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RESUMEN

El problema ambiental es considerado actualmente como un desafio técnico que
exige mucho en cuanto a control, prevencion y conocimiento riguroso que sirva

para tomar medidas correctivas.

Los residuos generados en los centros de salud tanto rurales como urbanos
cuenta con una inadecuada recoleccidon, transporte, almacenamiento y
disposicion final de los mismos, los cual puede provocar dafios fisicos serios e
infecciones graves al personal que labora en estos centros, a los pacientes y a

la comunidad en general.

Ademas provoca contaminacion atmosférica, del suelo y de las aguas
superficiales y subterraneas; a lo cual se suma el deterioro estético del paisaje

natural y de los centros urbanos.



Los principales objetivos del presente trabajo sera dimensionar un incinerador
apropiado y eficiente que pueda ser utilizado en los hospitales rurales, para
reducir el peligro asociado con los desechos y a su vez disminuir el volumen de
los mismos; a través de la exposicidn de estos desechos hospitalarios a altas
temperaturas superiores a 1200 °C durante un periodo de tiempo no menor a 2
segundos el cual es suficientemente largo para destruir organismos que
pudieran ser una amenaza para el medioambiente y la salud publica. El poder
calorifico para mantener el proceso de combustion es obtenido a través de los
mismos residuos y del combustible auxiliar, al ser quemados en presencia de

aire.

En los capitulos 1 y 2 se revisan los fundamentos tedricos; explicando la
tipologia de los desechos hospitalarios; se presenta un anadlisis de las
regulaciones 6 normativas que se utilizan para el proceso de incineracion, en
los capitulos 3 y 4 se presentan los procedimientos de calculos para el
dimensionamiento del horno; la cantidad de combustible necesario para operar
el incinerador y lograr el tiempo de residencia de los gases dentro de los limites
preescritos. Ademas se considera el calentamiento transciende del horno y en
estado estable, en el cual la temperatura inicial de la masa del refractario sera

de 30°C y la temperatura de entrada en la camara de combustion primaria



debera llagar a un valor de temperatura apropiada. En el capitulo 5 se realiza un
analisis de los costos de construccidn y operacion del equipo. Como ultimo
paso en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y observaciones obtenidas

durante el estudio realizado.
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INTRODUCCION

La tesis consiste en dar una solucién para el tratamiento de los residuos solidos
generados en los centros de salud de las diferentes zonas rurales del cual
radica en transformar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de un
residuo peligroso en uno menos peligroso para hacer mas segura las

condiciones de almacenamiento, transporte o disposicion final.

En el Ecuador se cuenta al momento con un Reglamento que regula el Manejo
Interno de los Residuos Hospitalarios y, desde hace 4 anos, se viene trabajando

en este tema, desde diferentes enfoques e instituciones.

En la actualidad existen diversos sistemas de tratamiento para la desinfeccién
de estos desechos. Los sistemas mas utilizados son desinfeccion térmica
humeda (autoclave), desinfeccion por microondas, desinfeccion por

incineracion, y relleno sanitario.



TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO MAS USADAS

Ventajas

Incineracién Autoclave Microondas Relleno Sanitario —
Enterramiento
Controlado
-Reduce el volumen en
un 80- 95% - Alto grado de - Reduce el -Facil instalacion y
efectividad volumen en 60% operacion

-Eliminacion instantanea
de patdgenos si se opera
adecuadamente

-Alto grado de efectividad

-Destruye cualquier
material que contiene
carbon organico

-Aplicable a cualquier
tipo de residuo.
- Ausencia de malos olores

-Reduccién del 70 % del
peso inicial

- No emisiones
gaseosas peligrosas

- Facil operacioén, no
hay riesgo

- Efluentes estériles

- Riesgo bajo la
contaminacion ,
reduccion de peso por
deshidratacién

- No emisiones
gaseosas
peligrosas

- Bajo riesgo de
operacion

- No tiene efluentes

- Alto grado de
efectividad

- Contaminacion
minima

-Medianos a bajo costo
de instalacion

- Bajo costo de
operacion

1. Obtenido del manual de manejo de desechos en establecimiento de salud (Fundacion Natura)
2. CEPIS — OPS Asesoria técnica para desechos Hospitalarios




TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO MAS USADAS

Desventajas

Incineracioén Autoclave Microondas Relleno Sanitario —
Enterramiento
Controlado
- Alto costo en - Necesita un - Alto costo de - Contaminacién del
combustible tratamiento posterior inversion. suelo
para hacer

- Riesgo en la operacion irreconocibles los - Alto costo de
residuos. mantenimiento.

- Costo de
mantenimiento
elevado.

- Conlleva el riesgo de
posibles emisiones y
sustancias toxicas
en la atmésfera.

- Requiere de linea a
vapor.

- No reduce el volumen
de los desechos
tratados

- Puede producir malos
olores

- alto a medianos costo
de instalacion

- Requiere personal
entrenado para su
operacion.

- No todos los
parasitos y
bacterias son
destruidos.

- No es apropiado
para tratar 800
y 1000 kg de
desechos

1. Obtenido del manual de manejo de desechos en establecimiento de salud (Fundacion Natura).
2. CEPIS — OPS Asesoria técnica para desechos Hospitalarios.




De estos diferentes tratamientos se opto por el método de incineracion, que
desde el punto de vista técnico es mas viable su construccidn, mantenimiento y
disefio ya que al momento en el pais existen materiales y personal capacitado

para la elaboracion y puesta en marcha de estos equipos

El incinerador deben contar con doble camara: primaria, que alcanza
temperaturas entre 600 y 850 °C; y con camara secundaria con temperaturas
superiores a los 1200 °C; y tiempo de residencia de 2 s, ademas de contar con
un sistema que permita disminuir la temperatura y emisiones de contaminantes
que no fueron destruidos completamente en la camara segundaria, antes que

los gases de combustion circulen por la chimenea.

