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RESUMEN

Los aceites lubricantes usados (ALU’s) son un residuo peligroso cuya
gestion inadecuada puede provocar graves dafios al medio ambiente, por ello
se evaluo la factibilidad técnica, econémica y ambiental de un sistema para el
reuso de los aceites, que se generan en Orinoco Iron y Venprecar, como
combustible complementario al gas natural que alimenta las camaras de
combustién de la planta de secado de mineral de hierro de Orinoco Iron. Para
ello, se revisd y determindé el tipo, cantidad y gestion que la empresa le da a
los ALU’s que generan, también se hizo la caracterizacion de sus
propiedades fisicoquimicas. Se realiz6 la conceptualizacion de dos sistemas
de inyeccion de aceite, uno preliminar y otro definitivo, ubicando
estratégicamente cada uno de sus componentes dentro de la planta de
secado de mineral de hierro de Orinoco Iron, y se realiz6 un estimado de
costo tipo Il para el sistema de inyeccion de ALU’s definitivo; por ultimo se
analizaron aspectos técnicos, econdmicos y ambientales inherentes a la
implantacion y puesta en marcha del sistema de inyeccion. Entre los
resultados mas destacados se encontré que los ALU’s poseen propiedades
fisicoquimicas que lo hacen un combustible de mejor calidad que el fuel oil y
otros combustibles pesados, ademas en su combustiébn generan emisiones
mas amigables con el medio ambiente; por otro lado, entre Orinoco Iron y
Venprecar se generan anualmente alrededor de 123 y 137 m® de ALU's, y
su reuso como combustible complementario devengara ahorros entre
165.000 y 179.000 BsF por afio, lo que le permitirhd a Orinoco Iron obtener el
retorno de la inversion (117.935,62 BsF = 20%) en menos de 9 meses;
tambien se demostr6 que las cAmaras de combustion del secador de mineral
de hierro garantizan que el tiempo de residencia, la turbulencia y la

temperatura de los gases en su interior tengan valores 0ptimos para propiciar



la eficiente combustion del ALU. Por todo lo anteriomente mencionado,
qued6 demostrado que es factible técnica, econémica y ambientalmente, la
implantacion de un sistema para el reuso de los ALU’s como combustible
complementario al gas natural en las camaras de combustion del proceso de

secado de mineral de hierro de Orinoco lron.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Resefia de la empresa

Orinoco Iron S.C.S y Venprecar son empresas dedicas a la produccion
y comercializacion de unidades de hierro metalico briqueteado en caliente, de
alta calidad; ambas filiales pertenecientes a Internacional Briquette Holding
(IBH). Orinoco Iron, con una capacidad de produccion instalada de 2,2
millones de toneladas métricas al afio, es la mayor productora en América de
hierro briqueteado en caliente a través del proceso FINMET®, que consiste
basicamente en someter los finos del mineral de hierro a un lecho fluidizado
que utiliza un gas (rico en hidrégeno y mondxido de carbono) como agente
reductor y fluidizador. Venprecar, mediante la tecnologia MIDREX®, produce
815.000 toneladas métricas al afio de briquetas de hierro compactadas en

caliente, a partir de las pellas y gruesos de mineral de hierro.

Las ventajas tecnoldgicas del proceso FINMET proveen, entre otras
propiedades, un alto grado de flexibilidad operativa, bajo consumo
energético, uso de finos de mineral de hierro para obtener un producto con
alto contenido metalico y bajo contenido de ganga y residuales. En la figura

1.1 se puede observar un esquematico general del proceso FINMET.

En la empresa Orinoco Iron operan dos modulos independientes o
plantas de HBI (briqueta de hierro en caliente), y cada moédulo esta
constituido por dos trenes de produccion, y cada tren posee cuatro reactores

de lecho fluidizado conectados en serie, en donde los finos de mineral de



hierro fluyen en contracorriente con un gas altamente reductor, proveniente
del proceso de reformacién del gas natural. EI mineral proveniente de la
etapa final de reduccion pasa luego a un proceso de briqueteado, en el cual
se obtienen las briquetas de hierro, que por su alta densidad, alto porcentaje
de metalizacién, bajo contenido de ganga y residuales y su excelente
condicion inerte, constituyen una excelente e ideal carga metalica para

complementar o sustituir a la chatarra en los procesos de aceria.

La planta de Orinoco Iron se encuentra dividida en cinco areas:

e Manejo de mineral y producto (recepcion, cribado, secado y molienda del
mineral y despacho de briquetas).

e Reactores

e Brigueteadora (proceso de briqueteado en caliente del mineral de hierro
reducido).

e Planta de gas (proceso de reformacion del gas natural con vapor para la
obtencién del gas reductor).

e Servicios (proceso para la produccibn de gas inerte, aire de

instrumentacién, aguas para uso industrial y de caldera).

El 22 de julio de 1998 se inici6 la construccion de Orinoco Iron y para el
16 de febrero de 1999 se produjo la primera briqueta a partir de los finos del
mineral de hierro; Pero fue en mayo del 2000 que se puso en marcha el
primero de los cuatro trenes de produccion de briquetas de HBI (Hot
Briquette Iron). En el 2002 la empresa puso en marcha su segundo tren y
alcanzé el primer millon de toneladas de briquetas producidas y vendidas;
luego para el 15 de enero del 2004 Orinoco Iron arranco la produccion de su

tercer tren y para febrero de ese mismo afio alcanzé el segundo millén de



toneladas de briquetas producidas y vendidas. En octubre del 2008 la
empresa fue afectada por la crisis econémica mundial y fue forzada a reducir
su capacidad de produccién a un so6o tren, y esta situacion persiste hasta la
fecha. Orinoco Iron luego de una intensa etapa de negociacion con el
gobierno venezolano iniciada en abril del 2009, en el 2010 pas6 a ser una
empresa en proceso de transicion del estado venezolano hasta que se
concreten las negociaciones, y trabaja arduamente para colocar en marcha

nuevamente todos sus trenes de produccion.
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Figura 1.1. Proceso FINMET (Orinoco Iron, 2004).



1.1.1. Ubicacién geografica de la empresa

Esta situada en el estado Bolivar, dentro del perimetro urbano de
Ciudad Guayana, en la zona industrial Matanzas sobre el margen derecho
del rio Orinoco a unos 17 km del punto de confluencia de los rios Orinoco y
Caroni. Ocupa un area de extension de 550.00 m?, y esta adyacente a las
empresas SIDOR, CVG Venalum, CVG Alcasa, CVG Carbonorca y las

plantas Venprecar y Casima (figura 1.2).

Figura 1.2. Ubicacion geografica de Orinoco Iron.

1.2. Planteamiento del problema

Los seres humanos, en su incesante esfuerzo por proporcionar grandes
beneficios a la sociedad, se ven en la necesidad de crear diversos tipos de
industrias, entre ellas las siderurgicas; pero inevitablemente esto también
conlleva a la contaminacién ambiental por materiales y desechos peligrosos

que se generan en los diversos procesos de manufactura.



En Orinoco Iron S.C.S (sociedad en comandita simple) y Venprecar, asi
como en muchas otras empresas, es inevitable la generacién de
contaminantes, que pueden causar dafios al ecosistema y efectos nocivos a
la salud de los seres humanos si éstos no son manejados adecuadamente.
Es por ello que las mencionadas filiales de IBH, a través del mejoramiento
continuo de sus procesos, asumen un compromiso para evitar y minimizar los

impactos ambientales que ellas generan.

Entre los diferentes desechos y residuos generados por Orinoco Iron y
Venprecar estan los aceites lubricantes usados (denominados por las siglas
ALU’s), procedentes del proceso productivo de las mencionadas empresas;
que luego de haber perdido las cualidades lubricantes son sustituidos,
colectados en tambores y/o trasladados a trampas de aceite, en donde
permanecen expuestos practicamente durante dias a la intemperie, antes de
ser llevados al lugar de almacenamiento temporal (tanques ubicados en el
patio de hidrocarburos de Orinoco Iron); en donde son retirados por una

empresa de servicios que se encarga de su disposicion final.

Debido a la gran cantidad de aceites lubricantes usados que se generan
en Orinoco Iron y Venprecar y el costo que implica su disposicion final, estas
empresas tienen la necesidad de buscar la opcidbn mas favorable para el
aprovechamiento de este residuo; considerado como material peligroso
recuperable de acuerdo al decreto 2.635, que dicta las normas para el control
de la recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de los desechos

peligrosos.

Los ALU’s por su elevado poder calorifico constituyen uno de los
residuos con mayor potencial como carburante, por lo cual se plante6é su

reuso como combustible complementario en el proceso de secado de mineral



de hierro, especificamente en los quemadores que generan los gases
calientes utilizados para retirar la humedad del mineral en los secadores de
lecho fluidizado de Orinoco Iron, los cuales actualmente operan con gas

natural proveniente de una subestacion de PDVSA Gas.

Es importante sefalar que el proceso de secado del mineral de hierro
depende de los gases calientes obtenidos a partir de la quema del gas
natural en las camaras de combustion, motivo por el cual el simple hecho de
contar con un suministro alterno y gratuito de combustible reducira el
consumo de gas natural y generard un ahorro tanto energético como
econdmico, resultando muy conveniente para Orinoco lron;ya que el gasto en
gas natural representa el 25% del costo de produccion de las unidades de

hierro metalico.

Estudios similares sobre la gestion de los ALU’s se han realizado en
todo el mundo en paises como Chile, Ecuador Venezuela y Espafa; sin
embargo, a pesar de tener un propdésito en comun con dichos trabajos, en la
mayoria de ellos se opta por la valorizacion energética en los hornos de las
plantas cementeras o de cal.

En el desarrollo del presente trabajo se recopilo la informacion
necesaria para organizar parte del protocolo exigido para que la empresa, a
mediano plazo, pueda iniciar el proceso de quemado ecoeficiente de los
ALU’s en la planta de secado de mineral de hierro; considerando que los
aceites usados son clasificados como un material peligroso recuperable,
segun el decreto 2635, y requieren la aprobacion por parte del Ministerio del

Poder Popular para el Ambiente (MinAmb).



Luego se realiz6 una evaluacion técnica, econdmica y ambiental del
reuso de estos aceites, con la finalidad de determinar el tratamiento mas
idobneo que estos requieran para adecuarlos a las condiciones propias del
quemado de un combustible liquido en las camaras de combustion de la
planta de secado de mineral de hierro; lo cual comprendié la determinacién
de la tasa de generacion, caracterizacion fisicoquimica de los ALU’s,
seleccion y ubicaciébn de los equipos que conformardn el sistema de
alimentacion de los ALU’s a las camaras de combustion, realizacion de un
estimado de costo y finalmente el analisis de aspectos de indole econdémica,
técnica y ambiental enmarcados en el empleo de estos aceites como
combustible complementario en el proceso de la planta.

A través de la evaluacion técnica, economica y ambiental, que abarc6
hasta la conceptualizacion del sistema de inyeccion de ALU’s a las camaras
de combustion, tanto Orinoco Iron como Venprecar podran solucionar los
problemas inherentes a la gestibon de los ALU’s que generan, en
cumplimiento de las leyes ambientales y al mejoramiento continuo de sus

procesos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar técnica, econémica y ambientalmente un sistema para el reuso

de aceites lubricantes como combustible alterno en los secadores de mineral

de hierro de Orinoco Iron S.C.S.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Revisar la informacién sobre regulaciones, manejo, tipo y cantidades de
aceites lubricantes usados generados por las empresas Orinoco lron y
Venprecar.

2. Caracterizar los aceites lubricantes usados, midiendo sus propiedades
fisicoquimicas.

3. Determinar la factibilidad técnica para la quema eficiente de los aceites en
las cAmaras de combustion.

4. Seleccionar los equipos y la ubicacion del nuevo sistema de alimentacion
de combustible liquido en la planta de secado de mineral de hierro de
Orinoco Iron S.C.S.

5. Realizar un estimado de costos del sistema propuesto para el reuso de
aceites lubricantes.

6. Analizar el impacto que generaria el reuso de los aceites como
combustible complementario en los secadores, desde el punto de vista

técnico, econdmico y ambiental.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Considerando la problemética planteada, en cuanto a la gestion de los
aceites lubricantes usados se refiere, y en aras de solventar dicho problema,
se plantea evaluar técnica, econdmica y ambientalmente la factibilidad de
implantacion de un sistema para el aprovechamiento de aceites lubricantes
usados como combustible complementario al gas natural, para lo cual
sirvierbn de guia los resultados de algunas investigaciones citadas a

continuacion:

Alam (2009) realiz6 una evaluacion técnica, econémica y ambiental de
la factibilidad de implantacion de un sistema para el manejo y tratamiento de
materiales y desechos peligrosos en el area del Complejo Industrial Gran
Mariscal de Ayacucho (CIGMA). Propuso procedimientos para la incineracion
de desechos y materiales peligrosos, asi como también para el tratamiento
de aceites y grasas lubricantes usados y de las aguas provenientes de su
tratamiento. También determinaron los equipos principales necesarios para

realizar tales actividades, asi como sus costos.

Nufiez (2006) determind que, entre las alternativas de disposicién de
aceites usados existentes en el mundo, la mas factible para aplicar en la
ciudad de Cali (Colombia), era la valorizacién energética en los hornos de
clinker, ya que la reduccién en el consumo de combustible y en la

generacion de emisiones de gases CO,, NOx y SO, convierten a los hornos
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cementeros en instalaciones ideales donde los aceites usados pueden ser

utilizados como combustible alterno sin riesgos.

Zabala y colaboradores (2006) analizaron el estado actual del manejo
de los aceites lubricantes usados en Guayaquil y elaboraron un plan técnico
para su manejo, asi como también evaluaron la factibilidad econdémica de
utilizarlos como combustible alterno en los procesos de diversas industrias
del pais, resultando que es mas factible aprovecharlos energéticamente en

las cementeras.

Rivera (2006) realiz6 un estudio de factibilidad técnico-econémica para
la adquisicidon de un equipo reciclador de los aceites residuales provenientes
del proceso productivo de Orinoco Iron S.C.S., en aras de reducir los costos,
brindar mas seguridad al area de almacén y de conservar al ambiente, ya
que al disminuir la cantidad de aceites generados disminuirian también los
riesgos de derrames de aceites. Con este estudio se demostré6 que la
adquisicién de un equipo reciclador de aceites lubricantes era factible para la
empresa Orinoco Iron. En este estudio se identificaron dentro del proceso
productivo los equipos y subconjuntos que emplean aceites en sus sistemas,
y se determind el volumen que utiliza cada equipo, asi como la frecuencia de
cambio en los mismos por tipo de aceite; lo que permitié dar a conocer que
para ese entonces Orinoco Iron consumia el doble de aceites, debido a que
se realizaba el reemplaz6 de aceites cada 3 meses, como consecuencia de

la alta contaminacién en estos aceites.

Hernandez y Hernandez (2002) trabajaron con la recuperacion de la
base lubricante de un aceite lubricante usado por motores de combustién
interna a través de una extraccion con dioxido de carbono a condiciones

supercriticas. Al caracterizar muestras de aceite nuevo (supra SJ SAE 10-W-
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30) y usado, y otra de aceite usado pero desconocido, obtuvieron que entre
las muestras de aceite lubricante nuevo y usado que los valores de las
propiedades fisicoquimicas fueron semejantes; los valores que obtuvieron
para la densidad, viscosidad, contenido de azufre, carbon Conradson y el
contenido de metales fueron mayores en el aceite usado, mientras que los
valores obtenidos para el indice de viscosidad, el punto de inflamacién y el

punto de combustion fueron menores en el ALU.

SIDOR (2002) realiz6 una caracterizacion tanto de los aceites
hidraulicos y lubricantes recuperados en SIDOR como de las emisiones de
chimenea, obtenidas durante las pruebas de aprovechamiento de dichos
aceites como combustible en los hornos rotatorios de planta de cal; con lo
cual determind que los aceites, ademas de no afectar la calidad del producto
final, no presentaron en su composicibn elementos quimicos en
concentraciones suficientes que puedan dar origen o servir de precursores
en la formacion de contaminantes secundarios en las emisiones. Tales
resultados demostraron que los aceites recuperados cumplen con las normas
para el control de la recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de los
desechos peligrosos, en cuanto al aprovechamiento como combustible
(articulo 13, numeral 1 y 3 del decreto 2.635), asi como también cumplen con
las normas sobre calidad del aire y control de la contaminacion atmosférica
establecidas en el decreto 638 de la Gaceta Oficial de la Republica

Bolivariana de Venezuela.

SIDOR (2001), en aras de reducir rapida y eficazmente los miles de
metros cubicos de aceites lubricantes usados en SIDOR, implantd un sistema
relativamente sencillo para la quema de éstos en los hornos rotatorios de la
planta de cal, aprovechando asi su elevado poder calorifico (similar al del fuel

oil). Dicho sistema const0 basicamente de una lanza con una boquilla
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aspersora en uno de sus extremos, la cual fué insertada en el horno de tal
forma que alimentara una neblina de aceite paralela a la llama generada por
el quemador, mientras que en el otro extremo se conecté una bomba, una
valvula de sobrepresion, a dos filtros duplex y a un tanque; todos
interconectados entre ellos a través de tuberias de tal manera que se
asegurara la correcta y completa combustion del lubricante desgastado
inyectado al horno.

2.2. Aceites lubricantes

Un aceite lubricante es toda sustancia liquida de origen animal, vegetal,
mineral o sintética que permite separar dos superficies en movimiento
relativo, reduciendo el desgaste refrigerandolas, evacuando contaminantes y
protegiéndolas del medio circundante. Un aceite lubricante consiste,
usualmente, en una mezcla de aceites minerales puros, frecuentemente
conocidos como “aceites basicos” provenientes de las fracciones pesadas de
ciertos crudos que han experimentado un tratamiento de purificacion
(Hernandez, Hernandez, 2002).

Los lubricantes liquidos son los de mayor uso, y se clasifican
dependiendo de la fuente de procedencia de la base empleada en su
formulacién, es decir, en lubricantes naturales, minerales y sintéticos
(Cabrera, 2006).

En la tabla 2.1 se presentan valores tipicos de composicion de los
aceites minerales, indicando la funcion de los diferentes aditivos, los cuales
en términos generales permiten aumentar su rendimiento, eficiencia y vida

atil. Notese que de un 75 a 85 % de la composicion del lubricante esta
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representada por la base del lubricante, y el porcentaje restante en su

composicién esta representado por los aditivos (Cabrera, 2006).

Tabla 2.1. Composiciéon media de un aceite lubricante de base mineral
(Cabrera, 2006).
Hidrocarburos totales (85 — 75%)

-Alcanos 45-76%
-Cicloalcanos 13-45%
-Aromaticos 10-30%
Aditivos (15 — 25%)
-Antioxidantes Ditiofosfatos, fenoles, aminas
-Detergentes Sulfonatos, fosfonatos, fenolatos
-Anticorrosivos Ditiofosfatos de zinc y bario, sulfonatos
-Antiespumantes Siliconas, polimeros sintéticos
-Anticepticos Alcoholes, fenoles, compuestos clorados

2.2.1. Bases lubricantes

Son las que determinan la mayor parte de las caracteristicas del aceite,
provenientes de las fracciones producidas por la destilacion al vacio y
procesos subsiguientes de refinacion para la extraccion de asfaltenos,
aromaticos y/o parafinas pesadas, cuales que afecten el indice de viscosidad
y punto de inflamacion y fluidez, caracteristicas importantes en los
lubricantes (Hernandez, Hernandez, 2002).

Entre los distintos tipos de bases lubricantes se tienen:

+ Bases parafinicas: constituidas por mas de un 75% en hidrocarburos
parafinicos; predominan los hidrocarburos saturados de cadena recta,
con presencia de naftalenos y aromaticos. Se caracterizan por la forma
de cadena C,Ha2n+2; son relativamente estables a altas temperaturas,
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pero por el alto contenido de parafinas no funcionan satisfactoriamente
a bajas temperaturas.

Bases nafténicas: contienen porcentajes de hidrocarburos del 70% o
mayores. Tienen un mayor contenido de cicloparafinas (naftalenos) y
de arométicos que los parafinicos; aunque estos ultimos hidrocarburos
son predominantes, ellos poseen de mediano a bajo indice de
viscosidad. Se caracterizan por la formula C,Hzp.

Bases arométicas: no se utilizan en la fabricacion de aceites
lubricantes debido a que no presenta practicamente ninguna
caracteristica que amerite su uso. Su viscosidad disminuye
rapidamente con la temperatura, y presentan tendencia a la formacion
de gomas a altas temperaturas. Su estructura molecular esta
constituida por ciclos de doble ligadura, similares a las del benceno.
Bases hidrofragmentados: son el resultado de un complejo proceso de
hidrogenacion catalitico; este sistema permite obtener unos excelentes
resultados en la mejora de la viscosidad de las bases minerales.

También son denominados como vades minerales no
convencionales”. Comparado con los aceites minerales clasicos que
son monogrados, los aceites “hidrofracmentados”, ofrecen grandes
ventajas, ya que son multigrados y mucho mas resistentes a la
oxidacion. Es un excelente método para producir aceites de alta
calidad con un costo reducido.

Bases sintéticas: son aquellas bases Unicamente obtenidas por medio
de sintesis quimica, ya que no existen en la naturaleza. Una de las
grandes diferencias de las bases sintéticas frente a las minerales es
gue presentan una estructura molecular definida y conocida, asi como
propiedades predecibles, fruto de esta informacion. Los productos que
hasta hoy se conocen como lubricantes sintéticos pueden ser ubicados

entre alguna de las familias nombradas a continuacion (Tabla 2.2).
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Poli Alfa Olefinas (PAO): son el resultado de un procedimiento quimico
sobre el etileno, basado en la reaccion de polimerizacion de
compuestos olefinicos. Son multigrados segun SAE para motor y cajas
de cambio, y su punto de congelacién es bajo. Conocidos también
como hidrocarburos de sintesis, por ser “construidos” artificialmente
con productos precedentes del crudo petrolifero. Se aplican a los
aceites de uso frigorifico por su propiedad de mantener su fluidez a
muy baja temperatura. Si se compara con un aceite mineral, se
observara que tienen un mayor indice de viscosidad y una mayor
resistencia a la oxidacion.

Esteres organicos: también se obtienen de forma artificial, pero sin la
participacion de productos petroliferos. Son producto de la reacciéon de
esterificacion entre productos de origen vegetal, tales como los
alcoholes y acidos grasos de origen vegetal. Son multigrados y tienen
un poder lubricante extraordinario. Los esteres tienen propiedades
sobresalientes, tales como, ultra untuosidad (capacidad de adherencia
para formar una capa limite continua sobre metales como el hierro y
aluminio. Eliminan el tiempo de formacion de pelicula, reduciendo el
desgaste producido en ese momento. Poseen propiedades
“autolimpiantes”, ya que son capaces de evitar la formacion de
depdsitos adheridos en las paredes internas del motor. Tienen
resistencia a las altas temperaturas y gran biodegradabilidad, por lo
gue no rompen el equilibrio ecolégico ya que son absorbidos por las
colonias bacterianas sin causarles dafos. Son usados en aceites para
compresores, en aceites hidraulicos y en aceites de transicion.

Esteres fosféricos: son producto de la reaccion de oxidos fosféricos y
alcoholes organicos. Su alto costo hace que su uso se restrinja a los
fluidos hidraulicos resistentes al fuego en aplicaciones muy
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especificas. Tienen alto poder de lubricacion y antidesgaste (Albaracin,
1993 y Pérez, 1965).

Tabla 2.2. Resumen de las aplicaciones de las bases sintéticas

Tipos

Poly alfa olefinas

Esteres organicos

Aplicacion Principal

Esteres fosféricos

Automotriz e industrial

Aviacién y automotriz

Obtencioén
Polimerizacion de olefinas
Esterificacion de alcoholes y

acidos grasos organicos

Reaccion entre 6xidos fosféricos
y alcoholes organicos

Industrial

En la tabla 2.3 se presentan las propiedades de las distintas bases

lubricantes, y en la figura 2.1 se muestra la composicion tipica porcentual de

los aceites lubricantes.

Tabla 2.3. Propiedades de las bases lubricantes (Hernandez, Hernandez,

Propiedades
Viscosidad
indice de
viscosidad
Punto de fluidez
(°C)
Resistencia a la
oxidacion
Volatilidad
Untuosidad
Biodegradabilidad

Mineral
Monogrado

Bajo 100
Débil
-10a-15
Buena

Media
No
No

2002).

Tipo de base lubricante

Hidrofragmentados
Multigrado

Bueno 120-150
Débil
-10 a -25
Buena

Media
No
No

P.A.O
Multigrado

Bueno 120-150

Excelente
-40 a -60

Muy buena

Excelente
No
No

Ester
Multigrado
Muy bueno

130-160
Excelente
-40 a -60

Excelente

Excelente
Si
Si
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M Base Sintética [ Base Mineral M Aditivos

Figura 2.1. Composicion general de aceites lubricantes (Hernandez,
Hernandez, 2002)

2.2.2. Aditivos

Son sustancias, que cuando son incorporadas en lubricantes o
combustibles, le imparten nuevas propiedades o mejoran las ya existentes.
Los aditivos son agregados en cantidades predeterminadas para lograr su
efecto, desde partes por millon (ppm) hasta el 30% en peso en algunos
aceites de motor, pero generalmente se agregan en dosis pequefias
(Cabrera, 2006).

En la tabla 2.4 se muestran los tipos de aditivos y su aplicacion de
acuerdo a las condiciones de servicio. En el anexo A se tiene la estructura
molecular tipica de algunos de los aditivos frecuentemente utilizados (Figuras
AlyA2).
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Tabla 2.4 Tipo de aditivos y su aplicacion (Cabrera, 2006).

Aditivo Aplicacion Aditivo Aplicacién
Antioxidante Alta temperatura Qetergentes Contarpmamon con
Dispersantes acidos
Depresor del punto . - Contaminacion con
P Jelp Baja temperatura Demulsificantes
de fluidez agua
. - Variaciones L
Mejorador del indice o Contaminacion
. : extremas de Agentes biocidas . :
de viscosidad microbiana
temperatura

Extrema presion
P Cargas elevadas

Antidesgaste . Antiespumantes Agitacion mecanica
entre superficies
Agentes grasos
Anticorrosivos Ambiente corrosivo

2.3. Propiedades fisicoquimicas de los aceites lubricantes y de
combustibles pesados

Los combustibles liquidos y aceites lubricantes, desde el punto de vista
industrial, son aquellos productos que provienen del petréleo bruto o del
alquitran de hulla en caso de los combustibles, es decir, ambos son
derivados del petrdleo, y como el objetivo de este trabajo es el de reutilizar
ecoeficientemente a dichos aceites como un carburante, se hace conveniente
que las propiedades fisicoquimicas de estas sustancias sean analizadas en
un mismo punto para asi observar mas directamente las similitudes
existentes entre ellos; tratando solo aquellas propiedades que poseen en
comun. Véase el resumen de las propiedades de los aceites lubricantes y de

combustibles pesados (tipo fuel oil) en las tablas 2.5y 2.6.

2.4. Aceites lubricantes usados (ALU’S)

Un aceite lubricante usado, es el residuo que se genera de la utilizacion

de aceites lubricantes para automocién y para usos industriales. Los aceites
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usados son una mezcla de hidrocarburos procedentes del petréleo con restos
de los aditivos que se le afiadieron para realizar la funcion de lubricacion, asi
como agua, disolventes y otros contaminantes adquiridos durante su

utilizacion (Arner, Barbera, 2006).

Tabla 2.5. Principales propiedades en un aceite lubricante (Cabrera,

2006)
Principales propiedades de los lubricantes
Gravedad API Demulsibilidad Contenido de carbén
Viscosidad Capacidad antioxidante Contenido de cenizas
indice de viscosidad Numero basico Emulsibilidad
Punto de inflamacion Numero acido Corrosion
Punto de fluidez Color Herrumbre
Espuma Contenido de agua Capacidad antidesgaste

Tabla 2.6. Principales propiedades en un combustible pesado.

Principales propiedades de los combustibles pesados

Gravedad especifica Contenido de carbon
Viscosidad Contenido de cenizas
Contenido de metales Contenido SEEEIRY
sedimentos
Punto de inflamacion Corrosion
Punto de combustién Azufre
Punto de fluidez Poder calorifico

Esta denominacion comprende a los aceites de origen mineral, que
durante el uso perdieron sus propiedades -caracteristicas, volviéndose
inapropiados para continuar su utilizacion con el mismo proposito.
Comprenden a los aceites lubricantes de motores (de vehiculos y de
maquinas industriales), los fluidos hidraulicos y de transmision, aceites de
corte, de transferencia de calor y los aceites dieléctricos provenientes de

transformadores y condensadores (Martinez, 2005).
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2.4.1. Clasificacion

Los ALU’s, se pueden clasificar segun su fuente de generacion en:
aceites lubricantes usados grado automotriz, aceites lubricantes usados

grado industrial y en aceites lubricantes usados dieléctricos.

Aceite lubricante usado grado automotriz (ALUa): son todos aquellos
aceites y lubricantes que han perdido sus propiedades originales como
resultado de su uso en transmisiones automaticas o manuales y en motores
de combustion dinamica, estacionaria y diferencial. La descomposicién de los

aceites de motor se debe especialmente a una reaccién de oxidacion.

Aceite lubricante usado grado Industrial (ALUi): son todos aquellos
aceites y lubricantes que han perdido sus propiedades originales, como
resultado de su uso en maquinarias, prensas, transformadores, compresores,
sistemas hidraulicos, sistemas de intercambio de calor, engranajes, entre

otros.

Aceite lubricante usado dieléctrico (ALUd): es todo aquel aceite
lubricante que ha perdido sus propiedades originales, como resultado de su
empleo en transformadores y condensadores eléctricos. Es importante
sefalar que estos contienen mas de 50 ppm de bifenilos policlorinados, por
los cuales debe de gestionarseles de forma separada de acuerdo a su grado

de contaminacion.

2.4.2. Composicion

Los ALU’s adquieren concentraciones elevadas de metales pesados

como plomo, cromo, cadmio, arsénico y zinc. El origen de estos metales es
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principalmente el desgaste del motor o maquinaria que lubric6. Otra fuente
de contacto es debida al contacto con combustibles (referido a los ALUa),
como es el caso de la presencia de plomo que provenia de la degradacién
del tetraetiio de plomo de las naftas. Con frecuencia se encentran
compuestos clorados tales como tricoloroetano, tricloroetileno 'y
percloroetileno, provenientes del proceso de refinacién del petrdleo y de la
reaccion del aceite con compuestos halogenados de los aditivos. Otros
contaminantes presentes son el azufre, el hollin, el agua y los sedimentos;
todos los contaminantes antes mencionados pueden detallarse en la figura
2.2 (Martinez, 2005).

Metales
Pesados: . Agua
Pb, Cd, Cr, (V/
As,Zn
- Azufre
Hal6genos Zl/ 2 Hollin I
particulas

) entre 0.5 -1 micra
Contaminantes

Figura 2.2. Principales contaminantes de un aceite lubricante usado
(Martinez, 2005).

Los aceites poseen composiciones muy variables y dependen de su
aplicaciéon, en todos los casos como consecuencia de su utilizacién se
degradan perdiendo las cualidades que les hacian operativos, y se hace
necesaria su sustitucion, generandose un residuo que puede ser variable en
cantidad y composicion, dependiendo de la procedencia. Las caracteristicas
del aceite usado pueden variar dentro de un amplio margen dependiendo de

la procedencia y aplicacion del aceite; en general las contaminaciones tienen
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su origen en compuestos derivados de la degradacion de los aditivos en
subproductos de combustion incompleta, polvo, particulas metélicas o en
contaminaciones exteriores por mal mantenimiento o mal almacenamiento

del aceite (agua, disolventes, etc.).

En la tabla 2.7 se presenta un ejemplo de la composicion de
contaminantes presente en un ALUa. Cabe destacar que la cantidad de
plomo varia significativamente en funcion del uso que se le dé al aceite
lubricante, siendo mayor en los provenientes del parque automotor en donde

estan en contacto con combustibles con plomo.

Tabla 2.7 Contaminantes tipicos de un ALUa en Uruguay (Martinez,

2005).

Contaminantes Concentracion (ppm)
Cadmio 1,2
Cromo 1,8
Plomo 220
Zinc 640
Cloro Total 900
PCB’s <2

2.4.3. Aplicacion y uso

A continuacidon se presentan cuatro opciones de gestion para los
aceites usados, ordenadas de acuerdo a principios ambientales (Martinez,
2005).

