G(H, — H;) Ecuacion (69)

Donde (C) es el calor especifico del agua y (H) es su entalpia por libra de aire seco e incluye el calor de
vapor asociado con la libra de aire seco. En funcidn de la carga de agua el balance total de calor es:

q=LC(T, —T,) + LyC(T, — Ty) Ecuaciéon (70)

Combinando ambas ecuaciones:

* http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2696.pdf Pagina 37
** Donald Q. Kern. 1999. Procesos de Transferencia de Calor, Mc Graw-Hill, 12 edicién 1965, 312 impresién, México
1999, 645-813 pp
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G(H, — H;) = LC(T; — T,) + LoCT, Ecuacion (71)
La cantidad de agua de compensacion requerida por evaporacion es:
Ly =G(X,—X;) Ecuacion (72)

Dividiendo la Ecuacién (70) entre Ecuacién (71)

G(H, —Hy) _LC(Ty — Ty) + LoCT,
G(Xy — X1) Lo

Ecuaciéon (73)

HZ - H1 .7
Ly———=<=LC(T, = T,) + LoCT, Ecuacién (74)
X2 — X1

Combinando la Ecuacion (73) con la Ecuacion (71)
LC(Tl + Tz) + LOCT2 =(q + LOCTO Ecuacion (75)

q
(Hy — Hy)/ (X2 — X1) — CTy

Ly = Ecuacion (76)

La Ecuacion (76) da la cantidad de agua de compensacién correspondiente a cualquiera de las

condiciones terminales fijas. La entalpia para el aire saturado aparece en las cartas psicométricas

ordinarias. Se sugiere cautela en el uso de estas cartas, ya que invariablemente tienen diferentes planos de

referencia.

Algunas emplean 0 °F y 32 °F para vapor de agua para permitir el uso de las tablas de vapor de Keenan vy

Keyes. Cuando se usa una sola carta, las diferencias de entalpia son lo suficientemente precisas para los

calculos de transferencia de calor.

Para la solucién de todas las mezclas aire-vapor, la entalpia del aire saturado arriba de 0°F puede ser:

H =Xt+XA1+0.24t  Ecuacién (77)

Donde 0.24 es el calor especifico del aire, para aire no saturado:
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Donde 0.45 es el calor especifico del vapor de agua de 0 a 120°F y el suscrito (DP) se refiere al punto de
rocio.
Célculo de la entalpia de aire saturado. A 75°F la presion parcial de saturacion de agua es 0.4298 Ib/plg®

,— _Pw My _ 04298 18 ,
Humedad, X = ~P- 8 = =020 X 20 = 0.0187 lbagua/lbaire

Entalpia sobre °F:

H> =0.0187 x 75 + 0.0187 x 1051.5 + 0.24 x 75= 39.1Btu/blyire seco

3.3.1 Transferencia de calor.

Figura 17. Relacion entre las temperaturas de bulbo himedo y punto de rocio. (Fuente: Donald Q. Kern 1999)

Refiriéndonos simplemente a la Fig.17, se puede ver el equilibrio representado por la temperatura de bulbo
humedo es influenciado por la cantidad absoluta de vapor en el aire.

La derivacion del comportamiento de una torre de enfriamiento que se da en seguida es esencialmente la
de Merkel. Puesto que la transferencia total de calor en una torre de enfriamiento es el paso de calor por
difusién y conveccion del agua al aire:

q =qd+qc Ecuacion (79)
Donde (qd ) Btu/(h) (pie®) es la porcién transferida por difusion y (gc ) Btu/(h) (pie®) es la que se transfiere

por conveccién. En la definicion de (g) debe recordarse que el area considerada por esta dimensidn es el
area transversal de la torre y no la superficie de transferencia de calor.
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Si (A) es el calor latente promedio de vaporizacion de toda el agua que se vaporiza en la torre:

qd = LoA (cercanamente)  Ecuacién (80)

Combinando con la Ecuacion (70)

qc =LC(T; —T,) + LC(T, — Ty) — LyA  Ecuacién (81)

Y:
qC LC(Tl - Tz) + Loc(TZ - To) - Lol LC(Tl - Tz) + L()C(Tz - To) .,
— = = — 1 Ecuacion (82)
qd Lol L()A
Pero:
Ly=G(X,—X;) Ecuacién (83)
Y:
G(HZ - Hl) = LC(Tl - Tz) + L()C(TZ - To) Ecuacion (84)
De lo que:
qgc 1 <H2 - Hl) .
—=—(——)—1 Ecuacion (85
qa A\X;—X; (85

Esto establece que la razdn del calor transferido por conveccion al que se transfiere por difusion, ambos en
la misma direccidn, se determina por las condiciones de entrada y salida del aire, las que pueden ser
conocidas o calculadas.

Mientras que Ecuaciéon (83) establece las cantidades de transferencia de calor por conveccidn y difusion,
la razén de la transferencia de masa y calor ha sido fijada por el nimero de Lewis.

Basado en los coeficientes totales en lugar de las peliculas individuales, la transferencia de calor sensible
del agua a una temperatura T al aire a una temperatura t esta dado por:

dq. = h(T —t)adV  Ecuaciéon (86)
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Donde a es la superficie del agua por pie cubico de torre, tanto de gotas como de pelicula, y (dV) es el
volumen diferencial de la torre en el que existe la superficie. De esto a (dV = dA) donde A es la superficie
de transferencia de calor. Si (c) es el calor himedo del aire definido por (¢ = 0.24 + 0.45X)

dq. = Gcdt Ecuacién (87)

dqs =A1dL  Ecuaciéon (88)
Ya que (dL) es la razén a la que el material que se difunde, el peso del flujo es:

%dL = K;(p» —p)adV Ecuacion (89)

Donde (p’) es la presion parcial que corresponde a una temperatura del agua, (T) y (p) es la presion de
vapor en el aire. Para todos los propdsitos la humedad puede ser considerada proporcional a la presidon
parcial, al menos en los rangos encontrados en las aplicaciones de la torre de enfriamiento. La
Ecuacién (88) se transforma:

dL = Kx(X’ —X)adV Ecuacién (90)

Donde X’ es la humedad a la temperatura T del agua y X es la humedad del aire.
Sustituyendo en la Ecuacién (87)

dqg; = KxyA(X’ —X)adV Ecuacion (91)
El agua evaporada (dL) aumenta la humedad del aire por sobre el valor a la entrada por:
dL = GdX Ecuacion (92)
El (dq) combinado para transferencia de calor es entonces la suma de los dos modos de transferencia:

dq =dq. +dqq = h(T —t)adV + KyA(X’ — X)adV Ecuaciéon (93)

dq = GdH Ecuaciéon (94)
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La Ecuacion (94) puede combinarse en la Ecuacion (93), ya que expresa el total de transferencia de
calor en el sistema en unidades de calor solamente.

Usando un valor promedio para el calor himedo (c) y el calor latente (A), despreciando el
sobrecalentamiento, todo lo cual es permitido en los rangos relativamente cortos en los que las torres de
enfriamiento operan para una mezcla de aire-agua consistiendo en 1 Ib de aire y (X) Ib de vapor de agua:

H = 1ct + AX Ecuacion (95)
GdH = G(cdt + XdX) Ecuacién (96)

Reagrupando Ecuacion (93):

hT ht
dq = Ky [(K—X + AX’) - (K_X + AX)] Ecuacion (97)

Sustituyendo el siguiente termino ¢(T — t) en Ecuaciéon (97)

h
dq = Kxya dV [(CT +XX)—(ct +AX) +c(T —t) (E — 1)] Ecuacion (98)
X

Sustituya la Ecuacién (95) en la Ecuaciéon (98)

h
dq = Kya dV [(H' —H)+c¢(T—-1t) (ﬁ — 1)] Ecuacion (99)
X

(dq) puede expresarse en términos de la disminucion de la entalpia de la cantidad total de agua o el
aumento de entalpia de la mezcla total de aire, ambas son iguales:

dq = d(LCT) =G dH Ecuaciéon (100)

La carga de gas (G) permanece constante a través de la torre, debido a que esta basada Unicamente en el
gas seco. La carga liquida no es constante, debido a la evaporacion de agua en el aire seco. Las pérdidas de
saturacion del agua al aire ascienden a menos de 2% del agua circulada a la torre y pueden ser
consideradas constantes:

d(LCT) = LCdT Ecuacion (101)

LCdT = GdH Ecuacion (102)
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VAPOR i Calculo de la analogia de chilton-
K 2
X colbum - = #/Pka) 73 _

Kxc (c”/k)2/3 -

()" =1

1. Benceno 0.41 0.44
2. Tetracloruro de 0.44 0.49
carbono
3. Clorobenceno 0.44 0.48
4. Acetato de etilo 0.42 0.46
5. Tetracloruro de etilo 0.50 0.51
6. Tolueno 0.44 0.47
7. Agua 0.26 0.21

Tabla 3. Valores promedio DE h/Ky célculos de temperatura de bulbo hiumedo. (Elaboro Osvaldo Carrillo Casteldn con datos obtenidos
James R. Welty 22 edicion).

. . . . . h
En la tabla 3 para el agua que se difunde en el aire, el nimero de Lewis es aproximadamente (E) =1, yel
X

ultimo término de la Ecuacién (98) se desvanece, asi:
LCdT = GdH = Ky(H — H)adV Ecuaciéon (103)

Introduciendo el equivalente de la tasa de transferencia de masa (Ky = h/c), ambos modos de
transferencia de calor pueden combinarse, por el uso de cualquiera de los coeficientes, dependiendo del
gue sea mas facil obtener.

. h . . , . .
En realidad (ﬂ) para el sistema aire-agua no es 1.0 como lo predice el nimero de Lewis, en otras
X

literaturas el nimero de Lewis esta cerca de 0.9. La Ecuacién (103) se evalla siempre de los potenciales
de difusidn, lo que significa que Unicamente los coeficientes de transferencia de calor por conveccion
presentan error si se usan los valores tedricos del nimero de Lewis.

La transferencia de calor por conveccion sélo representa menos de 20% de la carga térmica total. La
derivacion de ecuaciones sin la conveniente simplificacion de que el nimero de Lewis es igual a 1.0.

La Ecuaciéon (102) es la clave para el calculo del disefio y el andlisis del comportamiento de las torres de
enfriamiento, (Ky) es el término de la tasa de transferencia total andlogo a (U,) en los intercambiadores y
debe recordarse que no hay factor de obstruccién para transferencia de calor por contacto directo.
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En los intercambiadores tubulares la superficie de transferencia de calor usualmente se conoce o puede
calcularse. En las torres de enfriamiento de agua el valor de (a) no puede determinarse directamente, ya
que esta compuesto de disposiciones al azar de gotas y superficie de pelicula.

La superficie de la pelicula es casi independiente del espesor de la misma, mientras que la superficie de las
gotas depende tanto de la porcidn del liquido que forman las gotas como del tamafio promedio.

En una torre de caida interrumpida hay otros factores que considerar, el calculo es determinado por
producto de (Kxa) como factor para un tipo particular de empaque a flujos especificos o para el tipo de
fluidos que componen el sistema.

En el desarrollo de la teoria de difusién, el nimero de unidades de transferencia (n;) se obtiene de la

., d |4 L . .
Ecuacion: n; = fﬁ = KGaG—, esta provee un medio util de determinar el trabajo que debe efectuarse
- m

para lograr transferir una cantidad requerida de masa mediante difusidn.

Para un tipo particular de empaque, si se conoce la altura de la unidad de transferencia (HTU), siendo la
altura total de la torre requerida para esta area por pie cuadrado de seccidn transversal, se obtiene por el
producto de n; (HTU). Para los calculos de absorcién las unidades de moles y atmdsferas son
convenientes, pero para la transferencia de calor por difusién es mas conveniente usar la libra.

La Ecuacion (103) es andloga a la Ecuacion: Gp,d, = KGpt(y —y')dA, excepto que la porcién de los
(Btu) totales transferidos por calor sensible, tiene primero que convertirse por el nimero de Lewis, a una
cantidad equivalente de (Btu) de transferencia de masa y luego combinarse con la transferencia de masa
real, ya que es una proporcion fija de ella. Consecuentemente, (GdH) es la transferencia total de calor en
la torre de difusion.

Reacomodando la Ecuaciéon (103):

dH |4 .
f = KXaE Ecuaciéon (104)

dT % 5
ng = = Kxaz Ecuaciéon (105)

. ./ . . da |4
Mientras que la Ecuacién (103) se asemeja a la Ecuacion: n, = fﬁ= KGaG— excepto por sus
- m

dimensiones, no es muy conveniente, usarse en el calculo de torres de enfriamiento donde el interés
principal se sitla en la temperatura del agua producida.
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La Ecuacién (103) puede transformarse a la Ecuacién (104) cuando se multiplica por la razén (%) y

recordando que (C = 1.0) para el agua. Es mas conveniente usar la Ecuacién (104), cuyo valor se
llamard numero de unidades de difusion (ng) para evitar confusion con el nimero de unidad de
transferencia (n;).

Si se conoce la altura de una unidad de difusion (HDU) para un tipo dado de empaque, la altura total
requerida para la torre para un servicio dado puede entonces calcularse.

3.3.2 Determinacion del numero de unidades de difusion.

El nimero de unidades de difusién calculado por la Ecuacién (104) es igual a [dT/(H' — H) y esta
determinado Unicamente, por las condiciones de proceso impuestas a la torre y no por el comportamiento
propio de la torre.

El (HDU) se pueden obtener experimentalmente, se deben poner en contacto una cantidad de agua a una
temperatura de entrada determinada y una cantidad de aire a un bulbo humedo dado, se requerira cierto
numero de unidades de difusidn, de acuerdo como se determine por la integracion de la Ecuacion (104)
para reducir el agua a cualquier temperatura deseada.

El nimero de unidades de difusién obtenido se requiere en cualquier tipo de torre, ya sea empacada o
vacia, la altura de la torre es capaz de proveer de un nimero predeterminado de unidades de difusion, es
variante para cada tipo de empaque y con las cargas de liquido-gas.

. v Peadiente—3, [k,
=
- i = H
A 'IIH:.' o 2
LA ki =
=
‘g = !il-_inl " — Peadieals s

g i -~ de apmatiin=| G5
o Hy  Penioste =y [
i Fends de la Ih:-rl'r
Tyl T
Temperatura ddd agua T, iesperaturs del ggui
to) (B)

Figura 18. Graficas de temperatura del agua vs entalpia. (Fuente: Donald Q. Kern 1999).
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Puesto que la temperatura (T’) del agua no es una funcién simple de (H' y H), es mdas conveniente
efectuar la integracidn de la Ecuacién (104) por medios graficos o numéricos.

Refiriéndonos a la figura 18-a, las entalpias de saturacién tabuladas (H’) para el aire se grafican en contra
de la temperatura del agua (T) en el rango de la torre.

Los valores de saturacién de (H’) forman una curva, siendo los valores del aire saturado a la temperatura
del agua y los que se pueden considerar que existen en la pelicula de aire en la superficie del agua.

Ya que las entalpias de saturacion también incluyen las humedades de saturacion, esta linea es equivalente
a la presién de vapor del agua, fuera de ésta. El siguiente requerimiento es determinar la entalpia actual en
cualquier punto de la torre.

La Ecuacion (101) establece que (LCAT = GdH), donde (C = 1.0) para el agua, relaciona el cambio
de entalpia en la fase gas (dH) al cambio de temperatura del agua (dT) que la acompafia en contacto con
el gas, este cambio puede representarse reacomodando la Ecuacion (101) para dar:

L_dH E ion (106

—-—=— cuacion

G dT (106)
Es una ecuacién de linea recta en la figura 19-a cuya pendiente, es la razén de la carga del liquido a la de
aire (LIG), el valor de (H) en cualquier punto de la linea de operacion esta dado por:

L
H, = H; + E(TZ —T,) Ecuacién (107)

Ya que la entalpia del aire a la entrada (H), se conoce o se puede determinar.

Como una ayuda visual debera aclararse que el area en la gréfica, entre la curva de saturacion y la linea de
operacion es una indicacién del potencial que promueve la transferencia total de calor, un cambio en las
condiciones de proceso, de tal manera que la linea de operaciéon se mueva hacia abajo para incluir una
mayor area entre ella misma vy la linea de saturacidn, significa que menos unidades de difusién y una menor
altura se requieren para cualquier tipo de torre.

A cualquier temperatura (T) en la columna entre (T; y T»), el potencial que impulsa al calor fuera de la
pelicula saturada en la superficie del agua hacia el aire saturado es la diferencia entre el valor de (H’) y (H)
en ese punto.

Tomando pequeiios incrementos de (T) y dividiendo por la diferencia promedio de (H' - H), se obtiene el
numero de unidades de difusién requeridos para el cambio en la temperatura del agua.
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Los incrementos al sumarse, generan el cambio total de la temperatura del agua da el valor total de (ng),
como ya se menciong, el punto de partida de la linea de operaciéon (H), se obtiene de la condicidn del aire
atmosférico que entra a la torre por la parte inferior.