La finalidad del proceso de incineracion es reducir el volumen de los residuos
mediante un proceso de oxidacién de los componentes organicos, logrando asi
disminuir el riesgo de contaminantes de este proceso se obtiene cenizas y
escorias inorganicas que pueden ser reutilizados o eliminados en vertederos de
un modo mas seguro. De igual forma, también se puede recuperar la energia del

sistema logrando de este modo menos consumo de combustible.



Sin embargo, el funcionamiento inadecuado de estos incineradores puede
generar a la atmdsfera contaminantes perjudiciales para la salud. Los residuos
peligrosos incinerables pueden contener, ademas de compuestos organicos,
metales pesados, cloro, azufre, etc. que pueden formar sustancias organicas

parcialmente oxidadas y acidos.

Estos equipos operan con maxima eficiencia cuando los desechos que se
queman tienen un poder caldrico suficientemente alto, es decir, cuando la
combustion produce una cantidad de calor suficiente para evaporar la humedad

de los desechos y mantener la temperatura de combustion.



CAPITULO 1

1. TIPOLOGIA DE LOS DESECHOS

Los desechos son considerados una heterogénea gama de objetos que se
generan como resultado de las multiples actividades humanas. Por sus
cualidades fisicas pueden ser materiales inertes (metales, vidrios, tierra y
otros), materiales fermentables (restos organicos) y materiales combustibles

(papel, cartdn, plasticos, madera, goma, etc.).

Los residuos de los establecimientos de salud u hospitalarios se caracterizan
por estar contaminados con agentes infecciosos o que pueden contener
altas concentraciones de microorganismos que son de potencial peligro para

la comunidad.

Un mal manejo de desechos puede facilitar la transmision de enfermedades
intrahospitalarias, causando un aumento en el numero de dias de

hospitalizacion, en los costos de tratamiento y la mortalidad.



1.1 Desechos no Peligrosos
Son los residuos que se generan diariamente en algunas actividades
comunes en un hospital, clinica, en nuestras casas y en oficinas. En
general estos residuos no presentan ningun tipo de riesgo para la salud
humana y el medio ambiente si se manejan adecuadamente. Son
residuos que pueden ser en su gran mayoria reciclables o reutilizables.

Dentro de esta categoria estan.

1.1.1 Ordinarios o comunes
Son los generados en el desempefio normal de actividades. En
general estos residuos se generan en todos los sitios del hospital
como oficinas, pasillos, areas comunes y cafeterias. Ejemplo
papeles, bolsas, botellas y material tipico generado en oficinas y
que no estan contaminados por ningun tipo de fluido corporal.
Estos residuos pueden ser entregados al sistema de recoleccién
de basuras del municipio sin ningun tipo de tratamiento y pueden

ser reciclados para un uso posterior.

1.1.2 Inertes
Son residuos que por su naturaleza no permiten una facil

descomposicion, su transformacion en materia prima y su



degradacion natural requiere de grandes periodos de tiempo.

Algunos tipos de papel, plasticos.

1.1.3 Biodegradables
Son residuos quimicos o naturales que se desintegran en el
ambiente, sin alterarlo ni producir riesgo alguno para la salud. En
estos se encuentran residuos vegetales, residuos alimenticios de
cocina y cafeterias, papeles que no son aptos para el reciclaje,
algunos jabones, detergentes y otros residuos que se puedan
transformar facilmente en materia organica y pueden ser
entregados al servicio de recoleccién de basuras del municipio

para ser llevados al relleno sanitario.

1.1.4 Reciclables
Son residuos que pueden volver a ser utilizados como materia
prima en procesos productivos. Entre estos se encuentran el

papel, vidrio, carton, plastico, la chatarra, las telas y madera.

1.2 Desechos Peligrosos
Son los residuos generados en la institucion u hospital que deben tener
un tratamiento especial por el riesgo de contaminacién, ante la

posibilidad de haber estado en contacto con agentes patdégenos y



cuentan con algunas de las siguientes caracteristicas: Infecciosas,
combustibles, inflamables, explosivas, reactivas, radiactivas, volatiles,
corrosivas y toxicas, que pueden causar dafo a la salud humana y al

medio ambiente.

1.2.1 Residuos Infecciosos o de Riesgo Bioldgico.

Son aquellos que contienen gérmenes patégenos y, por tanto
son peligrosos para la salud humana. Constituyen del 10 al 15%
de los desechos. Los residuos infecciosos o de riesgo biolégico

se clasifican en:

Biosanitarios.

Son todos aquellos elementos o instrumentos utilizados durante
la ejecucion de los procedimientos asistenciales que tienen
contacto con materia organica, sangre o fluidos corporales del
paciente tales como: gasas, apositos, algodones, escobillas,
vendajes, material de laboratorio o cualquier otro elemento

desechable que la tecnologia médica introduzca para estos fines.

Anatomo- patologicos
Son aquellos residuos que se generan en procedimientos de

cirugia y laboratorio. Dentro de estos tenemos las biopsias,
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placentas, tejidos, organos amputados, partes y fluidos
corporales que se remueven durante cirugias u otros, incluyendo

muestras para analisis autopsia u otro procedimiento médico.

