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RESUMEN

En este estudio, se planted la mejora de la eficiencia de combustion. Las
condiciones operativas de un incinerador se optimizaron mediante disefio Box-
Behnken. Las variables independientes estudiadas incluyeron la cantidad de
residuos solidos alimentados al incinerador Xi (300kg, 350kg y 400Kkg),
temperatura de la camara de combustion Xz (650°C, 700°C y 750°C) y la
temperatura de la camara de postcombustiéon X3 (1000°C, 1100°C y 1200°C),
mientras que la variable dependiente fue el porcentaje de eficiencia de la
combustion Y1(%CE). El modelo estadistico presento un adecuado coeficiente
de ajuste de (R?=98.78%). Las condiciones éptimas operativas para la eficiencia
de combustion fueron: cantidad de residuos solidos alimentados al incinerador
de 300kg, temperatura de la cAmara de combustion 678°C y la temperatura de
la camara de postcombustion 1147°C. Asi mismo, el tratamiento optimo fue
sometido a una evaluacién con los mismos resultados predichos con el método
estadistico obteniendo la eficiencia de combustion CE =98.96% y gases de
combustién de C0O:32.93 mg/m3, S02:2.9mg/m® y NOx:27.99mg/m?3



ABSTRACT

In this study, the improvement of combustion efficiency was proposed. The
operating conditions of an incinerator were optimized using the Box-Behnken
design. The independent variables studied included the amount of solid waste
fed to the incinerator X1 (300kg, 350kg and 400kg), the temperature of the
combustion chamber Xz (650°C, 700 °C and 750 °C) and the temperature of the
afterburner chamber. X3 (1000 °C, 1100 °C and 1200 °C), while the dependent
variable was the percentage of combustion efficiency Y1 (% CE). The statistical
model presented an adequate adjustment coefficient of (R> = 98.78%). The
optimal operating conditions for combustion efficiency were: quantity of solid
waste fed to the incinerator of 300kg, combustion chamber temperature 678 ° C
and post-combustion chamber temperature 1147 °C. Likewise, the optimal
treatment was subjected to an evaluation with the same predicted results with the
statistical method obtaining the combustion efficiency CE = 98.96% and
combustion gases of CO: 32.93 mg/m?3, SO2: 2.9mg /m® and NOx: 27.99mg / m?



INTRODUCCION

Segun (Prakash, 2007), recomienda de todas las tecnologias disponibles para el
tratamiento de residuos hospitalarios, se ha descubierto que el proceso de
incineracion es mas eficaz para destruir residuos sélidos peligroso y, capaz de
reducir el volumen y peso, sin embargo, cuando existe un mal proceso operativo
de los incineradores pueden emitir gases toxicos al medio ambiente que
requieren ser tratados por dispositivos de control ambiental. Para (World Health
Organisation et al., 2014) los residuos hospitalarios se definen como cualquier
residuo, que consiste total o parcialmente en tejido humano y animal, sangre o
cualquier otro fluido corporal, excreciones, productos farmacéuticos, vendajes,
jeringas, agujas o instrumentos cortopunzantes. Segun (DIGESA, 2018), los
incineradores se utilizan ampliamente debido a su potencial de reducciéon de
peso, volumen y su eficacia para destruir patdbgenos y sustancias quimicas
toxicas en los residuos solidos.

Esta investigacion se basa en la metodologia de disefio Box-Behnken se ha
tomado tres factores como son la cantidad de residuos soélidos alimentados al
incinerador, la temperatura de la camara de combustion y postcombustion como
resultado se obtendra la eficiencia de combustion %CE y las concentraciones de
los gases de combustion (CO, CO2, NOx y SO2). El objetivo de esta tesis es, por
tanto, optimizar las condiciones de la incineracion para alcanzar mejoras en la
eficiencia de combustibn asi como determinar los factores que influyen
significativamente cuidando que estos no superen los limites méaximos
permisibles acorde a las normativas internacionales, con el fin de mejorar los
futuros disefios de incineradores, y a su vez este trabajo sirva como referencia
para establecer una normativa referente a las emisiones de plantas de

incineracion en nuestro pais.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica.

Segun (Jacob et al., 2021), considera que los residuos solidos hospitalarios son
la fuente potencial de contaminacion al medio ambiente, como por ejemplo
jeringas, bolsas de sangre, retos anatomopatélogicos, excreciones y
medicamentos que son altamente tdxicos, si no manejan adecuadamente, todos
los residuos mencionados anteriormente pueden ser causal de una gran
cantidad de actividad patégena. La (Encyclopedia.com, 2018), sefiala que los
incineradores suelen ubicarse cerca de areas urbanas, en consecuencia, existe
una gran preocupacion por las emisiones gaseosas de los incineradores y los
posibles efectos en la salud de las personas y al medio ambiente. Segun
(Swithenbank et al., 1999), sostiene que la eliminacion segura de los residuos se
ha convertido en un problema ambiental, una vez que se realiza la reutilizacion
y el reciclaje, todavia queda una gran parte de residuos, de echo otro problema
surge con los vertederos que generan problemas de emision de metano,
contaminacion de las aguas subterraneas y uso de grandes extensiones de
tierra, y estos resultarian perjudiciales para el medio ambiente. La incineracion
es la tecnologia de mayor ventaja frente a otras y sobre todo mas respetuoso
con el medio ambiente para tratar mejor los residuos, pero es importante
optimizar las condiciones de operacion para obtener incineradores con mayor
eficiencia de funcionamiento. Por otro lado, la emision a la atmdsfera de metales
pesados y gases acidos y quizas mas importante a largo plazo, las dioxinas y
furanos, es uno de los problemas clave a los que se enfrenta de la incineracion,
por ello es de vital importancia que los incineradores cuenten con dispositivos de
tratamiento y control de emisiones toxicas esto permite reducir los niveles de
contaminacion. Sin en el Pert embargo, aun no se dispone de una norma técnica
para el control de los gases de combustion, por lo tanto, para hacer frente a estos
problemas, ante lo expuesto, se propone fomentar el tratamiento por incineracion
de los residuos, desarrollar procedimientos que garanticen el funcionamiento
optimo del proceso de incineracion, y a futuro realizar estudios para reaprovechar

de la energia producida por los residuos.



1.2. Formulacién del problema.
1.2.1. Problema general.
- ¢ Cuales seran las condiciones o6ptimas de operacion de un incinerador, para

la mejora de su eficiencia, en la empresa Incineragas EIRL?

1.2.2. Problema especifico.

- ¢Cuadles seran los factores significativos del incinerador, que influyen en la
eficiencia de combustion?

- ¢ Cudl seré el porcentaje de eficiencia de combustion del incinerador en sus
condiciones 6ptimas de operacién?

- ¢Cudles seran las concentraciones de los gases de combustion, del

incinerador, en sus condiciones 6ptimas?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
- Determinar las condiciones Optimas de operacién de un incinerador, para la

mejora su eficiencia, en la empresa Incineragas EIRL

1.3.2. Objetivo especificos

- Determinar los factores significativos del incinerador, que influyen en la
eficiencia de combustion

- Determinar el porcentaje de eficiencia de combustion del incinerador en sus
condiciones optimas

- Determinar las concentraciones de los gases de combustion, del incinerador,

en sus condiciones optimas

1.4. Limitantes de lainvestigacion (tedrico, temporal, espacial).

1.4.1. Tedrica

Se determina la cantidad de residuo para la alimentacion, temperaturas en las
camaras, de modo que se pueda garantizar la evacuacion de los gases que salen

del horno y esparcirlos en la atmoésfera.
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1.4.2. Temporal

Se debe identificar el residuo solido hospitalarios para el proceso de incineracion
y poder evaluar las condiciones éptimas para luego determinar la eficiencia de
combustion.

1.4.3. Espacial

La investigacion tiene el caracter experimental y operativo, por lo que se realizara

en las instalaciones de la empresa Incineragas EIRL.
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ll. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun (Honest et al., 2020), evaluaron las concentraciones de emisiones
gaseosas en cuatro incineradores diferentes hospitales en Tanzania, teniendo
como resultado la eficiencia de combustion el mas bajo 51.4% y mas alto 60%.
Asimismo, los resultados indicaron un rendimiento deficiente de los
incineradores, también analizaron las concentraciones gaseosas de combustion

resultando por encima de los limites maximos permisibles de la EPA de EE. UU.

Segun (Wahid, 2013), realizo una evaluacion del funcionamiento de un
incinerador en hospitales de Egipto, los incineradores en estudio cuentan con
una capacidad de 100 kg /h, establecié las temperaturas de las cdmaras de
combustién primaria y postcombustiéon en 830°C y 1120°C respectivamente,
ademas, no observo humo negro de la chimenea, asimismo analizo las
concentraciones de los gases de combustion en la chimenea del incinerador
dando como resultado que mondxido de carbono, diéxido sulfarico y éxidos de
nitrogeno fueron menores a los limites maximos permisibles de las leyes

ambientales egipcias, 87, 26.5y 91 mg/m3.