Cuando el nimero de unidades de difusion se obtiene de la Ecuacion (103) en lugar de la
Ecuacion (102), (H' — H) pueden obtenerse como la media logaritmica de la diferencia de entalpias en
la parte superior e inferior de la torre.

En la figura 19-a esto es equivalente a tomar el drea entre la linea de operacién y una linea recta trazada
entre (H; y Hy). Para obtener el nimero de unidades de difusién de [ dH/(H' — H) , se multiplica por

).

3.3.3 Correccion para la resistencia de la pelicula.

De las Ecuacion (69) a (105) la derivacidén se basd en la suposicion de que el coeficiente total y el
coeficiente del lado del gas eran idénticos, implica que la pelicula del liquido no ofrece ninguna resistencia
significativa a la difusion y que el lado del gas es el controlante.

Al escribir la Ecuaciéon (85) se supuso que (h) era idéntico con (hg;), el cual es el coeficiente de
transferencia de calor desde liquido-pelicula-pelicula del aire-interface aire.

Cuando hay una resistencia liquido-pelicula apreciable, (h) en la Ecuacién (85) deberd escribirse
correctamente como un coeficiente total (U), puesto que es la resultante de (hg ¥ h;), este ultimo es el
coeficiente de conveccién desde la pelicula del liquido a la interface, (h) sin suscrito se retendra para las
aplicaciones de torres de enfriamiento en lugar de (U) debido a que asi es consistente.

Para la correlacién actual cuando hay una resistencia liquido-pelicula, la Ecuacién (85) queda:
LCdT = hy (T — T;)adV Ecuacién (108)
Es la tasa de transferencia del cuerpo del liquido a través de la pelicula del liquido hacia la interface liquido-
aire, la razén de transferencia de calor sensible de la interface a través de la pelicula del gas a la masa de
este Ultimo estd dada por
Gcdt = hg(T; — t)a dV Ecuaciéon (109)

El andlogo de la Ecuacion (102) puede obtenerse en términos de la interface.

G dX = Kx(X; — X) Ecuacién (110)
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Aplicando el nimero de Lewis (h;/K,c = 1), donde (Ky) es el coeficiente de difusién del lado del gas:

GdH = Kxy(H; — H)a dV  Ecuacién (111)

Igualando Ecuaciéon (85)y (102) da:

h, H; -
Ky T;—T

Ecuacion (112)

Refiriéndonos a la figura 18-b se dibuja una linea de pendiente negativa (h,/hy), desde cada uno de los
puntos terminales de la linea de operacién y el potencial es el drea incluida entre la linea de saturacidn, la
linea de operacion, y las dos lineas de pendiente negativa. Los valores de interface de entalpias y
temperaturas se marcan consecuentemente, las condiciones de proceso para las torres de enfriamiento.
Desde el punto de vista de corrosién de tubos, 50°C es la mdaxima temperatura a la que el agua de
enfriamiento emerge ordinariamente de los equipos tubulares.

3.3.4 Coeficientes de humidificacion.

Debido al desarrollo de los cédlculos modernos de difusion a partir de las practicas de absorcion en las
industrias quimicas, muchos de los datos se presentan como graficas de (K;a VS G) para sistemas en los
cuales la pelicula del gas es la controlante.

Este método parece que se estd desplazando por las graficas de (HTU VS G). Colburn ha recalculado
muchos de los datos originales en esta base. La relacién entre (HTU) y (Kza) es:

HTU = z VE ion (113)
“Kac cuaciéon

Donde (Z) es la altura total que contiene (n;) unidades de transferencia, ambos célculos se basan en el
uso de libras-mol de agua transferida y el potencial impulsor se expresa en atmdsferas. Al emplear estas
unidades en los calculos de humidificacidon, puesto que las libras de agua transferidas y el potencial
impulsor en unidades de humedad son muy convenientes. Hasta ahora no ha aparecido en la literatura
datos en los que (HDU), la altura de una unidad de difusion, se grafique en contra de (G) para la
humidificacion de aire, pero han aparecido datos con (K, , ) graficado contra (G).

La relacién entre (HDU) y (K,.a ) es:

ZV
HTU =az Ecuacion (114)
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Con la relacién entre (Kya ) y (K;a )puede obtenerse de la Ecuacion: (K,, = K;Pg, M), (HDU) 0 (Kxa)
son las caracteristicas del comportamiento de un relleno dado o empaque, y (14 )es el tamafio requerido
para cumplir con las condiciones de proceso. En el caso de torres empacadas que contienen pequeios
objetos es posible reportar los datos sobre un amplio rango mediante una ecuacién de la forma:

Kya = C,G"  Ecuacién (115)

Si el valor de (Kxya )se multiplica por la razén (Z) , se puede obtener el nimero de unidades de difusién en

una altura dada, puestoque V = 1Z.

Si una torre estd en operacion y se desea determinar sus caracteristicas de comportamiento tales como
(HDU)o (Kxa ), el numero de unidades de difusién caracteristicas debe calcularse de las temperaturas de
entrada, salida, humedades y gastos de flujo. La altura total empacada o rellenada dividida por el valor de
(ng4 ) calculada de los datos observados dara (HDU).

Los datos disponibles Unicamente son para los anillos Raschig y sillas de montar (Berl saddles), ya que otro
tipo de empaque o relleno estd menos estandarizado y algunas veces son dificiles de reproducir.
Caracteristicas de humidificacidn: anillos Raschig y sillas de montar Berl.

Kya = C,Gy Ecuacion (116)

donde carga de gas,G = lb/(h) (pie? area de piso)

carga liquida, L = lb/(h) (pie? area de piso)

b (lb
Kya = " (E) potencial Ecuacion (117)
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Empaque, plg Profundidad, L G Y Kya CL
plg

1 Raschig 24 500 250 0.50 226 14.3
1500 250 0.50 468 29.6
3000 250 0.50 635 40.2
1% Raschig 20.6 500 250 0.43 208 19.4
1500 250 0.55 370 17.9
3000 250 0.60 445 16.4
2 Raschig 19.1 500 250 0.47 190 14.3
1500 250 0.54 301 15.3
3000 250 0.53 351 18.9
% Berl 15.5 500 250 0.61 320 11.1
1500 250 0.61 468 16.3
3000 250 0.61 595 20.7
1 Berl 20.3 500 250 0.42 245 24.2
1500 250 0.50 464 29.4
3000 250 0.69 569 12.7
1% Berl 22 500 250 0.52 200 11.4
1500 250 0.52 305 17.4
3000 250 0.52 383 21.8

Tabla 4. Datos de comportamientos de rellenos para torres. (Fuente: Donald Q. Kern 1999).

Los datos de rellenos que producen gotas no pueden reproducirse tan facilmente como los empaques que
dan peliculas, puesto que la superficie total de la gota cambia apreciablemente con el nimero de gotas
formadas. Esto a su vez estd influenciado por la carga liquida.

Los gases calientes provenientes del horno a una temperatura aproximada de 1200 °C (TH), deben ser
enfriados hasta alcanzar el valor adecuado (50 °C), para que se produzcan las reacciones de absorcion en el
lavador (TS), esto se logra haciendo pasar el efluente gaseoso a través de una lluvia de la disolucién
provista por una serie de rociadores en la parte superior del lavador.

Como se menciond anteriormente ademds de lograr el descenso de la temperatura de los gases, parte del
material particulado es retenido por las gotas de agua.

En donde la capacidad calorifica de la mezcla de gases se calcula segun la siguiente ecuacion teniendo en
cuenta las fracciones molares de cada uno de los constituyentes en el efluente gaseoso
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C
(Cp)mez = Z YjCpj Ecuacion (118)

i=1

En el enfriador, los efluentes liquidos de caracteristicas acidas con cierta cantidad de lodos debido al
material particulado que es retenido, salen y se juntan con el efluente proveniente del lavador que tiene
caracteristicas alcalinas produciéndose un proceso de neutralizacién.

En general, como liquido de lavado se puede emplear una solucién de algun reactivo con caracteristicas
alcalinas en agua. Dentro de los reactivos pueden utilizarse NaOH, NaHCOs3, Na,COs, Ca(OH),, Ca(HCOs), etc.
La eleccion del mismo dependerd de distintos factores como reactividad, solubilidad en agua, costo,
propiedades corrosivas, solubilidad de los productos de reaccidn etc.

Los gases acidos son retenidos por la disolucion empleada para el enfriamiento de la corriente gaseosa en
el enfriador de acuerdo a las siguientes reacciones:

HCl + H,0 — H;0% +CI™
HF + H,0 - H3;0% +F~

La solucién de lavado en el lavador produce la absorcién de los gases remanentes, se muestran a
continuacién algunas de las reacciones que se llevan a cabo empleando por ejemplo un reactivo de
caracteristicas sddicas:

SO, + H,0 & H* + HSO;
HSO; © H* + 503
2Na* + SO3 © Na,SO5
F~ + Nat - NaF
Cl~ + Na* — NacCl

Los compuestos sédicos presentan mayor solubilidad y son mads reactivos, obteniéndose mejores
rendimientos, ademads los productos de las reacciones presentan alta solubilidad lo que facilita su
tratamiento posterior. Los reactivos calcicos presentan una menor solubilidad en agua, a su vez los
productos resultantes de las reacciones en el lavador también tienen baja solubilidad.
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4.1 Incinerador.
En la siguiente tabla se muestran los resultados para la parte del incinerador, recordando que ya es un
equipo que se encuentra instalado en la FES Zaragoza.

Parametro Resultado
Horas a laborar por dia 5 horas
Cantidad de residuos al dia 1200 kg
Capacidad minima necesaria por hora 240 kg
Capacidad total al afio 312 toneladas
Poder calorifico Inferior 2054.22 Kcal/kg
Poder calorifico del combustible 6.350 Kcal/Kg
Flujo masico de aire con 200% de oxigeno | 8.2426 Kg/h

en exceso

Eficiencia del incinerador 98.9787

Tabla 4. Resultados del incinerador. (Elaboro Alvarez Herrera Dulce Nataly con datos del calculo).

4.2 Lavador de gases.

La tabla presenta las caracteristicas de dimensionamiento del lavador de gases, que nos permite cumplir
con la reduccidn de emisiones de gases contaminantes para el cumplimiento de la Norma, este equipo adn
no se encuentra en la institucion.

Datos finales del lavador.

Diametro del gas 54ino01.372m
Velocidad del gas 5.7641 ft/s 0 1.7568 m/s

Diametro dela boquilla de entrada para el gas 10in 0 25.6 cm

Diametro de boquilla de salida para el gas 8in020.32cm
Velocidad de salida del gas 3.571ft/so 1.0884 m/s

Diametro de boquillas de entrada del liquido 24 in 0 0.6096 m

Diametro de boquilla de salida para el liquido 2in 05.08 cm
Velocidad de salida del liquido 4.167 ft/s 0 1.2701 m/s
Longitud total del lavador 11.7126 ft 0 3.57 m

Tabla 5. Resultados de las dimensiones del lavador de gases (Elaboro Carrillo Casteldn Osvaldo).
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La grafica representa el nimero de mamparas que tendrd internamente el lavador de gases, para que el gas
tenga el tiempo de retenciéon suficiente dentro del equipo, asi mismo lograr la reduccidon de la
concentracién de los gases contaminantes.
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Grafica 1. Presenta el nUmero de mamparas requeridas para la reduccion de la concentracion. (Elaboro Alvarez Herrera Dulce Nataly en
base a los resultados de los calculos).

Figura 19. Muestra el distribuidor de flujo que se encontrara en la parte interna del lavador.

Requerimientos.

Datos finales

Numero de agujeros 157
Diametro 5mm
Distancia entre agujeros 25 mm
Zona muerta en las orillas 75 mm

Tabla 5. Muestra las dimensiones del distribuidor de flujo (Elaboro Carrillo Castelan Osvaldo con datos de la base de calculos).
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Figura 20. Muestra el arreglo interno del lavador de gases y tanque captador del liquido. (Elaboro Alvarez Herrera Dulce Nataly con
base en los resultados obtenidos del disefio).

0.6096 m

4.3 Torre de enfriamiento.
En la siguiente tabla se hace referencia a la capacidad calorifica de la disolucién proveniente de la torre de

enfriamiento y la capacidad de calorifica de los gases, los resultados nos muestran la temperatura final

después del lavado.

Datos Cantidad
Cp H,0+NaOH= 3.01
Cp de gases= 4.344
T; (Celsius) 45.009
Tabla 6. Datos finales del intercambio de calor y la temperatura final. (Elaboro Carrillo Castelan Osvaldo con datos de lavase de
calculos).
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4.4 Concentraciones de los gases para ser liberados al ambiente y formularios de
inscripcion para la regulacion del proceso

Parametro analizado | Concentraciones de Concentraciones ala | Concentraciones
entrada al sistema salida del sistema de | limites(mg/m?)
gases (mg/m3) neutralizacién de

gases (mg/m?)

Material particulado 2400 7.5 250
NO, 946593.205 95.13 300
SO, 1262778.34 7.31 80
co 441809.954 15.3 63

HCLyCl, 575110.0582 9.51 15
Dioxinas y furanos 9904895.87 0.09 0.2

EQT
co, 694182.652 97 -

Tabla 7. Datos finales de concentracidn para los gases que seran emitidos al ambiente. (Elaboro Carrillo Castelédn Osvaldo con los datos
obtenidos de la base de célculos).

Para evaluar todo el cumplimiento normativo es necesario crear las bitdacoras de operacién y
mantenimiento para cada uno de los equipos, pero para poder operar de manera formal y sin tener
problemas en afectacidn a los alrededores y con el Gobierno de la ciudad de México, se requiere obtener
la cedula de operacién anual y la licencia ambiental uUnica, son parte del proceso de regulacién de
emisiones al ambiente.

La licencia no tiene vigencia, esta se emite por Unica vez y en forma definitiva una vez resuelto el tramite. Si
se llega a cambiar el giro industrial o la localizacién del establecimiento, la Licencia otorgada quedara sin
efectos y debera solicitarse nuevamente. No obstante lo anterior, serd obligacidon de quien cuente con la
Licencia Ambiental Unica Federal, la presentacién de la Cédula de Operaciéon Anual ante la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Para los establecimientos de jurisdiccién federal que cuenten con Licencia de Funcionamiento emitida por
la Federacion (Secretaria de Desarrollo Social, Instituto Nacional de Ecologia) antes del afio 2000, es
opcional el tramite de la Licencia Ambiental Unica, para los establecimientos que se instalen
posteriormente al afio 2000 sera necesario que cuenten con la Licencia Ambiental Unica Federal.

Pagina 55



FES

ZARAGOZA CAPITU LO 4. RESU LTADOS.

CEDULA DE OFERACION ANUAL 20
DATOS DE REGISTRO [CONTINUACION)

10) DOMICILIO DEL ESTABLECIMIENTO
Centro Poblade () Pargue o Pusrto Industrial () Ctros () Espesifique parque o pusrto industrial u otros:
Calle (ademas indicar entre qué calles o punto de referencial

No. exterior y Mo. interior o Mo. de manzana y lote: Colonia: Cédiga Postal:
Localidad (excepto D.F.}: Municipio o Delegacian Entidad Federativa:
Tel&fonos {incluir dave de larga distanda) Fax {incluir cdlave de larga distancia)

Correo {s) slectrénico (s}
11) DOMICILIO ¥ OTROS MEDIOS PARA OIR ¥ RECIBIR MOTIFICACIOMES {Séle en caso de ser diferents al del establacimiento)
Calle (ademas indicar entre qué calles o punto de referencial

No. exterior y Mo. interior o Mo. de manzana y lots: Colonia: Cédign Postal:

Loealidad (excepte D.F.): Municipio o Delegaci&n: Entidad Fedarativa:

Tel&fonos {incluir dave de larga distanda) Fax {incluir cdlave de larga distancia)

Correo (s} slectrénico (s}

12) UBICACION GECGRAFICA Coordenadas UTM: X = {m} ¥ = {mlo ZOMAUTM 13) PERSONAL 14) HORAS ¥ SEMANAS DE

ALTITUD Mo. total d= emplesdos TRABAJO EN PLANTA

Coordenadas Geograficas: administratives: LunesaViemes ____ horasidia

| s Sibade harasidia

Latitud Marte: I:":l gradas |:| |:| mirutos I:l I:l segundos Metros sobre e nivel |=nPlanta: Dominge_____ horasidia
del mar Semanas/afic
Longitus oaste: LUl Jgrages L 10 mimutes [ 1[ seguncos

Indicar las cocrdenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) o geogrificas. El Programa de Reporte de
la COA genera automiticamente las unidades UTM. Para mayer informacién de cocrdenadas cartogrificas
UTM y Zona UTM consultar =l Capfiulo 5 (Apartads 5.2) del Instructivo para la elaboracién de la COA

156} FECHA DE INICIO DE J:l 16) PARTICIPACION DE CAPITAL:
OPERACION DE LA PLANTA: _Di; l:l MMes l:l l:l Afio l:l I:l l:l I:l | Sélo nacional { ) Mayoria nacional () Mayoria exranjerc () Sélo exranjsmo ()

17) DATOS DEL ULTIMO CAMBIO DE NOMERE O RAZON SOCIAL Momibre anterior
Fecha de cambio: Dial:l l:l Mesl:l l:l Afo I:l I:I I:l l:l RUPA o MRA anterior
18) CAMARA A LA QUE PERTEMECE ¥ | 15) DATOS DE LA COMPANIA MATRIZ O CORPORATIVO 20) NUMEROC DUM AND ERADSTREET DEL
NUMERC DE REGISTRO: Mombre: ESTABLECIMIENTO. Sélo en caso da contar con
Ubicacidn:Pais____ EstadooProwincia___ este rdmero (para mayor informacidn consultar el
MuGmers Dun and Bradstrest Apartado 5.3 del Instructive para la elaboracion de
la COA).