Corto punzantes

Son todos los residuos cortantes o punzantes utilizados en la
actividad de la salud. Se trata especialmente de agujas, bisturis,
lancetas, jeringas, mangueras, puntas de equipos de venoclisis,
catéteres con aguja de sutura, pipetas y otros objetos de vidrio,
que han estado en contacto con agentes infecciosos. Estos
residuos dada la facilidad para crear una puerta de entrada de los
gérmenes patdégenos en el organismo humano, constituyen

fundamentalmente 1 % de todos los desechos.

Desechos de laboratorio.

Cultivos de agentes infecciosos y desechos biolégicos, vacunas
vencidas o inutilizadas, cajas de Petri, placas de frotis y todos los
instrumentos usados para manipular, mezclar o inocular

microorganismos.
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Desechos de sangre

Sangre de pacientes, suero, plasma u otros componentes;
insumos usados para administrar sangre, para tomar muestras de

laboratorio y paquetes de sangre que no han sido utilizados.
Residuos de aislamiento

Residuos biologicos, excreciones, exudados o materiales de
desecho provenientes de las salas de aislamiento de pacientes
con enfermedades altamente transmisibles. Se incluyen también

a los animales aislados.
Desechos de investigacion

Cadaveres o partes de animales contaminadas, o que han estado
expuestos a agentes infecciosos en laboratorios de
experimentacion, industrias de productos biolégicos 'y

farmacéuticos, y en clinicas veterinarias.

Grafico Mo.2:  Tipos de desechos infeceioses

da [xborstonn andlomo-pataldgices e sangre

s =

corlopunzanizs o dreas criticas & Investigacion

Figura 1.1 Tipos de desechos infecciosos
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1.3 Desechos Quimicos

Son los restos de sustancias quimicas y sus empaques o cualquier otro
residuo contaminado con éstos, los cuales, dependiendo de su
concentracion y tiempo de exposicion pueden causar dafios a los seres

humanos y al medioambiente.

Los Contaminantes quimicos pueden ser organicos o inorganicos. Los
contaminantes inorganicos son diversos productos disueltos o dispersos
en el agua que provienen de descargas domésticas, agricolas e
industriales o de la erosidon del suelo. Los principales son cloruros,
sulfatos, nitratos y carbonatos, elementos de limpieza, solventes, etc.
Gran parte de estos contaminantes son liberados directamente a la

atmosfera y bajan arrastrados por la lluvia.

1.3.1 Farmacos
Son aquellos medicamentos o excedentes de las sustancias que
han sido empleados en cualquier tipo de procedimiento y estan

vencidos, deteriorados o parcialmente consumidos.

Los mas peligrosos son los antibiéticos y las drogas citotoxicas

usadas para el tratamiento del cancer.
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Citotoxicos Especiales

Son residuos que por sus caracteristicas fisico-quimicas y su
composicidn, presentan riesgos para el medio ambiente.
Presentan caracteristicas agresivas tales como corrosividad,

reactividad, inflamabilidad, toxicidad, explosividad y radiactividad

Metales Pesados
Son cualquier objeto o elemento que contengan metales pesados
como: Plomo, Cromo, Mercurio, Cadmio, Antimonio, Bario,

Niquel, Estafio, Vanadio, Zinc.

Residuos Radiactivos

Son las sustancias emisoras de energia predecible o continia en
forma alfa, beta o de fotones, cuya interaccién con la materia,
puede dar lugar a la emisibn de rayos X Yy neutrones,
provenientes de laboratorios de investigacion quimica y biologia;

de laboratorios de analisis clinicos y servicios de medicina

n UC|ear Grifico No.3: Tipos de desechos especiales

Desechos quimicos Desachos radiactives Desechos farmacéuticos

Figura 1.2 . Tipos de desechos especiales
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GENERACION DE LOS DESECHOS HOSPITALARIOS
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Materiales peligrosos

Lugar de Generacion

Lugar de uso y

disposicion

Disposicion comun

Quimioterapia y
quimicos

antineoplasticos

Preparado en clinicas o

farmacias

Areas de cuidado de
pacientes, farmacias y

clinicas especiales.

Incineracidon como residuos
hospitalarios; disposicion

como residuos patoldgicos.

Formaldehido

Patologia, Autopsias,
Dialisis, Unidades de

Enfermeria

Patologia, Autopsias,
dialisis, unidades de

enfermeria.

Diluidos y arrojados en los

desagues sanitarios
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Materiales peligrosos

Lugar de Generacion

Lugar de usoy

disposicion

Disposicion comun

Patologia, Histologia,

Patologia, histologia,

Evaporacion; arrojados en los

Solventes Ingenieria, Laboratorios ingenieria, laboratorios conductos sanitarios.
Los termdmetros rotos se
En todas las areas clinicas colocan en los contenedores
en termdémetros, aparatos de Areas clinicas, para objetos cortantes; si no
Mercurio medicion de presion laboratorios. hay disponibles kits para

sanguinea, tubos de antor,

laboratorios.

derrames, se desecha como
residuos hospitalarios o

residuos solidos urbanos.
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Materiales peligrosos

Lugar de Generacion

Lugar de uso y

disposicion

Disposicion comun

Gases Anestésicos

Quirofano

Quirofano

Con frecuencia son
eliminados al exterior por

extractores de aire.

Oxido etileno

Central de reproceso y
esterilizacion; terapia

respiratoria

Central de reproceso y
esterilizacion; terapia

respiratoria

Se elimina sacando el gas de

escape al exterior.