(Finney et al., 2009), investigaron la combustion en un reactor de lecho fluidizado
a escala de laboratorio, los parametros elegidos para este estudio fueron el flujo
de alimentacion, el flujo de aire primario y la altura del lecho. Encontraron que
las y las condiciones Optimas de funcionamiento encontradas fueron el flujo de

alimentacion, 3,25 kg/h y un caudal de aire total de 650 kg/m?h.

(Wikstrom et al., 1999), estudio investigaron la influencia de la variacién en las
condiciones de combustion en la formacion primaria de microcontaminantes
organicos, en total realizaron 11 experimentos en un reactor de lecho fluidizado
a escala de laboratorio para las pruebas utilizaron residuos municipales, ademas
analizaron muestras dibenzo-pdioxinas y dibenzofuranos, concluyen que estos
compuestos estan estrechamente ligados con la eficiencia de combustién, en
este estudio obtuvieron CE de 96.37 y 99.94y CO entre 19 y 3200 ppm.

12



2.1.1. Antecedentes nacionales

(Periche, 2019), en su estudio describe el proceso de tratamiento realizando una
metodologia que posee un enfoque cualitativo y cuantitativo hasta un nivel de
tipo exploratorio y descriptivo. Asimismo, indica que solo el 5% de los residuos
hospitalarios realizan el tratamiento, por ultimo concluye, que la incineracion
reducira eficazmente los residuos; por lo que presenta un desempefio adecuado

para la gestion integral de los residuos hospitalarios.

(Romero, 2017), investigo la pre-factibilidad del proyecto de ampliacion y
mejoramiento de una Planta de Tratamiento por incineracién, tiene por objetivo
aumentar la capacidad de procesamiento de incineracion con valorizacion
energética, concluye que generara una rentabilidad de S/. 5,830,072.84 en un
periodo de 10 afios, con una tasa de retorno de 44%, y con un tiempo de retorno
de inversién de 3.9 afios la implementacion de este proyecto generaria el
aumento de la rentabilidad del servicio prestado de 8% en el primer afio a 18%
en el décimo afo. También indica que el aprovechamiento energético permitiria

reducir costos operativos a través de la generacion eléctrica.

13



2.2. Bases teoricas

2.2.1. Proceso de combustién de residuos sélidos

Segun (Tillman et al., 1989), los residuos so6lidos son materiales de composicion
carbonosa que contiene cantidades significativas de hidrogeno, azufre y cloro.
La ecuacion de que representa a la estequiometria de combustiéon de forma

general se resumen, asumiendo oxigeno como oxidante, es la siguiente:
CxHy + (x + y/4) (O2 + 3.76N2) — xCO2 + y/2H20

Para esta ecuacion, las letras X, y, y z representan cantidades de los elementos
quimicos: carbono, hidrégeno y oxigeno. Esta ecuacion se representa de

siguiente manera para los residuos que contienen clorados:
CvHWClx + (X + y/4 - 2/4)O2 — xCO2 + zHCI + (y-z)/2H20

Para un material de tipo hidrocarburo que contiene cloro y oxigeno, la ecuacion
estequiomeétrica resumida es la siguiente:
CxHyCl:Ow + (X + y/4 - z/4 - w/2)O2 — xCO2 + zHCI + (y-z)2H20

Cuando un residuo se incinera por completo, generalmente se asume que los
elementos del residuo siguen los patrones de reaccion que se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 1

Reacciones de los elementos de los residuos solidos.

Elementos de residuos Conversién Productos

Hidrogeno, H — H20
Carbono, C — COz2
Cloruro, ClI — HCI
Sulfuro S - SOz
Nitrégeno, N — N20

Fuentes:(Lee & Huffman, 1989)
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2.2.2. Mecanismo de la combustién de residuos sdlidos.

Segun (Tillman, 1991), cualquiera sea el sistema de incineracién, estos residuos

sélidos se someten a las siguientes etapas de reaccion:

i) Secado y calentamiento de particulas para alcanzar la temperatura de
reaccion.

ii) Pirdlisis de la particula sélida:

iii) Oxidacion del material carbonizado.

Figura 1

Mecanismo de la combustion.

Oxidacion de gases
volétiles

Particula

sélida Secado y

calentado Pirolisis

Oxidacién de material
carbonizado

Fuente: (Tillman, 1991)

Las etapas anteriores se describen a continuacion:

1) Secado y calentamiento

(Tillman, 1991), con frecuencia, los residuos solidos contienen humedad dentro
de su estructura porosa. Para que se inicie la combustion, tiene que calentarse
a la temperatura de reaccion. La transferencia de calor se transfiere en la
particula desde el interior del horno incinerador. La humedad contenida en los
poros de la particula se evapora y el vapor escapa de la particula de combustible

este proceso se puede representar de la siguiente manera:
Residuo humedo + calor — Residuo seco + agua

Las velocidades asociadas con el secado de particulas son una funcion de
numerosas variables que incluyen la temperatura, tamafio de particula de
combustible; la porosidad de las particulas y la capacidad de transportar vapor
desde la particula al ambiente del horno. El proceso de secado ocurre cuando la
temperatura del frente de reaccion excede aproximadamente 105 °C. En ese

15



punto, la humedad se convierte en fase de vapor y se mueve a través de la
estructura de poros a la superficie de la particula, a través de la capa limite y al
ambiente del incinerador. Impulsando este proceso dentro de la particula esta el
mecanismo de transferencia de calor conductor. El calor se transfiere a la capa
limite y a la particula tanto por radiacion como por conveccion desde el ambiente
del horno. Mas criticamente, el calor se transfiere a la humedad que debe
evaporarse por conduccion dentro de la particula. En efecto, la ecuacion de

transferencia de calor por conduccion general que se presenta a continuacion:
Q= -kA(T2-T1)/X
Figura 2

Proceso de calentamiento y secado de particulas

Calor Q

-

Capa limite

Particula
solida

Fuente: (Tillman, 1991)

ii) Pirdlisis de la particula sélida y formacién de dioxinas y furanos
(Tillman, 1991), la pirdlisis es el calentamiento de cualquier sustancia en
ausencia de oxigeno para lograr la combustion. El mecanismo de pirolisis se

puede representar de la mediante la siguiente ecuacion general:

Residuos sdlidos + calor — CO2+ CO + H>O + CH4 + NxHy + otros volatiles no

condensables + alquitran + carbon

(Tillman, 1991), en la pirdlisis, el calor pasa a través de la capa limite y hacia la

particula solida tanto por radiacion como por conduccion. Cuando el calor

16



impulsado hacia la particula es suficiente para elevar la temperatura en el frente
de reaccion a aproximadamente 450- 500°C, la pirolisis comienza fuertemente y
la evolucion de volatiles y carbon procede. Los voléatiles se expulsan de la
particula a través de la estructura de poros del combustible y. cuando las
presiones internas son suficientes, los volatiles se expulsan de la particula
rompiendo la estructura interna del combustible. El calor también se extrae de la
particula en los gases volatiles, ya que enfrian la capa de carbdn que existe entre
el frente de reaccion y la superficie de la particula. La energia también se vuelve
a irradiar desde la particula durante el proceso de pir6lisis. Estos mecanismos
son de particular importancia debido a la presencia significativa de cloro en la
materia prima. Los mecanismos de formacion y destruccion de dioxinas y furanos
dependen en gran medida del grado de mezcla de los reactivos y de la
temperatura de combustion. La destruccién de dioxinas y furanos se puede
considerar como esencialmente completa en los sistemas de combustion de
residuos sélidos, asumiendo una mezcla completa y asumiendo temperaturas
superiores a 982°C en el incinerador. Los mecanismos de formacion de dioxinas
adquieren mayor importancia con condiciones de combustién menos 6ptimas,
como lo indican las temperaturas mas bajas del horno y las elevadas emisiones
de CO. Laregion de temperatura entre 260°C - 427 °C hay formacion de dioxinas

en las particulas de cenizas volantes.

Figura 3

Esquematica de la formacion de dioxinas y furanos

Cl
Productos gaseosos Dioxina
de la combustién ’
Particula Particula Compuestos clorados,
soélida solida dioxinas y furanos.

COz H0, N,

Oz, HC's Reaccion superficial
de formacion de

Particulas dioxinas y furanos
arrastradas

Fuente: (Tillman, 1991)
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iii) Oxidacion del material carbonizado.
El segmento final del proceso de combustion de residuos solidos a considerar es
la oxidacion del carbon. Tipicamente, la oxidacion del carbon suministra el calor
para el secado y calentamiento del combustible, y la pirélisis de soélidos, en la
camara de combustion de residuos soélidos. Ademas, las reacciones de oxidacion
del carbén contribuyen al proceso de incineracion general.
a) C+ 02— CO2

b) C + 1/202 — CO
(Tillman, 1991), a la reaccion b, le sigue la oxidacion en fase gaseosa de CO a
CO:2 en el entorno del horno a granel. Estas reacciones pueden generar
temperaturas muy altas en la superficie de las particulas de carbon. Las
temperaturas del lecho de combustible a menudo superan las temperaturas
generales en la cdmara de combustién y por margenes sustanciales. La
oxidacion del carbén, entonces, procede en gran parte haciendo reaccionar la
molécula de carbono en la superficie de la particula con oxigeno y produciendo
CO; y luego liberar la molécula de CO de la matriz de carbén sélido en la capa
limite y el horno a granel. Luego, la molécula de CO se oxida a COx.