Figura 21. Muestra la cedula de operacidn anual (Fuente:https://www.google.com.mx/search?g=cedula+de+operacion+anual&biw=1951&bih)

Diagrama del Procedimiento del Tramite de la Cédula de Operacion Anual
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Pagina 56



Pt =7
FES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al disefio realizado, se puede concluir que el lavador con las caracteristicas antes mencionadas
logra la conformidad de la norma NOM-098-SEMARNAT-2002, en los limites de emisiones de gases
contaminantes y la temperatura de los mismos, una vez que nuestro proceso cumple con lo establecido por
dicha norma, al ser instalado se deben realizar las bitdcoras para cada uno de los equipos seran
monitoreados constantemente para asegurar que no se esté causando dafio al ambiente y para la
planeacién del mantenimiento.

Una vez que se tienen las bitdcoras se necesita, la Cédula de Operacion Anual (COA) es el instrumento de
reporte y recopilacién de informacién de emisiones y transferencia de contaminantes al aire, agua, suelo y
subsuelo, materiales y residuos peligrosos, de conformidad, aplicable a grandes generadores de residuos
peligrosos y los prestadores de servicios de manejo de residuos peligrosos, quienes realizan actividades de:
centros de acopio, reutilizacion reciclaje, coprocesamiento, incineracién, tratamiento por inyeccién
profunda, tratamiento de suelos contaminados, instalaciones de disposicion final y transporte.

Para lograr que se opere de manera regular es necesario obtener la licencia ambiental Unica que es
aplicable para los establecimientos que cuentan con fuentes fijas que no son de jurisdiccién federal, pero
cuentan con Licencia de Funcionamiento Federal, deberdn solicitar ante la Delegacién Federal de
SEMARNAT correspondiente, o en su caso en la Direccion General de Gestidon de la Calidad del Aire y
Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes, la cancelacién de dicha licencia, y realizar las
gestiones necesarias a fin de obtener las autorizaciones estatales o municipales aplicables.

La cedula se obtiene por que se da el tratamiento y el disefio estd cumpliendo con los pardmetros
establecidos, el muestre, monitoreo y emisién de contaminantes.

Al implementar este disefio se recomienda incinerar otro tipo de residuos no solo con fines practicos para
los alumnos, si no la idea a corto plazo es lograr obtener recursos proporcionando un servicio para las
instituciones de salud y para las viviendas de los alrededores de la facultad, por ejemplo en la reduccién de
los infecciosos y medicamentos caducos.

Otra recomendacién es para los subproductos generados del lavado, las cenizas resultantes y los lodos que
se logren formar, se plantea que los alumnos lo utilicen en la practica de filtro-prensa, otra opcidon es
integrarlos al ambiente como ya que sus concentraciones en contaminantes, fue reducida durante el
lavado.

Una de las alternativas de recomendacién para el ahorro de combustible es utilizar, la aluminiotermia (asi
como otros métodos de éxido reduccion que liberan energia calorifica) como ayuda dentro del proceso de
incineracion, para metales y aleaciones para producir 6xidos, en el que el metal de aluminio se utiliza como
un agente reductor.

Para ser reducida de éxido de metal mezclado con polvo de aluminio o de magnesio en polvo y la reaccion
por calentamiento se inicia. La oxidacion del aluminio produce mas calor que se consume por la reduccion
de 6xido mixto, el exceso de calor del metal reducido se funde, siendo tremendamente exotérmica.
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Debido a que el calor de formacién del Oxido de Aluminio es mucho mayor que el de la mayoria de los
demads 6xidos metdlicos, la mezcla el é6xido metalico con polvo de aluminio se llama termita, si el éxido es
de hierro; en la combustién se oxida el aluminio se reduce el é6xido a metal.

La finalidad de implementar el proceso de incineracion como medida de reduccién para los residuos es que
los alumnos, estén en contacto con las operaciones unitarias, también que separen los residuos de manera

adecuada y formen un criterio del cuidado del ambiente bajo las normas establecidas en el pais.
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ZARAGOZA A N EXO S
Anexo 1. NOM-098-SEMARNAT-2002.
(Primera Seccién) DIARIO OFICIAL viernes 1 de octubre de 2004

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

NORMA Oficial Mexicana NOM-098-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental-Incineracién de residuos,
especificaciones de operacion y limites de emision de contaminantes. Al margen un sello con el Escudo
Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-098-SEMARNAT-2002, PROTECCION AMBIENTAL-INCINERACION DE
RESIDUOS, ESPECIFICACIONES DE OPERACION Y LIMITES DE EMISION DE CONTAMINANTES.

JUAN RAFAEL ELVIRA QUESADA, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 bis fracciones |,
II,IVy V de la Ley Orgdnica de la Administracion Publica Federal; 8 fraccion V del Reglamento Interior de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales; 5 fracciones V, VI, 36, 37, 37 Bis, 137, 150, 151, 151
Bis de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidon al Ambiente; 7 fraccion Il, 62 y 63 de la Ley
General para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos; 38 fraccién Il, 40 fracciones X, Xlll y XVII, 47
fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn y 33 de su Reglamento

CONSIDERANDO

Que con fecha 8 de septiembre de 2000, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el Proyecto de
Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-098-ECOL-2000, Protecciéon ambiental.- Incineracion de residuos,
especificaciones de operacién y limites de emisiéon de contaminantes, con el fin de que los interesados,
dentro del plazo establecido en la ley en la materia, presentaran sus comentarios ante este Comité;

Que durante el citado plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto en cuestioén, los
cuales después de ser analizados en su totalidad por el Grupo de Trabajo, éste considerd que algunos de
ellos eran procedentes y como consecuencia se hicieron modificaciones sustanciales al Proyecto de Norma
Oficial Mexicana;

Que dichas modificaciones fueron presentadas al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (COMARNAT) en su sesiéon del 25 de noviembre de 2002, por lo que éste,
con base en lo establecido por el articulo 33 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, considerd procedente que una vez modificado sustancialmente el proyecto sea publicado
para consulta publica, de conformidad con el articulo 47 fraccién | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, bajo la denominaciéon de PROY-NOM-098-ECOL-2002, Proteccion ambiental.-Incineracién de
residuos, especificaciones de operacion y limites de emisidon de contaminantes.

Que el 23 de abril de 2003 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion, el Acuerdo por el cual se
reforma la nomenclatura de las normas oficiales mexicanas expedidas por la Secretaria de Medio Ambiente
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y Recursos Naturales, asi como la ratificacién de las mismas previa a su revisién quinquenal, accién que
eventualmente llevd a cambiar el nombre de la norma a NOM-098-SEMARNAT-2002.

Que en cumplimiento a lo dispuesto por el articulo 47 fraccién | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién con fecha 27 de junio de 2003 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion, con caracter
de proyecto la presente Norma Oficial Mexicana bajo la denominacién PROY-NOM-098-ECOL-2002,
Proteccién ambiental-Incineracion de residuos, especificaciones de operacion y limites de emision de
contaminantes, con el fin de que los interesados, en un plazo de 60 dias naturales, posteriores a la fecha de
su publicacién presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, sito en bulevar Adolfo Ruiz Cortines numero 4209, piso 50., colonia
Jardines en la Montafia, cddigo postal 14210, Delegacién Tlalpan, México D.F., via fax 5628-0632 y en el
correo electrénico industria@semarnat.gob.mx.

Que de acuerdo a lo establecido en el articulo 47 fracciones Il y lll de la Ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacién, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma en cuestion, los cuales
fueron analizados por el COMARNAT en su sesidn extraordinaria celebrada el 25 de febrero de 2004,
realizandose las modificaciones procedentes al proyecto.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién
para la elaboracidn de normas oficiales mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de Normalizaciéon de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, aprobd la presente Norma Oficial Mexicana.

Por lo expuesto y fundado, he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-098-SEMARNAT-2002,
PROTECCION AMBIENTAL-INCINERACION DE RESIDUOS,
ESPECIFICACIONES DE OPERACION Y LIMITES DE EMISION DE CONTAMINANTES
PREFACIO
En la elaboracién de esta Norma Oficial Mexicana participaron:

-ASOCIACION MEXICANA DE LABORATORIOS ANALITICOS PARA EL MEDIO AMBIENTE, A.C.
-ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA, A.C.

-CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

-PETROLEOS MEXICANOS, PEMEX PETROQUIMICA, PETROQUIMICA PAJARITOS, S.A. DE C.V.
-SECRETARIA DE ENERGIA SUBSECRETARIA DE HIDROCARBUROS

-DIRECCION DE SEGURIDAD Y PROTECCION AL AMBIENTE

-SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

-SUBSECRETARIA DE FOMENTO Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL

-SUBSECRETARIA DE GESTION PARA LA PROTECCION AMBIENTAL

-INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE
-SECRETARIA DE SALUD

-DIRECCION GENERAL DE SALUD AMBIENTAL
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0. Introduccion

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente establece que para la formulacién y
conduccién de la politica ambiental y la expedicién de normas oficiales mexicanas se deben observar como
principios, entre otros: que toda persona tiene derecho a disfrutar de un ambiente adecuado para su
desarrollo, salud y bienestar; las autoridades y los particulares deben asumir la responsabilidad de la
proteccién del equilibrio ecoldgico; quienes realicen obras o actividades que afecten o puedan afectar el
ambiente estan obligados a prevenir, minimizar o reparar los dafios que causen, asi como asumir los costos
gue dicha afectacion implique. Asimismo, debe incentivarse a quien proteja el ambiente y la prevenciéon de
las causas que generan desequilibrios ecoldgicos ya que es el medio mas eficaz para evitarlos.

A medida que la poblacién y las actividades productivas del pais han ido creciendo, la generacion de
residuos sélidos municipales, hospitalarios e industriales, se ha incrementado de tal manera, que el
impacto y el riesgo que ocasiona su manejo, tratamiento y disposicion final representan en la actualidad un
verdadero problema, en especial para aquellos residuos considerados como peligrosos. Por lo tanto, es
necesario ampliar y diversificar la infraestructura y sistemas orientados a la minimizacidn, reutilizacién,
reciclaje y tratamiento de residuos. Una alternativa tecnoldgica de disposicion es la incineracion, la cual
permite reducir el volumen y peligrosidad de los mismos.

La incineracidon de residuos provenientes de cualquier actividad, incluyendo los residuos peligrosos,
produce emisiones que provocan la contaminacion del ambiente y con ello dafian a los ecosistemas vy la
salud humana; lo cual demanda la adopcidn de acciones preventivas tendientes a propiciar condiciones de

Pagina 63



FES

ZARAGOZA A N E XO S

operacion adecuadas y valores limite de emisidn aceptables, en particular en lo que se refiere a las dioxinas
y furanos. Las acciones preventivas, de conformidad con la politica ecolégica, requieren de un enfoque en
el que se incluyan los diferentes medios receptores, lo cual implica considerar de manera integral el control
de las emisiones al aire y el manejo de las cenizas.

Por lo anterior, al publicarse esta Norma Oficial Mexicana se establece el primero de los distintos
compromisos que derivaran del Convenio de Estocolmo; ya que al establecer limites maximos permisibles
de emisiones a la atmésfera particulares para las instalaciones de incineracidon existentes y nuevas en el
pais se esta procurando el cuidado de la salud de la poblacidon y del ambiente.

1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones de operaciéon, asi como los limites maximos
permisibles de emisidn de contaminantes a la atmdsfera para las instalaciones de incineracion de residuos.

2. Campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria aplicable en todo el territorio mexicano, con
excepcion de los mares territoriales en donde la nacidn ejerza su jurisdiccion, para todas aquellas
instalaciones destinadas a la incineracién de residuos, excepto de hornos crematorios, industriales y
calderas que utilicen residuos como combustible alterno.

No aplica para la incineracién de residuos (desechos) radiactivos, para los cuales se aplicardn las
disposiciones que al respecto emita la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias.

3. Referencias

3.1 Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, publicdndose en el Diario
Oficial de la Federacion (D.O.F.), el 6 de enero de 1997, como NOM-001-ECOL-1996, la cual cambié de
nomenclatura por el Acuerdo emitido en el D.O.F. el 23 de abril de 2003, quedando con el nombre que
aparece al inicio de esta cita.

3.2 Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal,
publicandose en el Diario Oficial de la Federacion (D.O.F.), el 3 de junio de 1998, como NOM-002-ECOL-
1996, la cual cambid de nomenclatura por el Acuerdo emitido en el D.O.F. el 23 de abril de 2003, quedando
con el nombre que aparece al inicio de esta cita.

3.3 Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-1993, Sistema General de Unidades de Medida, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 14 de octubre de 1993.
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3.4 Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-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 Federacion (D.O.F.) el 22 de octubre de 1993, la cual ha
cambiado de nomenclatura en dos ocasiones, la primera, por el Acuerdo Secretarial publicado en el D.O.F.
el 29 de noviembre de 1994, siendo modificada a NOM-052-ECOL-1993 v, la segunda, por el Acuerdo
emitido en el mismo érgano de difusidon el 23 de abril de 2003, quedando con el nombre que aparece al
inicio de esta cita.

3.5 Norma Oficial Mexicana NOM-053-SEMARNAT-1993, Que establece el procedimiento para llevar a cabo
la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Federacion (D.O.F.) el 22 de octubre de 1993, la
cual ha cambiado de nomenclatura en dos ocasiones, la primera, por el Acuerdo Secretarial publicado en el
D.O.F. el 29 de noviembre de 1994, siendo modificada a NOM-053-ECOL-1993 vy, la segunda, por el Acuerdo
emitido en el mismo érgano de difusién el 23 de abril de 2003, quedando con el nombre que aparece al
inicio de esta cita.

3.6 Norma Oficial Mexicana NOM-054-SEMARNAT-1993, Que establece el procedimiento para determinar
la incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como peligrosos por la Norma Oficial Mexicana
NOMO52-SEMARNAT-1993, publicada en el Diario Oficial de la Federacién (D.O.F.) el 22 de octubre de
1993, la cual ha cambiado de nomenclatura en dos ocasiones, la primera, por el Acuerdo Secretarial
publicado en el D.O.F. el 29 de noviembre de 1994, siendo modificada a NOM-054-ECOL-1993 v, la
segunda, por el Acuerdo emitido en el mismo drgano de difusién el 23 de abril de 2003, quedando con el
nombre que aparece al inicio de esta cita.

3.7 Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-1994, Contaminacién atmosférica-Fuentes fijas-Para
fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles sélidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus
combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera de humos,
particulas suspendidas totales, biéxido de azufre y éxidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la
operacion de los equipos de calentamiento indirecto por combustién, asi como los niveles maximos
permisibles de emisidon de bidxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion (D.O.F.) el 2 de diciembre de 1994 como NOM-085-ECOL-
1994, la cual cambid su nomenclatura por el Acuerdo emitido en el D.O.F. el 23 de abril de 2003, quedando
como aparece al inicio de esta cita.

3.8 Norma Oficial Mexicana NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002, Proteccién ambiental-Salud ambiental-
Residuos peligrosos biolégico-Infecciosos-Clasificacion y especificaciones de manejo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién (D.O.F.) el 17 de febrero de 2003 como NOM-087-ECOL-SSA1-2002, la cual cambid
su nomenclatura por el Acuerdo emitido en el D.O.F. el 23 de abril de 2003, quedando como aparece al
inicio de esta cita.
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3.9 Norma Mexicana NMX-AA-009/1993-SCFIl. Contaminacion atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de
flujo de gases en un conducto por medio del Tubo de Pitot, publicada en el Diario Oficial de la Federacion
del 27 de diciembre de 1993.

3.10 Norma Mexicana NMX-AA-10-SCFI-2001, Contaminacion Atmosférica.- Fuentes fijas.- Determinacion
de la emisién de particulas contenidas en los gases que fluyen por un conducto.- Método isocinético,
publicada en el Diario Oficial de la Federacidn del 18 de abril de 2001.