Radio nucleidos

Radiacion Oncoldgica

Radiacién Oncoldgica

Almacenaje seguro por el
tiempo necesario para la
descomposicion de los

elementos nucleares.
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Materiales peligrosos

Lugar de Generacion

Lugar de usoy

disposicion

Disposicion comun

Soluciones
desinfectantes para

limpieza

Servicios de limpieza,
infraestructura general,

quiréfano

Areas de diagnéstico,
quirofanos e

infraestructura general

Dilucién, disposicion en

cloacas, desaguaderos

Mantenimiento:
Residuos de aceites, ,
sobrantes de pintura,

tubos fluorescentes

Mantenimiento

Mantenimiento

Residuos sélidos, cloacas,

desagues

Quimicos Fotograficos

Radiologia, Clinicas satélites
que ofrecen servicios

radiolégicos

Radiologia, clinicas
qgue ofrecen servicios

radioldgicos.

Los reveladores y fijadores
son arrojados con frecuencia

por los desagues sanitarios.

1. Obtenido del manual de manejo de desechos en establecimiento de salud (Fundacion Natura)
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Existen diferentes sistemas de clasificacion para la caracterizacion de los
residuos hospitalarios, un estudio realizado por el CEPIS-OPS en agosto del
1998 muestran la clasificacion sugerida de la Organizacion Mundial de la Salud
y la Clasificacién de la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) de los Estados
Unidos de América. La adopcion de una de ellas dependera de las

caracteristicas particulares del centro de salud.

1.4 Caracterizacion de residuos incinerables

El residuo ideal para la incineracion, desde el punto de vista econdmico, es
aquel que presente una alta proporcion de materia organica y baja de agua e
inertes (inorganicos), de forma que pueda ser quemado sin el empleo de
combustible adicional y con aprovechamiento del calor producido, para dar lugar

a un reducido volumen de residuo final.

En la practica, la técnica de incineracién es factible en el contexto técnico,
economico y medioambiental para los residuos peligrosos que satisfacen los

siguientes requisitos:
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e Compuestos inorganicos < 15% (cenizas, que deben ser las minimas
posibles)

e Agua < 65% (influye en la economia del proceso)

e Compuestos organicos > 30% (determina el poder calorifico del

residuo)

La caracterizacion de los residuos incinerables constituye la base de partida
para abordar la eleccidon de los equipos, su disefio y las condiciones de
operacion de las diferentes etapas que conforman el proceso. Ademas de los
requerimientos puramente técnicos, en el caso de las incineradoras, hay que
tener en cuenta ciertos condicionantes legales que regulan las condiciones de
funcionamiento y los limites de emisién de los gases a la atmdsfera (Decreto

1217/1997 relativa a la incineracion de R.P).

Estado y propiedades fisicas de los residuos

El estado y algunas propiedades fisicas como la viscosidad, densidad,
caracteristicas reoldgicas, del residuo condicionan principalmente el modo de
alimentacion al horno de combustion, con objeto de lograr el contacto adecuado

entre la materia combustible y el oxigeno.
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Analisis elemental de la materia organica

Consiste en la determinacion de C, H, O, N, S, P y halégenos. La presencia de
compuestos organicos halogenados producira HCl y Cl,, HF y HBr. EIN y S
conducen a la formacion de compuestos como NO, y SO,, también de caracter
acido. La existencia de Cl,, junto a determinadas condiciones de operacion,
puede generar por reacciones secundarias la formacion de dioxinas y furanos,
que exigen su destruccion total por exigencias legales debido a su caracter

cancerigeno y mutageno.

Analisis de compuestos de alta peligrosidad

Es posible la presencia de compuestos cuya destruccion pudiera presentar
dificultades especiales para alcanzar los niveles de eficacia exigibles para su
total eliminacién del residuo, debido a su tremenda toxicidad (Componentes

organicos peligrosos PCOPs).

Poder Calorifico

El poder calorifico del residuo constituye un factor determinante en la economia
de la incineracion. Un residuo con un poder calorifico por encima de unas 3500

kcal/kg resulta incinerable sin necesidad de combustible adicional. Para el
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tratamiento de ciertos residuos que contienen compuestos organicos de alta

peligrosidad, requieren el empleo de combustible adicional.

De acuerdo a la norma internacional NFPA los residuos se clasifican en tipo 0,

1, 2, 3, 4,5y 6 dependiendo de su porcentaje de humedad, compuestos volatiles

y potencia calorifica.

Residuos Tipo 0: Altamente combustibles. Dentro de ellos tenemos:
papel, carbon, cartén barredura de piso de lugares comerciales e
industriales. También basuras que contienen 10% en bolsas plasticas,
revestimientos de papel laminado, cartones tratados, desperdicios
aceitosos y fragmentos de caucho. En general se puede decir que son

residuos altamente combustibles.

. Residuos Tipo1: Mezcla de desperdicios tales como vegetales, trozos de

fibras, liquidos para limpieza doméstica, cartones, madera, papel y
barreduras de suelo que se encuentren en establecimientos
completamente industriales. También basuras con un 20% de su peso en
desperdicios de cafeteria, restaurantes y pequefias cantidades de,

plasticos y cauchos.
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. Residuos Tipo 2: Es la mezcla de residuos tipo 1y tipo 3, en proporciones
iguales. Es muy comun en apartamentos y residencias.

Residuos Tipo 3: Consiste de desperdicios de vegetales y desperdicios
animales, de restaurantes, cafeterias, mercados y sitios de estar.

. Residuos Tipo 4: Son residuos de animales y humanos, esqueletos y
partes organicas. Corresponde a los residuos de hospitales, mataderos,
expendios de carne y sitios similares.