Figura 4

Difusién de moléculas de oxigeno a la superficie de una particula.
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Fuente: (Tillman, 1991)
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Figura5

Etapas de la incineracion de residuos soélidos

Secuenciadela
calor : o reaccion
Particulas salidas

Vapor deagua | Calentamiento y
: secado
O Particulas solidas . Pirdlisis de Ia
" b, . -
calor \10\5\!— ,%.r- : particula sdlida
_____________________________ JI- —— - - —
|
Volatiles no condensables Volatiles calor . ) calor : .
(CO, €Oz, CH4, NHz, H20, etc.) condensables Material l:ar_bommdo | Oxidacion:
(C6 - C20) . reactivo aire |
) L - . Derecha y centro:
aire e, \\ regién fase — gas
l / 5/ \ Izquierda: Regidn
Radicales, fragmentos y . : D Carbono no A fase - sdlido
compuestos parcialmente Regién fria quemado Inertes
oxidados ’ :
/ |
[ V. i
it B R it i e (S ——
2 ' K
Productos de la oxidacion Emision de organicos Particulas (inertes, Post - Combustion
(COg, Hz0, 02, Nz, NOx) gaseosos (CO, HCs, PAHs) productos

condensados, solidos
productos del carbén)

Fuente: (Tillman, 1991)

2.2.3. Formacioén y control de emisiones atmosféricas.

(Tillman et al., 1989), la reacciones de combustién dan como resultado la

formacion de emisiones en el aire que incluyen particulas, metales pesados,

oxidos de nitrogeno, gases acidos, monoxido de carbono y dioxinas y furanos.

i) Formacion de emisiones de material particulado.

Hay tres mecanismos dominan la creacion de material perticulado a partir de la

combustion de residuos solidos.

a) El primero es el arrastre de particulas finamente divididas y materia inerte en
los productos gaseosos de combustion dentro del incinerador.

b) Elsegundo mecanismo es similar al primero, excepto que las particulas finas
de combustible que entran en la corriente de gas de combustion se oxidan,

dejando solo residuos inertes como cenizas volantes. Estos dos mecanismos
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se aplican a todos los sistemas béasicos de combustibn de combustible
solido:

c) (Tillman, 1991), el tercer mecanismo para la generacion de particulas a partir
de la combustion de residuos sélidos implica la pirélisis del combustible en
volatiles condensables de cadena larga. Si estos volatiles entran en una
region fria del horno incinerador, pueden condensarse, pudiendo ser
favorecida por la presencia de una particula sélida inerte, que sirve como
sitio donde se favorece la condensacion. Los volatiles pueden ser no solo
productos de pirdlisis, sino también inertes que se volatilizan y se vuelven a
condensar. Tal volatilizacién inerte y recondensacion, son responsable de la
acumulacion de escoria en las paredes del horno, los tubos de la caldera y
en otras partes del sistema de combustién. Las particulas de PM-10 pueden
resultar de cualquiera de los mecanismos mostrados anteriormente; sin
embargo, el método de formacion dominante implica estas reacciones que
incluyen la condensacién de materiales volatiles (es decir, hidrocarburos

condensados) y la condensacion de cenizas o materiales inertes.

Figura 6

Formacion de material perticulado en la combustién
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1) Particulas finas arrastradas por corrientes de gas, pero no se quema.
2)Particulas finas arrastradas por la corriente de gas se quemaron por completo
dejando residuos de cenizas. 3)Pirolisis de combustibles volatiles que se

condensan.

ii) Emisiones de 6xidos de nitrégeno

(Tillman et al., 1989), hay dos fuentes de NOX ambas fuentes son potencialmente
importantes en la incineracién de desechos peligrosos.: NOX térmico y NOX de
combustible. La importancia relativa de cada fuente varia segun la composicion
del combustible y las condiciones de combustién. EI NOx térmico, resulta de la
disociacion del nitrégeno diatomico en el aire y la posterior oxidacién de los
atomos de nitr6geno. La mecanica dominante para la formacion térmica de NOx
es el mecanismo de Zeldovich que se muestra a continuacioén.

O+ Nz2—NO+N

N+O2— NO+O

Segun (Tillman et al., 1989), lo importante para la incineracién de residuos
sélidos peligrosos no es el mecanismo especifico per se, sino el hecho de que el
NOx térmico puede formarse en cantidades apreciables a temperaturas reales
de llama que excedan los 1480°C.Tales temperaturas de llama no son comunes
en los incineradores de desechos municipales, aunque pueden encontrarse en
"puntos calientes" localizados donde existen momentaneamente altas
concentraciones de plasticos. Ademas, podrian experimentarse en algunas
camaras de combustién que utilizan niveles relativamente bajos de exceso de

aire.

(Tillman et al.,, 1989), el NOx de combustible. Resulta de la oxidacion del
nitrogeno contenido en el en el residuo o como fuente de combustible
suplementario. Sin embargo, el nitrégeno puede entrar con los desechos
peligrosos, particularmente en compuestos como analina, piridina, compuestos
de nitrilo, nitrobenceno, pesticidas y materiales relacionados. En consecuencia,
los mecanismos NOx del combustible no son tan significativos como los
mecanismos NOx térmicos cuando se incineran residuos solidos peligrosos,

excepto que se queman residuos como los plaguicidas.
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2.2.4. Emisiones organicas.
Las emisiones organicas incluyen CO, HC, dioxinas y furanos. Se analizan aqui
como una sola unidad porque las condiciones que favorecen o minimizan la

formacion de todos los compuestos organicos son idénticas.

i) (Tillman et al., 1989), el Monoxido de carbono y los hidrocarburos. Son
causados por una combustion incompleta, comiinmente como resultado de
una disponibilidad insuficiente de oxigeno para los radicales generados por la
pirdlisis y la desvolatilizacion, y las reacciones de descomposicion en fase
gaseosa subsiguientes. Esto puede deberse a un exceso de aire insuficiente
en el sistema de combustion. La disponibilidad insuficiente de oxigeno para
los radicales y fragmentos de hidrocarburos también puede resultar de una
mezcla insuficiente en la cAmara de combustion. Las emisiones de monoxido
de carbono e hidrocarburos pueden formarse mediante una zona de
combustién lo suficientemente fria como para que las reacciones de
combustién "congelar" y no llegar hasta el final. La temperatura insuficiente
para una combustién completa se debe tipicamente a grandes cantidades de
aire en exceso que enfrian el reactor. El CO y los HC se controlan facilmente
prestando especial atencion a la cantidad y distribucién del exceso de aire.
Los niveles mas bajos de exceso de aire dan como resultado una combustion
incompleta. Los niveles mas altos de exceso de aire dan como resultado un
exceso de CO causado por la combustion fria.

i) (Tillman et al., 1989), las emisiones de dioxinas y furanos pueden formarse
mediante una variedad de mecanismos. Entre estos mecanismos, los
dominantes son la formacion de 2,3,7,8 TCDD y 2,3,7,8 TCDF a partir de
precursores clorados como aceites de PCB, fenoles clorados,
hexaclorobenceno y compuestos relacionados. De manera similar, ha
demostrado que, si se forman dioxinas durante el proceso de combustion, se
destruiran a mas del 99,99% a temperaturas superiores a 1093°C, en tiempos
de residencia de menos de 0,1 segundos. Es evidente que practicamente
todas las dioxinas y furanos clorados se destruyen facilmente, si se forman,
mediante la incineracion de desechos peligrosos a alta temperatura realizada
correctamente; soOlo quedan pequefias cantidades. Ademas, las altas

temperaturas y los tiempos de residencia suficientes produciran una
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degradacion insuficiente de los precursores en fragmentos cada vez mas
pequefios, que se oxidan facilmente, de modo que la formacién de dioxinas
después de la combustion (es decir, por condensacion en particulas) es
menos probable. Al igual que las emisiones de CO y HC, las emisiones de
dioxinas y furanos se minimizan mediante la aplicacién de buenas practicas

de combustion.