3.11 Norma Mexicana NMX-AA-23/1986, Proteccion al Ambiente. Contaminacion Atmosférica.
Terminologia, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 15 de julio de 1986.

3.12 Norma Mexicana NMX-AA-035-1976. Determinacién de bidxido de carbono, monéxido de carbono y
oxigeno en los gases de combustidn, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 10 de junio de 1976.

3.13 Norma Mexicana NMX-AA-054-1978. Contaminacién atmosférica-Determinacion del contenido de
humedad en los gases que fluyen por un conducto-Método gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 2 de agosto de 1978.

3.14 Norma Mexicana NMX-AA-055-1979. Contaminacién atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de
biéxido de azufre en gases que fluyen por un conducto, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 6
de septiembre de 1979.

3.15 Norma Mexicana NMX-AA-070-1980. Contaminacion atmosférica-Fuentes fijas-Determinacién de cloro
y/o cloruros en los gases que fluyen por un conducto, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 8 de
septiembre de 1980.

3.16 Norma Mexicana NMX-B-036-1981. Definiciones relativas al Carbdn y Coque, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 27 de enero de 1982.

3.17 Norma Mexicana NMX-Z-13-02-1981. Guia para la redacciéon, estructuracidon y presentacién de las
normas oficiales mexicanas, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 14 de mayo de 1981.

3.18 Protocolo de 1996. Relativo al Convenio sobre la Prevencion de la Contaminacién del Mar por
vertimiento de desechos y otras materias, 1972.

4. Definiciones y terminologia

Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana se consideran las definiciones contenidas tanto en la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidon al Ambiente y en la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos, asi como en los Reglamentos en materia de Residuos Peligrosos y
Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmdsfera, y las siguientes:

4.1 Alimentacion de residuos: Suministro de residuos a la cdmara de combustion del incinerador.
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4.2 Alimentacidon automatica: Carga de los residuos a la cdmara de combustién primaria del incinerador
mediante mecanismos de clausura hermética que operan a presién negativa.

4.3 Alimentacién manual: Carga de residuos realizada por los operadores directamente a la camara de
combustidn primaria del incinerador.

4.4 Camara de combustién final: Compartimiento en donde se lleva a cabo la combustidn final de los gases
producidos por la incineracién de los residuos.

4.5 Cadmara de combustion primaria: Compartimiento en donde se realiza la ignicidn y se lleva a cabo la
combustidn de los residuos.

4.6 Capacidad calorifica del equipo: Es la cantidad de calor de disefio que requiere el equipo de incineracion
para mantener las condiciones de operacion durante una hora y sus unidades son Joules/h.

4.7 Combustidn: Proceso controlado de oxidacidn rdpida que se sucede durante la combinacidn de oxigeno
con aquellos materiales o sustancias contenidas en los residuos capaces de oxidarse.

4.8 Congénere: Se refiere a un compuesto particular que pertenece a la misma familia quimica.

4.9 Descarga de aguas residuales: Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un
cuerpo receptor.

4.10 Emisidn: La descarga a la atmdsfera de toda sustancia en cualquiera de sus estados fisicos o de
energia.

4.11 Equipo de control de emisiones: Dispositivo de control operado al final de los equipos de proceso y
cuyo proposito es reducir al minimo la emisién de particulas y gases de combustion.

4.12 Equivalente téxico (EQT): Forma de reporte de resultados de los congéneres sustituidos en las
posiciones 2,3,7,8 de las Dioxinas y Furanos en el cual se estandarizan las concentraciones detectadas de
acuerdo a su toxicidad relativa a la de la 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD).

4.13 Incineracidn: Cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composicién
fisica, quimica o bioldgica de un residuo sdlido, liquido o gaseoso, mediante oxidacién térmica, en la cual
todos los factores de combustién como la temperatura, el tiempo de retencién y la turbulencia, pueden ser
controlados, a fin de alcanzar la eficiencia, eficacia y los pardmetros ambientales previamente establecidos.
En esta definicién se incluye la pirolisis, la gasificacién y el plasma, cuando los subproductos combustibles
generados en estos procesos sean sometidos a combustidn en un ambiente rico en oxigeno.

4.14 Incinerador: Equipo empleado para la oxidacién térmica de residuos con o sin recuperacién de calor
producido por la combustién, con sus respectivos dispositivos de control de temperatura y de composicién
de gases, asi como con tolvas para la recepcion de cenizas.
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4.15 Instalacién de incineracion: Predio ocupado por las unidades de incineracion para la oxidacién térmica
de residuos, con o sin recuperacién del calor producido por la combustion, incluyendo las areas de
recepcién, almacenamiento y tratamiento previo de los residuos, el incinerador, sus sistemas de
alimentaciéon 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 supervisiéon de las condiciones de operacién.

4.16 Instalacion de incineracion existente: Cualquier instalacidon de incineracion autorizada por la Secretaria
0 no autorizada que se encuentre operando con anterioridad a la publicacion de esta Norma Oficial
Mexicana.

4.17 Ley: Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente.

4.18 Limite maximo permisible: Valor asignado a un pardmetro, el cual no debe ser excedido en la emision
de contaminantes.

4.19 Monitoreo continuo: El que se realiza con equipo automatico con un minimo de 15 lecturas en un
periodo no menor de 60 minutos y un periodo no mayor de 360 minutos. El resultado del monitoreo es el
promedio del periodo en el que se llevd a cabo el muestreo.

4.20 Operador Calificado: Operador que demuestre tener experiencia minima de seis meses en el uso y
operacion de incineradores.

4.21 PROFEPA: La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente.

4.22 Protocolo de Pruebas: Secuencia de actividades para verificar la eficiencia del sistema, determinar el
nivel de eficiencia de destruccién alcanzado por los sistemas de combustidon y de control de emisiones, la
confiabilidad de los sistemas de monitoreo continuo de emisiones y de los procedimientos adecuados de
manejo de los residuos y subproductos.

4.23 Residuos industriales no peligrosos: Aquellos generados en procesos industriales que no estén
considerados en la Norma Oficial Mexicana NOMO052-SEMARNAT-1993 y aquellos que la Secretaria
certifique como tales.

4.24 Residuos Sdlidos Urbanos: Los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacién de los
materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases,
embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos
o en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de
las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados como residuos de otra indole.

4.25 Residuos peligrosos: Aquellos residuos definidos por la NOM-052-SEMARNAT-1993.
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4.26 Residuos peligrosos bioldgico-infecciosos: Aquellos residuos asi considerados en la NOM-052-
SEMARNAT-1993 y la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002.

4.27 Responsable de la Instalaciéon de Incineracion: Persona fisica o moral a quien se extiende una
autorizacion, en los términos de las disposiciones legales aplicables, para llevar a cabo actividades de
incineracion.

4.28 Secretaria: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

4.29 Sistema de monitoreo continuo de emisiones: Consiste en un dispositivo de mediciéon automatico
continuo para la determinacién de la concentracidn de un contaminante, reportado en horarios promedios
moviles.

5. Especificaciones

5.1 Los responsables de la instalacién de incineracidon de residuos peligrosos deben presentar a la
Secretaria un resultado del protocolo de pruebas dentro del plazo sefialado en su autorizaciéon. En el caso
de incineracién de residuos peligrosos, los resultados del protocolo de pruebas deben ser presentados en
los términos y formalidades que establece el Trdmite SEMARNAT-07-012 “Autorizacién para el manejo de
residuos peligrosos que pretendan su reusd, reciclaje, tratamiento o incineracidon”, del Acuerdo por el que
se dan a conocer los trdmites inscritos en el Registro Federal de Tramites y Servicios que aplica la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales y sus drganos administrativos desconcentrados y se establecen
diversas medidas de mejora regulatoria, publicado en el Diario Oficial de la Federacidn el 29 de mayo de
2003.

5.2 Las instalaciones de incineracién deben operar en todo momento con un operador calificado en la
operacion del equipo.

5.3 La instalacién de incineracion debe contar con un sistema de registro de datos a través de bitdcoras o
archivos electrénicos, aplicables a la recepcion, almacenamiento, proceso de incineracién incluyendo los
sistemas de control de emisiones, monitoreo de contaminantes y disposicién de residuos sdlidos de
acuerdo a lo que establezca la Secretaria.

5.4 Las bitdcoras deben ser libretas foliadas, el registro también puede ser en archivos electrénicos, en
ambos casos deben guardarse por un tiempo minimo de 5 afios.

5.5 No debe llevarse a cabo la incineraciéon de residuos peligrosos que sean o contengan compuestos
organicos persistentes y bio-acumulables; plaguicidas organoclorados; asi como baterias y acumuladores
usados que contengan metales tdxicos; siempre y cuando exista en el pais alguna otra tecnologia
disponible que cause menor impacto y riesgo ambiental.

6. Recepcidn de los residuos.
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6.1 Es requisito indispensable para la instalacion que presta servicios a terceros para la aceptacion de los
residuos peligrosos, la presentacion del Manifiesto de Entrega-Transporte-Recepcién de Residuos
Peligrosos.

6.2 En el caso de residuos peligrosos y de la instalacién de incineracién que presta servicios a terceros, el
responsable de la instalacidn de incineracidn, antes de aceptar el ingreso de este tipo de residuos a su
establecimiento, debe verificar:

a) Si la composicion fisica y quimica de los residuos peligrosos coincide con los descritos por el generador
en el Manifiesto y si éstos son compatibles con el equipo de incineracidn;

b) La masa de los residuos;

c) Las medidas adecuadas para su almacenamiento y manejo conforme a las caracteristicas de
incompatibilidad que, en su caso, puedan presentar respecto de otros residuos peligrosos recibidos;

d) La empresa habra de efectuar una medicién por radiacion, utilizando un detector de centelleo, en caso
de que la lectura sea mayor a dos veces el fondo, se dara aviso de inmediato a la Comisién Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias y se procedera siguiendo las instrucciones que indique la misma.

e) En caso de no satisfacer las condiciones mencionadas en el inciso a), los residuos peligrosos no deben ser
recibidos en la instalacion del incinerador.

6.3 Para el caso de los residuos considerados como no peligrosos, no es necesario cumplir con lo indicado
en los incisos anteriores.

7. Operacién de una instalacion de incineraciéon

7.1 La instalacidon de incineracion debe contar con un area de almacenamiento, 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.

7.2 La instalacién de incineracién debe contar con los sistemas de control o con una planta generadora de
energia eléctrica para emergencias, que garanticen el paro seguro y la combustion completa de los residuos
en caso de falla del suministro eléctrico.

7.3 Lainstalacidn de incineracion contara con un sistema para el pesaje de los residuos que se reciban.

7.4 Las empresas de servicios a terceros deben contar con un laboratorio dentro de sus instalaciones, el
cual debera realizar una evaluacién presuntiva del contenido de cloro en cada lote de residuos admitidos,
por cualquier método de andlisis. Esto no aplica para residuos bioldgico-infecciosos.

7.5 El disefio, equipamiento y funcionamiento de las instalaciones de incineracion deben permitir que la
temperatura de los gases derivados de la incineracién de los residuos se eleve, tras la Ultima inyeccion de
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aire de combustién, de manera controlada y homogénea, aun en las condiciones mas desfavorables, hasta
por lo menos 850°C, alcanzados en o cerca de la pared interna, de la cdmara de combustion final, durante
un tiempo minimo de por lo menos dos segundos. En el caso de que se incineren residuos peligrosos que

contengan mas del 1% de sustancias organocloradas expresadas en cloro, la temperatura deberd elevarse
hasta 1,100°C, y durante 2 segundos como minimo.

Cuando se compruebe que por cuestiones tecnoldgicas, de eficiencia de los equipos y por la corriente de
los residuos a incinerar, la temperatura de operacién pueda ser menor a 1100°C, con una eficiencia de
destruccién del 99.9999% para el compuesto organoclorado de mayor estabilidad térmica que se
encuentre en dicha corriente de residuos, la Secretaria podrd autorizar la operacién a una temperatura
inferior a la sefialada en este inciso, misma que no podra ser menor a 850°C y el tiempo de residencia sera
de dos segundos como minimo.

Por el contrario, para aquellos residuos cuya temperatura de destrucciéon sea mayor a 1100°C, la Secretaria
podra determinar la temperatura y tiempo de residencia a cumplir, para garantizar su destruccion.

En el caso de los equipos que incineren exclusivamente Residuos Peligrosos-Bioldgico Infecciosos (RPBI), el
tiempo de residencia puede ser menor a dos segundos, siempre y cuando se cumpla con los limites de
emision que aparecen en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

7.6 Para evitar las emisiones fugitivas, la presion de operacién de las camaras de combustion del
incinerador debe ser negativa.

7.7 La unidad de incineracion debe estar equipada con quemadores que se pongan en marcha de manera
automatica cuando la temperatura descienda por debajo de la minima establecida para su operacion.

7.8 La unidad de incineraciéon debe contar con un sistema de paro automatico en la alimentacién de
residuos peligrosos el cual se acciona cuando:

a) Durante la puesta en marcha, no se alcance la temperatura minima requerida;
b) No logre mantenerse la temperatura minima de incineracién requerida;
c) Las emisiones de mondxido de carbono (CO) sobrepasen los valores maximos permisibles;

7.9 El operador debe mantener un registro diario en bitacora foliada o archivos electrénicos, a disposicion
de la PROFEPA, en la cual registrara la siguiente informacion:

a) Tipo y cantidad de residuos incinerados, en el caso de las empresas de servicios a terceros, los resultados
del andlisis de cloro a que se refiere el parrafo 7.4 de la presente Norma;

b) Temperatura del equipo en las diferentes camaras y equipos de control;
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c) Tipo y cantidad de combustible consumido;
d) Arranques, paros y horas de operacion del equipo;

e) Fallas y problemas presentados durante la operacién del equipo, sefalando las medidas correctivas
adoptadas para el restablecimiento de las condiciones normales de operacion;

f) Mediciones de los contaminantes especificados en las tablas de esta Norma; en el caso de mediciones
continuas referenciar la localizacion de los registros;

g) Condiciones de operacion del equipo de control de emisiones (presion, temperatura y tasa de
alimentacién);

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

7.10 No se permite la alimentacion manual del incinerador; la alimentacién con una carga de residuos
mayor o con residuos diferentes a los que han sido autorizados por la Secretaria.

7.11 Las instalaciones de incineracién deben de contar con un Programa para Atencion a Contingencias y
con los sistemas o procedimientos para prevenir y responder a incendios o explosiones, asi como a fugas o
derrames de residuos.

7.12 Las cenizas y otros residuos sélidos que se generen durante los procesos de incineraciéon, seran
considerados como residuos peligrosos, por lo que su manejo debera cumplir con lo establecido en los
ordenamientos legales aplicables.

7.13 Si el contenido de materia volatil en la ceniza es mayor al 10%, éstas deben ser realimentadas al
incinerador.

7.14 Las descargas de aguas residuales procedentes de las instalaciones de incineracién, deben cumplir con
lo dispuesto en la normatividad aplicable o las condiciones particulares de descarga que, en su caso,
establezca la autoridad competente.

7.15 Las instalaciones de incineracién que cuenten con autorizacion para llevar a cabo el tratamiento de
bifenilos policlorados y compuestos organoclorados, segun lo establecido en el apartado 7.5, deben
demostrar anualmente una eficiencia de destruccion y remocién (EDR) de al menos 99.9999 por ciento,
respecto al compuesto de mayor dificultad de destruccién presente en el residuo alimentado.

Para determinar el compuesto de mayor dificultad presente en el residuo alimentado, es necesario tomar
como base el compuesto organoclorado con mayor estabilidad térmica que se encuentre en la corriente de
residuos a incinerar.
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El calculo de la eficiencia de destruccidén y remocién esta dado por la férmula:

EDR = Ai-Ei x 100%

Ai = Flujo masico del componente contenido en la alimentacién al incinerador, calculado por el producto de
la concentracion del componente de mayor dificultad de destruccién en el residuo alimentado g/h.

Ei = Flujo masico del componente de mayor dificultad de destruccién presente en el residuo alimentado
contenido en las emisiones a la atmdsfera y las cenizas generadas.

Dicho flujo se calcula:

Ei = (Qi X G) + (mi X Mc)
Ddnde:
Qi = Concentracion de la emisidn del compuesto de mayor dificultad de destruccion, g/m3 .
G = Caudal del gas de emisién en la chimenea, m3/h.
mi = Concentracion del componente de mayor dificultad de destruccion en las cenizas, g/Kg.
Mc = Caudal de cenizas generadas, Kg/h.

En el caso de que por cuestiones propias del proceso de incineracion la cantidad de cenizas en los fondos
del incinerador sea despreciable, la variable Mc serad cero y el segundo término de la ecuacién serd
despreciable.