% La re-utilizaciéon en otros usos, si la calidad del aceite usado lo permite o
previo tratamiento para remocion de contaminantes insolubles vy

productos de oxidacion, mediante calentamiento, filtracion, deshidratacion
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y centrifugacion, puede reusarse como aceite de maquinaria de corte o en
sistemas hidraulicos. El aceite dieléctrico es uno de los que se puede
mantener "limpio" luego de su uso.

s La regeneracion, mediante distintos tratamientos es posible Ila
recuperacion material de las bases lubricantes presentes en el aceite
original, de manera que resulten aptas para su reformulacién y utilizacion.
Casi todos los aceites usados son regenerables, aunque en la practica la
dificultad y el costo hacen inviable esta alternativa para aceites usados
con alto contenido de aceites vegetales, aceites sintéticos, agua y sélidos.

% La valorizacion energética mezclado con fuel-oil (en calderas industriales
y hornos de cemento) ya sea por combustion directa o con pre-
tratamiento del aceite (separacion de agua y sedimentos). El aceite se
constituye en uno de los residuos con mayor potencial para ser empleado
como combustible por su elevado poder calorifico. Aunque la mayoria de
calderas domeésticas, calderas comerciales e industriales de baja potencia
de generacion, pueden quemar aceites usados, es una practica no
recomendable debido al problema de contaminacion potencial del aire,
por tratarse de quemas de productos sin control de especificaciones,
guemado bajo condiciones no controladas y sin tratamiento de emisiones,
especialmente por el contenido de metales pesados.

% La destruccion en incineradores de residuos peligrosos, en los casos que
presenten niveles de contaminantes de metales pesados o halégenos que
no permitan la sustitucion de combustible en hornos o calderas

industriales.

Esta priorizacion se basa en las ventajas ambientales de los procesos
actuales de regeneracion, por su mayor ahorro de materias primas, menores
emisiones y olores, asi como la menor produccion de residuos o efluentes.

Sin embargo se debe tener en cuenta que todavia coexisten procesos de
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regeneracion gque son muy contaminantes y costosos, frente a lo cual la

opcion de valorizacion energética se hace mas conveniente.

La valorizacion energética es un proceso que incluye la eliminacion del
agua Yy particulas sélidas para que el aceite usado (ALU) o cualquier otra
sustancia con poder calorifico elevado, pueda ser utilizado como combustible
alterno o complementario en procesos industriales, sustituyendo a los
combustibles fosiles (como el gas natural). En estos casos s6lo se aprovecha
el poder calorifico del aceite usado, despreciandose su capacidad para ser

regenerado.

2.4.4. Dafos generados

El vertido y combustién inadecuada sin previo tratamiento de los aceites
lubricantes usados causan profundos dafios al medio ambiente, y algunos de
los aspectos mas dafiinos pueden resumirse de la siguiente manera: 1 litro
de aceite usado es capaz de contaminar 1.000.000 de litros de agua potable;
5 litros de aceite usado quemado sin control contaminan el aire que un ser
humano puede respirar en tres afos; 1 litro de aceite de motor vertido puede
llegar a formar una mancha de 4.000 m2 sobre el agua (Arner, Barbera,
2006).

2.5. Materiales peligrosos

Los aceites lubricantes usados son considerados como un material

peligroso recuperable, segun el decreto 2635, por lo que se hace necesario

definirlos dentro del ambito legal-ambiental.
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2.5.1. Definicién de material peligroso

De acuerdo al articulo numero 9 de la ley sobre sustancias, materiales y
desechos peligrosos, un material peligroso es aquella sustancia o mezcla de
sustancias que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas sea
capaz de producir dafios a la salud, a la propiedad o al ambiente. Esta
definiciéon incluye a los materiales peligrosos recuperables. (Ley sobre

sustancias, materiales y desechos peligrosos, 2001)

Una definicion mas técnica se encuentra en el decreto 2.635 que
contempla las normas para el control de la recuperacion de materiales
peligrosos y el manejo de desechos peligrosos, en donde “se considera
peligroso todo material o desecho que presente caracteristicas peligrosas,
figure en el Anexo B o contenga cualquiera de las sustancias del Anexo C,
indicadas con una X en concentracion igual o superior a 50 ppm o cualquiera
de las otras sustancias del mismo Anexo en concentracion igual o superior a
1.000 ppm” (Decreto N° 2.635, 1998). Los anexos B y C del decreto 2.635
estan colocados en los anexo B y C de este trabajo e grado,

respectivamente.

2.5.2. Definicién de material peligroso recuperable

Los materiales peligrosos recuperables son aquellos que revisten
caracteristicas peligrosas, que después de servir a un propésito especifico
todavia conserva propiedades fisicas y quimicas utiles y por lo tanto puede
ser reusado, reciclado, regenerado o aprovechado con el mismo propésito u
otro diferente (articulo N° 3 del decreto 2.635, 1998).
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2.5.3. Recuperacion y reuso de materiales peligrosos

Mientras que el reuso de materiales peligrosos consiste en el empleo de
materiales peligrosos recuperables en otro ciclo de produccion diferente al
que le dio origen, la recuperacion de un material peligroso incluye todas
aguellas operaciones o procesos que comprenden la recoleccion, transporte,
almacenamiento, tratamiento y transformacion de materiales peligrosos para

reuso, reciclaje, regeneracion o aprovechamiento. (Decreto N° 2.635, 1998)

La recuperacion de los materiales peligrosos tendra como obijetivo
fundamental el reuso, el reciclaje, la regeneracién o el aprovechamiento de
dichos materiales a escala industrial o comercial, con el propdsito de alargar
su vida util, minimizar la generacion y destruccion de desechos peligrosos y
propiciar las actividades econdémicas que empleen estos procesos 0 se
surtan de estos materiales (articulo N° 9 del decreto 2.635, 1998).

2.5.4. Andlisis de riesgo

Consiste en la identificacion y evaluacion sistematica de la probabilidad
de ocurrencia de una situacién adversa a la salud o al ambiente, como
consecuencia de la exposicion a un agente (material o desecho peligroso).
(Decreto N° 2.635, 1998)

El andlisis de riesgo debe incluir:
+« Identificacion de los riesgos, identidad quimica, localizacion, cantidad,
naturaleza del riesgo.
++ Analisis de vulnerabilidad, zona vulnerable, poblaciones o asentamientos

humanos, facilidades criticas, medio ambiente.
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% Analisis de probabilidad de ocurrencia de una contingencia, severidad de

las consecuencias.

2.5.4.- Clase de peligrosidad de los ALU’s

Los materiales peligrosos recuperables y los desechos peligrosos
presentan diferentes niveles de riesgo, atendiendo a sus caracteristicas y
condiciones peligrosas. Los niveles de riesgo se presentan en cinco clases
de peligrosidad creciente, las cuales deben ser identificadas y evaluadas
para definir las medidas de seguridad, los planes de contingencia y la
contratacion de pdlizas de seguros contra dafios a terceros y dafos

ambientales. Los ALU’s pertenecen a la clase 3 de esta clasificacion.

Clase 3. Sdélidos o liquidos, combustibles o inflamables sélo en
presencia de llama; pueden tener ciertas caracteristicas irritantes, corrosivas
0 toxicas pero no requieren para su manejo equipos de proteccion total;
potencial de dispersion limitado, cantidad transportada que no exceda de 3
toneladas, ni 25 metros cubicos, con un dafio esperado moderado, en areas

puntuales y sin efectos perdurables en el ambiente. (Decreto N° 2.635, 1998)

2.6. Ecoeficiencia

La ecoeficiencia esta enfocada en una filosofia de gestién que surge a
partir de conceptos de eficiencia econdmica que logran beneficios positivos
sobre el medio ambiente; no consiste en aumentar las eficiencias de las
practicas ya existentes, sino que promueve y estimula la creatividad e
innovacion hacia la busqueda de nuevas y mejores formas de hacer las
cosas (Martinez, 2005).
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La eco-eficiencia se alcanza mediante el comercio de productos y
servicios a un precio competitivo, que satisfaga las necesidades de la
sociedad y ofrezca calidad de vida, a la vez que reduzca de forma progresiva
los impactos ambientales y la intensidad de uso de los recursos a lo largo de
todo su ciclo de vida, hasta que el planeta los pueda asimilar (Martinez,
2005).

La eco-eficiencia es un cociente entre una medida econémica y una
medida de tipo ecoldgica o ambiental (Ecuacion 2.1). A modo de ejemplo, es
posible utilizar la cantidad de producto o las horas de trabajo como
numerador del cociente e indicadores como el consumo agua o energia, o la
emision de gases de efecto invernadero como denominador. Entonces una
alta eco-eficiencia se alcanzara al obtener mas valor por unidad de impacto

ambiental o unidad de recurso natural utilizado (Martinez, 2005).

Valor del productoo s

Ecoeficiencia = :
Influsncia ambisr

(Ec. 2.1)

2.6.1. Objetivos de la ecoeficiencia

De acuerdo a Martinez (2005), los objetivos de la ecoeficiencia son:

* Reduccion del consumo de recursos utilizando menos cantidad de
energia, menos materiales, menos agua y menos cantidad de suelo,
con el fomento del reciclaje y la mayor durabilidad del producto.

* Reduccion del impacto ambiental mediante la minimizacion de las
emisiones, la reduccion en el consumo de agua, la correcta
disposicion de los residuos y el fomento del uso de los recursos

renovables en lugar de los no renovables.
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* Incremento del valor del producto o servicio con la generacion de mas
beneficio al consumidor, el incremento de la funcionalidad del
producto, e intentando satisfacer las necesidades efectivas de los

consumidores.

2.7. Pasivo ambiental

Es el conjunto de corrientes de desechos no tratados de manera
adecuada y oportuna, producidos por una empresa durante su
funcionamiento ordinario o por accidentes a lo largo de su historia, que han
ocasionado o podrian ocasionar algun deterioro en los recursos naturales y
los ecosistemas (Observatorio de la deuda ecolégica en la globalizacién,
2002).

2.8. Consideraciones basicas de los fluidos en tuberias

2.8.1. Regimenes de flujo de fluidos en tuberias: laminar y turbulento

El tipo de flujo que se transporta a velocidades mas bajas que la critica,
velocidad donde empieza la deformacidon de las capas del fluido, se conoce
como régimen laminar y a veces como régimen viscoso. Este régimen se
caracteriza por el deslizamiento de capas cilindricas concéntricas una sobre
otra de manera ordenada. La velocidad del fluido es maxima en el eje de la
tuberia (en el centro) y disminuye rapidamente hasta anularse en la pared de
la tuberia. En el régimen turbulento hay un movimiento irregular e
indeterminado de las particulas del fluido en direcciones transversales a la

direccion principal del flujo; la distribucion de velocidades en el régimen



30

turbulento es mas uniforme a través del diametro de la tuberia que en
régimen laminar. A pesar de que existe un movimiento turbulento a través de
la mayor parte del diametro de la tuberia, siempre hay una pequefia capa de
fluido en la pared de la tuberia, conocida como la “capa periférica” o

“subcapa laminar”, que se mueve en régimen laminar (Crane, 1976).

2.8.2. Numero de Reynolds

Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el
régimen de flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del
diametro de la tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido y de la
velocidad del flujo. El valor numérico de una combinacion adimensional de
estas cuatro variables, conocido como el numero de Reynolds, puede
considerarse como la relacion de las fuerzas dinamicas de la masa del fluido

respecto a los esfuerzos de deformacién ocasionados por la viscosidad.

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera
como laminar si el nimero de Reynolds es menor que 2.000 y turbulento si el
namero de Reynolds es superior a 4.000. Entre estos dos valores esté la
zona denominada “critica” donde el régimen de flujo es impredecible,
pudiendo ser laminar, turbulento o de transicion, dependiendo de muchas
condiciones con posibilidad de variacion; el valor del numero de Reynolds se

calcula a través de la ecuacién 2.2 (Crane, 1976).

H (Ec. 2.2)
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En unidades

Donde: métricas inglesas
D = didmetro interno de la tuberia m pie

d = diametro interno de la tuberia m pulg

Re = nimero de Reynolds adimensional adimensional
V = velocidad del fluido m/s pie/s

U = viscosidad dinamica Pa.s cP

2.8.3. Flujos de fluidos en tuberia

El estudio del flujo de liquidos a través de un conducto constituye uno
de los problemas fundamentales de la mecanica de fluidos. El caracter
predictivo de este estudio permite al ingeniero disefiar los sistemas de
conduccion y distribucion de fluidos o evaluar y optimizar los existentes, de
acuerdo con las exigencias de caudal y presion impuestas a dichos sistemas.
Por esta razén, es de gran importancia conocer todos los principios
fundamentales que gobiernan el estudio de flujos de fluidos en tuberias
(PDVSA MDP-02-FF-03, 1996).

2.8.4. Resistencia de los fluidos en general

Cuando un cuerpo solido se mueve en un liquido, por ejemplo un objeto
en el aire, se origina una fuerza que no tiene lugar cuando un objeto se
mueve en el vacio. La resultante de estas fuerzas en la direccion normal al
movimiento es el empuje ascensional. La resultante de la misma fuerza en la
direccion del movimiento es el arrastre o resistencia. El origen de esta fuerza
es la viscosidad; aunque también la resultante de las fuerzas debida a las
presiones normales puede a veces dar origen a una resistencia que se llama

resistencia de presion.
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Por el principio de accion y reaccion el cuerpo ejerce sobre el fluido una
fuerza igual y de sentido contrario a la que el fluido ejerce sobre el sélido. Es
decir, el fenédmeno de la resistencia que un solido experimenta al moverse en
un fluido es, fundamentalmente, igual al de la resistencia que un fluido
experimenta al moverse en el interior de un sélido, como una tuberia. Asi, el
fendmeno por perdidas de energia en conducciones cerradas o tuberia,
producidas por el rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia y de las
particulas de fluido entre si, es de trascendental interés en la ingenieria
hidraulica (PDVSA MDP-02-FF-03, 1996).

2.9. Dosificaciéon con bombas de engranes

Aunque tienen algunas limitaciones, las bombas de engranes con flujo
en derivacién son una solucién sencilla y de muy bajo costo para muchos

problemas de dosificacion de procesos.

Cuando un ingeniero especifica o selecciona un sistema dosificador de
productos quimicos, suele escoger una bomba dosificadora del tipo pistén o
de diafragma. Aunque se prefieren estas bombas para muchas aplicaciones,
vale la pena tener en cuenta una opcion, en particular para sistemas de
presion moderada, de cuadro abierto o cerrado, que es la bomba rotatoria de

engranes, la cual es sencilla y de bajo costo relativo.

Las bombas de pistdén o de diafragma manejan caudales de galones por
hora; mientras que las bombas de engranes estan disefiadas para trabajar a
galones por minuto; pero, una sencilla derivacion acoplada al sistema con

bomba de engranes produce los gastos mas bajos deseados.
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Debido al disefio de la bomba dosificadora de engranes, el limite de
contra presién es de 75 a 100 psi. Hay que evitar los sélidos abrasivos en el
liquido dosificado, porque dafiaran la bomba (Kenneth, 1998).

2.9.1. Sistema dosificador basico

Las partes principales del sistema basico (véase la figura 2.3) incluyen
tanques para los productos quimicos, la bomba de engranes de
desplazamiento positivo, el cuadro de tubos de derivacion, la valvula de
control de derivacién, el indicador de presiéon (mandmetro) y el indicador de
flujo (rotdmetro) para indicar el volumen de producto quimico. Partes
adicionales podrian adicionarse de acuerdo a las exigencias de la

dosificacion.

La bomba de engranes, impulsada por un motor de baja velocidad, de
bajo costo relativo, succiona el liquido del tanque de almacenamiento y lo
envia al punto de alimentacién. El volumen de alimentacién se puede ver con
claridad con un indicador visual de flujo o un rotametro, porque la salida de la
bomba es estable y lineal, sin pulsaciones.

Para variar el volumen de flujo se debe instalar un tubo de derivacion
después de la descarga de la bomba, que retorne el fluido al tanque. Segun
sean las caidas relativas de presion en el tubo de derivacién y en el de
alimentacion, se puede dosificar el gasto para el proceso desde 0 hasta
100% de la capacidad de la bomba.

La caida de presion en el tubo de derivacion (recirculacion) se controla
con una valvula de derivacion (bypass) manual o automatica. El tamafio y la

longitud de la tuberia controlan la caida de presion en el tubo de
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alimentacion, lo cual se necesita a menudo para producir la contra presion
necesaria; ésta también puede ocurrir por la que hay en el sistema en el
punto de alimentacibn o se puede controlar con una valvula manual o

automatica en el tubo de alimentacion (figura 2.4).

No obstante la sencillez del sistema que se muestra en la figura 2.3
puede dar gastos exactos y reproducibles, que vayan desde 0,004 hasta 20

galones por minuto, todo esto con la misma bomba. (Kenneth, 1998)

2.9.2.- Control de la derivacién

Es importante conocer las posibilidades del control de la derivacion
(recirculacién) porque es la clave de la adaptabilidad de la instalacion de

cualquier sistema dosificador con bomba de engranes.

En la figura 2.3 se ilustra el mas sencillo de los sistemas de dosificacion
con bombas de engranes que puede existir. Por otro lado se sabe que es
posible controlar el flujo con un motor de velocidad variable, el cual es mucho
mas costoso y la variacién en el gasto estd muy limitada por la gama de
velocidad que genere la propulsion, pero se logran maximas economias y
una mejor adaptabilidad del proceso si la bomba funciona a velocidad
constante a su plena capacidad y si se agrega una valvula de derivacién,
manual o automatica, y un tubo de derivacion para devolver parte del caudal

al tanque.

El sistema utiliza una vélvula de desahogo de presion en torno a la
valvula de derivacién. Aunque no es indispensable, es para garantizar la
proteccion de la bomba y del sistema contra una presion excesiva en caso de

que se obstruya alguna tuberia o que alguna valvula se cierre por accidente.
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El sistema que se ilustra en la figura 2.3 se utiliza para la entrega, sin
vigilancia de un operador, de los productos quimicos a los puntos para su
dosificacion en un volumen determinado. El operador so6lo necesita graduar
la valvula de derivacion cuando cambian las condiciones de flujo u otras. El
sistema, por supuesto, se puede construir para control automatico, a

expensas de utilizar més instrumentos y de mayor complejidad del sistema.

Se puede especificar un tipo y tamafio de bomba que maneje la maxima
capacidad necesaria, para utilizarla en mas de un sistema de dosificacion, o
para dosificar en un mismo sistema pero variando el volumen de flujo a
entregar. El sistema permite obtener diversos caudales si se desvia cualquier
parte o hasta el 100% del flujo, sin que haya aumento excesivo de la
temperatura ni peligro de dafios. Esta estandarizacion ofrece maxima
facilidad de control y se necesita un minimo de piezas de repuesto en
existencia (Kenneth, 1998).

Tubo derivacion

Alimentacion

q . al proceso

Viélvula de Vélvula de
desahogo derivacion

v Rotédmetro

Vélvula de _
compuerta O
\
kO
) \
Tanque / N
ol Bomba de Manometro
Colador engranes

Figura 2.3. Sistema dosificador basico con tuberia de derivacion
(Kenneth, 1998).



36

Cuando no se efectia la dosificacion, el flujo en derivacion es muy
eficaz para mezclar y agitar los productos que hay en el tanque. Aunque el
sistema este funcionando para dosificacion, la derivacion producira suficiente
mezclado y agitacion para que no se formen solidos ni se acumulen en el
fondo del tanque. Por ello el tubo de derivacion siempre debe estar en el lado
del tanque opuesto a la succién de la bomba, y si se coloca la salida del tubo
cerca del fondo del tanque se evitan los problemas de espumas y aireacion
(Kenneth, 1998).

El cuadro de derivacion tiene otra ventaja; conforme ocurre el desgaste
de la bomba y se reduce su capacidad de bombeo, se puede ajustar la
derivacibn para compensar dicho cambio y mantener la bomba en
funcionamiento hasta la realizacibn de parada para el mantenimiento
programado, o hasta que se tengan los fondos o0 repuestos necesarios.
(Kenneth, 1998)

2.9.4. Eficiencia global de la bomba

La eficiencia global de la bomba incluye dos categorias de pérdida,
hidraulica y mecéanica. Las pérdidas mecénicas son causadas por la friccion
en los cojinetes y en el sello del eje y son muy pequefias con respecto a las
pérdidas hidraulicas. Las pérdidas hidraulicas son causadas por turbulencia,
friccion del revestimiento y del disco, y deslizamiento o fugas internas desde
la zona de descarga de la bomba hacia la zona de succién. Las pérdidas
hidraulicas son una parte tan grande de las pérdidas totales que las
eficiencias hidraulica y global se pueden intercambiar para propésitos de
disefio de servicio de bombas. (Norma PDVSA MDP-02-P-06, 1997)
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2.10. Combustibles liquidos como suministro alterno al gas natural

El manejo de combustibles liquidos, como suministro alterno al gas
metano, implica la adquisicion de quemadores duales o mixtos (Figura 2.4)
y/o la instalacion de equipos adicionales en el sistema de alimentacion de
combustible, como se muestra en la figura 2.5 (PDVSA GAS, 2004).

Los quemadores duales tienen la capacidad de consumir
alternativamente gas metano y gasoil o gas metano y fueloil. La combustion
de estos liquidos requiere de una técnica distinta a la empleada para la
guema de gases. Para lograr una buena mezcla entre las moléculas de aire y
el combustible liquido se necesita atomizadores que dispersen el carburante
en gotitas muy finas para incrementar la superficie de contacto entre el
combustible y el aire. La atomizacién del liquido se realiza, generalmente, por
intermedio de boquillas de atomizacion, las cuales utilizan presion, o friccion
con otro fluido. Cuando la dispersion del combustible se lleva a cabo por
friccion con otro fluido se utiliza aire o vapor de agua como atomizante.
También existen boquillas de atomizacion (figura 2.6) por efecto centrifugo y
por vibracion con empleo de ultrasonido (PDVSA GAS, 2004).
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Figura 2.5. Representacion esquematica de la alimentacion alterna de
un combustible liquido, en este caso gasoil, a un quemador dual.
(PDVSA GAS, 2004).
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Vapor o Aire de OTRO FLUIDO
Atomizacion

Figura 2.6. Esquemaético de boquillas y accion atomizadora por presion
y por friccion (PDVSA GAS, 2004).

Por otro lado, al manejar un combustible liquido muy espeso, como el
fueloil se requiere mantener el nivel de viscosidad del fluido a condiciones
apropiadas para su transporte dentro de la tuberia de alimentacion, asi como
para facilitar la formacion de gotitas en las boquillas de alimentacion. Para
esto, se debe precalentar el combustible en el tanque de almacenamiento y
se colocan bombas de recirculacion que mantienen el liquido precalentado
en un lazo previo a la linea de alimentacion del quemador (PDVSA GAS,
2004).

2.10.1. Consideraciones para el manejo de combustibles liquidos como

combustible alterno
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Al elegir un combustible liquido como combustible alterno, la primera

consideracion es evaluar la factibilidad técnica-econdmica de transformar un

gquemador a gas en un quemador dual. Existen marcas de quemadores que

suministran paquetes de conversion para sus modelos. Por otro lado, no

todos los quemadores son factibles de transformar. Si se decide por la

adquisicién de un quemador dual, parte del proceso de transformacion se

facilita, ya que el conjunto compuesto por refractarios, boquillas, bujias de

encendido, bombas, etc., es suministrado por el proveedor y esta disefiado

para los requerimientos de la aplicacion. No obstante, deben considerarse los
siguientes aspectos (PDVSA GAS, 2004):

K/
£ %4

Impacto ambiental: los combustibles liquidos requieren un tratamiento
especial para lograr una combustiéon completa. Es frecuente la emision
de humo e inquemados a través de las chimeneas, originados por
problemas en la atomizacion o fluidez del combustible. Adicionalmente,
poseen mayores proporciones de azufre y minerales disueltos, por lo
cual debe revisarse la afectacién de las regulaciones ambientales para
cumplir los parametros exigidos por las leyes.

Periodos de almacenamiento: los combustibles liquidos tienden a
deteriorarse con el almacenamiento prolongado. Se produce la
sedimentacion, se forman hongos o se contaminan con agua. Por tanto,
debe establecerse un programa de mantenimiento, cambio y logistica de
suministro con el fin de contar con la calidad y cantidad necesaria para
el momento en que se necesite.

Pruebas periddicas: en la tuberia y orificios por donde se transporta el
combustible liquido se depositan particulas y se sedimentan porciones
del carburante; este efecto restringe el paso de los fluidos bloqueando
valvulas y orificios. Para evitar problemas al momento de la utilizacién,

es importante hacer pruebas periddicas con el sistema alterno, o limpiar
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las tuberias con un barrido de aire una vez finalizada la alimentacién del

combustible liquido.

X/

% Cambios de eficiencia térmica: el empleo de combustibles liquidos
incrementa la eficiencia térmica de la combustion, con mayor emision de
calor por radiacion y menos presencia de vapor de agua en los gases de
combustion. Por lo general, este efecto es positivo en todos los
procesos, sblo pueden presentarse inconvenientes en los refractarios,
especialmente en tubos radiantes.

+ Calentamiento por radiacion: la transferencia de calor por radiacién varia
de un combustible a otro. Por tanto, debe evaluarse el efecto del cambio
de combustible en los requerimientos de calor por radiacion.

+ Capacidad de manejo de calor del refractario: el sitio destinado para la
combustion esta disefiado para manejar cierto nivel de temperatura. El
cambio de combustible puede afectar la temperatura del recinto de
combustion, pudiendo dafar el refractario.

« Consumo de energia y tuberia adicional: el manejo de combustibles

liquidos requiere de equipos adicionales como bombas, compresores y

calentadores para el transporte del carburante y/o aire de atomizacion,

los cuales requieren suministro eléctrico. Adicionalmente, se necesita
tuberia extra para el transporte de liquidos y del aire o vapor de

atomizacion.

2.11. Sistema de quemado de aceites aplicado en la planta de cal de
SIDOR

El sistema de quemado de aceites en la planta de cal de SIDOR
consiste en inyectar aceite presurizado en el horno rotatorio, para asi lograr
el qguemado optimo del mismo evitando la contaminacién del medio ambiente.

El aceite es suministrado en un rango de presion entre 90 y 130 psi, pero el
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valor de trabajo es de 125 psi. En la planta de cal realizan la quema de
ALU’s siempre y cuando la temperatura del cabezal de su horno rotatorio sea
superior a los 1000°C.

Existen dos tipos de aceites para quemar, el aceite recuperado (ALUi y
ALUa segun las definiciones de este trabajo de grado) y el aceite
contaminado (emulsiones provenientes de la laminacion del acero), ambos
almacenados en tanques separados. El sistema que se usa en la planta de
cal de SIDOR permite quemar cualquier tipo de aceite en cualquiera de los
dos hornos disponibles (SIDOR, 2001).

El sistema de quemado esta dividido en dos subsistemas, el
contaminado y el recuperado. El subsistema de aceite contaminado (el del
tanque grande, figuras 2.7 y 2.8) se compone basicamente de un tanque de
100 m?, dos bombas, un filtro antes de las bombas, un filtro auto limpiante,
un calentador que permite elevar la temperatura del aceite a un valor
determinado para asi lograr una viscosidad optima del fluido y un arreglo de
valvulas que permite llevar al aceite contaminado a cualquiera de los dos
hornos. El subsistema de aceite recuperable se encuentra compuesto de la
misma manera que el de aceite contaminado, solo que el tanque es de 35 m®
y no posee el calentador de aceite ni el filtro auto limpiante, ya que la
viscosidad del aceite recuperable (ALUi y ALUa) es optima y este ademas es

un aceite mucho mas limpio.

Son seis las valvulas principales (valvulas de actuacion) en cada
sistema: la valvula a la salida del tanque, las que estan previo a las bombas,
la que habilita la inyeccién del aceite al horno, la que permite la inyeccion de
un barrido de aire y una valvula de tres vias que permite regular la presion

del sistema, enviando aceite al horno o recirculandolo al tanque, y
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adicionalmente una valvula comun que permite la inyeccion de un

determinado aceite a cualquiera de los dos hornos (Figuras 2.7 y 2.8).

Este sistema de inyeccion de aceites es totalmente automatizado y el
control se realiza desde la pantalla de un PLC (controlador ldgico
programable), permitiendo que las paradas y arranques se realicen desde la
sala de control (SIDOR, 2001).
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Figura 2.7. Diagrama del sistema de quemado de aceites en la planta de
cal de SIDOR (SIDOR, 2001).

2.11.1. Descripcién general del proceso
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Al colocar en marcha el sistema arranca con un tiempo de seguridad
gue dura aproximadamente 15 segundos y haciendo sonar una alarma, que
da aviso al inicio del quemado. Pasado este tiempo se enciende/n las
bombas seleccionadas y el sistema comienza a recircular aceite por un
determinado tiempo. Finalizado el tiempo de recirculacidbn comienza la etapa
de suministro de aceite al horno seleccionado, en este modo la valvula de
tres vias comienza a abrirse enviando el aceite en direccion al horno, y una
vez alcanzada una presion de aproximadamente 160 psi (presion de
apertura) en la entrada del horno, se abre la valvula de inyeccion de aceite
respectiva (la presion de apertura es mayor a la presion de trabajo ya que al
abrir la valvula de inyeccién de aceite cae abruptamente la presion y de esa
manera se amortigua dicha caida). De esta forma se mantiene el sistema
funcionando, inyectando aceite a presion aceite de 125 psi (presién de

trabajo).

Para detener el suministro de aceite se apaga la bomba y se cierra la
valvula de inyeccion de aceite y automaticamente se abre la de inyeccion de
aire (proveniente de un pulmén de aire), purgando el aceite residual de la
lanza de inyeccion, esta Ultima valvula permanece abierta durante 25 minutos

y se cierra automaticamente.

El sistema se detiene automaticamente y pasa al purgado automéatico
con aire ante las siguientes situaciones: falla de alguna de las vélvulas, falla
de alguna de las bombas en marcha, algun filtro tapado, presion fuera de
rango de trabajo, tanque de aceite vacio o falla o0 apagado del quemador del

horno.
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Mientras el sistema de inyeccién de aceite se encuentra funcionando
las valvulas de alimentacion del tanque permanece bloqueada por medidas
de seguridad.

il Turmo & Tusmo 3 TOT DIAANT | TOTAL DA ACT
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Figura 2.8. Sistema de quemado de aceite en la planta de cal de SIDOR.

2.12.- Descripcién del proceso de la planta de secado del mineral de
hierro de ORINOCO IRON S.C.S.

El secado del mineral de hierro tiene por objeto remover la humedad
relativa del mismo antes de incorporarlos al sistema de reactores de forma
continua y oportuna. El mineral de hierro recibido en planta es transportado
por un sistema de correas que segun sus caracteristicas fisicoquimicas es
apilado en patio o alimentado directamente al proceso para su respectiva

preparacion, figura 2.9 Durante el transporte del mineral himedo al proceso,
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las particulas de mineral mayor o igual a 5/8” son separadas en una bateria
de cribado, con lo cual se consigue adaptar el mineral al proceso.
Paralelamente, una corriente de remet es alimentada al mineral humedo,
previo al cribado, con la finalidad de aportar hierro metalico (Fe®) al sistema.
(Contreras, Ramos, 2005)

La mezcla de mineral cribado, con un contenido de humedad de 6%, es
alimentada a los secadores de mineral que en contracorriente con los gases
de combustion, remueven el agua libre a una temperatura aproximada de
120 °C. Junto a los gases de combustidn, una corriente de aire fluye a través
de una parrilla distribuidora de gas, la cual mantiene los sélidos en estado
fluidizado. Los gases de combustion junto al aire de fluidizacion arrastran los
ultrafinos hacia las camaras separadoras donde el exceso de éstos es
separado por las camaras multiciclonicas. Estos finos separados son
humedecidos y acarreados hacia el sistema de despacho. La corriente de
gases a la salida de las camaras multiciclonica, es enviada a un sistema de
lavado de gases, antes de ser emitidos a la atmésfera. (Contreras, Ramos,
2005)

El mineral sale de los secadores con un contenido de humedad menor
que 0,2% y con una temperatura de 90 a 100°C. Todas las particulas de
mineral mayor que 7,1 mm son separadas en un sistema de cribado y son
enviadas al sistema de molienda para una posterior realimentacion al sistema
de cribado. El material de tamafio menor que 7,1 mm es acarreado a través
de un sistema de transporte de correas hasta almacenarlos en los silos de

oxido seco (storages bin), (Contreras, Ramos, 2005).



47

2.11. Evaluacién técnico-economica de proyectos

El estudio técnico-operativo para la evaluacion de proyectos, ademas
de verificar la posibilidad técnica de la implantacion del mismo, tiene por
objeto analizar y determinar el tamafio y localizacion optima de los equipos,
las instalaciones y la organizacion de requerimientos para la realizacion del
proyecto que se pretende. En resumen, consiste en resolver las preguntas
referentes a: donde, cuanto, cuando, como y con qué producir los que se
desea; por lo cual el aspecto técnico operativo de un proyecto comprende
todo aquello que tenga relacién con el funcionamiento y la operatividad del
propio proyecto. (Baca, 2008).
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Por otro lado, el estudio econdmico pretende determinar el monto de los
recursos necesarios para la realizacion del proyecto, cual sera el costo total
de la instalacion de los equipos involucrados; y su objetivo es ordenar y
sistematizar la informacion de caracter monetario. La evaluacion econémica
es la parte final de toda secuencia de analisis de la factibilidad de un
proyecto, y propone describir los métodos de evaluacibn que toman en
cuenta el valor del dinero a través del tiempo, como son la tasa interna de
retorno o rendimiento y el valor presente neto; es la parte mas importante,
pues es la que al final permite decidir la implantacion del proyecto (Baca,
2008).