Figura 7

Curvas de degradacion para dioxinas y furanos
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2.2.5. Incineracion de residuos sdlidos

(Jacob et al., 2021), definen la incineracion como una de las tecnologias mas
utilizadas para la gestiébn segura de diversos residuos, es un proceso de
oxidacion utilizando un rango de alta temperatura, este proceso reduce
significativamente el volumen y el peso iniciales de los residuos, la incineracion
es un proceso selectivo que se utiliza para tratar residuos que no pueden
reciclarse o reutilizarse y eliminarse directamente, un incinerador generalmente

opera en el rango de temperatura de 900°C-1200°C en el que tiene lugar la
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combustidon de compuestos organicos, la combustion de residuos da como
resultado la emision de sustancias gaseosas como dioxido de carbono,
monoxido de carbono, vapor y varios otros compuestos téxicos en forma de
cenizas, durante la combustién, se deben controlar adecuadamente varias
condiciones de operacion de lo contrario, resultarian niveles elevados de gases
toxicos que impactarian al medio ambiente, generadas al final del proceso estos
contienen algunos compuestos toxicos que es necesario tratar para evitar
efectos al medio ambiente. Sin embargo, cualquiera que sea la tecnologia de
control que se aplique, todos los tipos de incineracion dan como resultado la
emision de sustancias toxicas en cenizas y en forma de gases.

segun (Moharir et al., 2019), la incineracién es una proceso térmico para el
tratamiento de residuos, puede entenderse como un proceso de combustion
controlada y que tiene como objetivo principal la reduccion de volumen y peso,
asi como también la recuperacién de energia a parir de los residuos. Los
productos finales de la incineracion incluyen cenizas, gases de combustion y
aguas residuales. La mayoria de los incineradores estan disefiados para trabajar
en el rango de 900 a 1100°C.

Segun (Baharun et al., 2005) la incineracién es un proceso en el que los residuos
se gueman en condiciones controladas para oxidar el carbono y el hidrégeno
presentes en los residuos. También sefiala que es la mejor opcién disponible
para el tratamiento de dichos residuos, en particular para los residuos
hospitalarios. La incineracion tiene la ventaja de convertir los residuos en materia
inerte y al mismo tiempo reduce su volumen hasta en un 95% de su tamafio
original.

(Lee & Huffman, 1989), la principal ventaja de la incineracion es que reduce
significativamente el volumen de material, puede destruir patdbgenos y sustancias
organicas peligrosas y hace que los residuos sean irreconocibles y en forma de
cenizas. La desventaja es que la incineracion puede emitir trazas de
contaminantes no deseados, como dioxinas policloradas y furanos (PCDD vy
PCDF) y particulas metélicas si los incineradores no estan bien disefiados y

operados.
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Figura 8

Vista 3D de un incinerador de doble camara.

Fuente: elaboracion propia- inventor 2021
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2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Eficiencia de combustion

(Santoleri, 2003), afirma que en 1976, la Ley de Control y Sustancias Toxicas
prohibié la fabricacion adicional de bifenilos policlorados (PCB) después del 2 de
julio de 1979, establecio limites sobre el uso de PCB en el comercio y establecio
regulaciones para la eliminacion adecuada de PCB. En la eliminacion de
residuos que contienen PCB, se aplican la Ley de conservacion y recuperacion
de recursos (RCRA) y Ley de control de sustancias toxicas (TSCA). Los
estdndares TSCA se pueden resumir de la siguiente manera: El horno
incinerador debe funcionar con al menos un 99,9% de eficiencia de combustion.
Segun (Rickman, 1991), cuando la concentracion supere las 500 ppm, los PCB
deben eliminarse en incineradores que logren una eficiencia de combustion (CE)
del 99,9% y cumplan una serie de condiciones operativas especificas del
incinerador (temperatura de combustion, tiempo de residencia, concentracion de
oxigeno en la chimenea).

(Saxena & Jotshi, 1994) describe un método muy comunmente empleado para
el célculo del porcentaje de utilizacién de carbono o eficiencia de combustién.
Este procedimiento de calculo de la eficiencia se basa Unicamente en el
conocimiento de la composicién de los gases de combustion y asume que no
hay pérdidas de carbono y que toda la alimentacion de carbono presente en los
residuos se convierte completamente en monoéxido de carbono y diéxido de
carbono Unicamente.

(Brunner, 1985) afirma que la incineracién debe cumplir una estricta condicion
operativa en la que los residuos que se procesan dentro del incinerador, para
alcanzar el maximo rendimiento de un incinerador se debe regularse a travées de
su eficiencia de combustion, y medirse a través de las concentraciones del
mondxido de carbono y diéxido de carbono gaseoso, para garantizar la
combustion completa de los residuos.

(Niessen, 1991), considera que en algunos permisos, la "eficiencia de
combustion” debe ser monitoreada y mantenida en todo momento por encima de
algin punto de ajuste, como el 99,9%. La eficiencia de combustion esta
relacionada con las concentraciones de monoxido de carbono (CO) y dioxido de
carbono (CO2).
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(Patumsawad & Cliffe, 2002) define que la eficiencia de combustion se calcula
mediante la siguiente ecuacion CE= %CO0O2/(%CO+%CO0O2). Donde %CO: es el
porcentaje de didéxido de carbono de la chimenea y %CO es el porcentaje de

monoxido de carbono de la chimenea.

2.3.2. Gases de combustion y sus controles.

e Mondxido de carbono

Segun (Documento BREF, 2014), el mond6xido de carbono es un gas que se
puede encontrar en los gases de combustibn como producto de la combustion
incompleta de compuestos organicos se usa generalmente para verificar la
eficiencia de la incineracion. ElI CO surge en las camaras de combustion cuando
no hay suficiente Oz para la oxidacion total o si la temperatura no es lo

suficientemente alta como para garantizar una reaccién completa al COx.
e Cloruro de hidrogeno

Como sefiala (Documento BREF, 2014), el cloro puede estar presentes en los
residuos soélidos en forma plasticos PVC. En las condiciones del horno, el cloro
se convierte principalmente HCI y parte de estos pueden reaccionar para formar
cloruros metélicos. A las temperaturas alcanzadas durante la incineracién, es
importante considerar el equilibrio.
4HCI + O2 — 2H20 + 2Cl2
El HCI se eliminan afiadiendo agentes neutralizantes, por ejemplo, cal hidratada
Ca(OH)2, hidroxido de sodio NaOH o carbonato de calcio, CaCOs. La siguiente
reaccion muestra la neutralizacion de contaminantes acidos con Ca (OH)z:
2HCI + Ca (OH)2 — CaClz + 2H20

e Dio6xido de azufre

Segun (Documento BREF, 2014), se formara principalmente SOz durante la

incineracion, si los residuos contienen compuestos de azufre.
CxHyS + wO2 — CO2+ H20 + SO2

La mayoria de los 6xidos de azufre terminan en los gases de chimenea como

SO:2. Este contaminante puede eliminarse mediante las reacciones de:

SO2 + Ca (OH)2 — CaSO0s + 1/2H20
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e Dioxidos nitrosos

(Documento BREF, 2014), el éxido nitrico NO y el diéxido de nitrégeno NO2 son
emitidos de plantas incineradoras se originan de la conversion del nitrégeno
contenido en los residuos cuando se incineran (denominado NOx). Los
compuestos NOx pueden reducirse mediante la tecnologia del SNCR esta
basada en la reduccion quimica de la molécula de NOx a nitrégeno molecular
(N2) y vapor de agua (H20). Un agente reductor con base en nitrégeno (reactivo),
tal como amoniaco o urea, es inyectado en el gas después de la combustién. El
reactivo puede reaccionar con un numero de componentes del gas de
combustion. Sin embargo, la reaccion de reduccion de NOx se favorece sobre
otros procesos de reaccidén quimica en un rango especifico de temperatura y en
presencia de oxigeno, por lo tanto, se considera un proceso quimico selectivo.
La representacion global de estas reacciones esta dada a continuacion. Nétese
que los NOx estan representados como NO, puesto que es la forma
predominante de NOx dentro de la caldera.
La ecuacion de la reaccién con amoniaco esta dada por:

4NO + 4NH3 + O2 — N2 + 6H20
La ecuacion de la reaccion con urea esta dada por:

2NO + CO(NH2)2 + ¥2 O2 — 2Nz + CO2 + 2H20

El principal subproducto formado durante la SNCR es el éxido nitroso N20.

e Material particulado

(Documento BREF, 2014), describe que las emisiones de material particulas
formados en las plantas incineradoras estan conformados ceniza fina. La captura
de y separacion de particulas del gas de combustion, se realiza mediante
equipos de control de la contaminacion, estos eliminan la mayor parte de las
particulas y sustancias inorganicas y organicas arrastradas como cloruros
metalicos, PCDD/F. El equipo de control de la contaminacion atmosférica reduce
mucho las emisiones de particulas totales de las plantas incineradoras de
residuos.

Segun (Mohamed, 2015), la determinacién de aquellas particulas de menos de

10 ym de diametro, denominadas PM10, que son las que presentan una mayor
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capacidad de acceso a las vias respiratorias. Dentro de la fracciéon PM10, las

particulas mas pequefias menores de 2,5 um, PM2,5.

2.3.3. Limites méaximos permisibles

Segun la (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2004) y
(Ministerio del Medio Ambiente de la Republica de Chile, 2007) establecen las
los limites maximos permisibles de emision de gases de combustion para las

instalaciones de incineracion de residuos que se muestran en la tabla 2

Tabla 2

Limites Maximos Permisibles de Emisiones Provenientes de Incineracion.