7.16 En caso de que por razones de fallas en los equipos de alimentacidon automatica, medicién continua,
control de emisiones, o alguna otra falla que impida el funcionamiento de la operacién autorizada del
incinerador, se debe suspender la alimentacién de los residuos. La recepcién de los mismos podra
continuar siempre y cuando no se rebase la capacidad del drea de almacenamiento de acuerdo a lo
establecido en el numeral 7.1, de la presente Norma Oficial Mexicana.

8. Medicion en chimenea

8.1 La instalacién de incineracion debe contar con sistemas para la medicidn continua de indicadores de
buenas practicas de operacién y control, contando por lo menos con un equipo de monitoreo continuo
para la temperatura de la cdmara de combustidn final y para las emisiones de mondxido de carbono (CO) y
oxigeno (02), a la salida de los gases de chimenea.

8.2 Para llevar a cabo la medicion de las emisiones a la atmdsfera, los incineradores deben contar con
plataforma y puertos de muestreo en el ducto de salida de los gases de acuerdo con lo establecido en el
articulo 17 fraccion Il del Reglamento de la Ley en materia de Prevencion y Control de la Contaminacién de
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la Atmdsfera y de acuerdo a lo especificado en la Norma NMX-AA-009/1993-SCFl, referida en el punto 3 de
esta Norma Oficial Mexicana.

9. Emisiones al ambiente

9.1 Los limites maximos permisibles de emisiones son los establecidos en la Tabla 1 de la presente Norma
Oficial Mexicana.

9.2 La temperatura maxima de los gases antes del equipo de control de emisiones cuando se utilicen
lavadores secos debe ser menor a 250°C. En los demas casos, la temperatura de los gases a la salida de la
chimenea no debe rebasar dicho valor.

9.3 Los limites maximos permisibles de emisién, la frecuencia de medicién y los métodos de evaluacion son
los establecidos en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana y se aplicardn todo el tiempo para las
instalaciones de incineracidn, excepto en periodos de arranque o paro de los equipos.

9.4 En caso de mal funcionamiento del equipo de medicién continua, debe efectuarse al menos una
medicidn diaria puntual hasta que el desajuste sea corregido y dar aviso de inmediato a la

Secretaria, de la falla y el tiempo estimado para su ajuste, para que ésta determine lo conducente. La
utilizacién de métodos de evaluacidn, distintos a los sefialados en la Tabla 1 se sujetara a lo establecido en
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y su Reglamento. En caso de que no sea posible llevar a
cabo la medicidn diaria puntual se debe suspender la alimentaciéon de los residuos al incinerador.

9.5 El responsable de la instalacion de incineracién podra quedar exento de realizar el andlisis de alguno o
varios de los pardmetros establecidos en |la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana, cuando demuestre a la
Secretaria que por las caracteristicas de los residuos a tratar no genera o concentra los contaminantes a
exentar, manifestdndolo a ella por escrito y bajo protesta de decir la verdad. En caso de falsedad, el
responsable queda sujeto a los ordenamientos legales aplicables.

La disposicion anterior no aplica para los parametros relacionados con la calidad de la combustién (CO,
NOx). Estas exenciones sélo podran ser autorizadas por un plazo no mayor a 2 afios, siempre y cuando los
resultados de 3 afos consecutivos de mediciones de los parametros a exentar estén 25% por debajo de los
limites maximos permisibles indicados en la Tabla 1.
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TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES PARA INSTALACIONES DE INCINERACION DE RESIDUOS.

— ——————————————————————————————————————
CONTAMINANTE LIMITE DE FRECUENCIA NORMA QUE APLICA O METODO
EMISION DE MEDICION
[ Infrarojo No Dispersivo y Celda
(mg/m’) 53 CONTINUO Electroquimica Anexo 1
(mgﬁcﬁ‘\]) 15 TRIMESTRAL NMX-AA-070-1980
NOx Quimiluminiscencia
{mgim®) 300 SEMESTRAL
(mz?';i) 80 SEMESTRAL NMX-AA-55-1979
PA?I’VE‘Q?#%AS 50 SEMESTRAL NMX-AA-10-SCFI-2001
ARSENICO
SELENIO
COBALTO . A T
NIQUEL 07 SEMESTRAL Esoenmnxeﬂs&eﬂ:g&oﬁ:\on atémical
MANGANESO ¥,
ESTANO
(mg/m)
CADMIO Espectrometria de absorcion atomica)
(mgim®) 0.07 SEMESTRAL Anexos 3y 4
LOM
RO ol o Especirometria de absorcion atémica
2 SEMESTRAL Anexos 3y 4
ZINC,
(magim®)
MERCURIO Espectrometria de absorcion atémic:
{mginm’) 0.07 SEMESTRAL con vapor frio
Anexos 3y 4
DIOXINAS Y FURANOS EQT Cromatografia de gases acoplado a
) i ANGAL espectrometria de masas de alta
Instalaciones de incineracién g resolucion
Anexo 5A
DIOXINAS %gﬁ@fms Ear Cromatagrafia de gases acoplado a
Instalaciones de incineracion 0s ANUAL Espetip e pen to
existentes antes de |a publicacién Anexo 58
de esta NOM_

Todos los valores estan referidos a condiciones estandar: 1 atmdsfera, base seca, 25°Cy 7% de Oxigeno 02, de acuerdo a la NOM-
085-SEMARNAT-1994.

* Suma total metales pesados.

**Todas las mediciones deben estar registradas en bitacora

10. Evaluacion de la conformidad

La Secretaria reconocera las determinaciones analiticas que hayan sido muestreadas y analizadas por un
laboratorio acreditado y aprobado conforme a las disposiciones legales aplicables.

11. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracidn .Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma o
lineamiento internacional, tampoco existen normas mexicanas que hayan servido de base para su
elaboracién.

12. Bibliografia
12.1 Aseguramiento de la Calidad/Control de la Calidad Procedimientos para la Incineracion de Residuos
Peligrosos EPA/625/6-89/0.

12.2 Exposure of man to dioxins: a perspective on industrial waste incineration. ISBN-8072-49. Reporte
Técnico No. 49 (Exposicion humana a dioxinas: una perspectiva sobre la incineracion de residuos
industriales).

12.3 LaGrega Michael, Buckingham Phillip L., y Evans Jeffrey C. "Gestion de residuos toxicos", Tratamiento,
eliminacidn y recuperacion de suelos. Vols. | y Il, McGraw-Hill, México, 1996.
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12.4 Martinez Mondragdn Jaime y Ortiz Monasterio Fernando (ERM-México, S.A. de C.V.) "Tecnologia de
control de Dioxinas y Furanos y un caso de estudio de muestreo", presentado en el Seminario Internacional
sobre Incineracion, México, agosto, 1998.

12.5 Método 23 de la EPA.- "Determinacién de policlorodibenzodioxinas y policlorodibenzofuranos
provenientes de fuentes estacionarias".

12.6 Standards of Performance for New Stationary Sources: Medical Waste Incinerators, 27 de febrero de
1995 [Estandares de Desempefo para Fuentes Fijas Nuevas: Incineradores de Residuos Médicos].

12.7 Strong Brian and Copland Richard. "Summary of the Final New Source Performance Standards and
Emission Guidelines for New and Existing Hospital/Medical/Infectious Waste Incinerators". Presentado en
la 91a. Reunién Anual de la Air & Waste Management Association del 14 al 16 de junio de 1998 en San
Diego, California, EUA pp. 9.

12.8 Tchobanoglous George, Theisen Hilary y Vigil Samuel A., "Gestidn integral de residuos sélidos", Vol. | y
11, McGraw-Hill, México, 1996.

12.9 Van Ruymbeke Claire. “Propuesta de Norma de Emisiones a la atmdsfera por la incineracién de
Residuos Hospitalarios”. Informe interno de distribucidon restringida para la Direccion General de
Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas del Instituto Nacional de Ecologia. SEMARNAP, México, 1997.

12.10 Directiva de la Comunidad Europea 2000/76/EC, relativa a la incineracién de residuos. Parlamento
Europeo. 28 de diciembre de 2000.

12.11 Taylor, Phillip H., Barry Dellinger, and C. C. Lee (University of Dayton and USEPA), "Development of a
thermal stability-based ranking of hazardous organic compound incinerability"”, Environmental Science and
Technology. Vol. 24; Pag. 316-328. Marzo, 1990.

13. Observancia de la norma

La Secretaria a través de la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente, los gobiernos de los estados,
del Distrito Federal y de los municipios, en el dmbito de sus respectivas competencias y atribuciones,
vigilarad el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana. El incumplimiento de la presente Norma
Oficial Mexicana serd sancionado conforme a lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente, la Ley General para la Prevencidén y Gestion Integral de los Residuos, y demas
ordenamientos juridicos aplicables.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor 60 dias después de su publicacion en el
Diario Oficial de la Federacidn.
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SEGUNDO.- Los limites maximos permisibles de emisidn de dioxinas y furanos en incineradores existentes
seran revisados quinquenalmente por la Secretaria y el Grupo de Trabajo de esta Norma Oficial Mexicana,
tomando en consideracién aspectos ambientales y de salud publica, de desarrollo tecnolégico y la
conveniencia de aprovechar la vida util de las instalaciones existentes.

TERCERO.-A la entrada en vigor del Plan Nacional derivado de la obligatoriedad del Convenio de Estocolmo
se revisaran las especificaciones aplicables a los equipos de monitoreo, particularmente de aquellos que
determinen las emisiones de dioxinas y furanos, en los incineradores nuevos.

México, Distrito Federal, a los cinco dias del mes de agosto de dos mil cuatro.- El Subsecretario de Fomento
y Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del
Comité Consultivo Nacional de Normalizaciéon de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Juan Rafael Elvira
Quesada.- Rubrica.
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Anexo 2. NOM-052-SEMARNAT-2005
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-SEMARNAT-2005, QUE ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS, EL
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y LOS LISTADOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.

Norma publicada en el Diario Oficial de la Federacidn el 23 de junio de 2006

TEXTO VIGENTE

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos. Presidencia de la
Republica.

JOSE RAMON ARDAVIN ITUARTE, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones |,
II, IVy V de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 60. fraccion XIX y 8o. fraccién V del
Reglamento Interior de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales; 1o., fracciones |, II, Il y VI,
50., fracciones V y VI, 36, 37 Bis, 150, 151, 160 y 171 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente; 70. fraccién Il, 15, fracciones |, lll, 16, 22, 31, 42, 43, 45 y 67 fraccidon VIII de la Ley
General para la Prevencidon y Gestidn Integral de los Residuos; 4o. fraccion | del Reglamento de la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente en materia de Residuos Peligrosos; 38 fraccion
I, 40, fracciones X, XlIl y XVII, 47 fraccion |, 51y 73 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 33 y
40, fracciones Il y IV del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, y

CONSIDERANDO

Que las disposiciones de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidon al Ambiente y de la Ley
General para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos son de orden publico e interés social y tienen
por objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer, entre otras, las bases para garantizar el derecho
de toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar; definir los
principios de la politica ambiental y los instrumentos para su aplicacion; la preservacion, la restauracién vy el
mejoramiento del ambiente, asi como la prevencién y el control de la contaminacion del aire, agua y suelo.

Que los citados ordenamientos legales establecen que las normas oficiales mexicanas contendran, entre
otros temas, los listados que clasifiquen los materiales y residuos peligrosos considerando sus
caracteristicas.

Que con fecha 22 de octubre de 1993 se publicé en el Diario Oficial de la Federaciéon la Norma Oficial
Mexicana NOM-CRP-001-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; dicha Norma
mediante acuerdo SECRETARIA publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 29 de noviembre de 1994,
actualizé su nomenclatura quedando como NOM-052-ECOL-1993.
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Que los residuos peligrosos se han diversificado en la medida que se modifican o presentan nuevos
procesos de extraccion, transformacion, produccidn, uso y tratamiento, por lo que se hizo necesario revisar
la NOM-052-ECOL-1993, acorde a las modificaciones de la legislacidn aplicable.

Que con fecha 22 de octubre de 1999, se publicé en el Diario Oficial de la Federacidon el Proyecto de Norma
Oficial Mexicana PROY-NOM-052-ECOL-1999, Que establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacién y el listado de los residuos peligrosos con el fin de que los interesados dentro
del plazo legal que establece la ley en la materia presentaran sus comentarios ante el Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental; que durante el citado plazo, los interesados
presentaron sus comentarios y modificaciones al proyecto en cuestion, que al ser analizados algunos se
consideraron procedentes y como consecuencia se hicieron modificaciones sustanciales al mismo.

Que derivado de lo anterior, el mencionado Comité, en cumplimiento con lo establecido por el articulo 33
del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn, determind someter el proyecto
modificado al periodo de consulta publica, bajo la denominacién de PROY-NOM-052-ECOL-2001, Que
establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y el listado de los residuos
peligrosos.

Que el PROY-NOM-052-ECOL-2001, Que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacién y el listado de los residuos peligrosos, de conformidad con los preceptos antes invocados, se
publicd a consulta publica el 26 de julio de 2002, a efecto de que los interesados, dentro de los 60 dias
naturales siguientes a la publicacién en el Diario Oficial de la Federacion, emitieran sus comentarios ante el
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, sito en Bulevar
Adolfo Ruiz Cortines nimero 4209, piso 50., colonia Jardines en la Montafa, cddigo postal 14210,
Delegacién Tlalpan, México, D.F., via fax 5628-0632 o al correo electrdnico: industria@semarnat.gob.mx.

Que el dia 23 de abril de 2003 aparecié en el Diario Oficial de la Federacion un acuerdo a través del cual se
reforma la nomenclatura de las normas oficiales mexicanas expedidas por la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, cambiando el nombre tanto de la NOM-052-ECOL-1993 como del PROY-NOM-052-
ECOL-2001 a NOM-052-SEMARNAT-1993 y PROY-NOM-052-SEMARNAT-2001, respectivamente.

Que el 8 de octubre de 2003 fue publicada, en el Diario Oficial de la Federacidn, la Ley general para la
Prevencion y Gestidn Integral de los Residuos.

Que de acuerdo a lo establecido en el articulo 47 fracciones Il y Il de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma en cuestion, los cuales
fueron analizados por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos
Naturales en su sesién del 15 de diciembre de 2005, realizdndose las modificaciones procedentes al
proyecto, las cuales contemplaron las disposiciones establecidas en la Ley General para la Prevencion y
Gestidn Integral de los Residuos.
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Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn
para la elaboracién de normas oficiales mexicanas y con base en lo dispuesto en el articulo 28 fraccién |
inciso d) del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, el Comité Consultivo Nacional
de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos Naturales, aprobd las respuestas a los comentarios
derivados de la consulta publica, asi como la versidon definitiva de esta Norma Oficial Mexicana.

Por lo expuesto y fundado, he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-SEMARNAT-2005, QUE ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS, EL
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y LOS LISTADOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS

PREFACIO

En la elaboracién de esta Norma Oficial Mexicana participaron:

-ASOCIACION MEXICANA DE CONTROL DE LOS RESIDUQS SOLIDOS Y PELIGROSOS, A.C.
-ASOCIACION MEXICANA DE LABORATORIOS ANALITICOS DEL MEDIO AMBIENTE, A.C. (AMEXLAB).
-ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA FITOSANITARIA, A.C.

-ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES DE PINTURAS Y TINTAS, A.C.

-ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA, A.C.

-ASOCIACION NACIONAL DE LABORATORIOS AMBIENTALES, A.C.

-ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE REFRESCOS Y AGUAS CARBONATADAS, A.C.
-CAMARA DE LA INDUSTRIA DE CURTIDURIA DEL ESTADO DE GUANAJUATO

-CAMARA MINERA DE MEXICO

-CAMARA NACIONAL DE ACEITES, GRASAS, JABONES Y DETERGENTES

-CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL HIERRO Y DEL ACERO

-CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA CERVEZA Y DE LA MALTA

-CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE CURTIDURIA

-CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION

-CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

-CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA ELECTRONICA, DE TELECOMUNICACIONES E INFORMATICA -
CAMARA REGIONAL DE LA INDUSTRIA DE CURTIDURIA DE JALISCO

-CENTRO DE ESTUDIOS DEL SECTOR PRIVADO PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE
-CENTRO INDUSTRIAL DE GESTION AMBIENTAL

-COLEGIO DE INGENIEROS AMBIENTALES DE MEXICO, A.C.

-COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

-CONFEDERACION DE CAMARAS INDUSTRIALES

-CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA

-FEDERACION MEXICANA DE INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS AMBIENTALES, A.C.
-INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

-INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA

-INSTITUTO PARA LA PROTECCION AMBIENTAL DE NUEVO LEON, A.C.
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-LABORATORIOS ABC QUIMICA INVESTIGACION Y ANALISIS S.A. DE C.V.
-LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

-PETROLEOS MEXICANOS

-PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE
-SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
-SECRETARIA DE ECONOMIA

-SECRETARIA DE ENERGIA

-SECRETARIA DE GOBERNACION

-SECRETARIA DE MARINA-ARMADA DE MEXICO
-SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
-SECRETARIA DE SALUD

-SECRETARIA DEL TRABAJO Y PREVISION SOCIAL

-SOCIEDAD MEXICANA DE TOXICOLOGIA

-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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Tabla 1: Codigos de Peligrosidad de los Residuos (CPR)

Tabla 2: Limites Mdximos Permisibles para los Constituyentes Toxicos en el Extracto PECT.

LISTADOS:

Listado 1: Clasificacién de residuos peligrosos por fuente especifica.

Listado 2: Clasificacién de residuos peligrosos por fuente no especifica.

Listado 3: Clasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos quimicos fuera de
especificaciones o caducos (Toxicos Agudos).

Listado 4: Clasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos quimicos fuera de
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Listado 5: Clasificacién por tipo de residuos, sujetos a Condiciones Particulares de Manejo.

FIGURA:

Figura 1: Diagrama de flujo del procedimiento para identificar la peligrosidad de un residuo (listados y
caracterizacion).

ANEXO:

Anexo 1: Bases para listar residuos peligrosos por “Fuente Especifica” y “Fuente No Especifica”, en funcion
de sus Toxicidades ambiental, aguda o cronica.

1. Introduccion

Los residuos peligrosos, en cualquier estado fisico, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas,
inflamables, toxicas, y bioldgico-infecciosas, y por su forma de manejo pueden representar un riesgo para
el equilibrio ecoldgico, el ambiente y la salud de la poblaciéon en general, por lo que es necesario
determinar los criterios, procedimientos, caracteristicas y listados que los identifiquen.

Los avances cientificos y tecnolégicos y la experiencia internacional sobre la caracterizacidn de los residuos
peligrosos han permitido definir como constituyentes téxicos ambientales, agudos y crénicos a aquellas
sustancias quimicas que son capaces de producir efectos adversos a la salud o al ambiente.

2. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece el procedimiento para identificar si un residuo es peligroso, el cual
incluye los listados de los residuos peligrosos y las caracteristicas que hacen que se consideren como tales.

3. Campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en lo conducente para los responsables de
identificar la peligrosidad de un residuo.

4. Referencias

4.1 Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccién Ambiental.-Lodos y biosdlidos.-
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicién
final, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 15 de agosto de 2003.

4.2 Norma Oficial Mexicana NOM-053-SEMARNAT-1993, Que establece el procedimiento para llevar a cabo
la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Federacién (D.O.F.) el 22 de octubre de 1993, la
cual ha cambiado de nomenclatura en dos ocasiones, la primera, por el Acuerdo SECRETARIA publicado en
el D.O.F. el 29 de noviembre de 1994, siendo modificada a NOM-053ECOL-1993 y, la segunda, por el
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Acuerdo emitido en el mismo érgano de difusién el 23 de abril de 2003, quedando con el nombre que
aparece al inicio de esta cita.

4.3 Norma Oficial Mexicana NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002, Proteccion ambiental-Salud ambiental-
Residuos peligrosos bioldgico-infecciosos-Clasificacidn y especificaciones de manejo, publicada en el Diario
Oficial de la Federaciéon (D.O.F.) el 17 de febrero de 2003, la cual cambié de nomenclatura por el Acuerdo
SECRETARIA publicado en el D.O.F. el 23 de abril de 2003, quedando con el nombre que aparece al inicio de
esta cita.

4.4 Norma Oficial Mexicana NOM-133-SEMARNAT-2000, Proteccién Ambiental-Bifenilos Policlorados
(BPC’s)-Especificaciones de manejo, publicada en el Diario Oficial de la Federacién (D.O.F.) el 10 de
diciembre de 2001, la cual cambié de nomenclatura por el Acuerdo SECRETARIA publicado en el D.O.F. el 23
de abril de 2003, quedando con el nombre que aparece al inicio de esta cita.

4.5 Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, Limites maximos permisibles de hidrocarburos
en suelos y las especificaciones para su caracterizacidon y remediacion, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 29 de marzo de 2005.

4.6 Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para caracterizar
los jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacidn y preparacién del sitio, proyecto,
construccion, operacién y postoperacién de presas de jales, publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 13 de septiembre de 2004.

4.7 Norma Oficial Mexicana NOM-002-SCT/2003, Listado de las Substancias y Materiales Peligrosos mas
usualmente transportados, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 3 de diciembre de 2003.

5. Definiciones

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se consideran las definiciones contenidas en la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de
los Residuos y en los Reglamentos correspondientes y las siguientes:

5.1 Constituyente Tdxico.- Cualquier sustancia quimica contenida en un residuo y que hace que éste sea
peligroso por su toxicidad, ya sea ambiental, aguda o crénica.

5.2 CRETIB.-El acronimo de clasificacién de las caracteristicas a identificar en los residuos peligrosos y que
significa: corrosivo, reactivo, explosivo, toxico ambiental, inflamable y bioldgico-infeccioso.

5.3 CRIT.-El acrénimo de clasificacién de las caracteristicas a identificar en los residuos peligrosos y que
significa: corrosivo, reactivo, inflamable y téxico ambiental.

5.4 Extracto PECT.- El lixiviado a partir del cual se determinan los constituyentes toxicos del residuo y su
concentracién con la finalidad de identificar si éste es peligroso por su toxicidad al ambiente.
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5.5 Fuente especifica.- Las actividades que generan residuos peligrosos y que estan definidas por giro o
proceso industrial.

5.6 Fuente no especifica.- Las actividades que generan residuos peligrosos y que por llevarse a cabo en
diferentes giros o procesos se clasifican de manera general.

5.7 Ley.-La Ley General para la Prevencion y Gestidn Integral de los Residuos.
5.8 PECT.-Procedimiento de Extraccion de Constituyentes Toxicos.

5.9 Residuos peligrosos resultado del desecho de productos fuera de especificaciones o caducos.-
Sustancias quimicas que han perdido, carecen o presentan variacidon en las caracteristicas necesarias para
ser utilizados, transformados o comercializados respecto a los estandares de disefio o produccién
originales.

5.10 Reglamento.-El Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestidn Integral de los Residuos.
5.11 Secretaria.-La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

5.12 Toxicidad.-La propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de provocar efectos adversos en la
salud o en los ecosistemas.

5.13 Toxicidad Ambiental.-La caracteristica de una sustancia o mezcla de sustancias que ocasiona un
desequilibrio ecoldgico.

5.14 Toxicidad Aguda.-El grado en el cual una sustancia o mezcla de sustancias puede provocar, en un
corto periodo de tiempo o en una sola exposicién, dafios o la muerte de un organismo.

5.15 Toxicidad Cronica.- Es la propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de causar efectos dafiinos
a largo plazo en los organismos, generalmente a partir de exposiciones continuas o repetidas y que son
capaces de producir efectos cancerigenos, teratogénicos o mutagénicos.

6. Procedimiento para determinar si un residuo es peligroso
6.1 El procedimiento para determinar si un residuo es peligroso se presenta en la Figura 1.
6.2 Un residuo es peligroso si se encuentra en alguno de los siguientes listados:

Listado 1: Clasificacién de residuos peligrosos por fuente especifica.

Listado 2: Clasificacién de residuos peligrosos por fuente no especifica.

Listado 3: Clasificacién de residuos peligrosos resultado del desecho de productos quimicos fuera de
especificaciones o caducos (Toxicos Agudos).

Listado 4: Clasificacién de residuos peligrosos resultado del desecho de productos quimicos fuera de
especificaciones o caducos (Tdxicos Crénicos).
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Listado 5: Clasificacién por tipo de residuos, sujetos a Condiciones Particulares de Manejo.

6.2.1 Las Toxicidades aguda y crénica referidas en los Listados 1, 2, 3 y 4 de esta Norma Oficial Mexicana no
estdn contempladas en los analisis a realizar para la determinacion de las caracteristicas CRIT de
peligrosidad en los residuos.

6.2.2 El Anexo 1 de esta Norma Oficial Mexicana contiene las bases para listar residuos peligrosos por
“Fuente Especifica” y “Fuente No Especifica”, en funcion de sus Toxicidades ambiental, aguda o crénica.

6.3 Si el residuo no se encuentra en ninguno de los Listados 1 a 5y es regulado por alguno de los criterios
contemplados en los numerales 6.3.1 a 6.3.4 de esta norma, éste se sujetara a lo dispuesto en el
Instrumento Regulatorio correspondiente.

6.3.1 Los lodos y biosdlidos estan regulados por la NOM-004-SEMARNAT-2002.

6.3.2 Los bifenilos policlorados (BPC’s) estan sujetos a las disposiciones establecidas en la NOM-133-
SEMARNAT-2000.

6.3.3 Los limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos estan sujetos a lo definido en la NOM-
138-SEMARNAT/SS-2003.

6.3.4 Los jales mineros se rigen bajo las especificaciones incluidas en la NOM-141SEMARNAT-2003.

6.4 Si el residuo no esta listado o no cumple con las particularidades establecidas en el inciso 6.3 se debera
definir si es que éste presenta alguna de las caracteristicas de peligrosidad que se mencionan en el numeral
7 de esta Norma Oficial Mexicana. Esta determinacion se llevara a cabo mediante alguna de las opciones
gue se mencionan a continuacion:

6.4.1 Caracterizacién o analisis CRIT de los residuos junto con la determinacion de las caracteristicas de
Explosividad y Biolégico-Infeccioso.

6.4.2 Manifestacion basada en el conocimiento cientifico o la evidencia empirica sobre los materiales y
procesos empleados en la generacion del residuo en los siguientes casos:

6.4.2.1 Si el generador sabe que su residuo tiene alguna de las caracteristicas de peligrosidad establecidas
en esta norma.

6.4.2.2 Si el generador conoce que el residuo contiene un constituyente téxico que lo hace peligroso.
6.4.2.3 Si el generador declara, bajo protesta de decir verdad, que su residuo no es peligroso.
7. Caracteristicas que definen a un residuo como peligroso

7.1 El residuo es peligroso si presenta al menos una de las siguientes caracteristicas, bajo las condiciones
sefialadas en los numerales 7.2 a 7.7 de esta Norma Oficial.
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Mexicana:

e Corrosividad

e Reactividad

e Explosividad

e Toxicidad Ambiental

e Inflamabilidad

e Bioldgico-Infecciosa
7.1.1 Las Toxicidades aguda y crénica quedan exceptuadas de los andlisis a realizar para la determinacion
de la caracteristica de Toxicidad Ambiental en los residuos establecida en el numeral 7.5 de esta Norma
Oficial Mexicana.

7.2 Es Corrosivo cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

7.2.1 Es un liquido acuoso y presenta un PH menor o igual a 2,0 o mayor o igual a 12,5 de conformidad con
el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana correspondiente.

7.2.2 Es un sélido que cuando se mezcla con agua destilada presenta un PH menor o igual a 2,0 o mayor o
igual a 12,5 segun el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana correspondiente.

7.2.3 Es un liquido no acuoso capaz de corroer el acero al carbdn, tipo SAE 1020, a una velocidad de 6,35
milimetros o mas por afio a una temperatura de 328 K (55°C), segun el procedimiento que se establece en
la Norma Mexicana correspondiente.

7.3 Es Reactivo cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

7.3.1 Es un liquido o sdélido que después de ponerse en contacto con el aire se inflama en un tiempo menor
a cinco minutos sin que exista una fuente externa de ignicidn, segun el procedimiento que se establece en
la Norma Mexicana correspondiente.

7.3.2 Cuando se pone en contacto con agua reacciona espontdneamente y genera gases inflamables en una
cantidad mayor de 1 litro por kilogramo del residuo por hora, segun el procedimiento que se establece en
la Norma Mexicana correspondiente.

7.3.3 Es un residuo que en contacto con el aire y sin una fuente de energia suplementaria genera calor,
segln el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana correspondiente.

7.3.4 Posee en su constitucion cianuros o sulfuros liberables, que cuando se expone a condiciones acidas
genera gases en cantidades mayores a 250 mg de acido cianhidrico por kg de residuo o 500 mg de acido
sulfhidrico por kg de residuo, segun el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana
correspondiente.
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7.4 Es Explosivo cuando es capaz de producir una reaccién o descomposicion detonarte o explosiva solo o
en presencia de una fuente de energia o si es calentado bajo confinamiento. Esta caracteristica no debe
determinarse mediante andlisis de laboratorio, por lo que la identificacién de esta caracteristica debe estar
basada en el conocimiento del origen o composicidn del residuo.

7.5 Es Toxico Ambiental cuando:

7.5.1 El extracto PECT, obtenido mediante el procedimiento establecido en la NOM-053-SEMARNAT-1993,
contiene cualquiera de los constituyentes téxicos listados en la Tabla 2 de esta Norma en una
concentracién mayor a los limites ahi sefialados, la cual debera obtenerse segln los procedimientos que se
establecen en las Normas Mexicanas correspondientes.

7.6 Es Inflamable cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

7.6.1 Es un liquido o una mezcla de liquidos que contienen sélidos en solucidn o suspension que tiene un
punto de inflamacién inferior a 60,5°C, medido en copa cerrada, de conformidad con el procedimiento que
se establece en la Norma Mexicana correspondiente, quedando excluidas las soluciones acuosas que
contengan un porcentaje de alcohol, en volumen, menor a 24%.

7.6.2 No es liquido y es capaz de provocar fuego por friccion, absorcién de humedad o cambios quimicos
espontaneos a 25°C, segln el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana correspondiente.

7.6.3 Es un gas que, a 20°C y una presion de 101,3 kPa, arde cuando se encuentra en una mezcla del 13% o
menos por volumen de aire, o tiene un rango de inflamabilidad con aire de cuando menos 12% sin importar
el limite inferior de inflamabilidad.

7.6.4 Es un gas oxidante que puede causar o contribuir mds que el aire, a la combustidn de otro material.

7.7 Es Bioldgico-Infeccioso de conformidad con lo que se establece en la NOM-087SEMARNAT-SSA1-2002,
referida en el punto 4 de esta Norma.

8. Procedimiento para la evaluacién de la conformidad

8.1 Las muestras para determinaciones analiticas deben ser tomadas directamente a la salida del proceso o
del area de almacenamiento en su caso, de conformidad con los procedimientos establecidos en la Norma
Mexicana correspondiente y deberdn ser representativas del volumen generado, considerando las
variaciones en el proceso y, ademds, se debe establecer la cadena de custodia para las mismas.

8.2 La Secretaria reconocera las determinaciones analiticas de la prueba CRIT que hayan sido muestreadas
y analizadas por un laboratorio acreditado y aprobado conforme a las disposiciones legales aplicables.

9. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracion
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Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma internacional ni norma mexicana.
10. Bibliografia

10.1 Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de
julio de 1992 y reformada por Decretos publicados en el mismo érgano el 24 de diciembre de 1996 y el 20
de mayo de 1997.

10.2 Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, publicado en el Diario Oficial de la
Federacidn el 14 de enero de 1999.

10.3 Code of Federal Regulations, Vol. 40 Part. 261. 1999. U.S.A. (Cddigo de Regulaciones Federales, Vol.
40, Parte 261, 1999, Estados Unidos de América).

10.4 Registro Internacional de Sustancias Quimicas Potencialmente Tdxicas, Ginebra, Suiza, 1982.

10.5 Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos de la SCT, publicado en
el Diario Oficial de la Federacién el 7 de abril de 1993.

10.6 Hazardous Waste Characteristics Scoping Study. Office of Solid Waste, USEPA, November 1996
(Estudio de los Alcances de las Caracteristicas de los Residuos Peligrosos, Oficina de Residuos Sélidos,
USEPA, Noviembre de 1996).

11. Vigilancia de esta Norma La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana
corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, por conducto de la Procuraduria
Federal de Proteccidn al Ambiente, cuyo personal realizard los trabajos de inspeccidn y vigilancia que sean
necesarios.

Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente, la Ley General para la Prevencion y Gestidn Integral de los Residuos, sus
Reglamentos y demas ordenamientos juridicos aplicables.

TRANSITORIOS

PRIMERO.-La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los noventa dias naturales siguientes de
su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

SEGUNDO.-A la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana se abroga la Norma Oficial Mexicana
NOM-052-SEMARNAT-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 Federacion (D.O.F.) el 22 de octubre de 1993.

TERCERO.-Las Constancias de No Peligrosidad que estén vigentes a la entrada en vigor de esta Norma
Oficial Mexicana tendran validez hasta el plazo por el cual fueron emitidas.
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Provéase la publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacion.

Meéxico, Distrito Federal, al segundo dia del mes de junio de dos mil seis.-El Subsecretario de Fomento y
Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos Naturales, José Ramén Ardavin
Ituarte.- Rubrica.