2.13. Estimado de costos

Un estudio econdémico, en forma bastante simple, engloba el andlisis de
todos los factores y criterios mas eficaces para una adecuada distribucion de
los recursos considerando la seleccién entre una o mas alternativas y el valor
del dinero en el tiempo. Este ultimo comUnmente representa como valor
presente, anual o futuro, como una razén de costo — beneficio, tasa de

retorno y como capitalizado.

La estimacion del capital a invertir que debe utilizarse en un analisis
econémico, en particular las cantidades relacionadas con costos, varia desde
una estimacién preliminar hasta una en detalle, la primera se puede obtener
tomando las cifras de los costos de proyectos que fueron terminados en
algin momento en el pasado y actualizarlo a través de un indice de costo, el
cual es la razén del costo de un articulo hoy con respecto al costo en algun
momento en el pasado, o por medio de una relacién costo — capacidad que

relaciona el costo de un componente, sistema o planta con su capacidad.
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Mientras que el otro, estd basado en la informacion definitiva de planos,

especificaciones de disefio y el estado del terreno (Peters, Timmerhaus,

1993)

2.13.1. Tipo de estimacién de costo de capital

Segun la asociacion Americana de Ingenieria de Costos (American

Association of Cost Engineers) las estimaciones de costos tienen las

siguientes denominaciones (Inelectra, 2002):

X/
°e

0

X/
*

Estimacion de orden de magnitud (estimacién relativa): se basa en
datos previos sobre costos similares; exactitud probable de esta
estimacion por encima de £30%.

Estimacion de estudio (que utiliza factores): se basa en el
conocimiento de los equipos mas importantes; exactitud probable de
esta estimacion hasta un £30%.

Estimacion preliminar (estimacion que permite preparar un
presupuesto; estimacibn de margenes): se basa en suficiente
informacion como para que se pueda preparar un presupuesto;
exactitud probable de esta estimacion dentro del +20%.

Estimacion definitiva (estimacion para el control el proyecto): que se
basa en la informacién casi completa pero es anterior a los disefios y
especificaciones definitivas; exactitud probable de esta estimacion
dentro del +10%.

Estimacion detallada (estimacion del contratista): se basa en los
planos definitivos, especificaciones del terreno; exactitud probable de

esta estimacion dentro del +5%.
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Es importante mencionar también la clasificacion de estimado de costo
que la industria petrolera nacional, Petrdleos de Venezuela (PDVSA) maneja
para sus proyectos de ingenieria, adaptados de los criterios anteriormente
expuestos. Segun el manual de presupuesto de inversiones de PDVSA los

costos de subdividen en:

a. Costo clase | (estimado de control) — estimado detallado de costo
relacionado con la dase de ejecucion de la obra: representa una
estimacion hecha después de tener disponibles las especificaciones
basicas del disefio y, al menos después de haberse completado algo del
trabajo mecanico detallado (fundaciones, estructuras, despliegues de
lineas y tuberias). Generalmente este estimado se hace durante la fase
del proyecto en el cual se gestionan equipos y/o durante la fase de
construccion de la obra. Se prepara utilizando técnicas de estimacion
detallada e incluye: licitaciones firmes, cotizaciones firmes de vendedores
respectos a equipos mayores, y costos de materiales definidos como
resultado de la ingenieria detallada. Se incluyen también desembolsos
efectuados o compromisos financieros hechos hasta el momento de la
estimacion. La presion de este tipo de estimado es tal que la probabilidad
de que el costo final difiera en aproximadamente el 10 % del estimado.

b. Costo clase Il (presupuesto) — estimado detallado de costo basado e
especificacion es completadas de disefio basico: se basa en estimaciones
con las especificaciones de disefio basico contempladas, las cuales son
de un enlace suficiente para definir integralmente el proyecto para el
disefio y la ingenieria detallada subsiguiente. Esto significa que los
principales componentes de equipos (incluyen renglones tales como
bombas, compresores, hornos, hornos, tuberias, equipos de
instrumentacion, calderas, etc.), edificios, requerimientos de almacenaje,

etc.; se especifiguen en lo referente al tamafio, papel que jugaran,
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detalles criticos de disefio, materiales de construccion, distribucion fisica,
etc. La exactitud que puede esperarse de una estimacion basada en ese
nivel de definicion es tal que el costo final debe estar dentro de un 10%
mMas o0 menos de la estimacion.

Costo clase lll (presupuesto) — estimado de costo basado en el disefio,
es una estimacion hecha después de la “fase de disefio” del proyecto se
finaliza y el trabajo de laboratorio se completa. También deben estar
completos los estudios de seleccion del tipo, tamafio y trabajo de disefio
para las plantas de procesamiento y otras unidades, y comenzado el
trabajo de disefio de equipos basicos lo cual incluye a las
especificaciones de disefio. La estimacibn de clase 1l se genera
utilizando curvas de inversién o técnicas de prorrateo equivalentes, las
cuales se basan en definicion de componentes importantes de equipos
tales como unidades de procesamiento completas o secciones de
componentes principales. En esta etapa, un proyecto se define en
términos de tamafo y parametros de disefios claves para plantas de
procesos o unidades tales como plantas de productos livianos, facilidades
para la disposicion de desperdicios, plantas de energia eléctrica, etc.; la
precision esta dentro de un rango que va desde un 15 a 20% del
estimado.

Costo clase IV (fase de ingenieria conceptual) — estimado de costos para
fines de escogencia del proyecto: se prepara antes de finalizar la “base
del disefio”. La técnica utilizada para la estimacién es la misma utilizada
en la estimacion clase lll, la cual se basa solamente en definiciones de
unidades de procesamiento. Debido a que la experiencia muestra que
cambios significativos ocurren en muchos proyectos, antes de la
finalizacion de la “base del disefio”, una estimacion hecha en este punto

del tiempo tiene una probabilidad mayor de sobrepasarse o de resultar
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por debajo del estimado, que en una estimacion de clase lll. El rango de
precision va de un 30 a 40% del estimado final.

. Costo clase V (fase de estudio) — estimado de costos para fines de pre-
planificacion: se basa en una definicion global del proyecto, donde la
informacion disponible se limita esencialmente al tamafio, o a la ubicacion
general; al tipo de producto y al tipo de alimentacion, a este nivel no se
habla de exactitud del estimado, su exactitud y confiabilidad dependeran
de la pericia con que se evalue, factorice o escale la informacion
estadistica de costos de proyectos similares anteriormente ejecutados o

en actual etapa de desarrollo. El rango de precision es de 50 %.



CAPITULO 3
DESARROLLO DEL TRABAJO

En este capitulo se explica la metodologia utilizada para desarrollar los
objetivos especificos planteados, desde la recopilacion de la informacion
correspondiente a regulaciones, manejo, tipo y cantidades de aceites
lubricantes usados en Orinoco Iron y Venprecar, la caracterizacion
fisicoquimica de los ALU’s (efectuada en el laboratorio de Hidrocarburos del
departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Oriente), hasta el
estudio técnico econémico para el reuso ecoeficiente de los aceites en
cuestion como combustible complementario en las cdmaras de combustién
de los secadores de lecho fluidizado pertenecientes a la planta de secado de

mineral de hierro de Orinoco Iron S.C.S.

3.1. Revision de la informaciéon sobre regulaciones, manejo, tipo y
cantidades de aceites lubricantes usados generados por las empresas
ORINOCO IRON y VEMPRECAR

Para llevar a cabo este objetivo primero se recolect6 informacion sobre
las cantidades y tipos de ALU’s generados por las empresas Orinoco Iron y
Venprecar desde el 2006 hasta el 2009. Luego se reviso la gestion que estas
empresas le dan a los ALU’s generados en las distintas areas que conforman
su proceso de produccién, es decir, desde el punto de generaciéon hasta el
lugar de almacenamiento temporal, ubicado en el patio de desechos de

Orinoco Iron o en alguna trampa o fosa de aceite; la finalidad fue detectar
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posibles fallas en los procesos gestidn, especificamente en el trasegado y

almacenamiento que estas empresas aplican a los ALU’s que generan.

3.1.1. Tipos y cantidad de ALU’s

Los ALU’s generados por Orinoco lron y Venprecar, se clasificaron
segun su procedencia y se excluyeron a los ALUd (aceites lubricantes
dieléctricos) del desarrollo de este trabajo de grado por dos motivos: estos
aceites contienen mas de 50 ppm de PCB (siglas en ingles para referirse a
bifenilos policlorados) y su gestion es realizada por la empresa que realiza el

mantenimiento a los transformadores y condensadores eléctricos.

En conformidad con lo establecido en el articulo 43 del decreto 2.635
gue dicta las “Normas para el control de la recueracion de materiales
peligrosos y el manejo de los desechos peligrosos”, Orinoco Iron y
Venprecar, anualmente, deben presentar un balance de desechos vy
materiales peligrosos al Ministerio del Ambiente, especificando el tipo y
cantidad de sustancia generada; es por ello que la cantidad de ALU’s
generados por estas empresas se obtuvo a partir de los balances anuales de
desechos peligrosos, suministrados por el personal de la unidad de ambiente

de Orinoco Iron y Venprecar.

En la tabla 3.1 se reporta la cantidad de ALU’s tratada por la empresa
Ecochemical C.A, para darle una correcta disposicion final, y la cantidad
almacenada en el “patio de hidrocarburos usados” de Orinoco Iron desde el
2006 hasta el 2009.
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Tabla 3.1. Cantidad de ALU’s generados por Orinoco Iron y
Venprecar desde el afio 2006 hasta el 2009.
Volumen de ALU’s (1)

Empresa Orinoco Iron Venprecar
afo Almacenado Tratado Almacenado Tratado
2006 3.000 112.116 0 19.800
2007 3.000 112.300 0 16.900
2008 3.000 116.000 2.000 16.900
2009 48.000 54.700 4.148 16.900

Fuente: Balances anuales de desechos y residuos peligrosos

generados por Orinoco Iron y Venprecar desde el 2006 al 2009.

Con los datos de la tabla 3.1 se calculd el total de ALU's generado por
Orinoco Iron y Venprecar en ese periodo.

3.1.2. Regulaciones, manejo y almacenamiento

Se entrevistd al personal de Orinoco Iron y Venprecar encargado de
realizar las labores de gestion de los ALU’s desde el punto de generacion
hasta el almacenamiento en los tanques de almacenamiento temporal,
tambores o unicubos en el patio de hidrocarburos usados de Orinoco Iron. En
la figura D.1 se muestran los tanques de almacenamiento y mientras que en
la figura D.2 se refleja la condicion insegura en la que los tambores y
.unicubos se encuentran resguardados en los alrededores del patio de

hidrocarburos usados.

Por otro lado, se revisaron los procedimientos de inspeccion, medicion y
de trasegado de los ALU’s en las trampas de aceite, con la intension de

detectar fallas en los mismos. En la figura D.3 se ilustra un esquema de la
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finalidad de una trampa de aceite y la tabla D.1 contiene un inventario de las

trampas y fosas de aceite.

Tambien se revisaron las condiciones de almacenamiento tanto en las
trampas de aceite y en el patio de hidrocarburos usados. Este estudio se
complementé con un ensayo para la determinacién del contenido de agua y
sedimentos a muestras representativas de aceite proveniente de los tanques

de almacenamiento de ALU’s (tanque 1, 2y 3 en la figura D.1).

3.2. Caracterizacion los aceites lubricantes usados, midiendo sus

propiedades fisicoquimicas

Para esta caracterizacidbn se recolectaron muestras de ALU’s para
determinar las siguientes propiedades fisicoquimicas: la gravedad API
(ASTM D 287), densidad (ASTM D-100), contenido de agua y sedimentos
(ASTM D 98), viscosidad absoluta (ASTM D 88), punto de fluidez (ASTM D
97), punto de inflamacion y de combustion (ASTM D 92), contenido de
carbon (ASTM D 189) y el calor de combustién o poder calorifico (ASTM D
240). También se aplicé la técnica de decantacién gravitacional.

Los ALU’s empleados en este estudio provienen de tres contenedores
de aceites de seis mil litros de capacidad (6000 L) ubicados en el patio de
hidrocarburos usados de la empresa Orinoco Iron, y fueron caracterizados en
el laboratorio de Quimica Orgéanica y en el Laboratorio de Hidrocarburos del
departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Oriente y las
propiedades obtenidas se muestran en la tabla 4.4, en la que también se
incluyen las propiedades de un combustible comercial con propiedades
fisicoquimicas similares a la de un ALU.
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Es importante resaltar que estos analisis se realizaron Unicamente al
aceite sobrenadante contenido en los tanques de almacenamiento, es decir

sin el agua emulsionada lodos y sedimentos del fondo del contenedor.

La caracterizacidon realizada a los ALU’s en este estudio, se
complementé con una caracterizacion que la empresa SIDOR realizé a sus
ALU’s, y con ella se obtuvieron propiedades y caracteristicas sumamente
importantes que poseen los ALU’s (contenido de metales, de hidrocarburos
aromaticos y compuestos clorados) que no se pudieron realizar en este
trabajo debido a factores econémicos y a la falta de reactivos y de equipos de

los laboratorio necesarios para realizar las pruebas.

3.2.1. Recoleccién de las muestras

Se recolectaron dos juegos de muestras de ALU’s, el primer juego
estuvo conformado por tres muestras representativas de 500 ml de todo el
contenido de los tanques 1, 2 y 3 del patio de hidrocaburos usados (Figura
D.1), mientras que el segundo juego estuvo conformado por tres muestras de
1.100 ml de aceite del tanque 1, 2y 3.

El primer juego de muestras se tomoO para determinar el contenido
porcentual de agua, sedimentos y aceite en cada uno de los tanques. En la
tabla 3.2 se muestran la cantidad y tipo de aceite recolectado para la
determinacion del porcentaje de agua y sedimentos.

El segundo juego de muestras de ALU s se tomd sélo del sobrenadante
de cada uno de los tanques para que se le realizara la caracterizacion
fisicoquimica de sus propiedades. En la tabla 3.3 se reportaron las

cantidades de ALU recolectadas. Cabe destacar que la muestra de aceite
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tomada de cada tanque se recolecté con la finalidad de obtener la menor

cantidad posible de agua y sedimentos.

Tabla 3.2. Cantidad de ALU’s recolectada para la determinacion del

contenido de agua y sedimentos de los tanques dealmacenamiento

Tanque/ Tipo de ALU en el Cantidad de
Muestra tanque ALU’s (1)
1 ALUa 0,5
2 ALUi 0,5
3 ALUi 0,5

Tabla 3.3. Cantidad de ALU’s recolectada para la realizacion de la

caracterizacion fisicoquimica

Tanque/ Tipo de ALU en el Cantidad de
Muestra tanque ALU’s (1)
1/ALUaT1l ALUa 11
2/ALUIT2 ALUi 1,1
3/ALUIT3 ALUi 11

3.2.2. Decantacion gravitacional

Consistié en dejar reposar los aceites contenidos en los recipientes por
un lapso de 24 horas aproximadamente y de ser necesario, retirar el
sobrenadante (con ayuda de una pipeta), para poder realizar las pruebas de
caracterizacion antes mencionadas, a excepcion de la determinacién agua y

sedimentos.
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3.2.3. Determinacion de la densidad, densidad relativa y gravedad API,
aplicando lanorma ASTM D 287

La muestra de ALU fue agitada vigorosamente durante un poco mas de
un minuto, se midié su temperatura y una porcion de 500 ml fue transferida al
un cilindro graduado de 500ml de capacidad, evitando la formacién de
burbujas y evaporacion de componentes volatiles (debe eliminarse cualquier
burbuja de aire, tocando con un trozo de papel limpio antes de introducir el
hidrometro), luego se colocoé el cilindro con la muestra en una superficie
plana y en un lugar libre de corrientes de aire se procedid6 a medir la
temperatura antes y después de introducir el hidrémetro (si variaba en 1°F se
debia repetir el analisis hasta que permanezca constante la temperatura de
la muestra). EI hidrémetro adecuado, también a una temperatura similar, se
introdujo suavemente dentro del cilindro graduado. Después, la escala del
hidrémetro y la temperatura de la muestra fueron leidas; y los datos se

reportaron en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Valores de la gravedad API, a la temperatura de

medicién.
Muestra °API T (°F) T (°C)
ALUaTl 29,7 87,8 31
ALUIT2 30 89,6 32
ALUIT3 30,7 88,7 31,5

Donde:
°API: Gravedad API (adimensional).
T: Temperatura.
ALUaT1: Aceite lubricante usado grado automotor proveniente del tanque de

almacenamiento temporal 1.



61

ALUIT2: Aceite lubricante usado grado industrial proveniente del tanque de
almacenamiento temporal 2.
ALUIT3: Aceite lubricante usado grado industrial proveniente del tanque de

almacenamiento temporal 3.

Tal como se describe en la norma ASTM D 287-80, la lectura registrada
en el hidrometro fue corregida a la temperatura de referencia de 60°F
(15,56°C) mediante la tabla E.1 del anexo E. La correccion se hizo
interceptando el valor de la gravedad APl a 60°F. Para el ALUaT1 la lectura
registrada del hidrometro fue de 29,7°API a una temperatura observada de
87,8°F (tabla 3.4 ubicada en este capitulo) y la gravedad API corregida es de
27,92°API. Para efectuar dicha correccion de la gravedad API, en la tabla E.1
se reportd la temperatura a la cual fue medida la gravedad API y luego se
realiz6 una interpolacion lineal, asumiendo que el comportamiento de la
gravedad API estandar es lineal, se realizo el calculo como se muestra a

continuacion:

Interpolacion de los datos tomados de la tabla

Gravedad API a la temperatura observada a 87,8°F

29 29,7 30
Gravedad correspondiente a 60 °F
27,22 X 28,2

X=27,92 API

Las gravedad API obtenida para las otras dos muestras de ALUi se
reportaron en las tabla 4.4.
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Con las gravedades API corregidas de la tabla 4.4 y utilizando la

ecuacion 3.1 se pudo calcular la gravedad especifica 60/60°F (Ggos0 °F).

1415
Geoeo o = 1315+°API (Ec. 3.1)

Para la gravedad API corregida del ALUa se obtuvo:

1415

Geosso F = 131,5+27,92

=0,8876

La gravedad especifica correspondiente a las otras dos muestras de

aceite se reporto en la tabla 4.4.

3.2.4. Determinacién de la densidad, aplicando la norma ASTM D 100.

Este ensayo se realizd6 pesando un picnémetro (figura E.2) seco y
vacio, luego se lleno con ALU a la temperatura ambiente y se tapo,
permitiendo que el exceso de aceite llenara completamente al capilar del
picndmetro; el exceso de aceite se limpio con papel absorbente y finalmente
se procedié a pesar. Se repiti6 el ensayo para la misma muestra a las
temperaturas de 25,6, 40 y 100°C colocando subsecuentemente el
picnébmetro en un bafio térmico a la temperatura deseada, limpiando
paulatinamente el exceso de ALU saliente del capilar debido al incremento
volumétrico del liquido; cuando el ALU dejaba de salir por el capilar, se retird
el picnometro del bafio, se seco, se introdujé en un desecador (para retirar la

humedad) durante 10 minutos y finalmente se pesd. Se determind la
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densidad del ALU con los datos dispuestos en la tabla 3.5 a través de la

ecuacion 3.4, desarrollada en la muestra de calculo.

Tabla 3.5. Valores de volumen y masa del picnémetro lleno y vacio.

ALUaTl
ALUIT2
ALUIT3
ALUaT1l
ALUIT2
ALUIT3
ALUaT1l
ALUIT2
ALUIT3

Donde:

T(C)  Vp(mi)

50

25,6 25
50

50

40 25
50

50

100 25
50

Vp: Volumen del picnémetro (ml).

MPvacio: Masa del picnometro vacio (g).

MPieno: Masa del picnémetro lleno (g).

MPvacio (3) MPiteno (9)

32,3698
22,8094
31,7474
32,3698
22,8094
31,7474
32,3698
22,8094
31,7474

76,5807
44,7898
75,6618
76,2581
44,6182
75,3366
74,2046
43,5957
73,2753

Para el calculo de la densidad de la muestra a 60°F se utilizaron los

valores de gravedad especifica, obtenidos por medio de la ecuacién 3.1.

Sabiendo que la gravedad especifica se define como:

Pet

GE=

p referencia

Ec. (3.2)

Se procedié a desejar la densidad de la muestra de la ecuacion 3.2

para obtener:
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Pet = GE X Preferencia Ec. (3.3)
Donde:
G.E: gravedad especifica (adimensional).

Pet: densidad de la muestra a una temperatura(g/ml).

Preerenia - densidad de referencia, agua a 4°C (g/ml).
Para la muestra de ALUaTl, la densidad a una temperatura de 60°F se

calcul6 con la ecuacion 3.3 de la siguiente forma:

pror = 08876 x19/

peor =08876 9

Los demas resultados de densidad a 60°F se encuentran reportados en
la tabla 4.4.

Para el célculo de la densidad a 25,6, 40, y 100 °C se utilizo el método
del picnémetro (ASTM D 100). Para la densidad de la muestra ALUaT1l se
introdujeron en la ecuacion 3.4 los datos del volumen, masa del picnédmetro

lleno y masa del picnémetro vacio a 25,6°C (Tabla 3.5).

_ MPjieno — MPyacio
\ (Ec. 3.4)

Donde:

P -densidad (g/ml).

MpPreno: Masa del picnémetro lleno (g).
Mpvacio: Masa del picnémetro vacio (g).

V: volumen del picnémetro (ml).
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(76,5807 -32,3698)g
50ml

_ g
p=088429"

Los valores obtenidos para la densidad a 25,6, 40, y 100 °C se
reportaron en la tabla 4.4.

3.2.5. Determinacion de agua y sedimentos, aplicando la norma ASTM-D
96

En este andlisis se afiadio Xileno hidrosaturado en un tubo de
centrifuga hasta 5 mL, luego se agregaron 5 mL de la muestra de ALU a
analizar, se colocé un tapon al tubo y se agité vigorosamente durante un
minuto aproximadamente, seguidamente se introdujeron hasta la marca de
10 mL en un bafio de calentamiento (Figura E.3, anexo E) tapado con papel
aluminio (para evitar pérdida de los componentes volatiles), por un tiempo
minimo de 10 minutos a una temperatura de 130°F (54,44°C), luego se tapé
y se agit6 el tubo, para garantizar una mezcla uniforme de la muestra con el
solvente. Finalmente se colocaron los tubos en la centrifugadora (Figura E.4),
a una velocidad de 1.500 rpm durante 10 minutos, una vez finalizado este
tiempo, se anot6 el volumen combinado de agua y sedimentos leido en el
fondo del tubo. En caso de que existiera emulsién al extraer los tubos de la
centrifugadora, se procede a agregar 3 gotas de solucion desemulsionante
concentrada (NALCO EC2365A) y se repite todo el procedimiento
anteriormente mencionado. Con el volumen combinado de agua y sedimento
obtenido se utilizé la ecuacién 3.5 para obtener el porcentaje de agua y
sedimentos. En la tabla 3.6 fueron reportados los datos obtenidos para

determinar el contenido de agua y sedimentos de los tanques, mientras que
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en la tabla 3.11 se tabularon los datos obtenidos para las muestras tomadas

al sobrenadante de los tanques.

Tabla 3.6. Volumen de agua y sedimentos presente en los tanques de

almacenamiento temporal.

Volumen de ALU  Volumen de aguay Volumen de

(ml) sedimentos (ml) Sedimentos (ml)
Muestra Corrida TC1 T.C2 TC1 T.C2 TC1 T.C2
ALUaT1 Sin 5 5 1,1 1,0 0,4 0,3
ALUIT2 demulsificante 5 5 1,5 1,5 0,3 0,35
ALUIT3 5 5 2,2 2,2 0,4 0,35
ALUaT1 Con S 5 1,1 1 0,4 0,3
ALUIT2 demulsificante 5 5 1,5 1,5 0,3 0,35
ALUIT3 5 5 2,2 2,2 0,4 0,35

Donde:
T.C 1: tubo centrifugo 1.
T.C 2: tubo centrifugo 2.

El calculo del porcentaje en volumen de agua y sedimentos total de las
muestras se realizé de la siguiente manera con la ecuacion 3.5 y los datos de
las tablas 3.10 y 3.11.

%AYS =Vm\+/¢x100
(Ec. 3.5)

Donde:

NAYS . porcentaje de agua y sedimentos en la muestra de ALU (%V/V).

VTCl: volumen de agua y sedimento del Tubo centrifugo 1 (ml).
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VTCZ: volumen de agua y sedimento del tubo centrifugo 2 (ml).

V - volumen de ALU utilizado.

Para la corrida con demulsificante, el volumen leido para la muestra de
ALUaT1 en el tubo de centrifuga 1y 2 fue de 1,1 y 1 mL respectivamente (ver
tabla 3.6), y el porcentaje de agua y sedimentos se calculé con la ecuacion
3.5 de la siguiente manera:

11ml +1ml y
mi

%AYS = 100

%AYS = 21%%

El resto de los porcentajes en volumen de agua y sedimentos de las
muestras analizadas de la tabla 3.6 se encuentran reportados en la tabla 4.3

y los de la tabla 3.7 se tabularon en la tabla 4.4.

Tabla 3.7. Volumen de agua y sedimento presente en el ALU
sobrenadante de los tanques de almacenamiento temporal.

Volumen de ALU Volumen de aguay

Observaciones

(ml) sedimentos (ml)
Lecturas TC1 T.C2 TC1 T.C2 Tubo 1y 2
ALUaTl 5 5 <<01 <<01 Agua y muy poca.emulsmn
Trazas de sedimento
ALUIT2 5 5 <<01 <<01 Todo mayorltarlamenf[e esta
representado por sedimento
ALUaT3 5 5 <<01 <<01 Todo mayoritariamente esta

representado por sedimento

Debido a que el contenido de sedimentos fue representativo en las

muestras analizadas para la determinacion de la situacion actual de los
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tanques de almacenamiento temporal de ALU’s, se determind el porcentaje
de sedimentos con la ecuacion 3.5 pero sustituyendo en ella los datos del
volumen de sedimentos obtenidos en los tubos centrifugos (Tabla 3.6).

Para la corrida con demulsificante, el volumen de sedimento leido para
la muestra de ALUaTl en el tubo de centrifuga 1y 2 fue de 0,4 y 0,3 mL
respectivamente (Tabla 3.6, el porcentaje de sedimentos se calculd con la

ecuacion 3.5 de la siguiente manera:

_0,4ml +0,3ml y
10ml

Y,
%5_7%K/

%S 100

Los demas porcentajes en volumen de sedimentos de las muestras

analizadas de la tabla 3.6 se encuentran reportados en la tabla 4.3.

Para obtener el porcentaje de agua contenido en los ALU’s analizados,
se resto al porcentaje de agua y sedimentos (%AyS) el porcentaje de sélidos
(%S) correspondientes a la corrida con demulsificante (en donde no habia

presencia de emulsion), y los resultados se expresaron en la tabla 4.3.

3.2.6. Determinaciéon del punto de fluidez, aplicando la norma ASTM D
97

Esta prueba se aplica a lubricantes y combustibles. Para la ejecucién de
este andlisis se procedié primeramente a colocar los tres recipientes
cilindricos de acero dentro de un recipiente cubico hermético y después se

llené con hielo seco picado. Inmediatamente después se procedié a agitar
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durante 1 minuto los recipientes contenedores de las tres muestras de ALU y
se agreg0 aceite hasta la linea marcada en unos recipientes cilindricos de
vidrio que posteriormente se introdujeron dentro de los recipientes de acero
previamente dispuestos en el recipiente hermético con el hielo seco. Se
procedié a colocarle tapon a los tres tubos de vidrio y a través de su orificio
se colocé un termdmetro (cuidando que el bulbo del termdémetro no tocara el
fondo del recipiente); luego cada 2°C se procedi6 a sacar e inclinar
ligeramente los recipientes de vidrio, si el ALU fluia se procedia a colocar
nuevamente el recipiente de vidrio dentro del recipiente de acero. Lo anterior
se repiti6 hasta llegar a la temperatura en la que el ALU no fluia al momento
de sacar el recipiente de vidrio e inclinarlo como se muestra en la figura 3.1.
La temperatura a la cual el ALU deja de fluir es conocida como el punto de

fluidez y esta reportado en la tabla 3.8.

Figura 3.1. Prueba para la determinacién del punto de fluidez, ASTM D
97.
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3.2.7. Determinacion del punto de inflamacion y de combustion, en copa
abierta o Cleveland (ASTM D 92)

La muestra de ALU extraida se introdujo en la copa (capsula de bronce)
hasta la marca de referencia, que descansa sobre una lamina de metal
dispuesta de tal forma que los vapores no suban alrededor de la copa. Se
eliminaron las burbujas de aire en la superficie del ALU, se coloco la copa
sobre la parrilla del equipo copa abierta Cleveland y luego se coloco el
termometro de 300°C de capacidad en posicion vertical mediante un soporte
anexo al equipo y cuidando que el bulbo del termémetro quedara en el punto
situado entre el centro y el fondo de la copa. Se encendid la parrilla para
calentar a la muestra de aceite, y por cada 2°C de aumento de temperatura
se pasoé lentamente una pequefa llama de gas (generada por un soplete
anexo al equipo) sobre la superficie del ALU en la copa, para probar la
inflamabilidad de los vapores de la muestra de ALU conforme al aumento de
la temperatura. Cuando la temperatura se iba acercando al punto de
inflamacion se regulaba el aumento de temperatura a unos 5°C por minuto.
La temperatura en la cual ocurre una llama instantanea sobre la superficie

del aceite se registra como “punto de inflamacién, copa Cleveland abierta”.

El punto de combustion o de fuego se obtuvo continuando el
calentamiento hasta que se obtuviera una ignicion de la mezcla aire y aceite
vaporizado que mantenga una llama en el seno del aceite por al menos 5
segundos, generada al pasar la pequefia llama del soplete a gas por sobre la
superficie del ALU; esta temperatura se reporta como “Punto de
Combustion”. Esta técnica se aplico a las muestras de ALUi y AlLUa
recolectadas en Orinoco Iron y los valores obtenidos se encuentran en la
tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Punto de fluidez, de inflamacion y de combustion de las
muestras de ALU recolectadas para la caracterizacion fisicoquimica.

Punto de Fluidez Punto de Inflamacién AU d.PZ
Muestra o o Combustion
(°C) (°C) €0)
ALUaT1l -25 206 228
ALUIT2 -8 224 244
ALUIT3 -7 220 246

3.2.8. Determinacién del carb6n Conradson, aplicando la norma ASTM D
189

El contenido de carbdon residual se determin6 sometiendo a las
muestras de ALU a una evaporacion completa seguida de un proceso
moderado de pirdlisis 0 quemado. Recuérdese que este método da como
resultado la tendencia relativa a la formacién de carbén de dichos aceites.
Para la realizacion de esta prueba 5g de una muestra de aceite se colocaron
dentro de un crisol de porcelana previamente pesado, luego se coloco sobre
la rejilla de un tripode y se tap6 la capsula de porcelana con su tapa (dejando
una pequefia abertura para que salgan los vapores). Se aplicé calor con un
mechero de gas hasta que comenzara a salir humo, inmediatamente
después se acerco la llama del mechero a los vapores emitidos para que
estos comenzaran a quemarse. Cuando el fuego se ha extinguido, se
procedio a someter los restos de la muestra de ALU a pirolisis durante unos 7
minutos, entonces se dejo enfriar, se introdujo el crisol dentro de un
desecador durante 15 minutos y luego se procedié a pesar. En base a la
diferencia de peso con respecto al valor inicial, se calcul6 el residuo de
carbén a través de la ecuacion 3.6 desarrollada mas adelante en la muestra

de calculos.
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Se calculé la tendencia a formar carbdon residual de las muestras de

ALU con el método de carbon Conradson de la siguiente manera:

%C — mCFinal _mCVaCiO Xloo

MCiteno ~ MCycio (Ec. 3.6)
Donde:
%C: Carbon Conradson (%P/P).
MCvacio: Masa del crisol de porcelana vacio (g).
MCieno. Masa del crisol de porcelana lleno (g).
MCrina: Masa del crisol de porcelana después de incinerar la muestra
de ALU (g).

Tabla 3.9. Valores de la masa del crisol vacio, lleno y después de
incinerar la muestra contenida en el, para determinar la tendencia a

formar carbdn durante la quema de las muestras de ALU analizadas.