Contaminante 3L imite maximo ®Limite maximo
permisible-México permisible-Chile
CO (mg/m?) 63 50
HCI (mg/m3) 15 20
NOx (mg/m3) 300 300
SO, (mg/m?) 80 50
Material Particulado (mg/m?3) 50 30
Dioxinas- Furanos (ng/m?%) 0.2 0.2

Fuente: #(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales México, 2004)
b(Ministerio del Medio Ambiente de la Republica de Chile, 2007)

2.3.3. Tecnologia de analisis de gases de combustion.

Segun (Testo, 2018), la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados
Unidos (comunmente conocida como EPA por sus siglas en inglés, algunas
veces USEPA) es una agencia del gobierno federal de Estados Unidos
encargada de proteger la salud humana y proteger el medio ambiente: aire, agua
y suelo. EI CTM significa “Conditional Test Methods” porque la EPA define
métodos de ensayo que describen el uso de equipos de determinada tecnologia
para ciertas tareas de medicion. Su Aplicabilidad, de este método es aplicable a
la determinacién de concentraciones de o6xidos de nitrogeno (NO y NO2),

monoxido de carbono (CO) y oxigeno (Oz). Este método esta designado para
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proporcionar un alto grado de seguridad en el cumplimiento de normativas
mediante la monitorizacion o comprobacion periddicas.

Y tienen por Principio, extraer una muestra de gas de la chimenea mediante un
analizador de portatil para la determinacion de concentraciones de NO, NO2, CO
y O2. Se deben conocer con exactitud las especificaciones técnicas y el manejo

del analizador, asi como los procedimientos de comprobacién para obtener datos

fiables.
Tabla 3
Metodologia de muestreo y andlisis de Emisiones Gaseosas
Parametro Muestreo Norma Andlisis
Dioxido de azufre Celda

Monoxido de Carbono  electroquimica CTM-034  Medicion directa
Didxido de carbono (equipo testo )

Oxido de Nitrogeno

Fuentes: (Testo, 2018)

2.4. Definicién de términos basicos

e Camara de combustion

Compartimiento en donde se realiza la ignicion y se lleva a cabo la combustién
de los desechos: peligrosos, no peligrosos y especiales.

e Camarade postcombustién

Compartimiento en donde son tratados los gases de combustién generados por
la incineracion de desechos.(Ministerio del Ambiente y Agua de la Republica del
Ecuador, 2021)

e Dioxido de azufre

Es un gas incoloro e irritante formado principalmente por la oxidacién del azufre
contenido especialmente en los combustibles fosiles.(Ministerio del Ambiente y
Agua de la Republica del Ecuador, 2021)

e Incineracién.

Proceso térmico en presencia de oxigeno en el cual se realiza la oxidacion
térmica de los materiales combustibles contenidos en los residuos,

transformandolos en biéxido de carbono, agua, escorias, calor y gases. La
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incineracion se utiliza para reducir el volumen, la peligrosidad y descomponer o
cambiar la composicion fisica, quimica o biolégica de un residuo soélido, liquido,
0 gaseoso. (Ministerio del Ambiente y Agua de la Republica del Ecuador, 2021)
e Monitoreo de emision.

Proceso programado de recolectar y analizar muestras representativas de
contaminantes gaseosos, liquidos y sélidos, efectuar mediciones, y realizar el
subsiguiente registro, de varias caracteristicas de los contaminantes
recolectados y del ambiente, a menudo con el fin de evaluar la conformidad
respecto a los limites maximos permisibles.(Ministerio del Ambiente y Agua de
la Republica del Ecuador, 2021)

e Mono6xido de carbono

Es un gas incoloro, inodoro y toxico, producto de la combustién incompleta de
los combustibles.(Ministerio del Ambiente y Agua de la Republica del Ecuador,
2021)

e Residuos Hospitalarios.

son un subconjunto de los desechos soélidos y se definen como cualquier
desecho sdlido que se genera en el diagndstico, tratamiento (p. Ej., Prestacion
de servicios médicos) o inmunizacion de seres humanos o animales, en
investigaciones relacionadas con los mismos, o0 en la produccién o pruebas de
biolégicos(Lee & Huffman, 1996)

e Oxidos de nitrogeno (NOx)

Es la suma del 6xido nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO2) principalmente. El
NO es un gas incoloro que se genera por la combinacion del nitrogeno (N2) y del
oxigeno (O2) de la atmosfera durante los procesos de combustion, asi como por
la oxidacién del nitrdgeno contenido en los combustibles. EI NO2, que se forma
a partir de la oxidacion del NO, es un gas toxico, de color pardo rojizo.
(Ministerio del Medio Ambiente de la Republica de Chile, 2007)
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1. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

- Optimizando las condiciones de operacién del incinerador (Cantidad de
residuos alimentados, la temperatura de camaras de combustion y
temperatura de la camara de postcombustién), entonces se lograra una
mejora en la eficiencia de combustion.

3.1.2. Hipotesis especificas

- Los factores significativos del incinerador, que influyen en la eficiencia de
combustidn son: los residuos alimentados y las temperaturas de las camaras
del incinerador.

- Mediante la optimizacion de las condiciones de operacion del incinerador, se
lograra la eficiencia de combustion mayor a 99%

- Mediante la optimizacion de las condiciones del incinerador, las
concentraciones de los gases de combustion por debajo de los limites
maximos permisibles.

3.2.3. Definicion conceptual de variables.

1) Variables dependientes

Y:=Eficiencia de combustion.

(W.E.Lee, 2014), la eficiencia de combustion CE, se determina midiendo las

concentraciones de diéxido de carbono, CO2 y mondxido de carbono, CO en los

gases de escape del incinerador.

La eficiencia de combustién (CE) se calcul6 mediante la siguiente ecuacion

(Patumsawad & Cliffe, 2002): CE= %CO0O2/(%C0O+%CO0O>)

(Ferdowsi et al., 2012), Debido a las regulaciones de gestion administrativa de

desechos médicos de la ley de gestién de desechos de Iran, la eficiencia de

combustiéon (CE) de la incineracién debe ser de al menos 99,50%.

ii) Variables independientes

X1: Residuos solidos alimentados, kg

(DIGESA, 2018). Son aquellos residuos generados y en las actividades para la
atencion e investigacion médica en hospitales. Se caracterizan por estar

contaminados con agentes infecciosos.
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X2: Temperatura de la cdmara de combustion, °C

DIGESA,(2018). En la primera camara debe alcanzar temperaturas entre 650°C
y 850°C

X3: Temperatura de la cAmara de postcombustion, °C

(DIGESA, 2018). Camara secundaria debe alcanzar temperaturas superiores a
1200°C donde los gases provenientes de la camara primaria con contenido de

gases toxicos logrando un efluente con un minimo de emanaciones peligrosas.
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3.2.4. Operacionalizacion de variable
Tabla 4
Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES INDICE METODO

- Cantidad de residuos - Kg/lote - Pruebas experimentales
Y, = optimizacion de las alimentados al incinerador INTERVALO y disefio estadistico Box-
condiciones del incinerador Temperaturas  de las Yo Behnken

camaras del incinerador

Xi1=Cantidad de Residuos - Cantidad de residuos - Mediciébn con Balanza
solidos alimentados alimentados al incinerador - Lote/Kg electrénica
Xz =Temperatura de la o
camara de combustion. °C - Medicién con Sensor de
- Temperatura. ) )

X3 =Temperatura de la INTERVALO temperatura tipo k
camara de postcombustién.
X4 = Eficiencia de - Eficiencia de combustion %CE - (Método Instrumental via
combustion

. . Celda Electroquimica
X5 = Gases de combustion - Concentracion de los - mg/m? g )

gases de combustion
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V. DISENO MEODOLOGICO
4.1 Tipo y disefio de investigacion.

La presente investigacion de tipo como experimental.

4.2. Método de investigacion.

Se aplicé el siguiente método experimental considerandose las consideraron las
siguientes etapas:

Primera etapa: Pesaje de residuos solidos residuos hospitalarios.

Para este experimento se pesaron tres cantidades de carga de 300kg, 350kg y
400kg. Estos residuos se componian principalmente de una mezcla de pafales,
guantes, agujas, trajes protectores, mascarillas, restos alimentos, muestras
biolégicas, materiales de empaque, jeringas, bolsa de sangre, papel y restos de
medicamentos.

Segunda etapa: Condiciones de operacion de las variables del proceso de
Incineracion.

Antes de ser introducidos los residuos se establecio las condiciones para el
precalentamiento al incinerador en 300°C y 500°C respectivamente en la cAmara
de combustiébn y postcombustion. A continuacion, se establecié rangos de
temperaturas a 650°C, 700°C y 750°C contra 1000°C, 1100°C y 1200°C, para la
camara de combustion y postcombustidén respectivamente. Seguido se activa el
aireador centrifugo secundario a razén de 15m3min. Las temperaturas de las
camaras del incinerador, se miden a traves del sensor de termocupla tipo Ky un
registrador de temperatura digital (pirometro). Luego se cerré herméticamente la
puerta de carga y se inicia la incineracion. Finalmente, el producto del proceso
de incineracion son las cenizas que se procedio a retirar y registrar la reduccion
del peso.