. Residuos Tipo 5: son residuos liquidos y semiliquidos como el alquitran,
disolventes, pinturas, lodos, gases toxicos y residuos similares,
provenientes de la operacion industrial. Su composicidén y poder calorifico
no estan estandarizados y por tanto deben ser determinados, para cada
circunstancia especifica.

. Residuos Tipo 6: Basicamente son residuos compuestos por caucho,
plastico provenientes de operaciones industriales. su composicion y
poder calorifico deben ser determinados para cada circunstancia

especifica.
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CARACTERISTICAS DE HUMEDAD, CENIZAS Y PODER CALORIFICO

PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE RESIDUOS.

Kcall/kg Contenido Contenido
Residuo
(Combustible) masico cenizas masico Humedad
(%) (%)
Plasticos 9000 0.5 2
Trapos 4000 0.2 10
Periédicos 4000 - 4400 1.5 6
Polietileno 11100 0 0
Madera 5000-6000 4 20
Aserrin de madera 4300-4700 3 10
Grasas animales 9450 0 0
Desechos lindleos 6100 20-30 1




CAPITULO 2

2. NORMATIVAS Y PROCEDIMIENTOS PARA EL
MANEJO Y ELIMINACION DE DESECHOS
HOSPITALARIOS EN BASE AL METODO DE

INCINERACION.

Para el desarrollo de la presente tesis se utilizara como referencia la norma
“NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL MANEJO Y DISPOSICION
FINAL DE DESECHOS SOLIDOS *, es dictada bajo el amparo de la Ley de
Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental (Ley No. 37.
RO/ 245 de 30 de Julio de 1999y del Acuerdo Ministerial No. 14630. RO/ 991 de
3 de Agosto de 1992) para la Prevencion y Control de la Contaminacion

Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria
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y rige en todo el territorio nacional. LIBRO VI ANEXO 6 de la Republica del

Ecuador

Otras normativas a revisar seran el Reglamento de Manejo de Desechos
Solidos en los Establecimientos de Salud de la Republica del Ecuador. Registro
Oficial N° 106 de 10 de enero de 1997 del libro de Biolegis (legislacién nacional)
o Bioecuador, del acuerdo ministerial N° 001005 de 26 de diciembre 1996,
Norma EPA 452/B-02-002 (U.S. Environmental Protection Agency) capitulo 2 de
incineradores y la norma del Ministerio de Ambiente de la Republica de

Colombia enero 21 del 2002.

2.1 Normativas utilizadas para la disposicion de los desechos

hospitalarios.

Libro VI Anexo 6 de la Republica del Ecuador.
El objetivo principal de la presente norma es salvaguardar, conservar y
preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus

interrelaciones y del ambiente en general.

Esta norma establece los procedimientos generales en el manejo de los

desechos solidos no peligrosos, desde la generacion hasta la disposicion
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final; y las normas de calidad que deben cumplir los desechos sélidos no
peligrosos para cumplir con estandares que permitan la preservacion del

ambiente.

La reglamentacion dispuesta en los diferentes articulos del libro VI
relacionados a la disposicion de los desechos hospitalarios, son: Articulo
2 Items 2.16 Este reglamento esta relacionado a los desechos solidos de
hospitales, sanatorios y laboratorios de analisis e investigacion o
patégenos, el proposito de esta norma es considerar las definiciones
establecidas en el Reglamento para la Prevencion y Control de la
Contaminacion. Articulo 4 Items 4.2.7- 4.2.20 - 4.9.1- 4.9.4 — 4.10.4,

trata sobre las prohibiciones en el manejo de desechos solidos

Los Desechos Solidos Peligrosos Hospitalarios, Objetos y materiales
descartados, provenientes de la actividad realizada en el tratamiento
preventivo, curativo e investigacion de enfermedades y que por su
caracteristica fisica y quimica son un riesgo para la salud humana y la

preservacion del medio ambiente.
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Todos los Hospitales Nacionales y Privados asi como Sanatorios,
Centros de Salud y otros que tengan: Areas de aislamiento de enfermos
infecto - contagiosos, quiréfanos, salas de parto, servicio de hemodialisis,
laboratorios microbio l6gicos, laboratorios biologicos para la investigacion
o diagnéstico de enfermedades infecto contagiosas; deberan de ser
equipados con sistemas de incineracion que cumplan con los requisitos
técnicos de construccion y funcionamiento, establecido en las normas
vigentes, ademas de contar con los equipos de medicidon necesarios para

el control operativo.

Las cenizas producto del proceso de incineracion, son desechos
peligrosos, por consiguiente deberan cumplir con lo establecido en la
Normativa de control para Desechos Peligrosos, que emitira el Ministerio
del Ambiente. Esta reglamentacion se encuentra incluida en el Apéndice

A.
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Republica del Ecuador Ministerio de Salud Publica, acuerdo
ministerial N° 001005 - 26 de Diciembre 1996.

El Ministerio de Salud Publica a Considerando que el articulo 19 de la
Constitucion Politica de la Republica, establece que el Estado garantiza a
las personas el derecho a vivir en un ambiente libre de contaminacion.
Articulo 23 de la Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental, concede al Ministerio de Salud Publica facultades para
planificacion, regularizacion, normalizacion, limitacion y supervision de los
sistemas de recoleccion, transporte y disposicién final de los desechos
peligrosos (hospitalarios), en los medios urbano y rural, en coordinacion
con las municipalidades.

Mediante Decreto Ejecutivo N° 1802, publicado en el Registro Oficial N°
456 del 7 de junio de 1994 se establecen las “Politicas Basicas
Ambientales en el Ecuador”.