Muestra MCvacio (9) MClieno (9) MCeinal (9)

AlLUaT1 24,0221 30,2144 24,0441

ALUIT2 24,2015 29,8494 24,2198

ALUIT3 27,2443 32,3255 27,2611
Donde:

MCvacio: Masa del crisol de porcelana vacio (g).
MCyeno. Masa del crisol de porcelana lleno (g).

MCrina: Masa del crisol de porcelana después de quemar la muestra (g).

Se determiné el porcentaje de carbon residual (carbon Conradson) para
la muestra ALUaT1, introduciendo los valores extraidos de la tabla 3.9 en la

ecuacion 3.6:
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_ 24,0441-24,0221 y
30,2144 - 24,0221

%C =0,3553

%

100

El carbon Conradson se calcul6é de la misma manera para las otras dos
muestras de ALU analizadas en la tabla 3.9, y los valores se reportaron en la
tabla 4.4.

3.2.9. Determinacion del calor de combustién, aplicando la norma ASTM
D 240

Para determinar el poder calorifico de las muestras de ALU analizadas,
primeramente se procedi6 a determinar la capacidad calorifica del
calorimetro, para lo cual se colocé una pastilla de acido benzoico
previamente pesada en el crisol de la bomba, se corté un fragmento de 10
centimetros de alambre de ignicidbn y se conectaron firmemente a los
electrodos de la misma (el alambre debe estar en contacto con el
combustible a fin de producir la quema), se cerrd y luego se presurizo la
bomba con oxigeno puro a 25 atmésferas; luego se introdujo un recipiente
dentro de la camisa adiabatica y se lleno con 1.450 ml de agua, se introdujo
la bomba con sumo cuidado dentro del recipiente (para evitar que la pastilla
pierda contacto con el alambre) con agua, se conectaron los electrodos de la
bomba a la fuente de poder, se cerré la camisa adiabética con su tapa, se
introdujo y posteriormente se encendid el termometro digital, se anot6 la
temperatura, luego se encendio el agitador durante 5 minutos (con el fin de
alcanzar el equilibrio térmico entre los distintos componentes del sistema)

anotando la temperatura cada minuto.
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Al inicio del minuto 6 se encendié la bomba presionando el botén de
ignicion y se registraron los valores de temperaturas minuto a minuto
(temperaturas reportadas en la tabla E.2 del anexo E) y cuando no se
presentaron mas cambios en ella se procedié a desmontar los equipos con
cuidado y finalmente se procedi6 a examinar el interior de la bomba
calorimétrica, si en ella no hubo indicios de combustién incompleta, entonces,

la corrida se tomaba como correcta.

Para determinar el poder calorifico de los aceites se lleva a cabo el
mismo procedimiento explicado anteriormente sustituyendo la pastilla de
acido benzoico por aproximadamente 2 o 3 ml de ALU, pesando el crisol
antes y después de introducirsele la muestra de aceite. En la tabla 3.10 se
muestran los datos recolectados para las pruebas de calibracion del
calorimetro y en la tabla 3.11 se muestran los datos recolectados para la

determinacion del poder calorifico de los ALU’s.

Tabla 3.10. Valores necesarios para la determinaciéon de la capacidad
calorifica del calorimetro con acido benzoico.

PCacs Mcal V20 Mac.B Ti Tt Ac
Corrida (ki’kg) (¢)] (ml) (¢)] (°C) (€ (cm)
Calibracionl 1450 1,0053 27,4 30,7 7
Calibracion2 26.454 3930,83 1200 1,0169 28,6 324 8
Calibracion3 1200 0,9920 32 35,6 8,4

Donde:
Mcai: Masa de calorimetro (Q).
Vu20: Volumen de agua agregado(ml.
Mac.g: Masa de la pastilla de acido benzoico empleada para la corrida (g).
Ti: temperatura inicial al momento de presionar el botén de ignicion (°C).

T:: temperatura final y maxima alcanzada (°C).
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Ac: longitud del alambre de ignicién (cm).

PCac.s: poder calorifico del acido benzoico (kj/kg).

El poder calorifico de los aceites se determiné realizando un balance de

energia en la bomba calorimétrica (ecuacién 3.7); primeramente para

determinar la capacidad calorifica del calorimetro, y luego con ella determinar

el poder calorifico de cada una de las muestras de ALU analizadas.

Donde:

QLiverado = ~Q asorbico (Ec. 3.7)

Qabsorbido: calor absorbido (%P/P).

Qiiberado: calor liberado (g).

Tabla 3.11. Valores de masa de combustible, alambre consumido,

temperatura inicial y final, necesarios para la determinacién del poder

i
-

ALUI  ALUa
T2

ALUI
T3

W NEFE WNPEPE WDN P

3930,83

calorifico de los ALU’s.

e mi@ mf@ TEO) O oo
1450 13,9966 16,2678 32,1 44,6 6,5
1200 13,9947 15,2674 32,1 39,9 6

1200 13,9958 15,9241 32,7 44,8
1450 13,9949 16,479 27,1 40,8
1200 13,9972 16,1988 28 41,5
1200 13,9474 15,8473 29,8 42
1450 13,9952 16,4408 33,9 47,5
1200 14,0022 15,7548 27,4 38,5 7,5
1200 13,955 15,8471 29,5 41,5 6

o 0o~ b N
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Donde:
C#: numero de corrida.
Mmci: masa del crisol antes de introducir la muestra de ALU.

mcf: masa del crisol luego de introducida la muestra de ALU.

El calor liberado por el alambre de ignicion y las muestras analizadas es
absorbido solamente por el agua, la bomba y los accesorios del calorimetro
(termOmetro, agitador y balde de agua), en el cual, debido a su especial
disefio, se puede asumir que no hay pérdidas de calor (0 de masa) hacia los
alrededores durante el tiempo en el que se hacen las mediciones permitiendo
asegurar que la bomba calorimétrica y el agua en el que se sumerge
constituyen un sistema cerrado, debido a que no entra ni sale calor durante el
proceso, y es a volumen constante. Partiendo de lo dicho anteriormente se

obtuv6 la ecuacioén 3.8.

Qu +Que = ~(Quizo + Qeyace ) (Ec. 3.8)
Q, =PC,-m, (Ec. 3.9)
Qac =ChacLac (Ec. 3.10)
Quzo =Mpzo CPygo AT (Ec. 3.11)
Qeyacc = Meyace *CPpyace ~AT (Ec. 3.12)
AT =T, -T, (Ec. 3.13)

Donde:
Qm: calor liberado por la muestra quemada en el calorimetro (kj).
Qac: calor liberado por el alambre de ignicion (kj).
QH20: calor absorbido por el agua (kj).

Qsyacc: calor absorbido por la bomba y los accesorios del calorimetro (kj).
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PC.,: poder calorifico de la muestra quemada en el calorimetro (kj/kg).

mp,: masa de muestra empleada para realizar su quema en el calorimetro
(k).

Cac: calor de fusion del alambre de ignicion, cuyo valor es 2,3 cal/cm
(9,62964E-3 kj/cm), y fue extraido de la figura E.9.

Lac: longitud del alambre de ignicidon consumido en la combustion (cm).

mpy20: cantidad de agua empleada para en el calorimetro (kg).

Chhizo capacidad calorifica del agua, cuyo valor promedio es 4,177 Kj/Kg-°C
(tabla E.2).

AT : diferencial de temperatura (°C).
T;: temperatura inicial del calorimetro (°C).
Tr temperatura final del calorimetro (°C).

m . .. . ,
i * masa de la bomba calorimétrica y accesorios del calorimetro

CPece capacidad calorifica del calorimetro (kj/ kg-°C)

En la ecuacion 3.7 y 3.8 el signo negativo indica que el calor se esta
liberando hacia el agua, la bomba y los accesorios, de tal forma que para
fines de célculo, dicho signo se puede omitir, y al sustituyendo las

ecuaciones 3.9, 3.10, 3.11y 3.12 en la ecuacion 3.8 se obtiene:

I:)Cm -mg +CAc 'LAc =My o0 'Cszo AT +mByAcc 'CpByAcc AT (EC. 3_14)

De la ecuacion 3.14 se despejo la capacidad calorifica del calorimetro y
el poder calorifico de la muestra quemada en el crisol de la bomba

calorimétrica, obteniéndose las siguientes ecuaciones:
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PCm ‘mg, +CAc 'LAc —My20 'Cszo AT

CpByAcc =
Meyace - AT (Ec. 3.15)
PC_ — Mpyzo0 "CPpoo -AT + Meyace 'aByAcc AT =C, Ly
M (Ec. 3.16)
Donde:

CpBVACC Capacidad calorifica promedio de la bomba calorimétrica.

Para la corrida de calibracion 1 se calcul6 la capacidad calorifica del

calorimetro (datos Obtenidos de la tabla 3.10) a través de la ecuacion 3.15.

kj 3ca 41868 ] i 1Kj B . .
264540 1 10053Kg - 23¢al/ . lcal"1000] - 7CM =M, 0 -CPuyg - AT
CpByAcc = 1kg
3930839, -(30,7-27,4C
1000g
. im? K Ki
26,6616135kj —1450ml-———.9949 "9/ .4174M/  _ .(30,7-27,4FC
P = : 1000000 ml 43 kg-oc 'l )
ByAce 12,971739kg - °C
oo = 26,6616135kj —19,87073K|
ByAce 12,971739g - °C

.
CPay =0,523513762 %g oo

Este calculo se repitio para las otras dos corridas de calibracion con los
datos de la tabla 3.10, tabulando los resultados en la tabla E.3; y se procedio
a sacar un valor promedio entre las tres capacidades calorificas obtenidas a

través de la ecuacion 3.15:

— 0,52351376 2 +0,53837165 1+ 0,54852606 5 | ki
CPeyace = 3 /g °C
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CPaynee = 0,536803826 ‘%g oo

C_pByAcc =0,536804 i%g .°C

El valor de la capacidad calorifica promedio se encuentra tabulado en
las tablas E.3 y E.4. Para la corrida 1 de la muestra de ALUaT1, el poder
calorifico se determiné introduciendo los valores de la tabla 3.11 y la

capacidad calorifica promedio (obtenida por medio de la ecuaciéon 3.15) en la

ecuacion 3.16.

3

im kg Kj o
PC ~ 1450m| m994,9 43 4,174 %gOCAT ‘i‘mByACc Cp ByAcc AT _CAC 'LAC
(16,2678 13,9966 ) - 3
1000g

602143327 ¥/ . - AT +3930,83g k9 0 536804 %g o AT —Cy Ly

pc _ 1000g
0,002712kg
6021433274, - AT + 211008 .- AT ~ 231 . 41868) W g5
PC. - CM  1cal 1000j
" 0,002712kg
6021433274, . -(44,6 - 32.1PC + 21596591, . -(44,6 - 32.1PC - 0,0625927K
PC_ =
" 0,002712kg
o, _ 752679158+ 26 3760658 Kj-0,06259266) _, - ook
0,00271%g kg

_ i
PC,, = 4472587 T4
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Para todas las de mas corridas se realizé un calculo similar extrallendo
los datos desde la tabla 3.11, y los valores obtenidos se registraron en la
tabla E.4 del anexo E; luego se calcul6 el valor promedio del poder calorifico
de las tres corridas de cada muestra analizada (ALUaT1, ALUIT2 y ALUIT3)

como sigue:

— 44.725,87 +43.427,58 +44.475,45 Kj
PC aLuati = %g

3

PC a1 = 44.209,63 Kj kg

Todos los valores obtenidos para el poder calorifico, se encuentran

reportados en las tablas 4.4 y E.4.

3.2.10. Determinacion de la viscosidad absoluta con el viscosimetro
Brookfield rotacional DV-E

Para la ejecucion de este analisis fue necesaria la seleccién del rotor
adecuado para el viscosimetro Brookfield DV-E (figura E.5), el cual fue el
s61(figura E.6), ya que éste mide viscosidades en el rango de la muestra de
ALU a analizar. Seguidamente se encendi6 el equipo y la muestra se ajusto
la temperatura deseada o simplemente se le midio a la temperatura del lugar,
para este caso 30°C (81,5°F). Se agreg6é aproximadamente 600 ml de la
muestra de ALU en un beaker de 500 ml y para medir la viscosidad absoluta
a una temperatura superior se colocé sobre una plancha térmica por
aproximadamente 10 minutos con la finalidad que la muestra alcanzara la
temperatura fijada. Una vez obtenida la temperatura deseada, se coloco el
cilindro con la muestra en el rotor previamente acoplado al equipo. Luego se

inici6 el funcionamiento del equipo el cual registr6 automaticamente los
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valores de Vviscosidad absoluta en centipoise (cP) para diferentes

revoluciones por minutos del rotor, tomando aquel valor de viscosidad con el

mayor porcentaje de torsion. Se repitio el ensayo para la misma muestra a

las temperaturas de 40, 50 y 100°C. En la tabla 3.12 se presentan los valores

de la viscosidad absolutas obtenidas a las revoluciones por minuto con

mayor porcentaje de torsion.

Tabla 3.12. Valores de viscosidad absoluta obtenidos utilizando el

viscosimetro rotacional Brookfield a varias temperaturas.

Muestra

ALUaTl
ALUIT2
ALUIT3
ALUaTl
ALUIT2
ALUIT3
ALUaTl
ALUIT2
ALUIT3
ALUaTl
ALUIT2
ALUIT3

Donde:

S: numero correspondiente al tipo de rotor utilizado.
T: Temperatura (°C).

r.p.m: revoluciones por minuto seleccionado.

T (°C)

30

40

50

100

S

61

61

61

61

r.p.m

30

50

100

100

Torque

(%)
89
98
88
74

88,1

70,6
84
97
88
20
23
21

Viscosidad
(cP)
165

198,5
178,5
90
106,2
83,8
50,4
58,1
55
6
8
7

Se sabe gque la viscosidad cinematica es el cociente entre la viscosidad

y la densidad de un fluido, ambas propiedades determinadas a una misma

temperatura y presion, por tanto:
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P (Ec. 3.17)

Donde:

Viviscosidad cinematica (cSt).

P-densidad (g/cm®).

H-viscosidad absoluta (cP).

Se calculé la viscosidad cinematica a 40°C de la muestra ALUaTl
substituyendo la densidad (contenida en la tabla E.6) y la viscosidad absoluta
(tabla 3.12 y E.6), a esa temperatura, en la ecuacion 3.17, de la siguiente
forma:

90cp

V=
0,877766 y .
cm

1
100cp

0,877766 y .
cm

%0p
V= 100

0,877766V ;

cm
g

N 0.9 %m*s

0,877766y ;
cm

10°mm? 2
— mm
o7~ 10253302 g

Ocp *
Vv

'

Ve 1,025533020m% :

Vauaraoe =102,533¢St
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Se repitid el célculo para la misma muestra pero a 100°C y se obtuvo

que:
VaLvamizore = 10,757cSt

Los valores de viscosidad cinematica de las demas muestras a 40 y
100°C fueron determinados de la misma manera y los resultados se
encuentran en las tablas 4.4 y E.6.

El indice de viscosidad para las muestras de ALU se determiné con la
ecuacion 3.18, utilizando su viscosidad cinematica obtenida a 40 y 100°C en
el punto anterior y la metodologia de célculo expresada en la norma
COVENIN 889:1995.

L-U 100
L-H (Ec. 3.18)

IV =

Donde:

IV: indice de viscosidad.

L: es la viscosidad cinematica a 40°C de un aceite con indice de viscosidad
cero (0), que tenga la misma viscosidad cinemética a 100°C que la de la
muestra cuyo indice de viscosidad va a ser calculado en mm?/s (cSt).

H: es la viscosidad cinematica a 40°C de un aceite con indice de viscosidad
cero (100), que tenga la misma viscosidad cinemética a 100°C que la de la
muestra cuyo indice de viscosidad va a ser calculado en mm?/s (cSt).

U: es la viscosidad cinematica a 40°C de la muestra cuyo indice de

viscosidad va a ser calculado en mm?/s (cSt).

Como la viscosidad cinematica a 100°C de todas las muestras es
menor que 70 cSt, los valores de L y H se obtienen de la tabla E.5 del anexo

E; los valores que no estan listados en la tabla se obtuvieron por medio de



84

una interpolacién lineal. De esa forma sabiendo que VaLvaruooe :10’757CSt,

se interpolando entre 10,7 y 10,8 cSt en la tabla E.5 (Anexo E) para obtener

los siguientes valores de L y H:

L= 167,339 cSt
H=92,113 cSt

Los valores de L y H obtenidos para las otras dos muestras de ALU, se

encuentran tabulados en la tabla E.6.

Se calculé el indice de viscosidad de la muestra ALUaT1 interpolando
en la tabla E.5 su valor de viscosidad cinematica a 100°C para hallar los
valores de L y H (registrados en la tabla E.6), que posteriormente se
introdujeron junto con el valor de U (que es igual a la viscosidad cinematica a

40°C contenida en la tablas E.6 ), en la ecuacién 3.18.

V= 167,339-102,533 y
167,339-92,113

IV =86,148
IV =86

100

El indice de viscosidad de las otras dos muestras de ALU se calcularon
de la misma manera y los resultados se encuentran reflejados en las tablas
4.4y E.6.



85

3.3. Determinacién de la factibilidad técnica para la quema eficiente de

los aceites en las camaras de combustion

Se revisoO el perfil de temperatura en las camaras de combustion del
secador de lecho fluidizado de la planta de secado de mineral de hierro,
empleando para ello el PHD (Process History Database), que recolecta y
almacena los datos en tiempo real de los sistemas de control de la planta, y
la aplicacion cliente Process Trend, que permite realizar tareas (tales como
gréficas) para la mejor visualizacién de los valores historiados por el PHD
(Honeywell, 1999); con la intencion de verificar si la temperatura a lo largo de
la camara de combustion era lo suficientemente elevada para garantizar la

guema eficiente de los ALU’s en ella.

Adicionalmente a esto, también se calcul6 el tiempo de residencia y la
turbulencia de los gases dentro de la camara de combustion a las

condiciones de operacion de la planta de secado de mineral de hierro.

3.3.1. Temperatura de la cAmara de combustién del secador de lecho
fluidizado de la planta de secado mineral de hierro de Orinoco Iron

La temperatura de la camara de combustion se determiné extrayendo
del registro histérico de las variables de proceso (PHD) los valores de las
temperaturas registradas por los cuatro indicadores de temperatura que
poseen las cdmaras de combustion. En la figura 3.2 y 3.3 se ilustra en un
esquematico de los secadores Ay B el trayecto de los gases de combustion
con las temperaturas aproximadas y la localizacion de los indicadores de

temperatura dentro de la camara de combustion.
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Con el PHD (Process History Database) se extrajeron los valores de
temperatura, hora a hora, del registro otorgado por los indicadores de
temperatura del secador B desde la 1 am del 23 de mayo del 2008 hasta la 1
am del 3 de junio de ese mismo afo (duracion de la corrida 11 dias), se
colocaron en una hoja de calculos de Excel y se representaron en la tabla F.1
del anexo F. Se repiti6 el mismo procedimiento para el Secador A y los
valores obtenidos se colocaron en la tabla F.2.

Con ayuda de Excel se graficé, tanto para el secador A como para el
secador B, el perfil de temperatura registrado por cada uno de los medidores

de temperatura de la camara de combustion correspondiente.

Salida de Gases
al Proceso de Limpieza

Mineral ‘4 _Qa-SES,EIriQS' ;
/88 ~110°C Aprox.

Huamedo l

Secador de
Mineral de Hierro

i

, J Mineral
N2> Seco
=0 TI0073553

TIO073555 TI0O073554

—O TI0073535

Gases Calientes
600 ~ 1000°C Aprox.

Camara de Combustion
1

/1

Figura 3.2. Esquemaético de la camara de combustion del secador B de
la planta de secado de mineral de hierro, ilustrando la ubicacion de los

indicadores de temperatura bajo parrilla (Orinoco Iron, 2006).
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Salida de Gases
al Proceso de Limpieza

Mineral _ W4 GaSESFI’lOS \\
Humedo / /1 85~110°CAprox.
: Secadorde

Mineral de Hierro

) .
P3O AR

: _;__.I,__Ln—l-)Mineral
N3 ¢ Seco

= TI0073543

[@, —O TI0073544
Gases Calientes
E@' 600 ~ 1000°C Aprox.

/1

TI0O073515 TI0O073545

-

Camara de Combustion

Figura 3.3. Esquemaético de la camara de combustion del secador A de
la planta de secado de mineral de hierro, ilustrando la ubicacion de los

indicadores de temperatura bajo parrilla (Orinoco Iron, 2006).

3.3.2. Caracterizacion de las corrientes gaseosas de las camaras de

combustién de los de secadores de mineral de hierro

Existen tres corrientes principales involucradas al proceso de
combustién del gas natural en las camaras de combustion de los secadores
de mineral de hierro y una cuarta que ocasionalmente se utiliza como
combustible complementario con la finalidad de disminuir el consumo del gas

natural. Dichas corrientes son: corriente de gas natural, corriente de aire de
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combustién, corriente de aire de fluidizacion ycorriente de Let Down Gas

(LDG, gas de baja capacidad calorifica).

Con los datos de la tabla 3.13 y 3.14 se calcularon principalmente los
moles (flujo molar) de cada una de esas corrientes a condiciones normales (a
1 atm de presion y a 25°C de temperatura), con la ayuda de la ecuaciéon de
Van Der Waals. Los datos de los flujos molares sirvieron de base para
calcular el flujo volumétrico de dichas corrientes a las condiciones reales de
presion (1.206 atm) y temperatura (800, 870, y 950°C) a la que se
encuentran las cAmaras de combustién de la planta de secado de mineral de

hierro.

De a cuerdo a la filosofia del proceso, la corriente de gas natural se
mezcla con la corriente aire de combustion a una relacién aproximada de
1:10. Con los moles de las corrientes de gas natural, Let Down Gas
(opcional) y aire de combustion se realizaron las reacciones de combustion
completa correspondiente a cada componente del gas natural, obteniendo
asi una nueva corriente principalmente formada de diéxido de carbono
(CO2), vapor de agua (H20), nitrogeno (N2) Argén (Ar); a esta nueva
corriente se le adiciono la de aire de fluidizacion y se forma la corriente de

gases de combustion, como se representa en la figura 3.4.
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Tabla 3.13. Corrientes normalizadas que intervienen en las camaras de

combustiéon de los secadores de mineral de hierro cuando operan con

Gas Natural y con Let Down Gas (Orinoco Iron, 2006).

Corrientes
Gas Natural

Aire de Combustion
Aire de fluidizacién
Let Down Gas

Gas Natural
Aire de Combustién
Aire de fluidizacion

Let Down Gas

2

Gas Natural
Aire de Combustién
Aire de fluidizacion

Let Down Gas

3

Donde:

T(°C) P(atm) Q (Nm%h) Q (Nm?h)

800

870

950

1,206

1,206

1,206

G.N G.N+LDG
2.700 1.900
32.000 32.000
95.000 95.000

- 1.800
3.000 2.200
32.000 32.000
95.000 95.000

- 1.800
3.300 2.500
32.000 32.000
95.000 95.000

- 1.800

Q: caudal de la corriente de gas a 25°C y 1 atm de presion.

G.N: Gas natural.

LDG: Let Down Gas, Corrientes de gases rica en hidrogeno y pobre en

metano, proveniente del area de reactores de la planta.

A la corriente de gases de combustion se le determiné a 1.206

atmosferas de presion y a las temperaturas de 800, 870 y 950°C el volumen

molar, la densidad y el flujo volumétrico con la ecuacion de Van Der Waals y

la viscosidad con la ecuacion de Dean y Stiel.
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Tabla 3.14. Composicion molar del gas natural, del aire de combustién y
de fluidizacion y del Let Down Gas empleados en las camaras de

combustién de la planta de secado de mineral de hierro (Orinoco Iron

2006).
Componentes Yi

CH, 0,87048

C2He 0,06521

CaHs 0,00496
T iCaH1o 0,00056
= nCaH1o 0,00091
< iCsHi2 0,00038
& NCsH1z 0,00037
CeHu4 0,00047
CO; 0,05331
N, 0,00335
H, 0,617579
co 0,106064
g CO; 0,081343
= N> 0,091679
CHq 0,103336

O, 0,2097

% N 0,781

Ar 0,0093

Donde:

Yi: fraccion molar de cada componente.
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Lar Douwn Gas —I Corriente da
1 (LD | Aire de Fhuidizacién
I h o o s e -
Corrierte de
I (Fas Mabaral
| — Corrente de
_________ Corabustion "™l Gases de Combustién
Coremnte de

Aire de Cormbustidn

Comente de
Lire de Fhidizaridn
Figura 3.4. Esquematico de las corrientes vinculadas al proceso de
combustién del gas natural en la Planta de Secado de Mineral de Hierro

de Orinoco Iron.

3.3.2.1. Célculo del volumen molar de las corrientes gaseosas a

condiciones normales

Como en Orinoco Iron toda la informacion técnica referente a los
caudales gue manejan los equipos estan registradas a condiciones normales
(P=1 atm y T=298,15 K), se procedié a calcular el volumen molar a las
condiciones normales, con la ecuacion de Van Der Waals (ecuacién 3.19), y
luego se calculo el flujo molar de las corrientes necesarias para luego
convertir ese flujo molar al flujo volumétrico a las condiciones de presion y

temperatura requeridas con la ayuda de la ecuacién de Van Der Waals.

—2
V-b v (Ec. 3.19)

n (Ec. 3.20)
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_27-R*.T.°
B4R (Ec. 3.21)
,_RTc

8-F (Ec. 3.22)

Donde:
P: Presion (atm)
R: Constante de los gases (82,052 cm®atm/gmol K)
T

: Temperatura (K)

VVolumen molar (cm®/gmol)

V: Volumen (cm®)

n: moles (gmol)

a: Constante que depende de las propiedades criticas (cm®atm/gmol?)

b: Constante volumétrica que depende de las propiedades criticas
(cm®gmol)

Tc: Temperatura critica (K).

Pc: Presion critica (atm).

De la ecuacién 3.19 se despejo el volumen molar y se obtuvo la
ecuacion 3.23 y con ella se realiz6 un proceso iterativo que se inicié con el
calculo de un valor inicial del volumen molar a través de la ecuacion 3.25
proveniente de la ecuacion de los gases ideales (ecuacion 3.24). Fue
necesario, calcular el porcentaje de desviacién entre cada uno de los valores
obtenidos, pues si este es mayor al uno por ciento, se debe realizar un
proceso iterativo hasta obtener una desviacién menor al 1 %, esto a través

de la ecuacion 3.26.
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Vi = RT +b
P+_iL2
Vi (Ec. 3.23)
P-V=R-T (Ec. 3.24)
v, -RT
P (Ec. 3.25)
%Error = [~V 1100
s (Ec. 3.26)
Donde:

Vo- Volumen molar inicial a introducir en la ecuacién de Van Der Waals

(cm®/gmol).

Se calcul6 el volumen molar de cada uno de los componentes de las
corrientes de gases involucradas al proceso de combustion de la planta de
secado de mineral de hierro de Orinoco Iron hasta que el porcentaje de
desviacién de cada uno de los componentes fuese menor al 1%, y luego
aplicando la Regla de Kay (que consiste en tratar la mezcla de gases reales
como una sustancia pseudopura, ecuacion 3.27) se calculd el volumen molar
neto de cada una de las corrientes involucradas a condiciones normales de

presion y temperatura.

ENURY (Ec. 3.27)
Donde:

Y;: fraccidon molar de cada componente

Vi: volumen molar de cada componente
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Para el calculo del valor de a y b de cada componente, se introdujeron
los datos correspondientes al metano en la tabla G.1 en las ecuaciones 3.21
y 3.22 respectivamente, Obteniéndose:

2
27.(82,082 emeaty . K) (190,7K )’

64 -45,8atm

a=

a=2255322,37 cmatm/
gmol

(82,082 cmeatm/ . K) 190,7K
8-45,8atm

b:

_ cm?®
b =42.7061 Amol

Los demas valores de a y b fueron calculados para los demas
componentes de la corriente de gas natural en la tabla G.1 y los resultados
se colocaron en esa misma tabla. Con los datos de las tablas G.2 y G.3 se
calculd a y b para el resto de los componentes de las demas corrientes
involucradas (las de aire y la de Let Down Gas respectivamente), repitiendo
el procedimiento previo y colocando los resultados en la misma tabla de la
cual se extrajo los datos.

Se calculd el volumen inicial (VO) introduciendo los datos de presion y
temperatura Normales (1 atmosfera y 25°C respectivamente) en la ecuacion
3.25:
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- 82,082cm33t%m ol (25+27315)K
Vo =

latm

Y cm?
Vo = 24.464.10 Amol

El valor previo se coloco en la tabla G.4, G.5y G.6 y se uso como punto
de partida para el calculo del volumen molar a condiciones normales de las
corrientes gaseosas involucradas al proceso de combustion en la planta de

secado de mineral de hierro de Orinoco lron.

Se inicio el proceso iterativo introduciendo el valor de Vo de la tabla G.4

junto con los valores de a y b del metano (tabla G.1) en la ecuacion 3.23:

a
P+—

Vo

82,082 Cm Sat%mol  (25+27315)K

2.255.322, 37 Cm7 ,
gmol

2

cm?®
(24.464,10 Am o )i

Vi =

cm?
+ 42,7061 Amol

latm +

Vi = cm’
Vi =24.414,67 Am o
El valor de Vl, calculado previamente, se introdujo en la tabla G.4 y con

el valor de Vo (de esa misma tabla) se calcul6 el porcentaje de error a través

de la ecuacion 3.26:
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Vl—Vo
Vi

%Error = -100

(24.414,67 - 24.464,10)Cm7

gmol
cm?
24.414.67 Amol ‘

%Error = ‘ 100

%Error =0,2025

El proceso iterativo se detuvo cuando el porcentaje de error (%Error) de
todos los componentes de la corriente gaseosa estuviese por debajo del uno
porcentual, entonces cuando eso ocurrio se utilizo la Regla de Kay para
calcular el volumen molar de cada una de esas corrientes gaseosas. Se
calcul6 el volumen molar neto de las corrientes de aire (aire de fluidizacion y
aire de combustién) introduciendo los valores de la ultima iteracion y de la
fraccidn molar correspondiente a los componentes de la corriente (tabla G.5)

en la ecuacion 3.27:

V =" (23.823,23-0,2097 + 24.447,29 - 0,781+ 24.441,08 -0,0093)

v — cm?®
V = 24.316,37 Amol

En las tablas G.4, G.5y G.6, se encuentran los resultados y se ilustra el
proceso iterativo realizado para calcular el volumen molar a condiciones
normales de presion y temperatura de cada una de las corrientes gaseosas
involucradas al proceso de combustion de la planta de secado de mineral de
hierro de Orinoco Iron. También se colocaron los valores de los volumenes

molares obtenidos en la tabla G.7.
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3.3.2.2.- Célculo de los flujos molares

El flujo molar a las condiciones normales se calcula ya que este flujo
debe ser el mismo a las verdaderas temperaturas y presién de operacion de
las camaras de combustion, y con este se puede obtener el caudal o flujo
volumétrico a esas temperaturas (800, 870 y 950°C). El flujo molar para cada
corriente se calculé a través de la ecuacion 3.28, y para obtener el flujo por

componente se utilizo la ecuacién 3.29.

Fy =

<||©O

(Ec. 3.28)

Ry =Yi-Fy (Ec. 3.29)
Donde:
Fy: Flujo molar de la corriente gaseosa (gmol/h).
Fy;: Flujo molar de un componente de la corriente (gmol/h).

Q: Caudal de la corriente gaseosa (Nm?/h).

Se calcul6 el flujo molar de la corriente de gas natural a condiciones
normales de presion y temperatura, introduciendo el caudal de gas natural
cuando se usa LDG (como combustible complementario) de la seccién 2 de
la tabla 3.13, y el volumen molar de esta misma corriente (extraido de la tabla
G.7 0 G.4) en la ecuacion 3.28:

3
9200 Nm%'l.OOfl.\lOO(zcm
m

Fy —
cm3
24.401,62 Amol
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Fy = 90.157,960 9™l

Este valor se reporto en la tabla G.7, y analégicamente se realiz6 el
calculo para el resto de las corrientes, cuando se usa LDG como combustible
complementario, de la seccién 2 de la tabla 3.17, y cuyos resultados también

fueron colocados en la tabla G.7.

Se calculd el flujo molar del metano perteneciente a la corriente de gas
natural introduciendo el valor del flujo total de dicha corriente (tabla G.7) y la

fraccion molar del metano (tabla G.7) en la ecuacién 3.29:

FY 4 = 0,87048 -90157,960 gmo%

FY s = 78439949 9M0L/

De igual manera se calcul6 el flujo molar del resto de los componentes
de las demas corrientes, cuando se usa LDG (como combustible
complementario) de la seccion 2 de la tabla 3.17, y los valores se colocaron
en latabla G.7y G.11.