Tercera etapa: Determinacion de la eficienciay concentracion de los gases.
Durante el proceso de incineracion los gases de combustion pasaron por
columnas de enfriamiento, lavado y filtros de carbdén activado, para eliminar el
material particulado y luego se tomaron en el orificio de muestreo de la chimenea
en linea utilizando un analizador de gases de combustion, mediante este equipo
se puede registrar las concentraciones monoxido de carbono %CO, %CO2, y
%02. En este estudio, la eficiencia de combustion (CE) se calculé mediante la
siguiente ecuacion: CE= %C0O2/(%CO+COy2)
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Cuarta Etapa: Metodologia de superficie de respuesta — Disefio Box-
Behnken (a=0.05).

Se utilizé el disefio Box-Behnken con tres factores (X1, X2, X3) y tres niveles (-1,
0, +1), considerando la cantidad de residuo solido (300kg, 350kg, 400kg),
temperatura de la camara (650°C, 700°C, 750°C) de combustion y temperatura
de la camara de postcombustién (1000°C, 1100°C, 1200°C) como variables
independientes y la eficiencia de combustion (Y1) como la variable de respuesta
fue la eficiencia de combustioén (Y1), (%CE). La tabla 6 se presenta la codificacion
de las variables independientes. Un total de quince ensayos experimentales,
incluyendo tres réplicas en el punto central, fueron llevados a cabo de forma

aleatoria tabla 6.

Figura 9

Disefio experimental

Variable Independiente

X1: Cantidad de residuos

Variables Independientes

X2: Temperatura de la cAmara
de combustion

Xs: Temperatura de la camara INCINERADOR
de postcombustién

X4: Gases de combustién

Variable dependiente

Y1: EFICIENCIA DE
COMBUSTION
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Figura 10
Etapas de la investigacion

Primera etapa: Pesaje de residuos
solidos residuos hospitalarios.

=

£\

o Temperatura de la | :
cémzra de Segunda etapa. Condiciones de operacion de [l RiERGACE
combustion: las variables del proceso de Incineracion. ;%SSS;OS
650°C, 700°C, 400kg.
750°C.

e Temperatura de la
camara de —
postcombustion; Tercera etapa: Monitoreo de la
1000°C,  1100°C, eficienciay concentracién de los gases.
1200°C.

Monitoreo con analizador de la eficiencia 'y
concentracion de los gases de combustion.
Optimizacion Diseno Box-
Behnken
Tabla 5

Factores y sus niveles para el disefio experimental.

Variables independientes -1 0 1
X1: residuos solidos, lote/Kg
300 350 400
X2: Temperatura camara de
combustién, °C 650 700 750
Xs: Temperatura cadmara de
postcombustién, °C 1000 1100 1200

VARIABLE RESPUESTA Y1

Eficiencia de combustién %CE

sélidos;
350kg,
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Tabla 6

Matriz de disefio experimental utilizando el disefio de Box- Behnken.

Valores reales de las

X1 X2 Xz variables independientes
Tratamientos Lote/kg T1 (°C) T2(°C)
1 +1  +1 0 400 750 1100
2 o -1 -1 350 650 1000
3 0 0 0 350 700 1100
4 0 +1 -1 350 750 1000
5 0 +1 +1 350 750 1200
6 +1 0 -1 400 700 1000
7 -1 01 0 300 650 1100
8 0 0 0 350 700 1100
9 0 -1 +1 350 650 1200
10 0 0 0 350 700 1100
11 +1 -1 0 400 650 1100
12 -1 +1 0 300 750 1100
13 -1 0 +1 300 700 1200
14 -1 0 -1 300 700 1000
15 +1 0 +1 400 700 1200
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4.3. Poblacion y muestra.
4.3.1. Poblacion
La poblacion esta compuesta por el horno incinerador y sus dispositivos de
control de gases de combustion de la empresa Incineragas EIRL.
4.3.2. Muestra
La muestra en estudio fue el horno incinerador de la empresa Incineragas EIRL
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado.
El presente trabajo de investigacion tiene como escenario de estudio es en la
planta Incineragas en el distrito de Lurin
4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacion.
4.5.1. Técnicas
La técnica de prueba utilizado es US EPA CTM 034 “Conditional Test Methods”
de acuerdo a los procedimientos CFR40. Determinacion de emisiones de
oxigeno y/o mondéxido de carbono y éxidos de nitrdgeno en fuentes fijas (Método
Instrumental via Celda Electroquimica)
4.5.2. Instrumentos

- Horno incinerador de residuos solidos

- Analizador electroquimico portétil marca TESTO

- Balanza digital capacidad de 300kg

- Termocuplas tipo k

- Pirbmetro
4.6. Analisis y procesamiento de datos.
Para establecer las condiciones Optimas del proceso de incineracion se llevo
acabo el disefio experimental de superficie Box-Behnken, con tres factores y tres
variables: cantidad de residuos solidos (lotes), temperatura de la camara de
combustién y temperatura de la cdmara de postcombustion, y como variable
respuesta la eficiencia de combustion %CE. La elaboracion y analisis de los

disefios experimentales fueron realizados con el programa minitab-19.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos.

Luego de realizadas las pruebas experimentales, se obtuvieron los siguientes

resultados.

En la tabla 7 se encuentra los tratamientos que se realizaron durante el periodo

de ejecucién del trabajo de investigacion donde se muestran los resultados del

%CE y CO.

Tabla 7

Resultados experimentales %CE.

Orden Lote T1 T2 %CE %CO2 %02 CO CO

Corrida ppm mg/m3
1 400 750 1100 99.85 4.94 13.44% 74.0 92.96
2 350 650 1000 99.39 1.50 18.60% 91.8 115.61
3 350* 700 1100 99.94 3.70 15.89% 24.0 28.93
4 350 750 1000 99.45 1.58 18.50% 88.0 110.82
5 350 750 1200 99.90 3.50 16.29% 34.0 42.77
6 400 700 1000 99.38 1.49 16.93% 93.3 44.04
7 300 650 1100 99.88 13.60 6.10% 38.0 47.57
8 350* 700 1100 99.94 3.79 15.89% 23.0 28.93
9 350 650 1200 99.97 12.20 6.30% 40.0 50.08
10 350* 700 1100 99.98 12.70 6.20% 25.0 31.30
11 400 650 1100 99.86 5.58 13.48% 52.0 65.33
12 300 750 1100 99.88 4.56 16.93% 40.0 44.04
13 300 700 1200 99.97 1210 6.10% 31.0 38.81
14 300 700 1000 99.59 2.00 18.20% 82.0 103.25
15 400 700 1200 9997 13.60 6.10% 38 53.83

aRepeticiones en el punto central para calcular el error experimental.
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5.2. Resultados inferenciales.
Figura 11

Analisis de varianza - disefio Box Behnken.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 0.717552 0.079728 126.89 0.000
Lineal 0.516825 0.172275 27418 0.000

0.015312 0.015312 2437 0.004
0.001513 0.001513 241 0.181
0.500000 0.500000 795.76 0.000
0.183877 0.061292 97.55 0.000
0.000164 0.000164 0.26 0.631
T1*T1 0.011856 0.011856 18.87 0.007
T2*T2 0177356 0.177356 282.26 0.000

3
Lote 1
1
1
3
1
1
1
Interaccion de 2 factores 3 0.016850 0.005617 894 0.019
1
1
1
5
3
2

T1

T2
Cuadrado

Lote*Lote

Lote*T1 0.001600 0.007600 255 0.171
Lote*T2 0.011025 0.011025 17.55 0.009
T1*T2 0.004225 0.004225 672 0.049
Error 0.003142 0.000628
Falta de ajuste 0.002075 0.000692 1.30 0463
Error puro 0.001067 0.000533
Total 14 0.720693

p*(<0.05) = estadisticamente significativo; A: Lote; T2: Temperatura de la camara de
postcombustién y BB: T1*T1, CC: T2*T2, AC: Lote*T2 y BC: T1*T2 interaccion entre
los lotes de residuos solidos. R2: 99.56%; R2(ajustado):98.78%

Figura 12

Ecuacion de regresion.

% CE = 60.75 - 0.01616 Lote + 0.03581 T1 + 0.05159 T2 - 0.000003 Lote*Lote - 0.000023 T1*T1
- 0.000022 T2*T2 + 0.000008 Lote*T1 + 0.000011 Lote*T2 - 0.000006 T1*T2

El valor de R? ajustado fue de 98.78%, por lo que implica que la variabilidad
obtenida puede ser explicada correctamente mediante el modelo. De acuerdo
con estos resultados, el analisis ANOVA proporciona un modelo (ecuacion de

regresion) de segundo orden.
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A continuacién, se muestra la ecuacién de regresién con los parametros

operacionales los cuales mostraron un valor de p < 0,05, que indican un efecto

significativo sobre las variables respuesta.