En los numerales 15 y 17 del decreto en mencion se establecen las
politicas relacionadas con el manejo de desechos en general, incluyendo
téxicos y peligrosos.

Es deber y obligacién del Ministerio de Salud Publica, hacer cumplir las
disposiciones contempladas en los articulos 31 al 34 del Cddigo de la

Salud (Capitulo V. De la recoleccién y disposicion de basuras).
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En este reglamento establece los desechos producidos en los
establecimientos de salud clasificandolo por grupos para los diferentes
tipos de residuos se incluyen los desechos infecciosos, cortantes, agujas,
jeringas, Dbisturis, tdéxicos, explosivos, inflamables, corrosivos vy
reactivos. Materia organica e inorganica no contaminada, que no puede o

no justifica ser recuperada.

Los residuos infecciosos deben ser colocados en bolsas rojas y trasladas
diariamente hacia el incinerador. Los residuos organicos deben ser
colocados en recipientes herméticos y trasladados diariamente al

incinerador para su eliminacion.

Los residuos especiales peligrosos tales como radioactivos, quimicos,
farmacéuticos, inflamables, diluyentes, medicinas vencidas y otros
peligrosos deberan ser dispuestos en confinamientos controlados,
siguiendo las normas técnicas ambientales de disefio, construccion y
manejo. Los residuos comunes provenientes de administracion y limpieza
general, residuos de la preparacion de alimentos, embalajes y cenizas

deben ser colocados en bolsas plasticas separadas, asi sea su
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caracteristica y luego depositadas en contenedores bajo techo para
facilitar su acondicionamiento y permitir un facil servicio de recoleccion

municipal.

Los residuos infecciosos y patolégicos generados en hospitales,
nacionales o privados, casas de salud, sanatorios, centros de salud vy
laboratorios, deberan ser incinerados en aquellos equipos que cumpla
con los requisitos técnicos de construccion y funcionamiento, establecido
en las normas vigentes, ademas deberan contar con los equipos de

medicion necesarios para el control operativo.

Prohiben la disposicion de residuos patoldgicos, infecciosos, toxicos y
peligrosos en los recipientes o bolsas destinados para la basura comun,
ni el manejo y disposicion de dichos residuos en una instalacion
destinada al manejo, tratamiento y disposicion final de los desechos
sélidos comunes. Esta reglamentacion se encuentra incluida en el

Apéndice A
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Libro VI-TITULO V de la Republica del Ecuador.

Esta norma trata de los reglamentos para la prevencién y control de la
contaminacion por desechos peligrosos, especificamente en la seccion i
donde se establece las condiciones para el tratamiento y disposicion final
de estos residuos, cabe recalcar que no todos los desechos que se
generan en los hospitales estan considerados como desechos peligrosos

pero por condiciones de seguridad es necesario utilizar esta ley.

En el articulo 209, 210, 211, establecen que cualquier hospital o
plantas que generen desechos peligrosos tendran que contar con una

licencia ambiental otorgada por el Ministerio Ambiental del Ecuador.

En el articulo 212, considera que para realizar el tratamiento para la
eliminacion de estos desechos especialmente por el método de
incineracion, se recomienda que las instalaciones adecuadas para esta
funcion deben estar alejado al menos a 500 metros del poblado mas

cercano. Dicha informacion véase en el Apéndice A.
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2.2 Normativas recomendadas para la incineracion

Basado en el acuerdo ministerial N° 001005 - 26 de Diciembre 1996.
CAPITULO VII. Del tratamiento de los desechos infecciosos Articulo 42,
43. Establece la utilizacidn del proceso de incineracion siempre y cuando
este cumpla con las condiciones especificadas de los limites maximos
permitidos de emisiones al medio ambiente, por lo tanto los residuos de
la incineracion, deben ser considerados como desechos peligrosos y

requieren una celda especial en el relleno sanitario.

En la actualidad no existe en el ecuador una norma para establecer el
disefio que debe cumplir los incineradores de nuestro pais por lo tanto se
adopto por tomar la referencia de las norma EPA 452/B-02-002 (U.S.
Environmental Protection Agency) capitulo 2 de incineradores. y del
Ministerio de Medio ambiente de la republica de Colombia resolucién
0058 , enero 21 del 2002.

Esta norma establece los limites maximos permisibles de emisién para
incineradores y hornos crematorios de residuos solidos y liquidos
tomando como referencia el articulo 13. Esta reglamentacion se

encuentra incluida en el Apéndice A.
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Basado en la documentaciéon de la EPA en Octubre 1998 el disefio del
incinerador debe cumplir las siguientes normas técnicas por lo cual
debera disponer de una camara de combustion primaria, una camara
secundaria y alcanzar una temperatura de 800° y 1000° C
respectivamente. En la camara primaria se queman los desechos
produciéndose cenizas y gases, entre los cuales se encuentran las
dioxinas que pueden generar cancer. En la secundaria, estos gases son
combustionados completamente convirtiéndose en vapor de agua, CO,y
restos de éxidos de nitrogeno y acido clorhidrico. Para esto se requiere
un tiempo de permanencia de los gases de por lo menos 2 segundos, y

una concentracién de oxigeno mayor del 18%.

Para que los desechos sean destruidos en la camara primaria, se
requiere un tiempo de permanencia de por lo menos 1 hora, temperatura

de 800° C y turbulencia suficiente para movilizar los residuos.

Las cenizas resultantes del proceso de incineracion deben considerarse

como residuos peligrosos ya que contienen plomo, cadmio, cromo,
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mercurio y arsénico el cual debe ser enviada en una funda debidamente

etiquetada como residuo peligroso al relleno sanitario.