Se repiti6é todo el procedimiento de este punto para calcular los demas
flujos molares de las corrientes y de sus componentes, usando los caudales
o flujos volumétricos de la tabla 3.16, y los resultados se colocaron en la
tabla G.11.

3.3.2.3. Balance mésico de los flujos molares de las corrientes bajo

parrilla del secador de mineral de hierro con reacciéon quimica

Una vez obtenidos los flujos molares de cada uno de los componentes

de las corrientes gaseosas involucradas al proceso de combustion (figura
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3.5), se realizaron los balances de materia correspondientes para calcular el
flujo y composicion molar de la corriente “F” (Corriente de gases de
combustion), y a dicha corriente gaseosa se le calculdo el tiempo de
residencia y turbulencia dentro de las camaras de combustion de los

secadores de mineral de hierro de Orinoco Iron.

Se asumié combustiébn completa a cada uno de los compuestos
combustibles pertenecientes a las corrientes (A, B, y C de la figura 3.5) que
entran al quemador, y se les aplicé la estequiometria de combustion, para
finalmente aplicar las ecuaciones a 3.30 y 3.31, respectivamente, a cada uno
de los componentes de las corrientes A, B y C para asi obtener el flujo y
composicion molar de la corriente E (figura 3.5).

n n

n n

Entran | 'Consumidos — ! 'Salen — ! Generados (EC. 330)
n.
Y, =L
Ny (Ec. 3.31)
ne =2 (Ec. 3.32)

Donde:

Nentran: Moles que entran (gmol).

Nconsumidos: Moles consumidos (gmol).

Nsalen: Moles que salen (gmol).

NGenerados: Moles generados (gmol).

n;: moles del componente que compone a la corriente.

nt: cantidad total de moles de la corriente.
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A

(Fas Mabaral
| = ===

B I E
| LetDown Gas ' B F
I (LDG) | Quernador "™ Gases de Condustisn
— — — — — J
C D
Lire de Combustidn ALire de Fhuidizacin

Figura 3.5. Corrientes de gases vinculadas al proceso de combustion
del gas natural en la planta de secado de mineral de hierro de Orinoco

Iron.

También se aplico la ecuacion 3.30 a cada uno de los componentes de
las corrientes E y D, y se obtuvo la composicion y flujo de la corriente F (ver
figura 3.5).

Se realiz6 el balance de materia, y las relaciones estequiometrias
cuando se emplea en las camaras de combustion de los secadores de
mineral de hierro LDG y gas natural como combustible. Aplicando la ecuacion

3.30 a los moles metano (del gas natural y del LDG de la tabla G.7):

Base de calculo: 1 h de proceso

(67743’59gm0|+ 7'618’669mOI)Entran ~Neonsumidos = Nsaten — Nenerados

Como se considera combustion completa de todos los componentes

combustibles dentro de la camara de combustion, los moles de metano que
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salen se hacen igual a cero; y los moles generados también se hacen cero

puesto que no se genera metano en proceso de combustién, quedando que:

(75.362,26gmol)

Entran n Consumidos

Este valor se coloco en la tabla G.9 y se le aplicé la estequiometria de
la reaccion de combustion completa (ver ecuacion (a) en la figura G.1) para
asi obtener la cantidad de oxigeno gastado, y la cantidad de agua y dioxido

de carbono generado.

En la tabla G.8 se ilustran los moles de reactantes consumidos y los
moles de productos generados para la combustion del metano (cuando se
usa LDG y gas natural como combustible), todos ellos calculados por la
estequiometria de la reaccion y los datos fueron extraidos de la tabla G.7 y
G.9.

Se repitié el procedimiento del balance molar (con la ecuacion 3.30) y
del balance estequiométrico (con las reacciones de la figura G.1) de los
deméas compuestos que sufren combustion completa y los resultados se

colocaron en la tabla G.9.

Se calculé la cantidad de aire total consumido estequiometricamente
por combustién sumando los moles de nitrégeno, oxigeno y de argén total de

la tabla G.9, y en la misma tabla se coloco el valor obtenido.

Nuevamente se utilizo la ecuacién 3.30 para calcular los moles de cada
uno de los componentes (Oxigeno, nitrégeno, didxido de carbono, argon y
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monoxido de carbono) de la corriente E (figura 3.5) contenidos en cada una

de las corrientes involucradas después del proceso de combustion.

Se calcularon los moles de oxigeno de la corriente E introduciendo los
moles de oxigeno consumido (tabla G.9) y los que entran (tabla G.7) en la
ecuacion 3.30, en la que los moles generados de oxigeno se hacen igual a
cero:

Para el oxigeno:
(281.674,66gmol),,.., —(194.815,0849)

Consumidos — r‘|Salen ]02

Naren Jop = 86.859,57gmol

Fyo. =86.859,57 9Ml/

Para el diéxido de carbono:
(4.814,760gmol +6010,84gMol) ¢, . = Neen loos — (87-718,920M01) 5. o

Nearen Joop, = 97-887,96gmol

FY co, = 97.887,96 9m° 7

Se repitid el procedimiento anterior con los demas componentes de la
corriente E, usando los valores de los flujos molares de la tabla G.7 y los
moles consumidos o generados (segun sea el componente) de la tabla G.9.
Los moles de cada uno de los componentes de la corriente E, obtenidos por

este procedimiento, se colocaron en la tabla G.10.
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Con la ecuacion 3.32 se calculé el flujo molar total de la corriente E, con
los valores de los flujos molares de la tabla G.10, y el resultado obtenido se

coloco en la misma tabla:

n, = (1.029.29126+97.887,96+12.176,22+86859,57 + 214192,33+7.810,37)gmol

n, =1.448.217,72gmol

Fy, =1.448217, 72 9m/

En la ecuaciéon 3.31 se introdujeron los datos de la tabla G.10 y se
calcularon las fracciones molares de cada uno de los componentes de la
corriente E, dichas fraciones arrojadas por la ecuacién se colocaron en la

misma tabla. Se calcul6 la fraccién molar del nitrégeno:

Para el nitrogeno:

~1029291,26gmol
N? " 1.448.217,72gmol

Y,, =0,71073

Se calculé el flujp y composicibon molar de cada uno de los
componentes de la corriente F, “corriente de gases de combustion” (figura
3.5), realizando balance molar entre los componentes de la corriente E y de

la corriente D (Aire de Fluidizacion).

Se calcularon los moles de oxigeno de la corriente F introduciendo los
moles de oxigeno que se mezclan de las corrientes D y E (tabla G.11 y tabla
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G.10 respectivamente) en la ecuacion 3.30, en la que los moles generados y

consumidos se hacen igual a cero, puesto que no existe reaccion quimica:

Para el oxigeno:
(836.221,64gmol +86.859,57 gmol).. .o = Nezien lo

Neaten Jop = 923-081,22gmol

Fyo, = 923.081,22 9M0L/

Se repitid el procedimiento a los demés componentes de la corriente F
afectados por la mezcla de las corrientes E y D (nitrdgeno y argon), usando
los valores de los flujos molares de la tabla G.11 y G.10 respectivamente, y
los moles resultantes de la mezcla de las dos corrientes se colocaron en la
tabla G.12.

Se calcul6 el flujo molar total de la corriente F y las fracciones molares
de sus componentes, con la ecuacion 3.32 y 3.31 respectivamente, y los
resultados se colocaron en la tabla G.12.

Siguiendo, andlogamente, todo el procedimiento anterior, se calcularon
las corrientes F de las otras dos secciones de la tabla 3.13 cuando el secador
opera Unicamente con gas natural y cuando opera con LDG y gas natural en

conjunto. Todos los resultados se colocaron en la tabla G.12.
3.3.2.4. Calculo de la densidad de la corriente de gases de combustion

Una vez obtenidos los flujos molares y composicion de la corriente de

gases de combustion (corriente F) bajo parrilla del secador de mineral de
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hierro de Orinoco Iron a la presion y temperaturas (800, 870 y 950°C) de la
tabla 3.13, se calculd (para cada una de ellas) el volumen molar y el flujo
volumétrico de cada una de las corrientes F de la tabla G.12 a través de las
ecuaciones 3.23 y 3.33 respectivamente. También se calculo la densidad de

la mezcla de gases y de sus componentes a través de la ecuaciéon 3.34.

Q=FyV (Ec. 3.33)
1 PM

p=_=T
vV (Ec. 3.34)
vV

v=—ro
PM (Ec. 3.35)

Donde:
Q: Flujo volumétrico (m°/h).
Fy: Flujo molar (gmol/h).
p_: Densidad (kg/m®).
U : Volumen especifico (cm®/gmol).

PM: Peso molecular de la corriente de gases de ¢ ombustion (g/gmol).

Se calculé el volumen molar de la corriente F a 1,2064 atm y a 800, 870
y 950 °C repitiendo el proceso iterativo realizado con la ecuacion de Van Der
Waals (ecuacion 3.23), pero utilizando los datos contenidos en las tablas
G.12 y G.13 del anexo G, los valores obtenidos a través del proceso iterativo

se colocaron en la tabla G.14.
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Se calculd el flujo volumétrico (Q) de la corriente de gases de
combustion a 870°C y1,2064 atm cuando se usa gas natural y LDG
introduciendo el flujo molar total de la tabla G.12 y el volumen molar total de

la tabla G.14 en la ecuacion 3.33:

3

Im
—(5.368.303,39 9M°! .78,001,29cm7 j
? ( 4 gmol) 1.000.000cm?

Q =418.73457 M*/

Se repiti6 el procedimiento de célculo para el resto de los valores
totales de las tablas G.12 y G.14, y los resultados del flujo volumétrico

obtenido con la ecuacién 3.33 se colocaron en la tabla G.15.

Se calcul6 la densidad la corriente de gases de combustion a 870°C
y1,2064 atm , y de sus componentes, cuando se usa gas natural y LDG como
combustible complementario en la planta de secado de mineral de hierro,
introduciendo los volumenes molares y pesos moleculares de la tabla G.14
en la ecuacion 3.34:

g 1kg
1 28,6802 gmol  1.0009
B cm3 3
v 78.001,29 A ol im

1.000.000cm*®

=0,36769 k%3
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De igual manera se calcul6 la densidad para el resto de las corrientes y

de sus componentes, colocando los resultados en la tabla G.15.

3.3.2.5. Calculo de la viscosidad de los gases bajo parrilla a las

condiciones de operacion del secador de mineral de hierro de O.I

Para una presion de 1.2064 atm se realizO la prediccion de la
viscosidad de la mezcla de gases que conforma a la corriente de gases de
combustiéon bajo parrilla de los secadores de mineral de hierro de Orinoco
Iron a 800, 870 y 950°C, utilizando la ecuacion de Dean and Stiel (ecuacion
3.36).

2
H — i, =5.0x107 M [exp(1.439 p, )—exp(- 1,111 )]
T°% (Ec. 3.36)
P
Pe (Ec. 3.37)
b= &
Vv (Ec. 3.38)

Donde:

H:viscosidad de la mezcla de gases a la presion y temperatura de trabajo

(cp).

Mo viscosidad de la mezcla de gases a 1 atmosfera de presion y
temperatura de trabajo (cp).

PM: peso molecular de la mezcla de gases (g/gmol).

T.: temperatura critica (K).

P.: presion critica (atm).

pr: densidad reducida.



108

p: densidad (kg/m®).

p.: densidad critica (gmol/cm®).

Ve * volumen critico (cm®/gmol)

El valor de “ode la mezcla de gases fue obtenido a partir de la

ecuacion 3.39, donde los # de cada uno de los componentes de la
corriente de gases de combustion se extrajeron a 800, 870 y 950°C del

nomograma de viscosidades para gases a 1 atm (figura G.2).

y (ﬂi(J'Yi-PI\/I %)

i=1

Zn:(Yi-PM %)

i=1

Ho =

(Ec. 3.39)

Donde:

Hi - viscosidad de a 1 atmosfera y a la temperatura de operacién de un
componente de la mezcla de gases de combustion (cp).

Y:: fraccion molar de un componente de la mezcla de gases.

Se extrajeron las viscosidades absolutas a 800, 870 y 950°C de cada
uno de los componentes ubicando las coordenadas de Xy Y de la tabla G.16

en la figura G.2, colocando los valores obtenidos en la tabla G.18.

Se calculé la viscosidad absoluta de la mezcla de gases de combustion
a 870°C cuando se usa LDG y gas natural como combustible en las camaras
de combustion de los secadores de mineral de hierro de Orinoco Iron,

introduciendo la viscosidad absoluta extraida del nomograma (de la tabla
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G.17), el peso molecular (tabla G.14) y la fraccion molar (tabla G.14) de cada

uno de los componentes en la ecuacion 3.39:

1/2
(0,046- 0,75708- 28,0202 +0,051-0,02071- 44,010°2 + ... +-0,046 - 0,00145. 28,01%)Cp-(%m0|)

M, = 172
(0,75708- 28,0202 +0,02071- 44,010 + ...+ 0,00145- 28,0172 )(%m olj

02538124
Ho =5 3446381

H, =0,04748%p

Se repitio el procedimiento para calcular las viscosidades absolutas de
las restantes mezclas de gases de combustion a 1 atm y a 800, 870 y 950°C,
y los resultados (al igual que el procedimiento de calculo) se colocaron en la
tabla G.18.

Se calculé la densidad molar de la mezcla de gases de combustion a
870°C cuando se usa LDG y gas natural como combustible en las camaras
de combustion de los secadores de mineral de hierro de Orinoco Iron,
introduciendo el volumen molar (tabla G.14) de esa mezcla de gases en la
ecuacion 3.38:

1

P = cm?
7800129 Amol

- i gmcy
p=1,2820E-05 o
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Se repitid el procedimiento para calcular las restantes densidades
molares, introduciendo los volimenes de la mezcla de gases de la de la tabla
G.14 en la ecuacion 3.38, y los resultados de colocaron en la tabla G.20.

Se calculé la densidad reducida de la mezcla de gases de combustion a
870°C cuando se usa LDG y gas natural como combustible en las camaras
de combustion de los secadores de mineral de hierro de Orinoco Iron,
introduciendo la densidad molar (tabla G.20) y la densidad critica (tabla G.19)

de esa mezcla de gases en la ecuacion 3.37:

1,2820E - 05 gmoy ;
p, = cm

0,00675176 gmoy ;
cm

p, =0,0018988

Se repiti6 el procedimiento para calcular las restantes densidades
reducidas, introduciendo las densidades criticas (tabla G.19) y las
densidades molares (tabla G.20) de la mezcla de gases combustion en la
ecuacion 3.37, y los resultados de colocaron en la tabla G.20.

Se calculd la viscosidad absoluta de la mezcla de gases de combustion
a 870°C y 1.206 atm cuando se usa LDG y gas natural como combustible en
las cAmaras de combustion de los secadores de mineral de hierro de Orinoco
Iron, introduciendo la densidad reducida (tabla G.20), peso molecular
promedio (tabla G.14), temperatura critica (tabla G.19), la viscosidad a 1 atm
(tabla G.18) y la presion critica (tabla G.19) de esa mezcla de gases (tabla

G.14) en la ecuacion 3.36:
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28,68027251 523

J1-0,047489¢cp=5.0x10" lexp(L.439-0,00189881) exp(~1.11.0,00189881* )

210,766
i =0,047504 cp

Se repiti6 el procedimiento para calcular las restantes viscosidades
absolutas a 800, 870 y 950°C a 1.2064 atm de presion, introduciendo las
densidades reducidas (tabla G.20), pesos moleculares promedio (tabla G.14),
temperaturas criticas (tabla G.19) y la presiones criticas (tabla G.19) de esas
mezcla de gases de combustion en la ecuacién 3.36, y los resultados de

colocaron en la tabla G.21.

3.3.3. Caélculo de la velocidad de los gases bajo parrilla a las

condiciones de operacion del secador de mineral de hierro de O.]

Para una presion de 1.2064 atm se calculd la velocidad de la corriente
de gases de combustion bajo parrilla de los secadores de mineral de hierro a
800, 870 y 950°C, la cual luego se utilizo para calcular el tiempo de
residencia y la turbulencia de los gases dentro de la camara de combustion,

utilizando la ecuacién 3.40.

==
Af (Ec. 3.40)
2
Af =7Z-D—
4 (Ec. 3.41)

Donde:

v: velocidad de la corriente de gases (m/s).
Q: flujo volumétrico (m*/h).

Af: area de flujo (m?).
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D: didmetro de la camara de combustion.

En las figura G.3 se observa la cAmara de combustién del secador de
mineral de hierro de Orinoco Iron, notdndose que se divide en dos secciones.
Las dimensiones de la seccibn 1 y de la seccidbn 2 se encuentran bien
detalladas en las figuras G.4 y G.5 respectivamente, y los valores del

diametro y longitud de cada seccion se colocaron en la tabla G.22.

Para efectos de calculo se considero que la camara de combustion
como si fuese de una sola seccion cilindrica uniforme, cuyas dimensiones se

encuentran en la tabla G.23.

Se calculé el area de flujo de la cdmara de combustion, introduciendo el

diametro de la tabla G.23 en la ecuacién 3.41:

2
Af — 1. (3,292m)
4
Af =8,5116m*

El resultado fue reportado en la tabla G.23.

Se calculé la velocidad de la mezcla de gases de combustién a 870°C y
1.206 atm cuando se usa LDG y gas natural como combustible en las
camaras de combustion de los secadores de mineral de hierro de Orinoco
Iron, introduciendo el area de flujo estimada para camara de combustion
(tabla G.23) y el flujo volumétrico de dicha corriente (tabla G.21) en la

ecuacion 3.40:
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| 41873457 m%. h
8,5116m? 36005

— m
v = 13,6655 A

Se repitid calculo para las restantes velocidades a 800, 870 y 950°C
con 1.2064 atm de presion, , introduciendo el area de flujo estimada para
camara de combustion (tabla G.23) y el flujo volumétrico de dicha corriente

en la ecuacion 3.40, y los resultados de colocaron en la tabla G.24.

3.3.4. Calculo del tiempo de residencia de los gases dentro de la camara

de combustion de la planta de secado de mineral

El tiempo de residencia de los gases es el tiempo que tardan en salir de
la cAmara de combustion bajo la parrilla del secador de lecho fluidizado de la
planta de secado de mineral de hierro, dicho tiempo debera ser el mismo que

aproximadamente tarden los ALU s y sus gases dentro de la camara.

Para una presion de 1.2064 atm se calculd, con la ecuacion 3.42, el
tiempo de residencia de la corriente de gases de combustion bajo parrilla de

los secadores de mineral de hierro de Orinoco Iron a 800, 870 y 950°C.

(Ec. 3.42)
Donde:

t: tiempo de residencia de los gases en la camara (ms).

L: longitud de la camara de combustion (m).



114

Se calculé el tiempo de residencia de la mezcla de gases de
combustion a 870°C y 1.206 atm cuando se usa LDG y gas natural como
combustible en las camaras de combustion de los secadores de mineral de
hierro de Orinoco Iron, introduciendo la longitud estimada para camara de
combustién (tabla G.23) y la velocidad de dicha mezcla de gases en la

ecuacion 3.42:

_10,000m
m
13,6655 A

r

1.000 ms
1s

t, =731,8 ms

t, =07318 s-

Los tiempos de residencia restantes se encuentran reportados en la
tabla G.24 y 4.8.

3.3.5. Calculo la turbulencia de los gases dentro de la camara de
combustién de la planta de secado de mineral

El numero de Reynolds es aquel numero adimensional que indica la
turbulencia de un fluido cuando fluye; cuanto méas alto, mayor es la
turbulencia del fluido. A la corriente de gases de combustién se le calcul6 el
namero de Reynolds a 1.2064 atm y a 800, 870 y 950°C utilizando la
ecuacion 2.2, para ver que tan turbulento era el régimen de flujo de los gases
calientes dentro de las camaras de combustion; el diametro de la camara de
combustion se obtuvo de los planos de la misma (tabla G.23 y figuras G.3,
G.4 y G.5), mientras que la viscosidad, densidad y velocidad de la corriente

de gases de combustion estan tabuladas en la tablas G.21 y G.24.
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Se calculé el numero de Reynolds de la mezcla de gases de
combustion a 870°C y 1.206 atm cuando se usa LDG y gas natural como
combustible en las camaras de combustion de los secadores de mineral de
hierro de Orinoco Iron, introduciendo el diametro estimado para camara de
combustién (tabla G.23), la velocidad (tablas G.24 o 4.8), densidad (tabla
G.21) y viscosidad (tabla G.21) de dicha mezcla de gases en la ecuacion
2.11:

Re = Dﬁ'p
)7,
3.202m - 190°M 13 6655 ny_100cm -0,00036769 y ,
im S 1m cm
Re = .
0047504 9/
Re = 348209,1

Los numeros de Reynolds restantes se calcularon de igual manera y se

reportaron en la tabla G.24 y 4.8.

3.4. Seleccion de los equipos y la ubicacion del nuevo sistema de
alimentacion de combustible liguido en la planta de secado mineral de
hierro de ORINOCO IRON S.C.S

Se realizd6 un estudio técnico que comprendid el andlisis, la
determinacion del tamafio y la localizacion 6ptima del sistema para la quema
de ALU’s en las camaras de combustién de los secadores de mineral de
hierro en Orinoco Iron, tomando en consideracion la legislacion ambiental

que rige su reutilizacion como combustible (decreto 2.635), la experiencia
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aportada por otras empresas y las condiciones mismas del proceso de

secado de mineral de hierro.

Para cumplir con el objetivo se realizé una visita técnica a la planta de
cal de SIDOR, planta que desde el afio 2000 hasta la fecha practica
exitosamente la quema de ALU’s en sus hornos rotatorios, dandole asi una
adecuada disposicion final a este pasivo ambiental. La planta de cal de
SIDOR emul6 el sistema de inyeccion de aceites implementado en los hornos
de clinker de la empresa CEMEX. En base a la informacion aportada por
SIDOR, se realizé el analisis y la seleccién de los equipos necesarios para
implementar la quema ecoeficiente de los ALU’s la planta de secado de

mineral de hierro de Orinoco Iron S.C.S.

Una vez seleccionados y dimensionados los equipos necesarios, se
conceptualizé el sistema de inyeccion de ALU’s a implementar, se realizaron
los diagramas de flujo y se describié la filosofia de operacion y el

funcionamiento del mismo.

También se determind la ubicacion fisica mas idénea y favorable,
dentro del perimetro de la planta secado de mineral de hierro de Orinoco
Iron, para realizar la instalacion de los equipos y lineas de tuberias

constituyentes del sistema de inyeccién de ALU’s.

3.4.1. Seleccion de los equipos para el sistema de inyeccion de ALU’s

La seleccién de los equipos necesarios se hizo teniendo en cuenta la
informacion, detalles operacionales y de proceso aportados por SIDOR, que
el funcionamiento del sistema sera manual y su instalacion se daria en dos

etapas.
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La primera etapa, etapa de prueba, comprende un ensamblado de un
sistema de inyeccion sencillo y con pocos materiales y equipos; esto con la
intencién de permitir el andlisis de la afectacion que la quema de ALU’s en
las camaras de combustion de la planta de secado podria causar al proceso,
equipos e instalaciones involucradas, ademas permitira realizar mejoras al
sistema definitivo de inyeccion de ALU’s, que se propone en este trabajo de
grado. En la tabla 4.10 se muestran la lista de equipos, materiales y
accesorios requeridos para la instalacion del sistema de inyeccién de ALU’s
de prueba, y en las figuras 4.5 y 4.7.se ilustra, respectivamente, el diagrama

del sistema de inyeccién y la ubicacidén propuesta en planta.

La segunda etapa, etapa final, comprende el ensamblado del sistema
de inyeccion de ALU’s definitivo, el cual estard sujeto a las posibles
modificaciones que podria arrojar los conocimientos y oportunidades de
mejora adquiridos en la primera etapa.

Puede que la totalidad o parte de los equipos y materiales (valvulas,
tuberias, etc.) utilizados para ensamblar el sistema de inyeccion de prueba,
formaran parte del sistema de inyeccion de aceites a instalar de forma
definitiva en la planta de secado de mineral de hierro de Orinoco Iron. En la
tabla 4.11 se muestran la lista de equipos, materiales y accesorios requeridos
para la instalacion del sistema de inyeccion de ALU’s definitivo, y en las
figuras 4.6 y 4.8.se ilustra, respectivamente, el diagrama del sistema de
inyeccién y la ubicacién propuesta en planta.
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3.5. Realizacién de un estimado de costos al sistema propuesto para el
reuso de aceites lubricantes

Se determind el valor de los recursos necesarios para la implantacion
del sistema de inyeccion definitivo de los ALU's como combustible
complementario, ordenando y sistematizando toda la informacion de indole

monetaria obtenida.

Se contactaron a proveedores localizados en Puerto Ordaz para
obtener el valor de los equipos esenciales (bomba, tanque de
almacenamiento, etc.) que constituyen al sistema de inyeccién, mientras que
el costo de los materiales y accesorios (valvulas, tuberias e instrumentacion)
se obtuvo a partir de los inventarios llevados por el almacén de Orinoco Iron,
para asi obtener el valor referencial de los items necesitados y darle mayor
exactitud al costo global del sistema. Los valores de costo unitario obtenidos

se colocaron en la tabla 3.15.

Se realizd un estimado costo clase V (la exactitud probable de esta
estimacion es de +50%), en base a las especificaciones propuestas y a los
costos unitarios obtenidos directamente con el proveedor. En la tabla 4.12 se
coloco el costo total para la implantacion del sistema de inyeccion de aceite

en Orinoco Iron.

Con la ecuacion 3.43 se calcul6 el costo de cada item en la tabla 3.15.
Para calcular el costo total para las bombas de engranage, se sustituyo el
costo unitario obtenido y la cantidad requerida para ese item en la ecuacion
3.43:
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COstO 7y = COStO yypapio - Cantidad g, (EC. 3.43)

Costo g =12.320 BS/{, - 21tem

Costo 1,y = 24.640Bs

Tabla 3.15. Costo unitario obtenido para los materiales, equipos y
accesorios requeridos para la instalacion del sistema de inyeccion de
ALU’s definitivo.

Equipo, Matt_erlal o] Referencia Cantidad Costo Unitario
accesorio (Bs)
TGS e TINACA 1 Und 23.000

almacenamiento
Filtro de aceite TINECA 1Und 4.000
Filtro de aceite TINECA 1 Und 6.000
Bomba de engranaje HIDROBOMBAS C.A. 2 Und 12.320

Tobera para la

pulverizacion del ALU RICA 4 Und 1.000 Bsf
Pulmén de Aire -- 1 Und --
Indicadores de Presion Orinoco Iron 2 Und 700
Indicador de Presion Orinoco Iron 3 Und 1.000
Flujometro Orinoco Iron 1 Und 1.000
Valvulas de Bola de 1" Orinoco Iron 8 Und 400
Valvula Check De 1" Orinoco Iron 4 Und 400
Valvula_de j[res vias con Orinoco Iron 1Und 2.500
flujo ajustable
Vel e ic')lenmde e Orinoco Iron 2 Und 1.500
Tuberias, acero al carbon .
1" Sha0 Orinoco Iron 80 m 76,78 Bsf/m
izl ol IESEEl) Aol Orinoco Iron 2m 197,81 Bsf/m

inoxidable de 1" Sh80

El procedimiento anterior se repitié para los demas items los resultados

se reportaron en la tabla 4.12.
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También se determiné el costo para la construccion de la losa sobre el
terreno seleccionado, con la colaboracion del personal de la gerencia técnica
de Orinoco Iron, se estim6 en 800 Bs el metro cuadrado. El costo total de la
losa incluye el costo de los materiales de construccion y se calcul6 a traves
de la ecuacion 3.44.

COSt0 | o5, = 800 B%Z - Area gqn (Ec. 3.43)

Como se requieren 49 m? para la implantacién del sistema de inyeccién

en la planta de secado de mineral, el costo para la losa es el siguiente:

Costo g, = 800 B% , - 49m’

Costo | ;sn = 39.200 Bs

El valor obtenido se colocé en la tabla 4.12

Para obtener el coto total estimado para realizar la implantacién del
sistema de inyeccion, se sumé el costo obtenido para cada item con el costo
obtenido para la losa. Para lo anterior se emple6 la ecuacion 3.45 y el

resultado se coloco en la tabla 4.12.

Costorory. = Z (Costo ey ) +COStO | o, (Ec. 3.45)

Vale la pena recalcar que en este estudio econémico solo se realizd
Gnicamente tomando en cuenta los la instalacion del sistema de inyeccion de
ALU’s definitivo, ya que el sistema de prueba se construira y pondra en

marcha con materiales, equipos Yy accesorios que ya Se encentran
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disponibles en Orinoco Iron, y las boquillas de pulverizacion de aceite (Unico
item no disponible en la empresa) seran suministradas por RICA (rociadores
industriales C.A), quien se ofrecié a colaborar con la seleccion de la boquilla
gue mejor se ajuste al sistema, RICA también colaboro en la seleccion de la
tobera de pulverizacion que actualmente emplean en el sistema de inyeccion
de ALU’s de SIDOR.

3.6. Analisis del impacto que generaria el reuso de los aceites como
combustible complementario en los secadores, desde el punto de vista

técnico, economico y ambiental

Con los resultados y conocimientos adquiridos en las etapas anteriores
se procedié a analizar los efectos negativos y positivos desde el punto de
vista técnico, econémico y ambiental, que podrian generarse como
consecuencia o beneficio de la adaptacion de un sistema de inyeccion de
ALU’s en las camaras de combustidén de la planta de secado de mineral de
Orinoco Iron S.C.S., dichos efectos servirdn de complemento para la toma de
decisiones sobre la implantacion del sistema de inyeccion.

3.6.1. Aspectos ambientales

En esta parte se discutié sobre los diversos aspectos que garantizan la
ecoeficiencia de la quema de ALU’s en las camaras de combustion del
secador de mineral de hierro de Orinoco Iron, sobre la eliminacion del pasivo
ambiental reflejada en la reduccion del inventario de ALU’s en Orinoco Iron,
sobre la contaminacion por concepto de emisién de gases de combustion

generados por los aceites y sobre la formacion de dioxinas y furanos.
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3.6.2. Aspectos técnicos

Entre los aspectos técnicos a discutir estara la afectacion estructura
interna del secador de mineral de hierro (parrilla distribuidora de gases de
combustién y el refractario de la camara de combustion), la afectacién a la
calidad del producto (mineral de hierro seco) y la dualidad de los

guemadores.
3.6.3. Aspectos econdmicos

En esta parte se discuti6 sobre los ahorros monetarios que generara
Orinoco Iron S.C.S por concepto de la reduccion en el consumo de gas
natural y por concepto del no pago por la disposicion final del ALU a una
empresa tercera, ya que el mismo lo estaria consumiendo como combustible
dentro de su proceso productivo. Y partiendo de estos ahorros y del estudio
econdmico, se realizé una evaluacion econémica en la que se demostro si la
inversion a realizar para el sistema de inyeccién de ALU’s propuesto en este

trabajo de grado sera econémicamente rentable o no.
3.6.3.1. Determinacion de la relacion consumo gas-aceite

Cuando se sustituye un combustible por otro, el contenido energético

debe mantenerse, de donde tenemos que:

QgenALU = QgenGN (EC. 3.46)
Donde:
QgenaLu: calor generado por la quema de ALU.

Qgencn: calor generado por la quema de Gas Natural.
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Se sabe que el calor generado por un combustible se calcula con su
poder calorifico y la cantidad empleada en la combustion, como indica la
ecuacion 3.47.

Q genComb . — PC Comb . 'VCOmb . (EC . 347)

Donde:

QgenaLu: calor generado por la quema de un combustible.
PCcomp.: poder calorifico del combustible.

Vecomp.: Cantidad empleada de combustible.

Sustituyendo la ecuacion 3.47 en la ecuacion 3.46 se obtiene:

PCyru -Vaw = PCoy Vo (Ec. 3.48)

Donde:
PCaLu.: poder calorifico del ALU. (Kcal/Laiu)
VaLu.: consumo de ALU en la combustién. (L)
PCcn: poder calorifico del ALU. (KcallNm>cy)
Ven: cantidad ahorrada de gas natural por efecto de la combustién del ALU.
(Nm’)

Despejando Vgy de la ecuacion 3.48 se llega a:

VGN = PCALU 'VALU
PCan (Ec. 3.49)
— PCALU
PCoy (Ec. 3.50)
VGN = a'VALU

(Ec. 3.51)
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Donde:

a: relacién entre el poder calorifico de ALU y el del gas natural (Nm’sn/Lacy)

El valor de @ calculé para ALUIT1 de la siguiente manera, tomando de
la tabla 4.3 los valores del poder calorifico y densidad correspondiente y se
sustituyeron en la ecuacion 3.50. El valor del poder calorifico se obtuvo de la
tabla I.3.