Figura 13
Probabilidad Normal de los efectos estandarizados con p=0.05

Gréfica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % CE; a = 0.05)
| Tipo de efecto

99 ]
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Efecto estandarizado

Esta figura 8, puede dividirse en dos regiones, la region debajo del 50%, donde
los factores y sus interrelaciones negativas (A, BB, BC y CC), y la regién sobre
el 50% donde los factores presentan coeficientes positivos (A y AC), los factores
e interrelaciones que se encuentran alejados de la linea son significativos,
mientras que los factores e interrelaciones sobre la linea, corresponden a un
estimado de errores de los efectos, siendo no significativos. Los valores positivos
de los efectos indican que un incremento en sus niveles conlleva a un incremento
en el porcentaje de eficiencia de la incineracién (%CE). Por el contrario, los

valores negativos de los efectos, conducen a una disminucion de la respuesta

(%CE), cuando sus niveles son aumentados.
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Figura 14

Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados con p=0.05

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % CE; a = 0.05)

Término
Factor Mombre
C A Lote
B T1
cC C T2
A
BB
AC
BC
AB
B
AA

0 3 10 13 20 25 30

Efecto estandarizado

EL diagrama de Pareto figura 14, se muestra los factores que afectan la variable
respuesta CE, ordenados de mayor a menor, con linea de referencia de 2,57 de
efecto estandarizado, observandose Los significativos fueron los siguientes
factores: C, CC, A, BB, AC, BC. Los otros efectos son poco influyentes en la
variable respuesta con valores que no superan la valla, por lo que no seran

considerados.
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Figura 15

Grafico de Residuos estandarizados

Gréficas de residuos para % CE

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes

29

=]

T

20

20 /

Porcentaje
Residuo estandarizado
[=]

-2 1 0 1 2 994 996 998 100.0
Residuo estandarizado Valor ajustado

Histograma vs. orden

——o8 \ . \ i

1 -

a —‘ - -2 \‘ ‘II lll

-2 = 0 1 2 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 12 14 18
Residuo estandarizado

4 _ 2

N

Frecuencia
ha
Residuo estandarizado
(=]
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a) En la figura 15, grafica de probabilidad normal, se puede observar que los
residuos siguen una distribucion normal, porque estos tienen una tendencia
lineal. Donde la mitad toma valores positivos (sobre el 50%) y la otra mitad
toma valores negativos (bajo el 50%). Asimismo, la desviacion la desviacion
maxima y minima de estos valores es de solo + 2.0, lo cual sefiala que el
modelo presenta una desviacidn minima entre el valor ajustado y el valor
observado.

b) Con la grafica de residuos vs. Ajustes se verifico que los residuos estan
distribuidos aleatoriamente y tienen una varianza constante. Lo ideal es que

los puntos se ubiquen aleatoriamente a ambos lados del 0, con patrones no
detectables en puntos.
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Figura 16
Grafica Superficie de respuesta del porcentaje de eficiencia vs T2, Lote.

1200

— 1100
00 1000 T2

La figura 16, se expone que 300kg de residuos solidos y 1147°C de temperatura
de la camara de postcombustion, son las condiciones Optimas para la mejora de

la eficiencia de combustion alcanzando presumidamente una eficiencia de

combustiéon mayor de 99%.

Figura 17
Graficas de contorno de %CE vs T2; Lote.

% CE

] < 994
M 994 - 995
M 905 - 996
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90.7 - 99.8
W 99.8 - 999
M 99.9 - 1000
> 100.0

Valores fijos
T 700

Lote

A continuacion, se muestra en el diagrama de contorno de superficie de repuesta
figura 17 el cual muestra que el valor mal alto para el porcentaje de eficiencia de

combustion se encuentra en la parte derecha de la gréafica, coincide con los

valores altos de T1 y valores de lote.
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Figura 18

Precision de optimizacion de respuesta del disefio Box Behnken.

Valor de
Variable configuracion
Lote 300
T1 678.283
T2 1147.47

EE de

Respuesta Ajuste ajuste  IC de 95% IP de 95%
% CE 100.045 0.077 (100.001; 100.089) (99.967; 100.123)

Figura 19

Gréfica de optimizacion de las condiciones de operacién de la incineracion.

(')ptima Lote T T2
D: 1.000 Alto 400.0 750.0 1200.0
s Act [300.0] [678.2828] [1147.4747]
Bajo 300.0 650.0 1000.0
——— _—_—__—__—__—_ ————— e T T T T T T T e e e = = = = P, = =
— //(’ .,
yd
% CE
Méxima
y = 100.0453
d = 1.0000

En la Figura 19 se presentan las gréaficas de respuestas contra los niveles
empleados para cada uno de los factores en el disefio experimental Box-
Behnken, las lineas rectas verticales para cada factor reflejan el nivel de factor
seleccionado y las lineas horizontales punteadas reflejan los valores de

respuesta de prediccion.

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del
problemay la Hipotesis.

Como se observa en los datos obtenidos del ANOVA figura 11, las variables que
afectan significativos la eficiencia de combustion corresponden a la cantidad de
residuos y temperatura de la camara de postcombustion. En comparacion con la
investigacion por (Baharun et al., 2005), las variables que afectan la eficiencia

de la combustion, teniendo como variable independiente fue el CO, se analiz6
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por ANOVA, donde los que los valores mas significativos fueron alimentacion de
residuos solidos, temperatura de la camara combustidon y temperatura de
postcombustion. Esto significa que hubo tres valores estan contribuyendo
significativamente al valor del CO para el proceso de incineracion de residuos.
Esto a su vez implica que estas tres variables contribuyen a la eficiencia de

combustion.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostraciéon de la hipdtesis con los resultados.

Con relacion a la hipétesis general, en el cual Optimizando las condiciones de
operacion del incinerador se obtendré una mejora en la eficiencia de combustién,
de acuerdo a la tabla 7 la CE oscil6 entre el 99,38% y el 99,98%, asimismo
utilizando condiciones 6ptimas se logré una eficiencia de combustion CE de
99.96%, una mayor a lo planteado en la hipétesis, quedando de esta manera

demostrada esta hipotesis.

Con respecto a la hipotesis especifica relacionada con los factores operativos
del incinerador, para la mejora su eficiencia son la Cantidad de residuos
alimentados, temperaturas de camaras de combustién, temperatura de la
camara de postcombustion. Se comparé el valor-P de los respectivos
experimentos con un nivel de significancia a=0.05, donde se observé que los
factores A (lote) y C (Temperatura de la camara de postcombustién), rechazan
la hip6tesis nula debido a que presentan un valor-P menor a 0.05, lo cual indica
gue son significativamente diferente de cero con un nivel de confianza del 95%,
es decir que los efectos A y C si presentan influencia sobre la eficiencia de
combustién CE. El factor B presenta un valor mayor a 0.05 por lo tanto acepta la
hipotesis nula y se concluye que no tiene efecto significativo sobre la eficiencia

de combustién CE.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

De acuerdo con las investigaciones realizadas por (Honest et al., 2020), ha
logrado determinar la CE en diferentes incineradores de los hospitales de Egipto,
el cual obtuvo la eficiencia de combustion el mas bajo 51.4% y mas alto en

CE=65.9%. mientras en esta investigacion se obtuvo la CE 99,38% y 99,98%,
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en cuanto a las condiciones 6ptimas se logré una eficiencia de combustién CE
de 99.96%.

En la investigacion de (Finney et al., 2009), se realizaron pruebas de combustion
en un reactor de lecho fluidizado a escala de laboratorio donde para lograr altas
eficiencias de combustién de alrededor del 97%, utilizando en las condiciones
optimas de funcionamiento para la camara de combustién del reactor de lecho
fluidizado donde se empled una velocidad de alimentacién de pellets de y un
caudal de aire, la eficiencia de combustion resultante oscilé entre el 86,93 y el
97,98%,.mientras en la presente investigacion trabajando en condiciones

optimas se logré una eficiencia de combustion CE de 99.96%.

Segun el (Ministerio del Medio Ambiente de la Republica de Chile, 2007)
establece los limites maximos permisibles de los gases de incineracion son los
siguientes:  CO:50mg/m3, NOx:300mg/m3, SO02:50mg/m® y MP:30mg/m3.
Mientras que los valores obtenidos en la presente investigacion son los
siguientes: C0:32.93mg/m3, NOx:27.99mg/m?, S02:2.9mg/m? y
MP:0.0017mg/m?3. Por lo tanto, las concentraciones de los gases de combustion,
no superaron los limites maximos permisibles establecidos en la normativa

chilena.