Para evitar la contaminacion se debe considerar:

Control de emisiones a la atmdsfera: especialmente particulas y acido
clorhidrico que pueden dar una idea general del nivel de la eficiencia del
funcionamiento del incinerador.

Control de temperatura: 1000° C en la camara secundaria

la altura de la chimenea

Las determinaciones de las emisiones deben realizarse por lo menos
cada 6 meses.

No deberia observarse humo ni existir olor desagradable en la chimenea.

Los incineradores deben contar con dispositivos para remover y recoger
las cenizas, y con un sistema de lavado de gases. Pueden incluir,
ademas, técnicas de recuperacion de la energia caldrico para calentar los
calderos del hospital. Por lo general, los desechos infecciosos tienen un
alto valor calorifico por lo que no requieren un excesivo uso de

combustible adicional. No es conveniente incinerar desechos comunes y
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en especial restos de alimentos, por su bajo contenido calérico, ya que
esto demandara el uso de combustible extra, lo que encarecera la

operacion del incinerador.

La carga debe efectuarse cuando la camara primaria haya alcanzado una
temperatura adecuada, esto es 800° C. No deben introducirse otros
desechos luego de iniciado el proceso y la puerta permanecera cerrada.
El personal necesita instruccién especial y equipo de proteccién, tanto

para la carga como para la limpieza posterior.

Existen incineradores de una sola camara pero solo alcanzan una
temperatura de 400° C. Las desventajas son que persiste un porcentaje
de material no quemado, que no destruye el plastico y que puede
provocar una excesiva contaminacion aérea del ambiente laboral y del

entorno del hospital.

Figura 2.1. Incinerador de dos camaras
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Tipos de residuos que no se deben incinerar

e Contenedores de gas presurizados

e Cantidades grandes de residuos quimicos radiactivos

e Sales de plata y residuos radiolégicos o fotograficos

e Plasticos halogenados como el PVC

e Residuos con alto contenido de mercurio o cadmio, tales como
termometros rotos, bateria usadas y paneles de madera reforzadas con
plomo

e Ampollas selladas o ampollas que contengan matales pesados

2.3 Distribucion de los desechos en los centros de salud.
Se considera desecho un objeto mévil sin empleo conocido vy

permanentemente descartado

El almacenamiento realizado para los diferentes residuos en cada uno
de los servicios especializados de un centro de atencién de salud,
deben cumplir especificaciones técnicas, tales como hermeticidad,
resistencia a elementos punzocortantes, estabilidad, forma adecuada,
facilidad de lavado, peso ligero y facilidad de transporte, entre otros.
Basandome en el Ministerio de Salud Publica de la Republica del

Ecuador, acuerdo ministerial N° 001005 - 26 de Diciembre 1996.
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CAPITULO V. Del almacenamiento y de las caracteristicas de los
recipientes del articulo 20 al 26,y la informacion obtenida del CEPIS -
OPS del Manual para el Manejo de desechos en establecimientos de
salud, ambos ponen a consideracioén las propiedades que deben tener
los recipientes para la recoleccion de estos tipos de residuos. Dicha

informacién véase en el Apéndice A

Bolsas.

Los recipientes desechables mas comunmente utilizables son las
fundas plasticas, y muy ocasionalmente embalajes de carton. Las
fundas deben tener un tamano adecuado de acuerdo al tipo de
almacenamiento. Pueden estar recubriendo internamente los
recipientes solidos o estar contenidas en estructuras de soportes

especiales.

e Deben ser resistentes, para evitar riesgos de ruptura y derrame en la
recoleccion y el transporte. Esta resistencia no depende unicamente del
espesor sino de caracteristicas de fabricacion. Por tanto, se deberan
hacer pruebas de calidad de las fundas plasticas periédicamente, para

escoger las mas adecuadas.



38

e Los espesores recomendados son: 30-40 micrémetros (0.03 - 0.04
mm) para volumenes de 30 litros. 60 micrometros (0.06 mm) para
volumenes de mas de 30 litros. En casos especiales se utilizaran fundas
de 120 micrometros (0.012mm).

e Es preferible que sean de material opaco por razones estéticas y
deben ser impermeables para evitar fugas de liquidos.

o Material apropiado, pueden ser de polipropileno de alta densidad o de

polietileno.

El numero de bolsas dependera de la cantidad de areas que en las que
se haya dividido el hospital. Deben existir tres bolsas por cada area,
para recolectar los desechos clasificados en: generales, infecciosos y
especiales. Al final de la recoleccion diaria, se procede a pesar las
fundas con desechos. Con estos datos, el tratamiento de los residuos
hospitalarios se efectua para lograr establecer la produccion diaria de

estos.

Otros embalajes.
Los residuos punzocortantes requieren de un embalaje rigido.

Generalmente se utilizan recipientes y frascos de tamafno pequefio y de
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materiales de plastico, carton o metal. Estos embalajes deben reunir
caracteristicas de impermeabilidad, hermeticidad, inviolabilidad, entre
otros, de forma que dificulten al maximo su apertura y el manipuleo de
su contenido.

2.3.1 Colores y simbolos recomendados para las fundas utilizadas

para la distribucion de los desechos.

Los recipientes, las bolsas deben tener un codigo de colores e
indicaciones visibles sobre el tipo de residuo y el riesgo que
representan segun las normas de cada pais, algunos simbolos de
peligrosidad, tales como el de riesgo biolégico o radiactividad son
universales.