10559,29KC%< . 0,88422K%

a=
Kcal
85000 %\l 3

a = 9336,735 Nmse%
ALU

Se calcul6 de la misma manera valores de @ para ALUIT3 y ALUIT2
empleando los valores de la tabla 4.3 e 1.3 y los resultado obtenidos se
tabularon en la tabla 1.3 junto con el valor obtenido para ALUaT1.

Se obtiene un valor Unico para @ promediando los tres valores
obtenidos a través de la ecuacion 3.50 y el resultado se tabuld en la tabla 1.3

y se sustituyo en la ecuacion 3.51 obteniéndose:

Vg, =1,104-V, (Ec. 3.52)

La ecuacion 3.52 es la que representa la relacién entre el consumo de
ALU vy el ahorro en el consumo de gas natural, es decir, por cada litro de
aceite lubricante que se queme dentro de la camara de combustion de

ahorrara 1,104 Nm® de gas natural.
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3.7. Equipos, materiales y sustancias

3.7.1- Equipos

Crondmetro digital del celular Sansung Omnia 900-i.

Balanza digital.

Bomba calorimétrica de oxigeno (marca Parr) con bomba, balde, camisa,
cubierta, motor de agitacion y circuito de ignicion.

Termometro digital ASSY 6775.

Unidad de corriente de 10 amp.

Aparato copa abierta o Cleveland. (figura E.7)

Centrifuga marca Clay Adams, velocidad méaxima 1.500 rpm.
Viscosimetro marca Brookfield, modelo Rotovisco DV-E. Este equipo esta
compuesto por un cabezal que le imparte movimiento al rotor.

Plancha de calentamiento de temperatura ajustable y termometro digital
Ikatron ETS-DS.

Bafo térmico marca Polytherm, tipo Py4, temperatura maxima alcanzada
212°F (100°C).

3.7.2. Materiales

Capsula de porcelana con tapa.
Tripode.

Rejilla.

Mechero.

Pinzas de metal.

Recipiente de Anime.

Tubos cilindricos de metal.

Tubos cilindricos de vidrios.



Termometro escala -50 a 50°C.
Termdmetro con escala de -5°F a 125°F.
Termdmetro con escala de 0 a 100°C.
Termdémetro de 300°C de capacidad.

6 Tubos de centrifuga de 10 mL.

6 Tapones de corcho o goma.

Gotero.

Beakers de 10, 50 y 500 ml.
Picnémetros de 25 y 50 ml.

Beaker de 50 ml.

Desecador.

Hidrémetros de vidrio, graduados en unidades de gravedad API

Cilindro graduado de 500 y 1000 ml.
Pipeta de 10 y 20 ml.

3.7.3. Sustancias

Hielo Seco.

Ether etilico.

Oxigeno puro presurizado.

Pastillas de acido benzoico.

Agua destilada.

Alambre de ignicion (marca Parr).

Aceite lubricante usado industrial (ALUI).
Aceite lubricante usado de motor (ALUa).

Xileno, grado reactivo.

Solucién desemulsificante NALCO EC2355A6.
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CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. Revision de la informacion sobre regulaciones, manejo, tipo y
cantidades de aceites lubricantes usados generados por las empresas
ORINOCO IRON y VENPRECAR

4.1.1. Tipo y cantidad de ALU’s

En las instalaciones de Orinoco Iron y Venprecar se generan tanto ALUI
como ALUa, siendo los ALUi aquellos en mayor proporcion. Ambos tipos de
aceites se mantienen y almacenan de forma separada en el patio de
hidrocarburos usadosdeOrinoco Iron, pero desafortunadamente no estan
contabilizados de acuerto al tipo, pero como se refleja en la tabla 4.1 se
estima que del total de ALU"s almacenados, el 10 % esta representado por
ALUa.

Tabla 4.1. Proporcion estimada de ALU’s de a cuerdo al tipo.

Tipo de : i
ALU Procedencia Proporcion
ALUi Equipos industriales 90%

ALUa Equipos automotores 10%
ALUd Condensadoreis y 'transformadores x
eléctricos

**Los ALUd no son gestionados por el personal de Orinoco Iron.

Tanto los ALUi como los ALUa son considerados materiales peligrosos

recuperables de acuerdo al decreto 2.635 que dicta las normas para el
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control de la recuperacion de materiales y el manejo de los desechos
peligrosos, siempre y cuando se mantengan inalterados y no se mezclen con
cualquier otra sustancia quimica que le confiera a estos aceites cualidades
de un desecho peligroso; los aceites lubricantes (ALUi) y aceites de motor
(ALUa) podran ser recuperados para su reuso como combustible cuando
contengan menos del 10% en volumen de pentaclorofenol, plaguicidas
organoclorados o cualquiera de los solventes no halogenados indicados en la
tabla D.2; menos de 1000 ppm de los solventes halogenados que figuran en
el mismo punto; menos de 50 ppm de bifenilos o terfenilos policlorados ni
cualquier otra de las sustancias del Anexo C indicadas con una X que no
pueda ser removida mediante los procesos de recuperacion previstos a
utilizar (Decreto 2635, 1998).

Orinoco Iron y Venprecar son plantas productoras de briquetas de
hierro en caliente, las cuales cuentan con equipos mecanicos, hidraulicos,
electrénicos, y de equipos automotores; que precisan de aceites para

garantizar su eficiente funcionamiento.

Entre los equipos mecénicos de Orinoco Iron existen 217 que emplean
aceites en sus sistemas, que requieren el uso constante de este fluido para
mantener lubricado y sin friccion a las distintas partes méviles de los mismos;
durante el proceso, el aceite lubricante de los equipos se contamina por
agua, oxidos, metales y otros agentes ambientales, por lo que se acude al
cambio del mismo por otro lubricante nuevo, generandose asi el ALU.

En la tabla 4.2 se observa el volumen total de ALU generado durante
cada afio, desde el 2006 hasta el 2009, por Orinoco Iron y Venprecar; de
igual manera también se observa el promedio de generacion mensual de

ALU en cada afio. Notese que la generacion de ALU’s en Orinoco Iron fue
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similar desde el 2006 al 2008 pero disminuy6 sustancialmente en el afio
2009, ya que durante ese afio la empresa operd con un solo tren a la vez; por
otro lado, se observa que Venprecar mantuvo su generacién anual con

pequefias fluctuaciones a lo largo de los afios revisados.

Debido a la crisis econdmica mundial que prevaleciéo en el 2008 la
demanda de briquetas de hierro disminuy6 y en consecuencia su valor en el
mercado, por lo que Orinoco Iron se vio forzada a disminuir para el 2009 su
capacidad de produccion y oper6 durante todo el afio y hasta la fecha con
uno solo de sus cuatro trenes; sabiendo esto, y observando la disminucién en
la cantidad de ALU generado en el 2009 (tabla 4.2), se puede decir que fue
debida a la reduccion de la capacidad de produccion de Orinoco Iron, pero la
generacion de los ALU’s en planta no depende directamente de la cantidad
de trenes en operacion, ya que los equipos que generan la mayor cantidad
de ALU’s se encuentran en las areas comunes de la planta, y que siempre se
mantienen operativas independientemente de la cantidad de trenes que

estén en funcionamiento.

Tabla 4.2. Cantidad y generacion mensual de ALU’s generados por

Orinoco Iron y Venprecar desde el 2006 hasta el 2009.

Volumen (I)
Afo Orinoco Iron Venprecar Total Generacién (I/mes)
2006 115.116 19.800 13.3916 11.243
2007 115.300 16.900 13.2200 11.016,7
2008 119.000 18.900 13.7900 11.491,7
2009 102.700 21.048 12.3748 10.312,3

Fuente: Balances anuales de los desechos y residuos peligrosos

generados por Orinoco Iron y Venprecar del 2006 al 2009.
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Por otro lado, vale la pena resaltar que la mayor parte de los ALU’s
generados anualmente por ambas empresas, estd representada
principalmente por los ALU’s que genera Orinoco Iron, que posee cuatro
trenes de produccion y es mas grande y compleja que Venprecar, que solo

posee un solo tren de produccion.

La capacidad de produccién de Orinoco iron esta reflejada en la
cantidad de trenes que esta empresa mantenga operando. Es por ello que en
funcién de la tabla 4.2 se gener6 la figura 4.1 para reflejar un estimado de la
maxima y minima cantidad de ALU’s que Orinoco Iron y Venprecar pueden

generar.

160.000

137.900
140.000
123.748

120.000
100.000
80.000

60.000 - ALU anual generado (1)

® Promedio mensual (I/mes)
40.000

Volumen de ALU’s Generados (1)

20.000 11:492 10312
2 trenes 0 mas en operacion 1 tren en operacion

Capacidad de produccién

Figura 4.1. Cantidad anual maximay minima de ALU’s generada por

Orinoco Iron y Venprecar en funcién de la capacidad de produccién.



131

4.1.2. Regulaciones, manejo y almacenamiento

Los ALU’s generados en planta son retirados de los equipos y puntos
de generacion en recipientes, tambores o unicubos (recipientes cubicos de
1000 litros) y luego son llevados a las trampas de aceites y se mantienen alli
hasta que la trampa se llene, cuando esto sucede, los ALU’s son retirados de
la trampa de aceite, trasladados hasta el patio de hidrocarburos y trasegados
en los tanques de almacenamiento temporal, tambores o unicubos; y alli se
mantienen hasta que se le dé la adecuada disposicién final, la cual hasta
agosto del 2009 fue realizada por Ecochemical C.A., quien llevaba los ALUi a
sus instalaciones para recuperar la base del lubricante y vendia los ALUa a
CEMEX (actualmente conocida como VENCEMOS), para que los utilizara

como combustible complementario en sus hornos rotatorios de clinker.

El personal de Orinoco Iron realiza rutinas de inspeccién y medicion de
las trampas de aceite, para asi llevar un control y registro del nivel en las
mismas, para posteriormente determinar las necesidades de aplicar el
trasegado, traslado y vaciado del ALU's extraido, desde las trampas de
aceite hasta los tanques de almacenamiento temporal (figura D.1).

Actualmente, de acuerdo a la unidad de servicios industriales de la
gerencia de servicios generales, en las instalaciones de Orinoco Iron 'y OrD/
(Operaciones de reduccion directa, antigua planta briquetadora, ubicada en
Orinoco Iron) se cuentan con 10 trampas de aceites, distribuidas en
diferentes areas de operaciones (Venprecar no tiene trampas de aceite);
dicha wunidad de servicios industriales no cuenta con una rutina
preestablecida, para la inspeccién, limpieza o achique de dichas trampas de
aceite, y esas actividades son realizadas cuando son necesarias y por tal

motivo no existe una frecuencia como tal para el mantenimiento y limpieza de
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las trampas, generando asi fallas en el sistema de gestion de a los ALU. Ver
la figura D.2 y tabla D.1 en el anexo D, el primer anexo ilustra de forma
esquematica la estructura y funcionamiento de las trampas de aceites
utiizadas en Orinoco Iron y OrDI (Operaciones de reduccion directa)

mientras que el segundo muestra la ubicacion de las trampas de aceites.

Una de las fallas en el sistema de gestién que Orinoco Iron le da a los
ALU’s es que al no contar con una rutina preestablecida, para la inspeccion,
limpieza o achique de sus trampas de aceite, los aceites trasegados en los
tanques de almacenamiento temporal terminan llegando con elevadas
cantidades de agua, lodos y sedimentos; lo que genera un problema al
momento de querer darles una correcta y adecuada disposicion final, ya que
la presencia de lodos y solidos dificulta el bombeo (hasta el punto de

imposibilitarlo) del ALU fuera del tanque de almacenamiento temporal.

Otra falla en la gestion del ALU se da cuando se realiza el
mantenimiento, limpieza y trasegado de las trampas de aceite, ya que no se
tiene control y cuidado al momento de extraer todo el contenido (ALU, agua,
lodos y sedimentos) de la trampa de aceite, que posteriormente es trasegado
a los tanques de almacenamiento temporal y en consecuencia terminan
acumulandose. El problema radica en que la cantidad de solidos en los
tanques obstruyen la valvula de desague e impide el correcto drenaje del

agua, lodo y sedimento acumulado.

En la tabla 4.3 se evidencia la gran cantidad de agua y sedimentos que
poseen los ALU s almacenados en Orinoco Iron, lo que lleva a pensar que la
gestion que Orinoco Iron y Venprecar le dan a los ALU s que generan no es
la mas a decuada. Mientras mayor sea la cantidad de agua y sedimentos en

el ALU, mayor sera la ineficiencia de su gestion.
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Los ALU’s generados por Orinoco Iron y Venprecar son almacenados
en cuatro (4) tanques de almacenamiento temporal (figura D.1), ubicados en
el patio de hidrocarburos usados de la primera empresa, sumando entre ellos
un total de 38.000 litros de capacidad de almacenamiento. En dicho patio
existen tres tanques de 6.000 litros de capacidad y un tanque de 20.000 litros
de capacidad. Uno de los tanques de 6.000 litros es utilizado para almacenar
Gnicamente ALUa, mientras que los tanques restantes son utilizados para

almacenar ALUi (figura D.1).

Cuando los tanques de almacenamiento temporal se encuentran llenos,
los ALU’s son almacenados en tambores metalicos o unicubos, en las
adyacencias del patio de hidrocarburos usados de Orinoco iron. Lo mismo
sucede cuando la trampa de aceite esta llena. En la figura D.3 se puede
observar los tambores y unicubos con ALU situados de manera insegura en

los alrededores del patio de hidrocarburos usados.

En la tabla 4.3 se observa que los aceites contenidos en los tres
tanques de almacenamiento que se estudiaron, presentan elevadas
cantidades de agua y sedimentos. Este es un hecho bastante desfavorable,
ya que mientras mayor sea el contenido de agua y sedimentos en los aceites
menor serd el poder calorifico de el mismo, y no solo eso, en lineas
generales también causan problemas de corrosién en los equipos implicados

y problemas en el proceso de inyeccion de ALU’s.
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Tabla 4.3. Valores del porcentaje de agua y sedimentos, y el porcentaje
sedimentos de las muestras tomadas de los tanques de

almacenamiento temporal de ALU’s en Orinoco Iron.

ALU Corrida %AYS (%) %S (%) Observaciones
ALUaT1l Sin 21 7 Presencia de Emulsion abundante
ALUIT2 demulsificante 30 6,5 Presencia de Emulsion
ALUIT3 44 7,5 Presencia de Emulsion
ALUaT1l Con 21 7 14% de H,O
ALUIT2 demulsificante 30 6,5 23,5% de H,0O
ALUIT3 44 7,5 36,5% de H,O

Nota: Estos porcentajes estan en %V/V.

Cuando se alcanzan a tales cantidades de agua y sedimentos (tabla
4.3) es debido principalmente a la mala gestidon (manipulacion, transporte y
almacenamiento) de los ALU’s. Se presume que la cantidad de agua y
sedimentos contenida en los aceites residuales de Orinoco Iron son
obtenidas por los lubricantes en las trampas y fosas de aceites (lugares en
donde se acumulan gran parte de los ALU’s durante semanas antes de ser

llevados a al patio de hidrocarburos usados).

Actualmente la cantidad de lodos y sedimentos acumulada en el fondo
de los tanques de almacenamiento temporal del patio de hidrocarburos
usados de Orinoco Iron es tanta que impide el correcto drenaje del agua libre
y de los sedimentos que decantan por accién gravitacional en dichos
contenedores, también ha sido tanto el tiempo que esos aceites tiene
almacenados que se han formado lodos de aspecto bituminoso en el fondo
de los tanques, cosa que hace creer al obrero que se encarga de drenar el
agua y sedimento de los contenedores que es aceite y el procede a cerrar la

valvula de drenaje.
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Es importante que la empresa considere en llevar el contenido de agua
y sedimentos en los aceites de sus tanques de almacenamiento a valores por
debajo del 5 y 1% respectivamente; ademas la presencia de estos
normalmente pueden colmatar filtros del sistema de inyeccion, taponar la
boquilla de aspersion, darle al ALU propiedades de lubricidad menores; el
agua podria ocasionar ademas problemas de corrosion en los componentes
del sistema, ya que el agua se acidifica y termina atacando los tanques de
almacenamiento; también forman lodos y limos, y ademas contribuyen al
crecimiento de microorganismos que pueden convertir el azufre que puedan

contener los ALU’s en acido sulftrico (Ciria, 2006).

Los sedimentos contenidos en los ALU’s almacenados en los tanques
son debidos primordialmente a los restos metélicos provenientes de los
equipos a los cuales lubricaron en algdn momento, o provienen de una
contaminacion debida a un mal transporte y a mala manipulacién de los
aceites (gestion). La concentracion de metales en un aceite usado forma
parte de los sedimentos, y se debe principalmente a la degradacién de
aditivos 6rgano metalicos del aceite lubricante nuevo, ademéas de desgastes
producidos por rozamientos en las piezas moviles del equipo que lubrico.

El agua en los aceites proviene principalmente de la condensacion del
vapor presente en la atmosfera o se debe a fugas en los sistemas de
enfriamiento del aceite. El agua provoca emulsificacion, y lava la pelicula
lubricante que se encuentra sobre la superficie metalica provocando asi el
desgaste de dicha superficie, y al haber desgaste se incrementa el contenido

de sedimentos en el aceite (Ciria, 2006).
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4.2. Caracterizacion de los aceites lubricantes usados, midiendo sus

propiedades fisicoquimicas

En la tabla 4.4 se colocaron los resultados de la caracterizacion

realizada.

Tabla 4.4. Propiedades fisicoquimicas de las muestras de ALU’s

determinadas en el laboratorio y datos de las propiedades del Fuel oil

Propiedad
Gravedad API

Viscosidad
(cP)

Gravedad Especifica

Viscosidad Cinematica
(cSt)
indice de Viscosidad
Punto de Inflamacion
Punto de Combustién
Punto de Fluidez
Carbon Conradson
Aguay Sedimentos

Poder Calorifico

(°API)
a 30°C
a40°C
a 100°C
a 15,6°C
a 25,6°C
a40°C
a 100°C
a40°C
a 100°C

(°C)
(°C)
(°C)
(Y%opeso)
(%ovol)

(kcal/kg)
(kJKg)

424.

ALUaTl
27,92
165

90

9
0,8876
0,8842
0,8778
0,8367
102,533
10,757
86

206

228

-25
0,3553
<1%

10.559,29 10.655,11
44.209,63 44.610,80

ALUIT2
28,04
198,5
106,2

8
0,8869
0,8792
0,8724
0,8315
118,805
9,405
25

224
242

-8
0,3240
<1%

ALUIT3 Fuel Oil 424
28,76 -

178,5 -

83,8 -

7 -
0,8829 0,9254
0,8783 -
0,8718 -
0,8306 -
96,125 470
8,428 31

30 -

220 77

246 -

-7 0
0,3306 15
<1% 0,5
10.750,97 10.307

45.012,15 43.100

NOTA: Datos del Fuel oil Extraidos del manual de productos PDV,

Seccion |, afio 2001.
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De a cuerdo a los resultados de esta caracterizacion fisicoquimica, los
ALU’s generados por Orinoco Iron y Venprecar presentan caracteristicas que
le confieren propiedades como combustible, y estas pueden ser
concatenadas con las de un fuel oil (fuel oil 424, marca PDV). De lo anterior y

de acuerdo a lo expresado en la tabla 4.4, se puede resaltar que los ALU’s:

e Son combustibles mas livianos que el fuel oil, debido a que sus
densidades y viscosidades son menores a la del fuel oil en cuestion.

e Generan menor cantidad de residuos carbonosos (inquemados solidos) al
momento de su combustion.

e Poseen un poder calorifico ligeramente superior al del fuel oil 424, y
mucho mayor al del gas natural.

e Requeriran menos exigencias de manejo y almacenaje que un

combustible corriente, ya que su punto de inflamacién es mas elevado.

La cantidad de agua y sedimentos contenida en los ALU’s analizados
es ligeramente superior a la del fuel oil. Vale la pena destacar que el
porcentaje obtenido de agua y sedimentos estaba mayormente representado
por sedimentos para los ALUi y por agua para los ALUa, de lo que se puede
inferir que los ALUi tienden a retener mas solidos en su seno y los ALUa

retienen mas el agua.

El punto de inflamacién del ALUa analizado es ligeramente menor que
el obtenido para los ALUi, de a cuerdo a los valores reportados en la tabla
4.4 estos ALU’s presentan pocos componentes volatiles, ya que su punto de

inflamacioén es elevado.
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El punto de combustion obtenido para los ALU s analisados estuvieron
aproximadamente 20 °C por encima del punto de inflamacion (tabla 4.4); y su
valor indica la temperatura por encima de la cual los ALU’s comienzan a
gquemarse. Las camaras de combustion del secador de Orinoco Iron ofrecen

temperaturas superiores a estas.

A continuacion se analizan otras propiedades fisicoquimicas que
caracterizo SIDOR a los ALU’s que genera en sus instalaciones. De a cuerdo

a lo expresado en la tabla 4.5 se puede resaltar que:

e El contenido de cloruros en los ALU’s esta muy por debajo de lo exigido
por la legislacion ambiental venezolana (menos de 1000ppm de solventes
organoclorados), y su empleo como combustible generara un ligero
impacto ambiental.

e El contenido de cenizas en los aceites que SIDOR caracteriz6 es inferior
al uno porcentual. Lo que evitara la rapida obturacion de los filtros y de la
boquilla de pulverizacion del aceite, en el sistema de inyeccién de ALU’s.

e Los ALU’s no son corrosivos, los problemas de corrocion son debidos a la
acidificacion del agua libre que pueda contener el ALU.

El contenido de azufre en los ALU’s tiende a ser poco, por lo tanto la
generacion de SO, producto de la combustion de los aceites (100 ppm es el
limite de emision de SO, exigido por el decreto 638) y los problemas de

corrocion debido a la formacion de H,SOg4, seran minimos (Kiely, 1999).
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Tabla 4.5. Caracterizacion fisicoquimica determinadas para los ALU's
generados en SIDOR. (SIDOR, 2002).

MJ/kg 41.42 40.65 como combustible
. Agua.  %php. 0,40 0,46
_ Kg/l. 0,85 0,89
Viscosidad dinamica.  Poise. 23 2,7
 Particulas Sélidas  %p/p. 0,3 0,40
_ adim 6,50 6,63 No Reactivo
Punto de inflamacién  °C. 177 171 Inflamable
_ mg/kg <01 <01 No Explosivo
_ mg/kg <01 <01 No Corrosivo
. Azufre.  %ph. <001 <001
.~ Cloruro.  %ph. 0,002 0,007
_ %pp. 011 025

Por factores econdmicos no se pudo determinar el paquete metalico
gue poseen los ALU’s de Orinoco Iron y Venprecar, pero se obtuvo una
caracterizacion completa con la concentracion de metales que poseen los
ALU’s que genera SIDOR. En la tabla 4.6 se observa que la concentracion
de los metales estuvo, en todos los casos, muy por debajo del limite exigido
por la normativa ambiental venezolana (Decreto 638, 1995), por lo que el
impacto ambiental que generara la quema de los ALU’s sera leve, por otro
lado es probable que estos metales queden, en su mayoria, en el lecho de

mineral de hierro en el secador.
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Por otro lado, los ALU’s no podran ser reusados como combustible
cuando contengan menos del 10% en volumen de pentaclorofenol,
plaguicidas organoclorados o cualquiera de los solventes no halogenados
indicados en la tabla D.2; menos de 1000 ppm de los solventes halogenados
que figuran en el mismo punto; menos de 50 ppm de bifenilos o terfenilos
policlorados ni cualquier otra de las sustancias del Anexo C indicadas con
una X que no pueda ser removida mediante los procesos de recuperacion
previstos a utilizar (articulo 13 del decreto 2635). Las concentraciones de los
compuestos organoclorados y aromaticos en la tabla 4.7 se encuentran por
debajo del limite exigido por el decreto 2635, por lo que dichos aceites
pueden ser recuperados sin que generen problemas significativos de

polucidon ambiental.

Tabla 4.6. Concentracion de metales obtenida para los ALU’s generados
en SIDOR (SIDOR, 2002).

Parametros Unidad. Ml:\ﬁsit_ra Ml;ﬁzt_ra Limites
Arsénico. mg/Kg. < 1,00 <1,00 50 ppm
Mercurio. mg/Kg. 1,16 1,04 50 ppm

Selenio. mg/Kg. <0,10 <0,10 1000 ppm
Bario. mg/Kg. 1,74 1,63
Cadmio. mg/Kg. 0,60 <0,53 50 ppm
Cobre. mg/Kg. 2,56 2,98 1000 ppm
Cromo. mg/Kg. 11,95 7,58 50 ppm
Plomo. mg/Kg. < 0.60 12,63 1000 ppm
Titanio. mg/Kg. < 0,60 <0,53
Plata. mg/Kg. < 0,60 <0,53
Zinc mg/Kg. 106 220 1000 ppm
Niquel. mg/Kg. 1,20 <0,53 1000 ppm

El decreto 2635 en su articulo 86 exige que Para incinerar desechos

peligrosos que contengan sustancias organicas no halogenados presentes
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en el anexo C, la temperatura de la camara de combustion debe ser por lo
menos de 850 °C y para desechos halogenados que contengan mas de 1%
de haldgenos, la temperatura debe ser superior a los 1100 °C” y en la tabla
4.7 se puede observar que el contenido de halogenos caracterizadas por
SIDOR se encuentra alrededor de 500 ppm, valor que esta por debajo de lo

exigido por la normativa ambiental (1000ppm).

Tabla 4.7. Concentracion de hidrocarburos arométicos y clorados

obtenidos para las muestras de ALU’s generados en SIDOR (SIDOR,

2002).
Compuestos Parametros  Unidad. Ml:ﬁitra Ml:ﬁ;tra Limites
" Benzo(a) pireno. g/Kg. 404 510
ch)cl)ir:iiﬂggz Pireno. o/Kg 350 432
Antraceno. o/Kg 1348 1250
Aromaticos
Biciclicos Naftaleno. o/Kg 102 577 1000 ppm
Benceno. mg/Kg. <1,00 <1,00 10 % vol.
Aromaticos  Alquilbenceno. 0/Kg 2500 2151
Monociclicos Tolueno. mg/Kg. <1,00 <1,00 1000 ppm
Xileno. mg/Kg. <1,00 <1,00 10 % vol.
Clorados HC-CL. mg/Kg. 450 500 1000 ppm
bl PCBs. g/Kg. <50 <50 50 ppm

Policlorados

4.3. Determinacién de la factibilidad técnica para la quema eficiente de

los aceites en las camaras de combustion

Para garantizar la combustion completa de los ALU’s dentro de las
camaras de combustion de la planta de secado de mineral de hierro de
Orinoco Iron, tres factores principales y escenciales deben cumplirse en el

proceso de combustion de los ALU's, tales factores son:
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e Temperatura
e Turbulencia

e Tiempo de residencia

Ademas también existen otros factores que también afectan la correcta
combustién del ALU, que no hay que olvidar ni dejar a un lado, estos otros
factores son el aire en exceso (suficiente como para garantizar la combustién
completa del ALU) y el grado de pulverizacion, aspersion o atomizacion que
se le pueda dar al ALU, ya que la combustion de esté se realizara mas
eficientemente si el ALU se inyecta pulverizado (amanera de una niebla o

spray) a la camara de combustién pertinente.

En lineas generales se debe lograr la pulverizacion optima del ALU en
presencia de la cantidad de oxigeno en exceso necesaria para garantizar la
combustion completa, ademas para que los gases generados logren
destruirse por completo en la camara de combustion se requiere de una
temperatura adecuada (segun el articulo 86 del decreto 2635 la temperatura
debe ser superior a 850°C para desechos peligrosos que contengan
sustancias organicas no halogenadas del anexo C, y 1100°C cuando
contiene mas del 1% de halogenos), de una elevada turbulencia de los gases
de combustion (para lo cual el numero de Reynolds debe ser superior a
60.000) y el tiempo de residencia de los gases adecuado (una gotita o niebla
de aceite combustible requiere de 1 a 1000 ms para destruirse

completamente por combustion).
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4.3.1. Analisis de la temperatura en las cAmaras de combustion

En la figura 4.2 y 4.3 se muestran los perfiles de temperatura de la
camara de combustion del secador A y del secador B de la planta de secado
de mineral de hierro de Orinoco Iron, desde el 23/05/2008 hasta el
03/06/2008 (11 dias 0 264 horas en las cuales los secadores trabajaron a
una capacidad optima puesto que la planta estaba operando con cuatro
trenes y era mucha la exigencia en la planta de secado), en donde se
observa que el secador A opero a temperaturas mas bajas que el secador B,
esto debido a que el primero se tomo como secundario, es decir que el fuerte
de la produccion de mineral de hierro seco lo tuvo el secador B y por ello las

temperaturas en él fueron mayores.

Segun la informacion obtenida en los manuales de operacion y de los
operadores de la planta, se sabe que en las camara de combustién de la
planta de secado de mineral de hierro de Orinoco Iron se pueden alcanzar
temperaturas de 1100°C, pero los operadores no permiten que la
temperatura suba por encima de los 950°C para asi proteger, alargar el
tiempo de vida y evitar la deformacion de la parrilla distribuidora de gases
(especificamente a los ferrules, que son una especie de bafles a través de
los cuales pasa el gas y sirve para distribuirlo) de los gases de combustion

dentro del secador de lecho fluidizado.

En las figuras 4.2 y 4.3 se puede observar que los secadores de mineral

de hierro alcanzan temperaturas superiores a 850 °C.

A pesar de que en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se observan temperaturas
superiores a 850°C, el tiempo de permanencia por encima de ese valor fue

alrededor de 5y 7 horas continuas de operacion para el secador A (secador
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gue estuvo trabajando a baja capacidad) y de aproximadamente 5 a 19 horas
continuas de operacion para el secador B (secador que estuvo trabajando a
alta capacidad); ademas de esto también se observa una variacién de la
temperatura a lo largo de la camara de combustion, ya que los indicadores
de temperatura en algunos casos muestran valores dispersos entre si; lo

anterior puede corroborarse en las tablas F.1 y F.2 del anexo F.

Temperaturas Drier A (4 trenes en operacion)
1050

950

850

~J
(9
o

(=)}
wu
o

Drier ATIO073515

w
wu
o

-Drier A TIO0O73545

Drier ATIOO073543

Temperatura (2C)

B
u
o

—— Drier ATIO073544

[¥¥]
w
o

250

150 +———"—7—F—"t+—F—"— . ," — ‘.:"!..

0 50 100 150 200 250
Tiempo (h)

Figura 4.2. Perfil de temperatura arrojado en la camara de combustion
del secador A de la planta de secado de mineral de hierro durante las

264 horas (11 dias) con 4 trenes de Orinoco Iron en operacion.
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Figura 4.4. Promedio de las temperaturas medidas por los cuatro

indicadores de temperatura del secador A y del secador B.

4.3.2. Andlisis del tiempo de residencia y de la turbulencia de los gases

en la camara de combustiéon de los secadores de mineral de hierro

En la tabla 4.8 se encuentran los resultados obtenidos para el numero

de Reynolds y el tiempo de residencia de los gases de combustion en las

camaras de combustion de los secadores de mineral de hierro a la presion de

operacion y a 800, 870 y 950 °C, y se observa que el tiempo de residencia va

de 781,4 a 682,3 ms y que el numero de Reynolds (indicador de la

turbulencia de los gases dentro de la camaras de combustion) esta por
encima de los 300.000.
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Tabla 4.8. Velocidad, tiempo de residencia y turbulencia de los gases de
combustién alas condiciones de operacién del secador de mineral de
hierro de Orinoco Iron.

LDG + G.N como combustible Solo G.N como combustible

P

(atm) T(°C) v (m/s) t, (ms) Re v (m/s)  t (ms) Re

800 12,7976 781,4 361.240,2 12,7577 783,8 360.764,3
1,2064 870 13,6655 731,8 348.209,1 13,6230 734,1 347.710,6
950 14,6573 682,3 328.749,4 14,6118 684,4 328.285,8

Tedricamente el tiempo de quemado para una gotita o niebla de
combustible va desde 1 a 1.000 ms (milisegundos) y en la tabla 4.8 se puede
notar que el tiempo de residenciad de los gases dentro de la camara de
combustién esta dentro del tiempo de quemado exigido tedricamente, pero
es importante recalcar que este tiempo sera suficiente si y solo si el ALU se
introduce dentro de las cAmara de combustién a manera de niebla o goticas
(SIDOR, 2001).

En los incineradores de desechos peligrosos el tiempo de residencia a
elevadas temperaturas (>1000°C) es tipicamente de unos dos segundos, y
depende del volumen del incinerador en la camara de combustién, del
contenido de humedad, de sélidos volatiles, del carbono fijo, de los desechos
no combustibles y del contenido de energia de las basuras; y obviamente las
exigencias seran menores al intentar incinerar un desecho en las camaras de
combustion de los secadores de Orinoco Iron con alto contenido energético y

de carbono como lo son los aceites lubricantes usados (Kiely, 1999).