Segun el (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales México, 2004),
establece los limites maximos permisibles de los gases de incineracion son los
siguientes:  CO:63mg/m3, NOx:300mg/m3, S02:50mg/m® y MP:30mg/m?,
Mientras que los valores obtenidos en la presente investigacion son los
siguientes: C0:32.93mg/m3, NOx:27.99mg/m3, S02:2.9mg/m3 y MP:
0.0017mg/m3. Por lo tanto, las concentraciones de los gases de combustién, no
superaron los limites maximos permisibles establecidas en la normativa

mexicana.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El trabajo realizado cumple con lo estipulado en el cédigo de ética de
investigaciéon de la universidad nacional del Callao, resolucién de Consejo
Universitario N° 210- 2017-CU.
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CONCLUSIONES

e Las condiciones 6ptimas de operacion son: cantidad de Residuos soélidos
alimentados X1=300kg; Temperatura de la camara de combustion, Xz2= 678°C
y Temperatura de la camara de postcombustion, X3=1147°C

e Se determind los factores operativos significativos del incinerador, que
influyen en la eficiencia de combustion: Cantidad de residuos sélidos (lote) y
Temperatura de la cAmara de postcombustion influyen significativamente en
la eficiencia de combustion, en cambio la Temperatura de la camara de
combustidn no resulto ser significativo.

e Utilizando condiciones Optimas de operaciéon en el incinerador, se logré una
eficiencia de combustion CE de 99.96%, esto implica que las se logré una
eficiencia optima

e Utilizando las condiciones oOptimas de operacion en el incinerador, las
concentraciones de los gases de combustion, se analizaron por el método
instrumental via celda electroquimica, los cuales se han obtenido los
siguientes resultados: C0:32.93mg/m3, NOx:27.99mg/m3, S02:2.9mg/m?3 vy
MP: 0.0017mg/m3, estas concentraciones gaseosas fueron analizados por el
ALAB inscrito en INACAL.
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RECOMENDACIONES

e Actualmente los funcionamientos de los quemadores funcionan por medio de
suministros de glp, Para ahorrar costos operativos, se recomienda que esta
planta de incineracién de la empresa Incineragas EIRL, se pueda contar con
sistemas de recuperacion de energia para diversos fines como, por ejemplo,
produccion de vapor para el tratamiento de residuos como bolsas de sangre.

e Finalmente, se recomiendan realizar experimentos adicionales para comprender
mejor los aspectos fundamentales de la combustion heterogénea de residuos
hospitalarios y sus emisiones gaseosas Yy soélidas bajo diferentes condiciones de
operacion. Asi mismo se proponen estudios para favorecer el mezclado de
residuos hospitalarios, que son empleados en los hornos incineradores y la
trituracion previa a la incineracién de los residuos.

e Se recomienda realizar andlisis de metales pesados y dioxinas y furanos.

e Serecomienda realizar este método a otros incineradores con el fin de optimizar.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL OBJETIVOS GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO
PROBLEMA GENERAL DEPENDIENTE
¢Cudles seran las | Determinar las | Optimizando las condiciones de - Cantidad de - Kgllote
condiciones Optimas de | condiciones Optimas de | operacion del incinerador | Yy = Condiciones residuos Pruebas
operacion de un incinerador, | operacion de un | (Cantidad de residuos | Optimas de operacion S experimentales y
. o o . L - Temperaturas de - °C L _
para la mejora de su eficiencia, | incinerador, para la | alimentados, la temperatura de | del incinerador las camaras del disefio estadistico
en la empresa Incineragas | mejora de su eficiencia, | camaras de combustion y . Box-Behnken
. incinerador
EIRL? en la empresa | temperatura de la camara de
Incineragas EIRL postcombustiéon), entonces se
lograra una mejora en la eficiencia
de combustion.
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Cudles seran los factores | Determinar los factores | Los factores significativos del | X;=Cantidad de residuos | - Cantidad de - Kgl/lote Medicién con Balanza
significativos del incinerador, | significativos del | incinerador, que influyen en la | alimentacion residuos electrénica
que influyen en la eficiencia de | incinerador, que influyen | eficiencia de combustién son: los Q —
combustiéon? en la eficiencia de | residuos alimentados y la Xg:Temperatura d.e’ la’| - Temperatura - °C Medicion con.Sensorde
combustion temperaturas de las camaras del camara de combustion temperatura tipo k
incinerador Xs=Temperatura de la | - Temperatura - °C Medicién con Sensor de
camara de temperatura tipo k
postcombustién
¢Cudl serd el porcentaje de | Determinar el porcentaje | Mediante la optimizacion de las | X,=Eficiencia de | - Concentracién del | - %CE
eficiencia de combustion del | de eficiencia de | condiciones de operacién del | Combustion monoxido de
incinerador en sus | combustiéon del | incinerador, se lograra la eficiencia carbono y el didxido
condiciones 6ptimas de | incinerador en  sus | de combustion mayor a 99% de carbono
operacion? condiciones optimas Método Instrumental via
Celda Electroquimica
¢Cudles seran las | Determinar las | Mediante la optimizacién de las | Xs = Concentracién de | - Mondxido de | - mg/m?
concentraciones de los gases | concentraciones de los | condiciones del incinerador, las | los gases de combustion carbono
de combustion, del | gases de combustién, | concentraciones de los gases de - dioxido de carbono
incinerador, en sus | del incinerador, en sus | combustion por debajo de los - Oxido nitrosos

condiciones optimas?

condiciones optimas

limites maximos permisibles.

Diéxido de azufre

Y = (XL, X2, X3, X4)
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ANEXO 2: INFORME DE ENSAYO.

ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL DA - Perit
( , A I A B ORGANISMO DE (r Laberatorio 4 Ensayo
\ N BEEmE W A Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

TL-833
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-8224

|. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL G Y J CONSULTING ASQCIADOS E.ILR.L. - G Y J CONSULTING E.I.R.L

2. -DIRECCION CAL TUMBES NRO. 3956 URB. PERU (CDRA 39 DE LA AV. PERU) LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES
3.-PROYECTO MONITOREO AMBIENTAL PRIMER SEMESTRE DE LA PLANTA DE INCINERACION DE RESIDUOS

4 -PROCEDENCIA INDUSTRIALES Y HOSPITALARIOS - INCINERAGAS E.IR.L

5.-SOLICITANTE LURIN

6.-ORDEN DE SERVICIO N* G Y J CONSULTING ASQCIADOS E.LR.L. - G Y J CONSULTING E.I.R.L

: 0000003164-2021-0001
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : P-OPE-1 MUESTREOQ
8.-MUESTREADO POR - ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.
9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-08-04
Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Emisiones
2.-NUMERO DE MUESTRAS 1
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2021-07-08
4.-PERIODO DE ENSAYO . 2021-07-08 al 2021-08-04
y M
Gaby Moreno Muitoz Marco Valencia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico
CIP N2 191207 CIP N9 152207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad. sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

’ ACREDITADO POR EL r DA - Pertt
(- ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
N " ~CR Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

1. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-8224

TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO
CTM 0342 @ CTM-034 - 1999 Draft Method for the Determination of 02, CO, & (NO and NO2) for
Periodic Monitoring
Diéxido de Azufre ) &) EPA-40 CFR, Appendix A-4 to Part 60. Method 6C.-2017 | DETERMINATION OF SULFUR DIOXIDE EMISSIONS FROM

STATIONARY

Hidrocarburos Totales(HT)-Emisiones-Rev. CTM-022 / CTM-030-1997

Determination of Nitric Oxide, Nitrogen Dioxide and NOx Emissions

o™ e from Stationary Combustion Sources by Electrochemical Analyzer. /
Determination of Nitrogen Oxides, Carbon Monoxide, and Oxygen
Emissions from Natural Gas-Fired Engines, Boilers and Process
Heaters using Portable Analyzers.

Material Particulado Calculo ™ ) EPA AP-42 Material Particulado

"EPA" : U. S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis

"CTM" : Conditional Test Method

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS

g Ensayo indicado no ha sido acreditado
¢ Ensayo realizado en campo (medido in situ)
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ACREDITADO POR EL r DA - Perd
. ORGANISMO DE Laboratovio de Ensayo
T Acreditad
N’ ACCREDITED ACREDITACGION INACAL-DA creditace
ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. g CON REGISTRO N°LE - 096

LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL

Registro N* LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYOQO N°: |E-21-8224

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-28267
CODIGO DEL CLIENTE: EM-01
COORDENADAS: £:0300051
UTM WGS 84: N:8639220
PRODUCTO: EMISIONES
INSTRUCTIVO DE MUESTREOQ: I-OPE-1.3
08-07-2021
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA): 13:00
08-07-2021
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA): 14:00
ENSAYQ UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Dioxido de Azufre (*) mgim3 NA 2,9 <29
Hidrocarburos
Totales(HT)}-Emisiones-Rev.0 mgim3 NA 0.000001 0,730000
)
Material Particulado Calculo (**) mg/m3
NA NA 0,001700
CTM 0342
Dioxido de Carbono % NA 114 569
Dioxide de Nitrogeno mg/Nm3 NA 0,01 1,64
Eficiencia % NA 0,10 89,26
Exceso de Aire Y% NA 0,10 93,41
Flujo masico Kgrh NA 0,10 <0,10
Monéxido de Carbono mg/Nm3 NA 0,19 32,93
Monoxido de Nitrogeno mg/Nm3 NA 0,01 26,35
Oxidos de Nitrogeno mg/Nm3 NA 0,01 27.99
Oxigeno % NA 0,01 10,76
Temperatura Ambiente (°C) NA 1,88 22,10
Temperatura de gases °K NA 1,23 31345
Tiempo de emisién hid NA 0,01 24,00
Velocidad mis NA NA 1,70

I Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

g Ensayo indicade no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M: Limite de cuantificacion del método

L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menar que el L.D.M.
"-" No ensayado
NA: No Aplica

"<"= Menor que el LC.M

"FIN DE DOCUMENTO"
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ANEXO 3. ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION
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