] TABLA 1
CODIGOS DE PELIGROSIDAD DE LOS RESIDUOS (CPR)
Caracteristicas Codigo de Peligrosidad de los Residuos (CPR)
Corrosividad c
Reactividad R
Explosividad E
Toxicidad T
Ambiental Te
Aguda Th
Cronica Tt
Inflamabilidad |
Biologico-Infeccioso B

Cuando se trate de una mezcla de residuos peligrosos de los Listados 3 y 4 se identificardn con la
caracteristica del residuo de mayor volumen, agregandole al CPR la letra “M”.

TABLA 2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS CONSTITUYENTES TOXICOS EN EL
EXTRACTO PECT

No. CAS' Contaminarte LMP? (mgiL)
CONSTITUYENTES INORGANICOS (METALES)

7440-38-2 Arsénico 5.0
7440-39-3 Bario 100.0
7440-43-9 Cadmio 1.0
7440-47-3 Cromo 5.0
7439-97-6 Mercunio 0.2
7440-22-4 Plata 50
T438-921 Plomo 5.0
TT82-49.2 Selanio 1.0
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CONSTITUYENTES ORGANICOS SEMIVOLATILES

94-75-7 Acido 2 4-Diclorofenoxiacético (2,4-D) 10.0
93-72-1 Acido 2,4,5-Triclorofenoxipropionico (Silvex) 1.0
57-74-9 Clordano 0.03
95-48-7 o-Cresol 200.0
108-39-4 m-Cresol 200.0
106-44-5 p-Cresol 200.0
1319-77-3 Cresol 200.0
121-14-2 2.4-Dinitrotolueno 0.13
72-20-8 Endrin 0.02
76-44-8 Heptacloro (y su Epoxido) 0.008
67-72-1 Hexacloroetano 3.0
58-89-9 Lindano 04
74-43-5 Metoxicloro 10.0
98-95-3 Nitrobenceno 2.0
87-86-5 Pentaclorofenol 100.0
8001-35-2 Toxafeno 0.5
95-95-4 2.4 5-Triclorofenol 400.0
88-06-2 2.4 6-Triclorofenol 20

CONSTITUYENTES ORGANICOS VOLATILES

71-43-2 Benceno 0.5
108-90-7 Clorobenceno 100.0
67-66-3 Cloroformo 6.0
75-01-4 Cloruro de Vinilo 0.2
106-46-7 1,4-Diclorobenceno 15
107-06-2 1,2-Dicloroetano 0.5
75-35-4 1,1-Dicloroetileno 07
118-74-1 Hexaclorobenceno 0.13
87-68-3 Hexaclorobutadieno 05
78-93-3 Metil etil cetona 200.0
110-86-1 Piridina 5.0
127-18-4 Tetracloroetileno 0.7
56-23-5 Tetracloruro de CARBONO 0.5
79-01-6 Tricloroetileno 05

" No. CAS: Numero del Chemical Abstracts Service (Servicio de Resumenes Quimicos)
2 LMP: Limite Maximo Permisible

Pagina 90



ZARAGOZA AN EXO S

Anexo 3. Base de datos.

La poblacién en la facultad es de 12000 entre alumnos y profesores en promedio al dia las personas
generan entre 100gr /dia* hab. Para conocer la capacidad de |a planta se considera que funcionara 5 dias a
la semana, 260 dias al afio del total de los 365 y los otros dias restantes que son 105 dias por paradas por
averias, reparaciones, futuras modificaciones o los periodos intersemestrales donde hay poca afluencia de

alumnos. De este modo disponemos de los equipos en un afo 71.23% de los dias del afio para su
funcionamiento.

La cantidad de horas que trabajaran los equipos serdn 5 horas:

h dias h
5— %260 ——=1300——
dia afio afio
Cantidad de residuos producidos:
g 1kg kg
100 12000al =1200—
dia * alum 1000g i arm dia
Con esto se puede calcular la capacidad minima necesaria:
kg dia kg
1200&*5 = 2407
Capacidad total:
240 kg ton Ll 5h 260dias 312 ton
—_—f ——————— % ¥ — f —————— = R
h 1000kg (1 linea) dia ano aio

Calculos para la combustion.
Los datos siguientes estan basados en los 240 kg de la capacidad minima.

Materiales % Distribucion en peso % Humedad que contienen
Papel y carton 20.2 11
Maderas 0.9 20
Plastico 16.6 2
Tejidos 4.8 10
Alimentos 44 70
Material ferroso 1.7
Material no 1.8
ferroso
Inertes 3.6 11
Vidrio 6.4 2
Total 100
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Humedad % Peso de lo que es seco
2.222 17.978
0.18 0.72
0.332 16.268
0.48 4.32
30.8 13.2
0.051 1.649
0.054 1.746
0.396 3.204
0.128 6.272
34.643 65.357

En cuanto a los elementos quimicos que conforman los componentes del residuo tomando en cuenta que

los datos son un valor aproximado de los componentes.

H,0 C H (0] N S cl Cenizas | Particula
s
34.643 24.3872 3.6385 16.7233 0.3356 0.0767 0.4 5 0.1
Componente % Peso de los 240 kg
H,0 34.6430 83.1432
C 26.8364 64.4074
H, 8.5369 20.4886
0, 21.6217 51.8921
N2 0.3356 0.8054
S 0.0767 0.1841
Cl, 2.8492 6.8381
Cenizas 5.0000 12.0000
Particulas 0.1000 0.2400
Total 100.000 240.00
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Componente Moles Oxigeno | kg moles de oxigeno
(6{0) 0.2681 1 0.2681
CO; 2.6812 1 2.6812
HCl 2.5796 0 0.0000
SOx 0.0057 1 0.0057
NOx 0.0259 1 0.0259
DIOXINAS Y 7.0447 3 10.5671
FURANOS
H:0 3.0492 1 3.0492
N: 2.8013 0 0.0000
Total 16.5971
Requerimientos al 200% Cantidad Unidad
Oxigeno estequiométrico 16.5971 kg mol
Exceso de aire 33.1943 kg mol
Oxigeno total 49.7914 kg mol
Nitrégeno total 187.3106 kg mol
Aire total 237.1020 kg mol/h
Flujo de aire 5796.7406 atm m3/h
Flujo masico 8.2426 kg/h
Compuesto Mg de mg/m3
contaminante
(0{0) 9572.152542 | 441809.9539
CO: 60921.60707 | 694182.6516
HCI 70748.78903 | 575110.0582
SOx 71.70626157 | 1262778.339
NOx 431.1963607 | 946593.2052
DIOXINAS Y 16827.75754 | 9904895.873
FURANOS
H:0 169258.6931 | 10052.58153
N: 100000 441857.2738
Total 427831.9019
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Calculos para el lavador.

elocidad del gas permisible en el recipiente

__ FPope - pmaire - vg
e - z - R1 - Topel

pg = 021018
wlL = pL - QL1

W = 9342 wL = 12.865
g . Jiem -
|‘~.“‘g./" PL
j = 0.088

= verificar ecuaciones con respecto a j
01> j< 004 K. ]

2 3
= 0.45042 — (0.54293 - j) + |_17.00791 - (j — 0.048)~ | — | 237.42792 - (j — 0.04)
kv = 0.42457

el — pg)

Vgl = kv -
[=F=3

Vgl — 6.63

Vg = Fv - Vgl Vg = 5.635
area de la seccion transversal requerida para el flujo de gas
Agl = Qe

Ve
Ag =Fa- Agl
Az — 0465

diametro del recipniente

D1 = F20 - - A=
x
D1 = 42

velocidad del recipente

-
i o [ ‘r x
= Lrm)  a
Ag2 = 9465
Vg2 = _Q‘Ig_]
Ag

Vel = 4.696
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velocidad del gas permisible en el recipiente
kh = 125 - kv
kh = 0.531

L —
VG — Lkh - P-— PE
PE
VG = 8287

VGl = Fv - VG
WGl = 7.044

area de la seccion transversal para el flujo de gas

AG = 35
VG1
AG = 631

AG1 = Fa- AG
AGL = 73572

dimensionamiento inicial del seprador volumen de retencion maximo de ligquido

wvrtot = 1275

diametro del equipo

atot = 3 - AGI1

atot = 22.716
D11 — F20 - - akok
=
D11 = 64.536
D12 = 66
D12
leff5 — rh - —
725
leff5 = 1938
24 = 12
ANBBL — INAAT
AIGREL = B4 - S
leffs

ANBEL = T7.727
wrl
leffs

ANAT = £24 -

ANAT = 0.909
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8 _Awrd
Al = Aasep — {(Afon + ATNBEBL )
Aymrd = 14 0092

Ccoommpraracior
A1 = 7572
Amrd = 14002

AEL  om = Acwed

d = &0 tanteo 2
ol
leffc = rh
=25
leffic = 130
anbbl — F24 - —erob
leffs
anblxl = 5.5
anal — f24 . _tL
1effo
arnal = 1

Calculos para la torre de enfriamiento.

Célculo de un enfriador de gas por contacto directo. Una operacién de enfriamiento consiste en pasar 50
000 Ib/h de gas seco de peso molecular 29 (esencialmente nitrégeno) sobre un enrejado de material
caliente de cuya superficie debe excluirse el oxigeno. Al pasar sobre el enrejado el gas se calienta de 200 a
300 °F y sale con un punto de rocio de 120 °F.

Después este gas va a un enfriador de contacto directo para enfriarse de nuevo a 200 °F y deshumidificarse
con agua que se calienta de 85 a 120 °F. Se permite una caida de presion de 2 plg.

(a) écuantas unidades de difusidn se requieren para efectuar este proceso?

(b) Usando datos estdndar de pequefias caidas de presidén existentes en la literatura, calcule las
dimensiones de la torre de contacto directo. En la solucidn de este problema se usaran datos de un relleno
simple descrito por Simpson y Sherwood.

Solucién. Base: 1 pie2 de area de piso.

(a) Para el empaque de la torre se usaran [aminas de fibra comprimida.
e —
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Estas torres pueden operarse facilmente con velocidades de gas de 450 ppm con caidas de presién
razonables y eliminacién de arrastre, debido a que son torres del tipo de pelicula. Si la carga del gas se
supone de 1 500 Ib/(h) (pie2), correspondera a una velocidad de gas a la temperatura promedio de 450

ppm.

Una velocidad mayor de gas no puede justificarse, y una menor resultara en una torre de seccidn
transversal innecesariamente grande. Esto Ultimo sélo puede comprobarse mediante calculo de la caida de
presion una vez que la altura de la torre se ha determinado.

Para cerrar el balance de calor y determinar la transferencia total de calor y la carga liquida, es necesario
suponer la humedad del gas a la salida. Suposicidon: 20% del contenido inicial de vapor del gas entra a la
masa de agua.

1.69 8
Enla entradadel gas X; = 127 -1690°29 0.0807 bl/lb
G = 15001b/h

Cantidad total de agua en gas a la entrada = 1500 X 0.0807 = 121.051b/h

El gas a la entrada esta a 300°F (148.8 2C) y 120 °F (48.8 2C) de punto de rocio. Usar 0.25 Btu/(lb) ( °F)
como calor especifico del nitrégeno.

H; = (0.0807 = 120) + (0.0807 = 1025.8) + (0.45 * 0.0807)(300 — 120) + ( 0.25 X 300)
= 174.0 Btu/lb de aire seco

Se ha supuesto que el 20% del vapor se difunde hacia el agua.

Humedad del o salida X, — 121.05(1.0 — 0.20) _006456lb
umedada e gasa asalida, A, = 1500 = VU. lb
Punto d io del la salida, = By (18)—006456

unto ae roclo ae gasa asatl a’_15.7—PW 29 = U.
_ 14791b 112.9 9F punt .
w = plgz a = pun 0O roclo

El gas de salida tiene una temperatura de 206 °F y 112.9 oF de punto de rocio.

H, = 0.66456 X 112.9 + 0.06456 X 1029.8 + 0.06456 X 0.45(200 — 112.9) + 0.25 X 200
= 126.4 Btu/lb de aire seco
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Carga total de calor, q = G(H, — Hy) = 1500(174.0 — 126.4) = 71500 Btu/h

C d L = 71500 _ 2040 1b/h
arga de agua, =120_85 /
Esta carga de agua corresponde a 4.0 gpm/(pie?), que es razonable para este tipo de aparatos, como ya
explicamos.

Intervalo 1:

K,a AV
=0a0.05

DelaFig.17.4 a 300 °F, Le = 0.93

C = 0.25 + 0.45* 0.0807 = 0.283 Btu/(lb)(°F)
14
haV = Kxa7L(Le)C = 0.05+ 2040+ 0.93 + 0.283 = 26.9Btu/(h)(°F)

Ge = haV(T — t) = 26.9(300 — 120) = 4850 Btu/b

4850

=—————=114°F
0.283 * 1500

AT

Toos = 300 — 11.4 = 288.6 °F

Puesto que el punto de rocio del gas y del agua a la salida son los mismos en este problema, en el primer

intervalo no hay difusidn. En cualquier otro problema puede haber difusidon en el primer intervalo y debe
tratarse de la misma forma que en el segundo intervalo
4850

A, = —— =238°F
£ 2040

toos = 120 — 2.38 = 117.6 °F

Las temperaturas para el primer intervalo

K,a AV
=0.05a0.15

intervalo 2 =
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hoV = 0.10 * 2040 x 0.93 * 0.283 = 53.8 Btu/(h)(°F)

Para el intervalo 2:
q. = 53.8(288.6 — 117.6) = 9200 Btu/h

. 9200
7™ 0.283 * 1500

=21.7°F
To1s = 288.6 — 21.7 = 266.9 °F
X1 op = 0.0748 Ib/1b

Lb de agua difundidas durante el intervalo= Kya V (X — X")
%4
KyaV = Kxa7 * L = 0.10 » 2040 = 204.0 b/ (h) (Ib/1b)

KxaV(X —X°) = 204.0(0.0807 — 0.0748) = 1.203 lb/h

lb agua remanente = 121.05 — 1.203 = 119.851b/h
2'117.69F = 1027 Btu/lb

gc = 1.203 % 1027 = 1235 Btu/h

g = 9200 + 1235 = 10435 Btu/h

10435

=020 = 512°F

to1s = (117.6 —5.1) = 112.5 °F

X, 15 cop = 0.0640 Lb/1b

, 119.85
X112.59F = m = (0.0798 lb/lb

K,a AV
=0.15a0.25

intervalo 3 =

h,V = 53.8 Btu/h(°F)
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Para el intervalo:
q. = 53.8(266.9 — 112.5) = 8300 Btu/h

8300

T = 02831500 0 F

Tozs = (266.9 — 19.5) = 247.4 °F
b de agua difundidas durante el intervalo = 204.0(0.0798 — 0.0640) = 3.22 lb/h
lb de agua remanentes = 119.85 — 3.22 = 116.63 lb/h
M1z2.6er = 1030 Btu/lb
qe = 3.22 * 1030 = 3320 Btu/h

q = 8300 + 3320 = 11620 Btu/h

Toss = (112.5 — 5.7) = 106.8 °F
X;o6.gep = 0.0533 1b/1b

116.63

106.8°F — 1500 0.0775lb/lb
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Intervalo K aK T T H;0 qc 94
L difundido Ib
0 300 120
1 0.05 288.6 117.6 0 4850 0
2 0.15 266.9 112.5 1.20 9200 1235
3 0.25 247.4 106.8 3.22 8300 3320
4 0.35 229.6 100.6 4.99 7560 5150
5 0.45 213.2 94.0 6.29 6950 6520
6 0.538 200.0 88.0 6.22 5640 6460
Nd=0.538 21.92 42500 22685
q = 650185 Btu/h
Difusidn supuesta = 20%
Difusion calculada = 21.92 (o) = 18.10 %

Se ve que el sumario anterior esta algo .sobrado, ya que la temperatura del agua termina en 88 °F.

Mientras que la temperatura de entrada se especificd a 85 29F. Si él desea una respuesta de mayor

precisién, se encuentra que la temperatura y la humedad chocan cuando la difusién se supone de 18.5% y

se obtienen 0.55 unidades de difusién. Se pueden hacer gréficas que muestran la variacion de Ty t con la

altura.

(b) Los siguientes datos redondeados se dan para una torre experimental con placas verticales:

Seccion transversal de la torre: 41 5/8 por 23 7/8 plg

Altura del relleno: 41 3/gplg

Espesor de la hoja: 1/8 plgEspaciado horizontal: 5/8 pig centros
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Numero de espreas: 18

L 1bagua G,lb aire/(h)(pie?) K.a AP,plg H,0
/(h)(pie?)
882 700 190 0.040
1100 258 0.083
1500 312 0.136
1178 700 200 0.049
1100 290 0.095
1500 373 0.015
1473 700 206 0.060
1100 315 0.166
1500 420 0.162

Tabla 16. Célculos correspondientes a los para G/L (Fuente: Donald Q. Kern 1999)

Para G = 1500, extrapole a L = 2 040 en coordenadas logaritmicas.K,a = 510.
ngl 2040

Altura de la torre, Z = = 0.54 x — = 2.16 pies
Kxa 510
L 50000 .
Seccion transversal = = 33.3 pies
1500

Note la pequefa altura. Aun con un factor de seguridad adecuado se requerira una altura pequefa para
enfriar el gas.