No tiene ningun sentido cumplir con los requisitos de temperatura y

tiempo de residencia si el ALU vaporizado no se expone al grado correcto de
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mezclado, y tal mezclado es aportado por la turbulencia de los gases; es por
esto que una alta turbulencia del fluido es requerida dentro de la camaras de
combustion (Kiely, 1999).

Para satisfacer el ambiente turbulento adecuado dentro de las camaras
de combustion, el numero de Reynolds del flujo fluido debe ser mayor a
60.000; y en la tabla 4.8 se observa que el numero de Reynolds obtenido en
todos los casos es superior a los 320.000, asegurandose asi dentro de las
camaras de combustién el mezclado adecuado de las goticas o niebla de
ALU con el oxigeno y que todos los componentes del ALU alcancen la
temperatura necesaria mas rapidamente (Kiely, 1999).

4.4. Seleccion de los equipos y la ubicacién del nuevo sistema de
alimentacion de combustible liqguido en la planta de secado de mineral
de hierro de ORINOCO IRON S.C.S

En la tabla 4.9 se encuentra el caudal y presion de trabajo para el
sistema, mientras que en las tablas 4.10 y 4.11 respectivamente se
encuentran los materiales, equipos y accesorios propuestos para la
instalacién del sistema de inyeccion de ALU’s de prueba y definitivo; Por otro
lado en las figuras 4.5 y 4.6 se plantea el diagrama de flujo de los sistemas
planteados. Esta separacion del proyecto en dos etapas es para que la
empresa realice la inversion para la instalaciéon del sistema definitivo de una
manera mas segura, ademas esto le permitird analizar mas a fondo todos los
aspectos técnicos, economicos y ambientales involucrados a la instalacion y
puesta en marcha del sistema de inyeccion de ALU’s en la planta de secado
de mineral de hierro, lo que permitira ratificar la viabilidad del proyecto y
estudiar la posible afectacion que la quema de ALU’s podria ocasionar al

proceso e instalaciones.
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4.4.1.Seleccion de las variables operacionales para el sistema de

inyeccion

Las variables operacionales esenciales requeridas para lograr el
ecoeficiente funcionamiento del sistema de inyeccidon de ALU's a las
camaras de combustion de los secadores de mineral de hierro de Orinoco
Iron, son dos: la presion de inyeccion del ALU y el volumen de flujo con el
que se dosificara al interior del recinto de combustion, en el cual se debe

asegurar una temperatura superior a 850°C.

Ademas en las cAmaras de combustion de a cuerdo a los valores de la
tabla 4.8, para el rango de temperatura de 800 a 950°C, tanto la turbulencia
como el tiempo de residencia de los gases dentro de ella son optimas y
garantizaran la combustion completa de las micro gotas de ALU que se
introduciran a través del sistema de inyeccién a la cAmara de combustién del
secador de mineral de hierro de Orinoco Iron (Kiely, 1999 y SIDOR 2001).

En la tabla 4.9 se ilustra el valor y rango de las variables operacionales
del sistema de inyeccion de ALU’s.

Tabla 4.9. Volumen de flujo y presion seleccionada para la inyeccion de
ALU’s ala cdmara de combustién del secador de mineral de hierro de

Orinoco Iron.

Variable Volumen de Flujo Presion de inyeccion
operacional (L/h) (psi)
Rango 60-180 90-130

Valor de trabajo 90 100
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Como se ve en la tabla 4.9 basicamente se selecciono un bajo volumen
de flujo, 90 L/h, por tres factores: la tasa de generacion de ALU’s en Orinoco
Iron y VPC, aspectos técnicos y aspectos ambientales.

De a cuerdo a los historicos, desde el afio 2006 al 2009, la generacion
mensual de ALU’s entre Orinoco Iron y Venprecar estd entre 5,9 y 9,4
m®/mes, mientras que en SIDOR la generacién mensual es de 150 m*. En
SIDOR trabajan con un rango de inyeccion de ALU entre 180 y 600 L/h, el
cual se ajusta perfectamente a la generacion mensual que dicha empresa
tiene entre las instalaciones de sus plantas; por lo que para Orinoco Iron es
mas conveniente un volumen de flujo pequefio, con el cuan se pueda
consumir comodamente la cantidad de ALU’s que entre Orinoco lron y

Venprecar se generan.

Los secadores de mineral de hierro de Orinoco Iron, son considerados
el pulmon del proceso finmet, y un bajo caudal como el seleccionado no
afectara la estructura interna de la camara de combustion, ni la parrilla de
distribucion de gases de dicho secador, y sus cenizas no afectaran las
propiedades del mineral de hierro seco.

Al mantener un bajo caudal de inyeccion de ALU’s a la camara de
combustiéon del secador de mineral de hierro se asegura la correcta
combustion del mismo, no generando asi impactos significativos al medio

ambiente.

4.4.2. Descripcion general del sistema de inyeccion de ALU’s de prueba

El sistema de inyeccion de ALU’s a implementar en la planta de secado

de mineral de hierro, consiste en dosificar a manera de espray un bajo caudal
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de ALU a presion moderada en el interior de la cAmara de combustion de los
secadores de mineral hierro. El aceite debera ser inyectado en un rango de
presion que ronde entre 90 y 130 psi para que la boquilla de pulverizacion en
la lanza inyecte adecuadamente el espray de aceite, a una tasa de inyeccién
preferiblemente entre 1,5y 3 L/min (90 y 180 L/h); la quema de ALU debera
ser realizada siempre y cuando la temperatura de la camara de combustion

sea mayor o igual a 850°C.

El sistema de inyeccibn operara de forma manual, y constara
basicamente de un pequefio tanque con una capacidad no mayor a los 1000
L, que se colocara en el nivel cero de la planta de secado de mineral de
hierro, una tuberia de acero al carbono de una pulgada que conectara a todo
el sistema de inyeccion de aceite, sistema de valvulas, medidores de flujo y
presion, filtro, bomba de engranaje, lanza de inyeccion de ALU’s y sistema
de barrido de aire; ademas tendra una tuberia de derivacion después de la
descarga de la bomba, lo que permitira regular el volumen de flujo del
sistema de inyeccion, y asi poder hacer pruebas a varios caudales. Ver figura
4.5 y tabla 4.10.

A continuacion se procedera a describir a detalle los componentes mas

resaltantes de este sistema de inyeccion de ALU’s:
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Figura 4.5 Sistema de inyeccidén de ALU's en fase de prueba.

El tanque de almacenamiento es, quizas, el desembolso de capital mas
grande de todo el sistema de dosificacion de ALU’s, es por ello que en esta
primera etapa del proyecto (etapa de prueba) en vez de un tanque como tal,
se utilizara cualquier recipiente disponible en la empresa con volumen entre
500 y 1000 litros, al cual se le instalara un sencillo indicador de nivel con
flotador y tablero (elaborado por el personal de la empresa). Debido a que en
el aire de la planta de secado y sus alrededores existen cantidades
considerables de finos de mineral de hierro, el tanque también debera estar
sellado y poseer un respiradero, para asi evitar la formacion de depdsitos
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sélidos que al ser succionados por la bomba colmatarian el filtro, generarian
problemas de abrasion en la bomba engranes y obstruirian la abertura de la
tobera de pulverizacion de aceite. Un Unicubo (recipiente contenedor de
1000L como el de la figura H.1 del anexo H), podria utilizarse como tanque

de almacenamiento.

Un filtro colador con malla de 5 micras debera ser colocado en la
tuberia de succién de la bomba de engranaje, para proteger a todo el
sistema de los sélidos abrasivos y ademas para impedir que la pequefia
abertura de la boquilla en la lanza de inyeccidn de aceite se obstruya.
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Tabla 4.10. Propuesta de los materiales, equipos y accesorios

requeridos para la instalacion del sistema de inyeccion de ALU’s de

TK-1

F-1

P-1

E-1

TK-2

PI-1
PI-2

PI-3
PI-4

FI-1
V-1
V-2
V-3

V-7
V-4
V-8
V-5
V-6
V-13

1 Und

1Und

1 Und

1Und

1 Und

3Und

1 Und

1Und

6 Und

2 Und

2 Und
1Und
24m

2m

prueba.

Tanque de
almacenamiento

Filtro de aceite

Bomba de
engranaje

Tobera para la
pulverizacion del
ALU

Pulmoén de Aire
Indicador de
Presion
Indicador de
Presion

Flujometro

Valvula de Bola

Valvula Check

Vélvula de
compuerta
Valvula de alivio

Tuberia

Lanza de
inyeccion

Observaciones

De 1000L de

capacidad

Tipo colador, De 5 a
10 micras

presion de descarga
entre 90 y 130 psi,
Caudal entre 90 y 300
L/h

De cono lleno y 60°
de apertura

Tamafo 4", conexion
inferior de 1/2" NPT,
rango de (0-10) bar

Tamafo 4", conexion
inferior de 1/2" NPT,
rango de (0-20) bar

Rotametro

De 1" roscable
hembra, 800 psi

De 1" roscable
hembra
De 1" roscable
hembra, 800 psi
De 1"
Acero al carbén de 1"
Sh40
Acero inoxidable de
1" Sh80

Disponibilidad
en planta

Si

Si

No
Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si
Si
Si

Si
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Una bomba de engranaje que tenga una capacidad de descarga entre
90 y 130 psi, Yy que maneje preferiblemente un caudal entre 90 y 300 L/h. La
bomba de engranes tiene la peculiaridad de dosificar a caudal constante, y
no lo hace por pulsaciones como lo hacen las otras bombas, garantizando un

flujo constante.

Una tuberia de recirculacion que segun sean las caidas relativas de
presion en esta tuberia y en la tuberia de alimentacion, se podra dosificar el
gasto para el proceso desde cero hasta 100%, es decir que una bomba de
engranes manejadora un caudal de 300 L/h podra dosificar cualquier caudal
inferior a este con tan solo regular la caida de presion en el tubo de
derivaciéon y en el tubo de alimentacion. La Valvula de derivacion, reguladora
de la caida de presion relativa del tubo de derivacion, estara en paralelo con

una valvula de alivio para evitar las sobrepresion en el sistema.

El sistema de barrido con aire estara conformado por un pulmén de aire
(figura H.2) conectado a través de tuberias antes de la lanza de inyeccion de
aceite, una vélvula controlada manualmente permitird la activacion del
barrido con aire a una presion de 8 bar una vez finalizado la quema de ALU
en la cadmara de combustion del secador de lecho fluidizado de mineral de

hierro.

Una lanza de inyeccion de aceite, tuberia de acero inoxidable, sera
insertada en el cuerpo del quemador dual 2 del secador que se seleccione
para realizar la prueba (secador A o B); se selecciona el quemador 2 debido
a que la camara de combustidbn posee una ventanilla de inspeccion que
permite ver la llama de este quemador. Otra opcidn seria perforar la camara
de combustién y ubicar el rociado de la lanza entre las llamas de ambos
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guemadores (véase la figura H.3), pero la primera opcioén resulta ser menos

engorrosa.

La lanza como elemento final y fundamental del sistema de inyeccion
tendra una tobera (Figura H.4) que permitira la pulverizacion del ALU a
dosificarse en la camara de combustion, y mientras mejor sea el grado de
pulverizacion con el que se inyecte al aceite mejor sera la eficiencia de su
combustidn. La tobera de pulverizacién de aceite inyectara el aceite al interior
de la cAmara de combustion del secador de mineral de hierro a manera de

cono lleno con angulo de apertura de 60°.

En el sistema son seis las valvulas principales (valvulas de actuacion):
la valvula a la salida del tanque, la que esta previo a la bomba, la que habilita
la inyecciéon de ALU a la camara de combustion, la que permite la inyeccién
del barrido de aire y la valvula de derivacion que permitira regular la presion y
el caudal del sistema. Todas estas valvulas operaran de forma manual
durante la fase de prueba del proyecto. La valvula de inyeccién y la de

derivacion pueden ser de acero 316 (Kenneth, 1998).

4.4.2.1. Filosofia de operacion del sistema de prueba

Antes de colocar en marcha al sistema primero debe verificarse el nivel
del tanque, que todas las valvulas estén cerradas (véase figura 4.5), que la
temperatura registrada por los indicadores de temperatura de la camara de
combustién sea mayor a 850°C y que tanto las valvulas como la bomba de
engranes estén en condiciones para operar. Los operadores del sistema
abren al 100% la vélvula de compuerta V-6 y las de bola V-3, V-2 y V-1 en
ese orden; y se enciende la bomba de engranes P-1 dando inicio a la

recirculacion del sistema por un tiempo determinado para asi homogeneizar
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su contenido. Pasado el tiempo de recirculacion se comienza a abrir
gradualmente la valvula de compuerta V-5 al 100% y al mismo tiempo se va
cerrando la valvula de compuerta V-6 hasta un 50%, enviando aceite en
direccidon a la camara de combustion del secador. Un operador procedera a
aperturar la valvula de bola V-7 una vez alcanzada una presién 1.3 veces
mayor a la presion de trabajo deseada para el sistema (presion de trabajo
recomendada entre 90 y 130 psi, si se fija una presién de trabajo de 100psi,
la presion de apertura de la valvula sera 130psi; esto para amortiguar la
caida de presion), dando asi inicio a la quema de aceites lubricantes usados.
Una vez iniciado el proceso de inyeccion, se procede a regular el flujo de
inyeccién de aceite, aperturando o cerrando un poco mas las véalvulas de
compuerta V-5 y V-6 hasta observar en el rotdAmetro FI-1 el caudal requerido

para la corrida.

Pasada varias horas desde el inicio de la dosificacibn se procede a
detener el suministro de aceite a la camara de combustion de la planta de
secado de mineral de hierro abriendo la véalvula V-6 hasta un 100% vy
gradualmente ir cerrando la valvula V-5, cuando esta ultima este totalmente
cerrada la valvula de bola V-7 se cierra completamente e inmediatamente la
valvula V-10 se abre totalmente para dar inicio a la inyeccién de aire
(proveniente de un pulmén de aire a 8 bar), purgando el aceite residual de la
lanza de inyeccion durante unos 15 minutos, pasado este tiempo dicha
valvula se cierra. Una vez que se dio inicio al sistema de barrido con aire, se
Apaga la bomba de engranes P-1, seguidamente se cierran la valvula de

compuerta V-6 y valvulas de bola V-1, V-2 y V-3.

El suministro de ALU a la camara de combustién debera ser detenido
siempre y cuando:

1. Falle o se dispare alguno de los quemadores.
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2. El filtro en la succiéon de la bomba F-1 este tapado, reflejado en el
aumento de la presion en el PI-1.
3. La presion de entrada a la camara de combustion este elevada

B

Se tapone la boquilla de pulverizacion de aceite en la lanza de
inyeccion, reflejado el abrupto aumento de la presién en el PI-4.

Falle la bomba de engranes P-1.

Este bajo el nivel del tanque de alimentacion.

Falle algun indicador de presion o flujometro.

© N o O

Falle alguna valvula.

En los casos 1, 3, 6 y 7 inmediatamente después de detectada la falla la
dosificacion de ALU’s a la camara de combustion de la planta de secado de
mineral de hierro debera ser detenida de la siguiente manera: se abre la
valvula de recirculacion al 100% (valvula de compuerta V-6) al mismo tiempo
que se cierra la V-5 y V-7, inmediatamente después se da apertura a la
valvula V-10 para dar paso al barrido con aire en la lanza de inyeccion, luego
se apaga la Bomba de engranes P-1 y se cierran las valvulas V-1, V-2,V-3 y

V-5. Se cierra la vélvula V-10 15 min después de su apertura.

En los casos 2, 4, 5 y 8 inmediatamente después de detectada la falla,
se apaga la bomba de engranes P-1, se cierra el paso a aceite al horno
(cerrando valvulas V-7 y V-5) y después se da cierre a las restantes valvulas
(V-1, V-2. V-3 y V-6). Para el caso 2, 5y 7 el sistema puede colocarse en el
modo de purgado con aire a presion inmediatamente después de detectada

la falla.

4.4.3. Descripcion general del sistema de inyeccion de ALU's definitivo
El sistema de inyeccién de ALU’s que se propone implementar en la

planta de secado de mineral de hierro, consiste en dosificar a manera de
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espray un bajo caudal de ALU a presion moderada en el interior de la camara
de combustion de los secadores de mineral hierro. El aceite debera ser
inyectado en un rango de presién que ronde entre 90 y 130 psi para que la
boquilla de pulverizacion en la lanza inyecte adecuadamente el espray de
aceite, a una tasa de inyeccion entre 1,5y 3 L/min (90 y 180 L/h); la quema
de ALU deberd ser realizada siempre y cuando la temperatura de la camara

de combustién sea mayor o igual a 850°C.

Este sistema operara de forma semiautomatica, y constara basicamente
de un tanque de 15000 litros con indicador de nivel, colocado en un lugar
apartado a las cAmaras de combustién pero proximo a la planta de secado
de mineral de hierro, una tuberia de acero al carbono de una pulgada que
conectara a todo el sistema de inyeccion de aceite, sistema de valvulas,
medidores de flujo y presion, filtro, bomba de engranes, lanza de inyeccion
de ALU’s y sistema de barrido de aire; ademas tendra una valvula de tres
vias que regulara el volumen de flujo y presion del sistema de inyeccion
dosificando ALU a la camara de combustion y/o recirculandolo al tanque de

almacenamiento. Ver figura 4.6 y tabla 4.11.
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Lanza de INYEC. BOQUILLA
DE PULVERIZACION

Figura 4.6 Sistema de inyeccion de ALU's.

A continuacién se describira de forma detallada las caracteristicas
basicas y fundamentales que deberan tener los materiales, equipos y
accesorios a implementar tanto en el sistema de inyeccién de prueba como
en el definitivo, que deben ser tomados en cuenta para que el sistema
funcione de manera adecuada. En la tabla 4.11 se desglosan los equipos,

materiales y accesorios necesarios.

Un Tanque de almacenamiento horizontal, de acero al carbono
(revestido internamente con plastisol aplicado por aspersién) y con

inclinacién de 4 grados, para que los posibles sélidos contenidos en el aceite
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precipiten en el sentido contrario a la succion de la bomba y puedan ser
drenados. Debera tener un drenaje de una pulgada, a través del cual se
drenaran los solidos y el agua libre del sistema, y ademas la salida para la
succion de la bomba también de una pulgada. El tanque también tendra su
respiradero dotado con un filtro removible (con fines de limpieza), para que
retenga los sdlidos contenidos en el aire que entrard al tanque; y en la parte
superior tendra una abertura con tapa que serd utilizada para el llenado del

tanque de almacenamiento (ver TK-1 en la figura 4.6).

El tanque de almacenamiento también deberd estar dotado de un
indicador de nivel, con alarma de bajo nivel y ha de estar conectado a un
circuito eléctrico para que induzca al disparo o apagado de la bomba de
engranes cuando el nivel este muy bajo. Ademas la tuberia de recirculacion
estara del lado del tanque opuesta a la succién de la bomba y sumergida a
unas 12 in del fondo del tanque para evitar problemas de aireacion,

formacion de espumas y de acumulacion de solidos por falta de agitacion.

Un filtro con malla de 5 micras deber& ser colocado en la tuberia de
succion de la bomba de engranaje, para proteger a todo el sistema de los
sélidos abrasivos y ademas para impedir que la pequefia abertura de la
boquilla en la lanza de inyeccién de aceite se obstruya. Debido a la gran
cantidad de solidos y sedimentos en los ALU’s de Orinoco Iron, sera
necesario considerar (dependiendo de los resultados en la etapa de prueba)
instalar un segundo filtro en la linea de inyeccién (aguas debajo de la bomba
y antes de la valvula de tres vias). El filtro debera ser de acero inoxidable con
malla de Monel o Hastelloy C-276 o C-4; se recomienda que la malla del filtro
tenga una superficie abierta al menos 1,5 veces mayor al diametro interior de
la tuberia (Kenneth, 1998).
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La bomba rotatoria de engranes es la base de todo el sistema de
inyeccion de ALU, estara impulsada por un motor de baja velocidad y debe
estar en capacidad de dosificar ALU presurizado hasta 100 psi y a una tasa
de 90L/h dentro de la camara de combustion de la planta de secado de
mineral de hierro, con una exactitud sin vigilancia del orden de + 2% si el
sistema es de cuadro abierto o de + 0,5% o0 mas si el sistema es de cuadro
cerrado (Kenneth, 1998).

Las ventajas de la bomba de engranes incluyen, un costo moderado,
facil mantenimiento y flujo sin pulsaciones, que es una ventaja
particular en la dosificacion, ya que no se alimentan “trozos” de liquido
y por lo tanto el volumen de flujo puede ser facilmente determinado con
un rotametro. El sistema estard dotado de dos de estas bombas
colocadas en paralelo.
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Tabla 4.11. Propuesta de los materiales, equipos y accesorios

requeridos para la instalacion del sistema de inyeccion de ALU’s

Tag

TK-1

F-2

P-1
P-2

E-1
TK-2
PI-1
P1-2
PI-3
PI-5

FI-1

V-4
V-7

V-10

V-12

V-9

V-11
V-14

Cantidad

1 Und

1 Und

1 Und

2 Und

4 Und
1 Und

2 Und

3 Und

1 Und
8 Und

4 Und

1 Und

2 Und

80m

2m

definitivo.

Equipo/Materiales

Tanque de
almacenamiento

Filtro de aceite

Filtro de aceite

Bomba de engranaje

Tobera para la
pulverizacion del ALU

Pulmén de Aire

Indicadores de
Presion

Indicador de Presién

Flujometro

Valvulas de Bola

Valvula Check

Valvula de tres vias
con flujo ajustable

Valvula de Solenoide
Tuberias

Lanza de inyeccion

Observaciones

De 15.000L de
capacidad

De 5 a 10 micras, Para
la succion de las
bombas
De 5 micras Para la
inyeccién.

100 psi y capaz de
dosificar 90 L/h
De cono lleno y 60° de
apertura
De 80 galones
Tamafio 4", conexion
inferior de 1/2" NPT,
rango de (0-10) bar
Tamafio 4", conexion
inferior de 1/2", rango de
(0-20) bar
Rotametro
De 1" roscable hembra,
800 psi

De 1" roscable hembra

De 1" roscable hembra,
800 psi
De 1" roscable hembra y
de 800 psi.
Acero al carbén de 1"
Sh40
Acero inoxidable de 1"
Sh80

Disponibilidad en
planta

No, pero se puede
recuperar uno de
6000 L que esta en
desuso.

No

No
Si

No
Si

Si

Si

Si
Si

Si

Si
Si
Si

Si
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El sistema de barrido con aire estara conformado por el mismo pulmén
de aire utilizado en la etapa de prueba (disponible en planta, figura H.2)
conectado a través de tuberias antes de la conexion con la lanza de
inyeccion de aceite, y una electrovalvula (valvula de solenoide) controlada
automaticamente permitira la activacion del barrido con aire a una presion de
8 bar una vez finalizada la quema de ALU en la camara de combustion del
secador de lecho fluidizado de mineral de hierro.

Las consideraciones para la lanza de inyeccion de aceite y para la
tobera de pulverizacion de aceite de este sistema seran las mismas que las
tomadas para el sistema de inyeccion de prueba (véase punto 4.4.1.1), a

menos que la experiencia obtenida en la fase de prueba indique lo contrario.

En el sistema también seran seis las valvulas principales (valvulas de
actuacion): la valvula a la salida del tanque, la que estan previo a las
bombas, la que habilita la inyeccion de ALU a la camara de combustion, la
que permite la inyeccion del barrido de aire y una valvula de tres vias que
permitira regular la presién y el caudal del sistema, enviando aceite a la
camara de combustion, o recirculandolo al tanque de almacenamiento. En
este sistema la valvula de inyeccion de aceite, la de inyeccion de aire de

barrido y la de tres vias deben ser automaticas.

La valvula de inyeccion de aire esta comandada por el cierre de la
vélvula de inyeccion aceite. Si esta Ultima se cierra, inmediatamente se abrira
el suministro de aire para comenzar a purgar la caferia; esta valvula tendra
una presion de trabajo y una presion de apertura (ambas configurables), si la
presién cae a un valor no permitido por el rango de trabajo entonces esta
valvula se cerrara hasta alcanzar la presiobn de apertura y se abrird

nuevamente.
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La valvula de tres vias, se maneja con una sefial de 4 a 20mA, siendo
un valor de 4mA posicién cerrada, es decir que todo lo que llega a la misma
recirculard al tanque de alimentacion. Si se excita con 20mA la valvula abrira
completamente, enviando todo el caudal al horno, y en posicién intermedia
es una relacién entre suministro y recirculacion de aceite. La tuberia de
recirculacion del aceite debera estar en el lado del tanque opuesto a la
succién de la bomba y cerca del fondo del tanque para asi evitar problemas
de aereacion y de formacion de espumas; la derivacion también producira
suficiente agitacion y mezclado que evitara la formacion y acumulaciéon e
sélidos en el fondo del tanque. Se recomienda que la seccion de tubo
sumergida sea de acero inoxidable 316 cedula 10 o de dicloruro de polivinilo
cedula 80, y debe estar entre 12 y 18 pulgadas del fondo del tanque
(Kenneth, 1998).

La valvula de salida del tanque debe ser de acero inoxidable tipo 20 o
similar, debido a que esta debe funcionar como valvula principal de corte
durante el mantenimiento y parada, y en consecuencia no se pueden permitir
fugas (Kenneth, 1998).

4.4.3.1. Filosofia de operacion del sistema definitivo

Al colocar en marcha al sistema de inyeccion de aceite de la figura 4.6,
sonara una alarma que durara aproximadamente 15 segundos, indicando el
inicio de la corrida de quemado. Pasado ese tiempo, se encendera la bomba
seleccionada, P-1 o P-2, y el sistema a través de la valvula de tres vias V-9
comenzara a recircular aceite hasta el tanque de alimentacién durante un
tiempo determinado (etapa de homogeneizacion y filtrado). Una vez
finalizado el tiempo de recirculacion comienza la etapa de suministro de

aceite a la camara de combustidn, en esta etapa la valvula de tres vias V-9
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comienza a abrirse enviando aceite en direccion al horno, y una vez
alcanzada una presion de aproximadamente 130 psi (presion de apertura) en
la entrada de la camara de combustion, se abre la valvula de inyeccion de
aceite V-11 y de esta forma el sistema se mantiene inyectando aceite al
recinto de combustion a una presion constante de 100 psi (presion de

trabajo).

Para detener el suministro de aceite se apaga la bomba que este en
servicio, P-1 o P-2, se cierra la valvula de inyeccion de aceite V-11 y
automaticeme se abre la valvula de inyeccién de aire V-14 (el aire proviene
de un pulmén de aire TK-2), purgando el aceite residual de la lanza de
inyeccion, esta ultima valvula permanece abierta durante 15 minutos y se

cierra automaticamente.

El sistema se deberd detener automaticamente y pasar al purgado
automatico con aire ante cualquiera de las siguientes situaciones: falla de
alguna de las valvulas, falla de alguna de las bombas en marcha, algun filtro
tapado, presion fuera de rango de trabajo, tanque de aceite vacio o falla o
apagado del guemador de la camara de combustion. El sistema también
debera ser detenido si se obstruye la apertura de la tobera de pulverizacion

de aceite.

Si el sistema es detenido se para instantdneamente el funcionamiento
de las bombas, y las valvulas que inyectan aceite se cierran
aproximadamente 8 segundos después para despresurizar la caferia, pues

las valvulas de 3 vias no permiten el flujo en reversa. (SIDOR, 2001).
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4.4.4. Permisivos del sistema de inyeccion de aceite

Estos permisivos aplicaran para cualquiera de los sistemas de inyeccién
de ALU’s que se instale en la planta de secado de mineral de hierro de
Orinoco Iron. Antes de poner en marcha al sistema se debe verificar:

1. La temperatura de la camara de combustibn sea la adecuada

(T>850°C).

Que no haya falla en la bomba seleccionada para la inyeccion.
3. Que las vélvulas intervinientes en la inyeccion estén en condiciones de
operar y en posicion normal cerrada.

4. El nivel del tanque de alimentacion.

Para el buen funcionamiento del sistema y para evitar paradas a media
corrida es primordial el chequeo de estos cuatro items y asi poder dar
marcha al sistema de inyeccion de ALU’s a la cdmara de combustion del

secador de mineral de hierro.

4.4.5. Ubicacion del sistema de inyeccion de ALU’s

En la figura 4.7 se ilustra un croquis con la ubicacion del area propuesta
para la distribucion de los equipos en la fase de prueba, y del area
seleccionada para la colocacion definitiva de los equipos que conforman al
sistema de inyeccion de ALU’s a las camaras de combustién del secador de

mineral de hierro de Orinoco lron.
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Figura 4.7. Ubicacion para el sistema de inyeccion de ALU definitivo en

su etapa de prueba.

Como puede observarse en la figura 4.7 y 4.8, para la etapa de prueba

se escogio un area cercana a la camara de combustion del secador B para

simplificar la complejidad del sistema, acortando las longitudes de las

tuberias y tener a corta distancia las diversas partes que componen al
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sistema de inyeccion de ALU's (tanque de alimentacion, tuberias, derivacion,
sistema de valvulas, medidores de flujo y presion, filtro, bomba de engranaje,
lanza de inyeccion de ALU’s con tobera de pulverizacion y sistema de barrido

de aire).

Por otro lado la proximidad entre los equipos, sistemas y valvulas
permitira mantener una comunicacion mas efectiva entre el personal que

operare el sistema inyeccion de ALU’s.

Se decidié proponer la ubicacién definitiva del sistema de inyeccion de
ALU’s al sureste del secador de mineral de hierro B (véase la figura 4.7 y

4.9) debido a los siguientes factores:

1. Tamafo: es un terreno lo suficientemente amplio como para instalar los
equipos que componen el sistema de inyeccion de ALU’s. Existe una
disponibilidad de aproximadamente 130 m?, y teniendo en cuenta que el
equipo mas grande es el tanque de almacenamiento (3,32 m de largo y
2,4m de didmetro) podria solo requerirse una parcela de tan solo unos 49
m? (7 m de ancho por 7 de largo).

2. Accesibilidad: es una zona de facil acceso por ser un terreno abierto y no
tener estructuras a su alrededor que puedan interferir con la instalacion
de los equipos o con el adecuado llenado del tanque de alimentacion del
sistema con un camion tipo cisterna.

3. Direccién del viento: en la planta de secado, cribado y molienda del
mineral de hierro de Orinoco Iron existen frecuentes emisiones de ultra
finos de mineral hacia la atmosfera, proveniente de las chimeneas de los
lavadores de gases que se observan en la figura 4.9 y desde diversas
locaciones y equipos en la planta, por lo que la direccion del viento (en la

figura 4.7 y H.4 se ilustra la direccion del viento esta entre noroeste y
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oeste) opuesta al sistema de inyeccién favorece una atmosfera mas
limpia para el mismo, y evitando problemas en los equipos y accesorios
por acumulacion excesiva de finos de mineral por entre sus partes sus
partes, esto es tomado en cuenta ya que el sistema estara ubicado a la
intemperie.

4. Transito vehicular: la instalacion del sistema de inyeccion no influye de
ninguna manera la acostumbrada vialidad que se tiene en los alrededores
de la planta de secado, cribado y molienda de mineral de hierro.

5. Ampliacién de la planta de secado: la locacion seleccionada para la
instalacion de los equipos constituyentes del sistema no influye con el
proyecto de adicién de un tercer secador de mineral de hierro a la planta.

6. Aprovechamiento del existente soporte para de tuberias: a unos 5 metros
por encima del area seleccionada para la instalacion de los equipos del
sistema de inyeccién ALU’s pasa soporte para tuberias por la que pasa la
tuberia de gas natural que se dirige hacia los quemadores de las cAmaras
de combustion de los secadores de mineral de hierro, y facilmente tal
estructura podria ser aprovechada para colocar las tuberias de 1 pulgada
intervinientes en el sistema de inyeccion, En la figura 4.8 y en la 4.9 se
observa dicho soporte y la tuberia de gas natural.

En la figura 4.10 se ilustra la ubicacion de algunos equipos y de la
disposicion de las lineas de inyeccion de aceite y del barrido de aire,
aprovechando la existencia del soporte para tuberias construido para
trasladar la tuberia de gas natural que alimenta a los quemadores de las
camaras de combustion de la planta de secado, justamente la misma ruta
que tiene que seguir la tuberia de inyeccién de ALU’s, permitiendo ahorrar
cierta cantidad de dinero por concepto de ahorro por la no construccion de
algun soporte para las tuberias del sistema de inyeccion.
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Al terreno seleccionado se le debera realizar replanteo y nivelacion para
asi poder construir la losa sobre la cual estaran ubicados los equipos, a dicha
losa se le tendra que tener muros de contencion para retener el ALU en caso
de que ocurra algun derrame y asi impedir que llegue hasta los canales

pluviales.

Asumiendo que la losa sea de 49m?, el muro de contencién perimetral
debera tener una altura de 35 cm, para asi poder contener comodamente los
15.000L de aceite que estaran dentro del tanque de almacenamiento en caso
de que ocurra algun derrame, ya que el volumen de contencidon seria
17.150L.

Figura 4.8. Ubicacion seleccionada para las pruebas de inyeccién de

ALU en la camara de combustion del Secador B de Orinoco lron.
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Figura 4.9. Ubicacion definitiva para el sistema de inyeccién de ALU en
las camaras de combustion de Orinoco Iron.
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Figura 4.10. Distribucién de lineas para el sistema de inyeccién de

ALU’s en la planta de secado de mineral de hierro de Orinoco Iron.
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4.5. Realizacion del estimado de costos al sistema propuesto para el
reuso de aceites lubricantes usados.

En la tabla 4.12 se encuentra tabulado el costo de cada uno de los
recursos principales requeridos para la instalaciéon del sistema de inyeccién
de ALU’s propuesto en este trabajo de grado, asi como el coste total
estimado para todo el sistema. No se consideraron costes de instalacién de
los equipos y del sistema de inyeccion como tal en la planta de secado de
mineral, porque se asumié que el mismo personal de Orinoco Iron seria el
encargado de instalar el sistema en cuestion, con la intencién de abaratar el

costo global del sistema de inyeccion de ALU.

Tanto este estudio econdmico como la seleccion de los materiales,
equipos y accesorios se realizé pensando en la precaria situacion econémica
por la cual atraviesa Orinoco Iron en estos momentos, ya que el sistema de
inyeccion de ALU’s pudiera automatizarse tanto como se quiera, pero a
mayor grado de automatizacion mayor sera la inversion a realizar, asi como

la complejidad y control del sistema.

El estimado de costo realizado fue de clase V (Segun el manual de
presupuesto de inversiones de PDVSA), por tanto la precision esta dentro de

un rango que va desde un 40 a 50% del valor estimado en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12. Estimado de costo paralalosay materiales, equipos y
accesorios requeridos para la instalacién del sistema de inyeccion de
ALU’s definitivo.

Equipo, Material o : . Costo Unitario Costo
accesorio N (Bsf) total (BsF)
Tanque de TINACA 1 Und 23,000 24.000

almacenamiento
Filtro de aceite TINECA 1 Und 4.000 4.000
Filtro de aceite TINECA 1 Und 6.000 6.000
Bomba de engranaje HIDR%BSMBAS 2 Und 12.320 24.640

Tobera para la

DUlverizasiGnldel ALY RICA 4 Und 1.000 Bsf 4.000
Pulmoén de Aire -- 1 Und -- --
Indicadores de Presion Orinoco Iron 2 Und 700 1.400
Indicador de Presion Orinoco Iron 3 Und 1.000 3.000
Flujometro Orinoco Iron 1 Und 1.000 1.000
Valvulas de Bola de 1" Orinoco Iron 8 Und 400 3.200
Valvula Check De 1" Orinoco Iron 4 Und 400 1.600
VaIvuIa_de .tres vias Orinoco lron 1 Und 2.500 2.500
con flujo ajustable
welsule g‘; ff’ BIEE | oo | 2 Ung 1.500 3.000
Tuberias, acero al .
carb6n 1" Shao Orinoco Iron 80 m 76,78 Bsf/m 6.942,4
Lanza de inyeccién
Acero inoxidable de 1" Orinoco Iron 2m 197,81 Bsf/m 395,62
Sh80
Losa para el sistema . a9m®  800Bsim’  39.200
de inyeccion de aceite
117.935,62

4.6. Analisis del impacto que generaria el reuso de los aceites como
combustible complementario en los secadores, desde el punto de vista

técnico, econdmico y ambiental
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4.6.1. Aspectos ambientales

4.6.1.1. Aspectos garantes de la ecoeficiencia del sistema de inyeccion
de ALU’s

En lineas generales se estima que los niveles de afectacion ambiental
por concepto de la quema de aceites lubricantes residuales en la camara de
combustién del secador de mineral de hierro de Orinoco Iron, sean muy bajos

debido a los siguientes aspectos:

1. La tasa de inyeccién: el volumen de flujo que se propone para la
realizacion de la inyeccion de ALU’s dentro de la camara de combustion
es muy bajo (90 litros por hora) en comparacion al flujo total de gases que
se manejan en el secador de mineral de hierro de Orinoco Iron.

2. La temperatura: para garantizar el quemado ecoficiente de los ALU’s
dentro de las camaras de combustion de los secadores de mineral de
hierro, la temperatura sera mantenida por encima de 850 °C y hasta un
maximo de 950 °C, ya que a temperaturas mayores el tiempo de vida del
refractario y de la parrilla distribuidora de gases del secador, se reduce y
degenera rapidamente; manteniendo la temperatura por encima de los
850 °C se cumple con las exigencias legales del decreto 2635, que en su
articulo 86 establece que la temperatura de combustién para materiales
peligrosos como los ALU s debe ser superior a 850°C si presenta alguno
de las sustancias no halogenadas del anexo C.

Por otro lado, la temperatura de combustiéon de los ALU's almacenados
en Orinoco Iron esta entre 228 y 246°C (tabla 4.4), temperatura que esta por
debajo de la temperatura exigida legalmente.
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3. La turbulencia de los gases: la turbulencia es esencial para proporcionar
un mezclado adecuado del ALU pulverizado con el oxigeno y asegurar
gue todos sus componentes alcancen la temperatura necesaria para su
combustibn completa; y para satisfacer la condicion de ambiente
turbulento adecuado, el numero de Reynolds del flujo fluido en la camara
de combustion debe ser mayor de 60.000, y en la tabla 4.8 claramente se
puede evidenciar que en las cdmaras de combustion de los secadores de
mineral de hierro de Orinoco Iron se maneja un ambiente turbulento
adecuado, con numero de Reynolds del flujo del fluido por el orden de los
320.000 y 360.000 (Kiely, 1999).

4. La Atomizacion: el grado de pulverizacion de un liquido a emplear como
combustible juega un papel sumamente importante en su combustion, ya
qgue de ello dependera la eficiencia del mezclado de las gotitas de liquido
con el oxigeno; por tal motivo los ALU’s a inyectar en las cdmaras de
combustion de los secadores de Orinoco Iron se hara garantizando su
grado de pulverizacién en la inyeccion, con la adquisicion de la tobera de
pulverizacién que mejor se adapte a las exigencias del proceso y que
garantice la atomizacién adecuada.

5. Tiempo de residencia: El tiempo que requiere una micro gotita o niebla de
combustible para quemarse, garantizada las exigencias de temperatura,
niveles de oxigeno y turbulencia, esta situado en un rango que va desde 1
a 1000 ms (milisegundos), y en las camaras de combustion de los
secadores de mineral de hierro de Orinoco Iron el tiempo de residencia
esta entre 780 y 680 ms a 800 y 950 °C respectivamente (véase la tabla
4.8), lo que garantiza que la niebla de ALU a inyectar dentro de la camara
de combustibn permanecera el tiempo suficiente como para que se
efectué su correcta combustion (SIDOR, 2001).

6. Niveles de oxigeno: el oxigeno es un requisito esencial para la

combustion y la cantidad necesaria depende de la estequiometria de la
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reaccion y del aire en exceso. La relacion gas-aire empleada en el
proceso de combustién del secador de mineral de hierro es de 1:10. Con
frecuencia se mide la cantidad de oxigeno en la chimenea de los gases
de combustion, si la cantidad de oxigeno en la corriente de gases de
combustién de la chimenea esta entre 8 y 10%, entonces la relacion gas-
aire empleada en la combustion es adecuada. En las figuras 1.1 e 1.2 se
puede observar que la cantidad de oxigeno en la corriente de gases
saliente del lavador de gases de la planta de secado esta entre 17 y
18,30%, lo que da a entender que la cantidad de oxigeno es mas que
suficiente para abastecer la combustion de los ALU’s en la planta de
secado de mineral (Kiely, 1998).

4.6.1.2. Eliminacion del pasivo ambiental

Desde que la empresa encargada de la disposicion final de los ALU's
generados en Orinoco Iron y Venprecar suspendidé su gratuito servicio de
recoleccion en aras de obtener ingresos por conceptos de su servicio, los
ALU’s generados en las empresas mencionadas comenzaron a acumularse
vertiginosamente, ya que no habia maneras de darle disposicion final

adecuada a los aceites lubricantes, convirtiéndose en un pasivo ambiental.

Tal acumulacion fue debida al alto costo que implica el servicio de
recoleccion de ALU’s (entre 0,85 y 1,25 Bs por litro) y al severo problema
econoémico por el cual atraviesan ambas empresas. Es por ello que la unidad
de ambiente de Orinoco Iron tomo la iniciativa en buscar una manera
ecoefiente en la que se pudiera dar disposicion final a los ALU’s en
cualquiera de los multiples procesos de combustion que se dan en las
instalaciones de la empresa. En la figura D.3 se muestra la manera actual en

la que se almacenan los ALU’s (en tambores y unicubos ubicados en las
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adyacencias del patio de hidrocarburos usados) ya que los tanques de

almacenamiento de ALU’s de la figura D.1 se encuentran totalmente llenos.

Para el momento de haber finalizado la pasantia, en el patio de
hidrocarburos existia alrededor de unos cien mil litros de aceites almacenado
entre los tanques, tambores y unicubos; y a través de la implantacion del
sistema de inyecciébn de ALU’s propuesto en este trabajo de grado, el
inventario de aceites en el patio de hidrocarburo podra ser reducido
considerablemente entre ocho y cinco meses, realizando la quema de aceites
durante 7 horas diarias con un caudal de 90 L/h, tal como se ilustra en la
tabla 4.13.

Tabla 4.13. Proyeccién del consumo del total de ALU’s acumulados en

el patio de hidrocarburos usados de Orinoco Iron.

(dias/mes)
(dias/semana) 7 5
(hrs/dia).
(hrs/dia).

(I/h) 90 90
i) 18.900 12.600
(I/afio) 226.800 151.200

0) 100.000 (**)
(meses) 5,3 7.94

(**)Total de ALUs almacenados en el patio de hidrocarburos usados

para el 15 de marzo de 2010.
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Por otro lado, la planta de secado de mineral de hierro de Orinoco Iron
posee un lavador de gases venturi. para la limpieza de los gases de
combustion altamente cargado de particulas solidas de que proviene del
secador de mineral de hierro; este limpiador de gases a su vez representa
favorece a la quema de ALU’s que se propone en este trabajo de grado, ya
gue actuara como separador de los compuestos acidos del gas de escape
como el SO, y el HCL.

4.6.1.3. Contaminacion por concepto de emisiones gaseosas

Como en las camaras de combustién de planta de secado de mineral
de hierro de Orinoco Iron se cumplen los aspectos (temperatura, tiempo de
residencia y turbulencia) que garantizan la ecoeficiencia de la combustion de
los ALU’s, se espera que la contaminacion atmosférica por concepto de la
generacion de emisiones contaminantes sea practicamente nula, ya que las

condiciones del horno propician la correcta combustion.

Otro aspecto que da indicios de que no se generaran emisiones toxicas
y contaminantes debido a la quema de ALU’s, es la baja concentracién de
metales, hidrocarburos arométicos y compuestos clorados que los ALU’s
pueden llegar a contener, y que son los responsables principales de la
generacion de tales emisiones. En las tablas 4.6 y 4.7 se puede apreciar la
poca concentracion de las sustancias mencionadas en los ALU’s empleados
en SIDOR, se espera que la caracterizacién de los ALU’s de Orinoco Iron
este proyectada de la misma manera, lo cual es muy probable ya que las
formula de los aceites lubricantes es practicamente la misma, lo que varia en
ella son los aditivos que posea, que estan orientados a mejorar las

cualidades lubricantes del aceite.
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Las tablas 1.1 e 1.2 del anexo | contienen los resultados de la
caracterizacion de emisiones realizada a los gases de combustion generados
durante la quema de ALU’s en el horno rotatorio de la planta de cal de
SIDOR, demostrando que tal practica no genera impactos significativos al
ambiente, ya que todos los gases toxicos generados se encuentran muy por

debajo del limite exigido ambientalmente en las ley venezolana vigente.

Dicho de otro modo, los aceites usados, recuperados por SIDOR, para
ser utilizados como combustible en los Hornos Rotatorios de su Planta de
Cal, no presentan en su composicion elementos quimicos en
concentraciones suficientes que puedan dar origen o servir de precursores
en la formacion de contaminantes secundarios a nivel de las emisiones y se

espera que los ALU s de Orinoco Iron tampoco los presente (SIDOR, 2001)

4.6.1.4. Formacion de dioxinas y furanos

Las dioxinas, cuyo nombre genérico es policloro dibenzo-p-dioxinas
(PCDD) son el nombre con el que se conoce a un grupo de 75 compuestos
formados por un nudcleo basico de dos anillos de benceno unidos por dos
atomos de oxigeno en el cual puede haber como sustitutos de uno a ocho
atomos de cloro. Los furanos cuyo nombre genérico es policloro-
dibenzofuranos (PCDF) son un grupo de 135 compuestos de estructura y
efectos similares a las dioxinas y cuyas fuentes de generacién son las
mismas (ARCA, 2004).

Durante la quema de ALU’s en las camaras de combustion de los
secadores de mineral de hierro de Orinoco Iron podrian generarse dioxinas y
furanos debido a las pequefias trazas de compuestos clorados que poseen

estos aceites residuales, ya que estos desagradables compuestos tieneden a
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formarse durante la combustibn de desechos peligrosos usados como
combustible complementario en los hornos de las cementeras, y las camaras

de combustién de Orinoco Iron no estan excentas de esa realidad.

Existe una “zona de riesgo de temperatura”, entre 200 y 800 °C, en
donde es muy probable la formacion de dioxinas halogenadas vy
debenzofuranos, por lo que si se mantiene una temperatura por encima de
850 °C en las camaras de combustion, se inhibiria en gran parte la formacion

de las dioxinas y furanos (Kiely, 1999).

Pero para inhibir totalmente la formacién de estos compuestos ademas
se requiere que los gases de combustion estén el menor tiempo posible
dentro de la “zona de riesgo de temperatura”, y sobre la parrilla distribuidora
de gases del secador de mineral de hierro la temperatura de los gases de
combustion desciende abruptamente desde el rango de 850 a 950 °C
(temperatura de la camara de combustién) hasta un rango de temperatura
entre 90 y 130 °C (temperatura de los gases dentro del secador de lecho
fluidizado), por lo que de antemano se puede asegurar que la formacion de
dioxinas y furanos en el proceso de combustibn de los ALU’s estara
totalmente inhibida. Esto es debido a que el lecho de aproximadamente 0,6
m de alto ejerce el efecto de apagado de los gases de combustidon
empleados para secar el mineral de hierro humedo en el secador de lecho
fluidizado (Kiely, 1999).

Lo anterior en otras palabras quiere decir que el enfriamiento rapido de
los gases, entre otras cosas, reducira el tiempo de permanencia de los gases
dentro de la zona critica de temperatura que favorece la formacion de
dioxinas y furanos; y que ademas el proceso dado en el secador de mineral
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de hierro favorece la no formacion de estos compuestos tan peligroso (Kiely,
1999).

Las dioxinas y furanos son muy toxicos, activos fisiolégicamente en
dosis extremadamente pequefias; son persistentes, es decir no se degradan
facilmente y pueden durar afios en el medio ambiente; son bioacumulables
en los tejidos grasos de los organismos y se biomagnifican, esto significa que
aumentan su concentracion progresivamente a lo largo de las cadenas
alimenticias (ARCA, 2004).

4.6.1.4. Cumplimiento legal ambiental de los ALU’s

De acuerdo al decreto 2.635, que contiene las normas para el control de
la recuperacion de masteriales peligrosos y del manejo de los desechos
peligrosos, los aceites lubricantes y de motor (ALUi y ALUa respectivamente)
deben reunir ciertas caracteristicas fisicoquimicas que le permitan su reuso
como combustible, y se sabe que los ALU’s de Orinoco Iron complen con las

exigencias que se mencionan a continuacion:

1. Los aceites lubricantes, aceites de motor pueden ser recuperados para su
reuso, como combustible cuando contengan menos del 10% en volumen
de pentaclorofenol, plaguicidas organoclorados o cualquiera de los
solventes no halogenados indicados en la tabla 4.1, menos de 1000 ppm
de los solventes halogenados que figuran en el misma tabla; menos de 50
ppm de bifenilos o terfenilos policlorados ni cualquier otra de las
sustancias del Anexo C indicadas con una X que no pueda ser removida
mediante algun proceso de recuperacion. En las tablas 4.6 y 4.7 se puede
apreciar que los ALU’s tienen poca tendencia a presentar alguna de las

sustancias referidas en este punto (Decreto 2635,1998).
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2. Los ALU’s pueden ser aprovechados como combustible, siempre y
cuando tengan un valor calorico neto superior a 30 MJ/kg o una potencia
térmica superior a 3 MW y no presentar contaminacion por encima de los
limites establecidos en el punto 1. El poder calorifico determinado para
los ALU’s caracterizados a Orinoco Iron esta entre 44 y 45 MJ/kg (véase
los resultados de la caracterizacion en la tabla 4.4), casi 50% por encima
de lo exigido por el decreto 2635 (Decreto 2635,1998).

3. Los ALU’s son considerados como material peligroso, y para incinerar
desechos peligrosos que contengan sustancias organicas no
halogenados presentes en el Anexo C, la temperatura en la camara de
combustion debe ser por lo menos de 850 °C y para desechos
halogenados que contenga mas de 1% de haldégenos, la temperatura
debe ser igual o superior a los 1100 °C (Decreto 2635,1998)., quiere
decir que si los ALU’s de Orinoco Iron no presentan ninguna de las
caracteristicas mencionadas en este punto, entonces legalmente el
quemado de ALU’s no tendra restriccion legal en cuanto a temperatura,
pero de igual forma la temperatura de la camara de combustion debe
estar por encima de 800 °C para evitar la formacion de dioxinas y furanos,
recuérdese que los ALU’s de Orinoco Iron presentaron punto de
combustion entre 225 y 250 °C (véase la caracterizacion de los ALU's de
la tabla 4.4).

4. El disefio y construccion del area destinada para el almacenamiento de
los ALU’s en Orinoco Iron, reunira las caracteristicas y la capacidad
acorde al tipo y clase de riesgo, las condiciones peligrosas presentes, la
cantidad a almacenar y el tiempo que permanecera almacenado. Ademas
el tanque de almacenamiento sera impermeable y resistente al los ALU’s,
estard colocado en una fosa con capacidad suficiente para contener un
derrame. El tanque estara identificado con su capacidad, contenido y
simbolo de peligro (Decreto 2635,1998).
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4.6.2. Aspectos técnicos

4.6.2.1. Integridad mecanica interna del secador de mineral de hierro

Técnicamente los secadores de mineral de hierro de Orinoco Iron
presentan cualidades que propician el empleo de estos para la realizacion de
la quema ecoefieciente de los ALU s generados en Orinoco Iron y Venprecar,
se desconoce el efecto que dicha quema pueda ocasionar a la estructura
interna de la cdmara de combustion y a la parrilla distribuidora de gases del
secador; la podria sufrir dafios debido a los componentes del ALU a quemar
0 a los picos de temperatura que podria generar tal practica.

Uno de los principales objetivos de la etapa de prueba del sistema de
inyeccion de ALU’s es evaluar el efecto que la quema de estos aceites como
combustible complementario, al gas natural, en los secadores de mineral de
hierro pueda ocacionar a la integridad mecanica del refractario de la parrilla,
ademas determinar el impacto en la temperatura bajo la parrilla, ya que los
picos de temperatura afectan tanto al refractario como a la metalurgia de los
ferrules (estructuras metélicas dentro de la parrilla distribuidora a traves de
los cuales pasan los gases calientes que distribuye al secador de mineral de

hierro) de la parrilla distribuidora de gases.

La temperatura bajo parrilla no puede alcanzar los 950 °C o mas, por lo
que si ocurre durante el proceso de inyeccion de ALU’s, se debera manipular
alguna condicion de operacién que permita disminuir la temperatura, como:
disminuir la cantidad de gas natural en los quemadores, o disminuir la
capacidad del secador con la intencibn de apaciguar el calor adicional
aportado por la combustion del ALU.
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Debido al bajo volumen de flujo, 90 L/h, propuesto para el sistema de
inyeccion de ALU’s y a la correcta combustion del mismo dentro de la
camara de combustion, se espera un impacto no significativo a la integridad
mecanica del refractario y ferrules de la parrilla distribuidora de gases, asi
como al refractario y estructura interna de la camara de combustion del

secador de mineral de hierro de Orinoco Iron.

4.6.2.2. Calidad del mineral de hierro seco

En la tabla 4.4 se puede observar que la tendencia a la formacién de
cenizas (carbon Conradson) que poseen los ALU’s de Orinoco Iron es
relativamente baja y por consiguiente se espera un bajo aporte de cenizas,
producto de la combustibn de los aceites usados en las camaras de
combustién de Orinoco Iron, y como el volumen de flujo a inyectar dentro de
la camara es muy poco, las cenizas que se generaran se consideran
insignificantes respecto al producto terminado, garantizando la inalterabilidad
de las propiedades del mineral de hierro seco y por ende el mantenimiento

de su calidad.

Se deberéa aprovechar la etapa de prueba del sistema de inyeccion de
ALU’s para certificar que no haya afectacion significativa en la calidad del
mineral de hierro seco que sale del secador, a través de la toma de muestras

durante la quema de ALU’s.
4.6.2.3. Dualidad de los quemadores
Para la introduccion y adecuaciéon de la lanza de inyeccion de aceites

en SIDOR fue necesaria la perforacién del horno rotatorio, debido a que el

guemador que ello emplean no era de tipo dual, en cambio los quemadores
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gue se emplean en las cadmaras de combustion de los secadores de mineral
de hierro de Orinoco Iron si son del tipo dual, lo que representa un aspecto
positivo ya que no se tendrd que perforar las camaras de combustiéon para
realizar la introduccién del a lanza, en llugar de eso, solo se tendra que
adaptar la lanza de inyeccion al cuerpo del quemador mas conveniente
(ambos inclusive), que podria ser el numero 2 (figura H.3) porque la mirilla de
inspeccién permite ver la llama de ese quemador y esto permitird observar

tanto el rociado como la combustion del ALU dentro de la camara.

4.6.3. Aspectos econdémicos

4.6.3.1. Ahorros por reduccién en el consumo de gas

Los ALU’s por presentar un elevado poder calorifico (véase la tabla
4.4), superior al poder calorifico del gas natural, al emplearles como
combustible complementario al gas natural en las camaras de combustion de
los secadores de mineral de hierro generaran calor suficiente como para
reducir 1,104 Nm3 por cada litro de ALU inyectado; esto quedo demostrado a
través de la ecuacion 3.49, la cual se empleo junto a la figura 4.1 para
obtener la cantidad de de gas natural que se ahorraria anualmente con la
quema de ALU’s cuando la planta trabaja a alta capaciad o a baja capacidad
(figura 4.11).
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Figura 4.11.Consumo de Aceite Vs Ahorro de Gas Natural.

Anualmente, Orinoco Iron podra ahorrarse entre 20.400 y 22.800

bolivares fuertes por realizar la quema de ALU’s en las camaras de

combustion de sus secadores la mineral de hierro. Este ahorro es muy poco

significativo econémicamente, ya que las reduccion en el consumo de gas

natural es muy poco apreciable, aunque ambientalmente hablando la

valorizacion energética de los ALU’s es bastante favorable ya que en cierto

modo contribuye a la eliminacion de los pasivos ambientales de manera

ecoeficiente (tabla 4.14).
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Tabla 4.14. Estimacion del ahorro monetario a generarse por la
reduccion en el consumo de gas natural debido al empleo de los ALU’s
como combustible complementario.

9382,464 8500

1,104

0,15

152.242,6 136.617,8
22.836,4 20.492,7

El la data referente al gas natural fue otorgada por el personal de

Orinoco lIron.

4.6.3.2. Ahorros en disposicion final

Como ya se ha mencionado en este trabajo de grado, Ecochemical C.A,
retiraba gratuitamente los ALU’s del patio de hidrocarburos usados de
Orinoco Iron, y le daba disposicion final en su proceso productivo, pero a
finales del primer trimestre del afio 2009 suspendio su servicio puesto que
pretendian cobrar por retirar dicho material; en el anexo K esta una copia de
la cotizacion ralizada por ellos a Orinoco Iron en donde pretendian cobran
hasta 1,45 BsF por litro de ALUa y hasta 1,15 BsF por litro de ALUi, tal como
se puede apreciar en la figura 4.12 Ecochemical desglosaba el precio de su
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servicio en 2 partes, el coste por transportaccion y el costo por

coprocesamiento del ALU (retirado del exceso de agua y solidos).

Sabiendo que los ALU’s almacenados presentan cantidades de Agua y
Sedimentos (tabla 4.3) muy superiores a los exigidos por Ecochemical C.A
(anexo k) se puede asegurar que el precio para la disposicion final de cada
litro de aceite debera incluir el costo por coprocesamiento (1,15 Bs por litro
de ALUi y de 1,45 Bs por litro de ALUa), cosa que incrementaria el costo

para la disposicion final del ALU (Figura 4.12).

1,6 -

1,4

1,2 1

08 B Coprocesamiento del ALU

0.6 | (Bsf/L)
0,4 - B Transporte del ALU (Bsf/L)

0,2

Costos devengados por el
despacho (Bs/L)

ALU{ ALUa
Tipo de Aceite

Figura 4.12. Oferta realizada por Ecochemical C.A a Orinoco Iron, por

concepto de dar disposicion final a sus ALU’s, febrero 2010.

En la figura 4.13 se puede apreciar la cantidad total que se puede llegar
a ahorrar anualmente si se le aprovecha a los ALU’s como combustible en
los quemadores duales de los secadores de mineral de hierro de Orinoco

Iron, en vez de pagarle a una empresa para que los retire y le dé adecuada
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manera entre unos 111.000 y 124.000 bolivares fuertes.
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Figura 4.13. Estimado anual del ahorro por concepto del no pago a una

empresa tercera certificada para dar disposicion final alos ALU’s

4.6.3.3. Ahorro total

Si se suma el ahorro energético con el ahorro de la disposicion final con

empresas terceras, generados al realizar la quema de los ALU’s en la planta

de secado de mineral, Orinoco Iron se ahorraria entre 165.000 y 179.000

bolivares fuertes anuales (figura 4.14), Notandose que el grueso de tales

ahorros viene dado por el hecho de no tener que pagar por un servicio de

recoleccion de ALU’s a alguna empresa tercera.
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Figura 4.14. Ahorro total anual estimado a generar por concepto del

aprovechamiento de los ALU’s como combustible complementario.

4.6.3.4. Retorno de lainversién

Como se puede notar en la figura 4.13, Orinoco Iron se ahorraria entre
165.000 y 179.000 bolivares fuertes anuales si toma la decision de implantar
un sistema de inyeccién de ALU’s a las camaras de combustion del secador
de mineral de hierro, y dicho sistema costaria unos 117.935,62 BsF (tabla
4.12) lo que da a entender que en aproximadamente un afio se lograria
recuperar la inversion realizada para la instalacion del sistema de inyeccién
de ALU’s propuesto en este trabajo de grado, es decir que el sistema de

inyeccion se pagara solo con el pasar del tiempo.

Ahora bien, se sabe que para marzo de 2010 se tenian alrededor de
unos 100.000 litros de ALU’s acumulados en el patio de hidrocarburos
usados, que de acuerdo a la tabla 4.13 pueden ser consumidos en su
totalidad entre 8 0 5,3 meses; y el consumo de tal cantidad de aceite como

combustible representa un ahorro o ganancia para la empresa de 131.560




193

bolivares fuertes (figura 4.15), es decir, que se recobraria la inversion
realizada para la instalacién del sistema de inyeccion de ALU’s en un tiempo
de 8 meses cuanto mucho, y si se cumplen con los parametros denotados en
la tabla 4.12.
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0 ol [—

Stock de ALUs en el Patio
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Figura 4.15. Ahorro total anual estimado a generar por concepto del

aprovechamiento energético del existente inventario de ALU’s de Ol.
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4.7. CONCLUSIONES

v' Orinoco Iron y Venprecar solo se gestionan y almacenan ALUi y ALUa,
anualmente generan entre 123.000 y 137.000 litros de ALU y no tienen un

control eficaz en la gestion de los ALU s que genera.

v Los ALU’s Almacenados en los tanques del patio de hidrocarburos
usados de Orinoco Iron presentan contenido de agua y sedimentos muy
por encima del 5y 1% respectivamente, por tanto son inadecuados para

emplearlos como combustible complementario al gas natural.

v' Los ALU’s que se generan en Orinoco Iron y Venprecar presentan
cualidades fisicoquimicas aptas que les permiten ser empleados como
combustible complementario al gas natural en las cAmaras de combustion

de la planta de secado de mineral de hierro de Orinoco Iron.

v' La temperatura, el tiempo de residencia y la turbulencia que ofrecen las
camaras de combustion de la planta de secado de mineral de hierro de
Orinoco Iron S.C.S ofrecen valores 6ptimos y adecuados para realizar el
quemado ecoeficiente de los aceites lubricantes usados, al emplearlos

como combustible complementario al gas natural.

v El sistema de inyeccion de ALU’s a instalar en la planta de secado de
mineral de hierro de Orinoco Iron estara compuesto basicamente de un
tanque de alimentacion, dos bombas de engranes, un filtro, una valvula
de tres vias, pulmoén de aire y la lanza de inyeccién con la boquilla de
pulverizacion de aceite; que dosificard ALU a 100 psiy a razén de 90 I/h a
la camara de combustion del secador de mineral de hierro de Orinoco
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Iron. El sistema sera semi-automatico y requerira de un espacio fisico de

49 m? al sureste de la planta de secado de mineral.

El costo total estimado (clase V) para la instalacion del sistema de
inyeccion de ALU’s, como combustible complementario, es de 117.935,62
BsF.

El aprovechamiento de los aceites usados como combustible ademas
de representar una solucibn ambientalmente favorable para su
disposicion final, genera una importante reduccion de costos (entre
165.000 y 179.000 Bs/afo) tanto por ahorro de gas natural en el proceso
de secado del mineral de hierro (entre 20.400 y 22.800 Bs/afio), como por
concepto de la eliminacién de la disposicion final con empresas terceras
(entre 142.300 y 158.500 Bs/afo).

La inversion a realizar por concepto de la instalacion del sistema de
inyeccion de ALU’s, podra ser recuperada en un tiempo comprendido

entre 5,4y 8 meses.

4.8. RECOMENDACIONES

v Revisar los procedimientos de inspecciéon y medicion, y de trasegado de

los ALU’s en las trampas de aceite.

v' Llevar y Mantener por debajo de 5 y 1%, respectivamente, el contenido de

agua y sedimentos de los ALU’s almacenados, para asi evitar el
taponamiento de la boquilla de pulverizacion y abrasion en los

dispositivos del sistema de inyeccion.



196

Implantar el sistema de inyeccion de ALU’s, con las modificaciones
necesarias, en la planta de secado de mineral de hierro para asi poder
dar correcta disposicion final a los ALU’s generados por Orinoco Iron y

Venprecar.

Asequrar que la temperatura en la camara de combustion del secador de
mineral de hierro a emplear para valorizar energéticamente a los ALU’s

sea, en todo momento, mayor o igual a 850°C.

Cetrtificar, con un laboratorio externo, que los ALU’s de QOrinoco Iron
cumplen con las Normas para el Control de la Recuperacion de
Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos en cuanto
al Aprovechamiento como Combustible, Articulo 13, Numeral 1 y 3

contentivos en el Decreto N° 2635.

Certificar, con un laboratorio externo, que las emisiones atmosféricas a
obtener durante la utilizacion de los aceites usados como combustible
complementario en las camaras de combustion del secador de mineral de
hierro de Orinoco Iron cumplen las Normas sobre Calidad del Aire y
Control de la Contaminacion Atmosférica establecida en el Decreto 638.
Esta caracterizacion debera ser realizada cuando se realicen las pruebas
de quemado de ALU.

Certificar que la utilizacion de los aceites usados como combustible
complementario en las camaras de combustion de los secadores de
mineral de hierro de Orinoco Iron no afecta a la calidad del producto
(mineral de hierro seco), caracterizando el mineral de hierro seco que sale

del secador durante la prueba de quemado de ALU.
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v’ El sistema de inyeccion de ALU’s de prueba debera ser aprovechado
para inyectar aceites a la camara de combustion a varios caudales y
presiones, y en lo posible se debera variar el disefio de las boquillas para
determinar cual de ellas se adapta mejor al proceso de combustion dado
en la camara de combustion del secador de mineral de hierro de Orinoco

Iron.
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