La caida de presion extrapolada es 0.175 plg de H,0 para 41 3/8 plg de altura.
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Anexo 4. Tabla de valores de R para el calculo del lavador.
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Anexo 5. Diametros para boquillas y diametros comerciales para recipientes

2 3 < 6 8 10 12 15 16 18 20
150 10 30 | 45 65 | 100 | 140 [ 185 ) 240 | 320 | 345 | 410
300 15 | 30 | 55 | 95 | 130 | 170 | 245 ] 325 ] 440 | 565 | 670
400 20 40 70 [ 100 | 150 | 205 | 295 | 370 | 490 | 580 | 705
500 20 | 40 | 75 | 120 | 180 | 270 | 330 | 485 ) 675 | 825 | 1020
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Anexo 6. Hojas de datos de los equipos

ANEXOS

Incinerador Cédigo: Carrera:
BA-01 Ingenieria quimica
Localizacion: Hoja: Fecha:
Laboratorio de 1/1 27/noviembre/2015 E
desarrollo de procesos item: Material: ZE\:RAGOZA
No tiene Metal-ladrillo refractario
Denominacién: Pos incinerador (Incinerador de doble cdmara con aire Cantidad: 1
controlado)
Condiciones de operacién:
Gas: Gas LP Volumen: 0.4021m>
Caudal: 0.05 m*/min Presién de ignicion: 0.7697 atm
Temperaturas de 600/750 Presion de operacion: 0.7697 atm
ignicién:
Temperatura proceso: 1000/1250 Tiempo de operacion: 15 afios

Caracteristicas del Pos incinerador

Marca: Sin marca Norma: NOM-098-SEMARNAT
Modelo: Incinerador doble Peso maximo de 50 Kg
camara con aire alimentacién:
controlado
Tipo: Pos-incinerador Volumen maximo: 0.20m*

Proyecto:

El disefio de un lavador de gases, neutralizador y adaptacidn de una torre de enfriamiento para el
cumplimiento de la NOM-098-SEMARNAT-2002 en la incineracion de desechos de la FES Zaragoza.
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Incinerador Cédigo: Carrera:
BA-02 Ingenieria quimica
Localizacion: Hoja: Fecha:
Laboratorio de 1/1 27/noviembre/2015 :
desarrollo de FE
procesos ftem: Material: EARIROEN
No tiene Metal-ladrillo refractario
Denominacidn: Pre incinerador (Incinerador de doble cdmara con aire Cantidad: 1
controlado)
Condiciones de operacién:
Gas: Gas LP Volumen: 1.2428m*
Caudal: 0.05 m®/min Presion de ignicion: 0.7697 atm
Temperaturas de 100/250 Presion de operacion: 0.7697 atm
ignicién:
Temperatura proceso: 600/750 Tiempo de operacion: 10 afios
Caracteristicas del Pre- incinerador
Marca: Sin marca Norma: NOM-098-SEMARNAT
Modelo: Incinerador doble Peso maximo de 300 Kg
camara con aire alimentacién:
controlado
Tipo: Pre-incinerador Volumen maximo: 1.0m?
Proyecto:

El disefio de un lavador de gases, neutralizador y adaptacidn de una torre de enfriamiento para el
cumplimiento de la NOM-098-SEMARNAT-2002 en la incineracion de desechos de la FES Zaragoza.

FOTO
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Motor monofasico Cédigo: Carrera:
Bomba o Turbina GB-01/02 Ingenieria quimica
Localizacion: Hoja: Fecha:
Laboratorio de 1/1 27/noviembre/2015 v
desarrollo de procesos FES
item: Material: ZARAGOZA
No tiene Metal con proteccidn a la
corrosion
Denominacién: Turbina de alimentacion de aire (Incinerador de doble camara con Cantidad: 2
aire controlado)
Condiciones de operacién:
Tension: 127 v 60 Hz Peso: 6.50 Kg
Caudal: 0.05 m®/min Eficiencia : 62 %
Temperaturas de Ambiente 409C Corrosién : 7.9
operacion:
Velocidad de rotacion: 3540 rpm Tiempo de operacion: 10 a 15 afios
Caracteristicas de la Turbina
Marca: Siemens Norma: NOM
Modelo: H11 Flujo de alimentacion: 10.8333 m?/min
Tipo: 1RF3254-2YC34 Tipo de alimentacion: Monofdasico

Proyecto:

El disefio de un lavador de gases, neutralizador y adaptacion de una torre de enfriamiento para el cumplimiento
de la NOM-098-SEMARNAT-2002 en la incineracion de desechos de la FES Zaragoza.

FOTO
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Motor Cédigo: Carrera:
monofdasico GB-01/02 Ingenieria quimica
Bomba o Turbina
Localizacion: Hoja: Fecha:
Laboratorio de 1/1 27/noviembre/2015
desarrollo de procesos
ftem: Material: ZARAGOZA
No tiene Metal con proteccidn a la
corrosién
Denominacidén: Turbina de alimentacion de aire (Incinerador de doble camara Cantidad: 1

con aire controlado)
Condiciones de operacién:

Tensidn: 220/440 v 60 Hz Peso: 8.90 Kg
Caudal: 1.30 m*/min Eficiencia : 62 %
Temperaturas de Ambiente 409C Corrosién : 7.9
operacion:
Velocidad de rotacion: 3465 rpm Tiempo de operacion: 10 a 15 afios
Caracteristicas de la Turbina
Marca: S&P Norma: NOM
Modelo: 1PC29120CA515RA0 Flujo de alimentaciodn: 21.6666 m>/min
Tipo: 5CST-1300 Tipo de alimentacion: Trifdsico
Proyecto:

El disefio de un lavador de gases, neutralizador y adaptacidn de una torre de enfriamiento para el
cumplimiento de la NOM-098-SEMARNAT-2002 en la incineracion de desechos de la FES Zaragoza.

Pagina 112



N
FES

ZARAGOZA A N EXO S
Torre de Cédigo: Carrera:
enfriamiento DA-01 Ingenieria quimica
Localizacion: Hoja: Fecha:
Laboratorio de 1/1 27/noviembre/2015 N
desarrollo de
~ - FE
procesos Iltem: Material: ZARAGOZA
No tiene Metal
Denominacidn: Torre de enfriamiento de tiro forzado (Enfriamiento y Cantidad: 1

ultimo lavador final)
Condiciones de operacién:

Tensidn: 220/440 v 60 Hz Motor: 5.0 HP
Caudal: 0.58 m®/min Eficiencia : 62 %
Temperaturas de 65 2C Corrosion : 4.9
operacion:
Temperatura minima 23 °C Tiempo de operacion: 10 a 15 afios
de salida:
Caracteristicas de la Torre de enfriamiento
Marca: Ingenieria, montajes y Norma: NOM
servicios industriales
Modelo: AVANT 53502013 Flujo de alimentacion: 0.58 m*/min
Capacidad del tanque: 1.4580 m® Tipo de empaque: T Aluminio
Proyecto:

El disefio de un lavador de gases, neutralizador y adaptacidn de una torre de enfriamiento para el
cumplimiento de la NOM-098-SEMARNAT-2002 en la incineracion de desechos de la FES Zaragoza.
FOTO
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Motor torre de Cédigo: Carrera:
enfriamiento DA-01 Ingenieria quimica
Localizacion: Hoja: Fecha:
Laboratorio de 1/1 27/noviembre/2015
desarrollo de procesos FE
ZARAGOZA
ftem: Material:
No tiene Metal
Denominacidn: Torre de enfriamiento de tiro forzado (Enfriamiento y ultimo Cantidad: 1
lavador final)
Condiciones de operacion:
Tension: 208-230/460 v Motor: 5.0 HP
Caudal: 0.58 m>/min Eficiencia : 89.5 %
Temperaturas de 40°C Modelo : N.P.
operacion:
Altura: 1000 Tiempo de operacion: 10 a 15 afios
Caracteristicas de motor de la Torre de enfriamiento
Marca: WEG Norma: NOM/nema/ance

Modelo: 00512ET3EM215TW Flujo de alimentacion: 0.58 m*/min

Capacidad del tanque: 1.4580 m® Peso: 76 Kg

Proyecto:

El disefio de un lavador de gases, neutralizador y adaptacidn de una torre de enfriamiento para el
cumplimiento de la NOM-098-SEMARNAT-2002 en la incineracion de desechos de la FES Zaragoza.

FOTO

Pagina 112



s -7

FE

ZARAGOZA A N EXO S
Lavador Cdédigo: Carrera:
Neutralizador FB-01 Ingenieria quimica
Localizacion: Hoja: Fecha:
Laboratorio de 1/1 27/noviembre/2015
desarrollo de procesos
ftem: Material: ZfRAE;OZA
No tiene Metal
Denominacidn: lavador neutralizador (tren de lavado y obtenciéon de Cantidad: 1
precipitados)
Condiciones de Disefio Tanque:
Agua de tratamiento: Agua con hidroxido de Peso total: 1,500 Kg
sodio
Caudal: 1.15 m*/min Presion de operacion: 0.7697 atm
Temperatura mdxima a 1250 eC Mamparas: 9
la entrada :
Temperatura minima a 50 eC Diametro de distribuidores 5mm
la salida: de flujo
Cantidad de orificios: 157 Distancia ente orificios: 25mm
Largo: 3.570m Diametro: 1.372m
Volumen: 5.2780 m’ Area: 1.4784 m’
Condiciones de Disefio del Tanque Colector:
item: Material: Cantidad: Capacidad de liquido:
No tiene Acero inoxidable 1 0.800 m*
Largo: 3.57m Area: 0.2918 m?
Volumen: 1.0419 m® Temperatura maxima: 90 °C
Modelo: Digestor Peso: 200 Kg
Tipo: Lavador Presion: 0.7697 atm

El disefio de un lavador de gases, neutralizador y adaptacién de una torre de enfriamiento para el
cumplimiento de la NOM-098-SEMARNAT-2002 en la incineracion de desechos de la FES Zaragoza.

Proyecto:

Esquema:

0.6096 m I

358Tm

7N

1.372m

Pagina 112



ZfRAGOSZA A N E XO S

Anexo 7. Nomenclatura.

PCS= poder calorifico superior.

PCl= poder calorifico inferior.

Fo= Fuerza de arrastre (Ib).

Cp= Coeficiente de arrastre (adimensional).

A= Area de la gota (pie?).

p = Densidad de la fase continua (Ib/pie?).

V= Velocidad de asentamiento de la gota (pie/seg).

g = Constante de gravedad 32.2 pie/seg’

Re= NUmero de Reynolds.

Vesfera=volumen particulas esféricas.

Aesferq= area de particulas esfericas.

Fg=fuerza de flotabilidad.

D= diametro interno de la tuberia (pie).

m'= Viscosidad (Ib/pie-seg?).

D= didmetro de las esfera (pie).

1 = Constante adimensional 3.1416.

p1 = densidad de liquido (gr/cc).

pg = Densidad del gas (gr/cc).

Fg = fuerza de flotabilidad.

j = pi*2.088%10°.

u = Viscosidad (Cp).

D= (dm)*(3.281*10°).

D= Relacién entre el didmetro de la tuberia y el didametro de las gotas (micras).
p1=62.4*Ge.

PM g =28.97*Ge.

Ge= Gravedad especifica, relativa al agua.

Vi=volumen total.

t= Tiempo de separacion (seg).

d= Tamafio final de la gota (micrdn).

do= Tamanio inicial de la gota (micrdn).

@ = Fraccidén del volumen de la fase dispersada (adimensional).
Ks= Parametro empirico particular del sistema.

j= Pardmetro empirico que siempre debe ser mayor que tres (3) y dependiente de la probabilidad de que
exista un rebote entre el par de gotas antes de ocurrir la coalescencia.
Lss= relacidn entre la longitud de costura a costura.

G= velocidad del gas seco por unidad de &rea Ib/ (h) (pie?).

L= velocidad del agua por unidad de superficie Ib/ (h) (pie?).
C=es el calor especifico del agua.

H= entalpia.

g= carga total de calor por hora por pie cuadrado.
Lo= agua de compensacién.

gd= porcion transferida por difusion.

gc= porcion que se transfiere por conveccion.
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A=es el calor latente promedio.

a= es la superficie del agua por pie cubico de torre.

dV = es el volumen diferencial de la torre en el que existe la superficie.
A= es la superficie de transferencia de calor.

c=es el calor humedo del aire definido por ¢ = 0.24 + 0.45X

dV=es el volumen diferencial de la torre en el que existe la superficie.
dL= es larazdn ala que el material se difunde.

p’= es la presidn parcial.

p=es la presién de vapor en el aire.

X'=es lahumedad a la temperatura T del agua.

X=es lahumedad del aire.

dL= el agua evaporada.

dq = suma de dos modos de transferencia dq. + dqq

x= calor latente.

G= carga de gas.

L= carga de liquido.

Ky = es el término de la tasa de transferencia total analogo.

ny= nimero de unidades de transferencia.

ng= cambio total de la temperatura del agua.

HTU= altura de la unidad de transferencia.

GdH= transferencia total de calor en la torre de difusion.

dH= cambio de entalpia en la fase gas.

dT= cambio de temperatura del agua.

LIG=razodn de la carga del liquido a la de aire.

h¢= coeficiente de transferencia de calor.

U= coeficiente total de transferencia.

h;=coeficiente de conveccion desde la pelicula del liquido a la interfase.

Gc dt=razdn de la transferencia de calor a través de la pelicula del liquido.

h¢/K,c = 1= nimero de Lewis.
Z=es la altura total que contiene n; unidades de transferencia.

ng = es el tamafio requerido para cumplir con las condiciones de proceso.

F, = factor de seguridad.

D*=didmetro del recipiente.

Ag=drea del gas.

V g'= velocidad del gas.

Venin=velocidad minima de entrada.

Vemax= velocidad maxima de entrada.

denmi, =diametro minimo de entrada de la boquilla.
demax = diametro maximo de entrada de la boquilla.
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ve= velocidad calculada con diametro estandarizado.

Vsgmin= velocidad de salida minima con diametro estandarizado.
VSgmax= velocidad de salida maxima con didmetro estandarizado.
dSgmin= didmetro minimo de salida del gas.

AdSGmax= didmetro maximo de salida del gas.

Vsg= velocidad de salida del gas.

Vslin= velocidad minima de salida del liquido.

Vslnax= velocidad maxima de salida del liquido.

pl= densidad del liquido.

pg=densidad del gas.

Q!= flujo volumétrico del liquido.

Qg-= flujo volumétrico del gas.

F20 =1000 mm/m.

F25=1000 mm/m.

Foses 1 mm/m.

h,= altura de retencion del liquido con diametro estandarizado.
lef f*=longitud minima efectiva.

kh=velocidad permisible para un tanque horizontal.

fv=factor de seguridad.

F,=1.2 = factor de seguridad.

Rh=volumen de retencién maximo del flujo.

Atotqr= area total.

avg=relacion entre el drea de salida del gas y la velocidad.

A,= area recalculada.
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PRECINTADOS

ANEXOS
[
|

i

LABIO

Ay G icas/corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[Flajo Masico(Kg/min) | 240 | 0.06 | 0723 | 3505 | 006 | 0723 | 59 | 4089 | 2.089 | 4.089 | 4089 | 2.089 | 0.2763
w‘“;;:":w““‘:’x [ Flujo Vol. Std (m3/min) | 240 | 0.05 | 0.05 | 36 | 005 | 005 | 54 | 192 | 0981 | 182 | 192 | 0981 | 0130 | = dcfodeun ‘a““"““cﬂﬂs"f L
de eskduos n b FES. Liragoea | Temperatura &€ 2 27 23 | 500700 7 23 w0 | 23 19 40 0 2 9 ad?pl-iClDﬂdeuna lorre de enfriamienic para el .
: [ Presion (atm) | 07657 | 0.7697 | 0.7697 | D.7697 | 0.7697 | 0.7697 | 0.7697 | 0.7697 | 0.7697 | 0.7697 | 0.7697 | 0.7697 | 0.7697 ‘””,”"'f‘“’f”',““f“DM@B'SE”‘:E;’;T‘NOQT"*

. [ deagua(gfkg) |306a3| 40 | G | 70 | 46 | © | 6 | 100 | 80 | 70 | 100 | 100 | 0 | rorecendacasahosdala FES Zargors
sttt o || Oxgono (Kmol) | 21 | 010 | ¢ | Wei0] 200 | ©0 | 200 | 21 |Wes0| 21 | 2 | 2 | S0

Anexo 8. Diagrama de flujo de procesos.
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