Dado que un centro asistencial esta constituido por diversas
unidades que cumplen distintas funciones, se generaran distintos
residuos, por lo tanto, para efectos de clasificar los residuos
hospitalarios se consignara las siguientes categorias de acuerdo a
los registros establecidos por el CEPIS-OPS en 1998 y del
Ministerio de Salud Publica de la Republica del Ecuador , acuerdo
ministerial N° 001005 - 26 de Diciembre 1996. CAPITULO V.

articulo 28. Dicha informacion vea se en el Apéndice A.
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TABLA 2

DISTRUBUCION DE LOS DESECHOS

Color de bolsa
Categorias Caracteristicas espesor minimo
Tipo 1 Para desechos infecciosos y especiales
Organos , tejidos de cadaver, placentas Rojo
Restos bioldgicos. 0.10 mm
Tipo 2 cortopunzantes metalicos o mixtos metal Rojo
plastico 0.10 mm
Tipo 3 residuos solidos y liquidos radiactivos y Amarillo o Azul
quimicos 0.50mm
Tipo 5 Para desechos comunes. Negro
0.080 mm
Tipo 6 Para depositar material reciclable: papel, Gris
cartén, plastico, vidrio 0.10 mm

* Tomado Del Manual para el manejo de desechos en establecimiento de Salud

“FUNDACION NATURA “, JUNIO 2001
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Las fundas rojas en lo posible deben ser marcadas con el simbolo

de desecho biopeligroso. Si no hay fundas plasticas de estos

colores, pueden usarse de un solo color pero claramente

identificadas con los simbolos o con rétulos de cinta adhesiva.
Biopeligroso Radigcrive

Recicable

Figura 2.2 Simbolo Universal de riesgo biolégico o residuo

infeccioso

Figura 2.3 Acondicionamiento de residuos en bolsas plasticas de

color
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2.3.2 Caracteristicas que debe reunir el ambiente de
almacenamiento de residuos soélidos hospitalarios
Texto recopilado de la publicaciones del CEPIS con el auspicio de la

ONU, OEA , OPS/OMS ; 1994.

Accesibilidad

El ambiente debe estar ubicado y construido de tal forma que
permita un acceso rapido, facil y seguro de los carros de recoleccion
interna. Debe contar con rutas sefalizadas y espacio adecuado para

la movilizacion de los carros durante las operaciones.

Exclusividad

El ambiente designado debe ser utilizado solamente para el
almacenamiento temporal de residuos hospitalarios; por ningun
motivo se deben almacenar otros materiales. Dependiendo de la
infraestructura disponible, podran existir ambientes separados para

cada tipo de residuos.
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Seguridad

El ambiente debe reunir condiciones fisicas estructurales que
impidan que la accion del clima (sol, lluvia, vientos, etc.) ocasione
dafos o0 accidentes y que personas no autorizadas, nifios o
animales ingresen facilmente al lugar. Para ello debe estar

adecuadamente senalizado e identificado.

Higiene y saneamiento

El ambiente debe contar con buena iluminacién y ventilacion, debe
tener pisos y paredes lisos, pintados con colores claros,
preferentemente blanco. Debe contar con un sistema de
abastecimiento de agua fria y caliente, con presion apropiada, como
para llevar a cabo operaciones de limpieza rapida y eficiente, y un

sistema de desague apropiado.

Estos deben de estar ubicado preferentemente en zonas alejadas de
las salas del hospital y cerca a las puertas de servicio del local, a fin

de facilitar las operaciones de transporte externo.
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2.4 Manejos de residuos incinerados

Para el retiro o manejo de los residuos incinerados, el funcionario
designado debera contar con guantes de goma y ropa exclusiva para ello.
En la extraccion de los residuos infecciosos, se debera tener cuidado de
no producir embolsamiento de aire, ni de ejercer presion para reducir su

volumen, evitandose con ello la expulsidon de posible aire contaminado.

Realizado el trabajo, los guantes de goma utilizados deberan eliminarse
junto con los residuos recolectados, una vez cumplido el ciclo de

recoleccion, el contenedor debera permanecer en el area de incineracion.

Este lugar debera estar lo mas alejado posible del publico.

Figura 2.3 Precauciones para evitar la contaminacién
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El manejo exterior y eliminacion de estos tipos de residuos, deben de

originarse de la siguiente forma:

a. El horario de extraccion de residuos del establecimiento, también

debe ser conocido por el encargado del incinerador.

b. El funcionario encargado del equipo, sera responsable del traslado
de los residuos infecciosos desde el lugar habilitado para ello hasta el
incinerador, de la seguridad de éste y procurando mantenerlo siempre

cerrado y con llave

C. Se procedera a incinerar los residuos solo en los horarios

establecidos.

d. El funcionario encargado de la incineracién debera llevar un

sistema de registro de cantidad incinerada y del combustible utilizado.

e. El retiro de las cenizas se realizara a primera hora, procurando

mantener un espesor de capa de cenizas no mayor de 2 cm en el equipo



CAPITULO 3

3 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE

COMBUSTION

Para de realizar el dimensionamiento de las camaras de combustion de un
incinerador para la destruccion de los desechos hospitalarios se considera que
el sistema se encuentra en estado transiente y por lo tanto se tomara en

cuenta las siguientes consideraciones.

Cantidad de residuos cargados al incinerador
Porcentaje de humedad del desecho
Propiedades Térmicas del material

Forma de Geométrica de la Camara

Longitud de la Camara

Temperatura de entrada y salida de los Gases

Tipo de Combustible
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Velocidad del gas de salida
Tiempo de Residencia

Recuperacion de Calor

3.1 MATERIALES REFRACTARIOS Y SUS CARACTERISTICAS

Un parametro importante en el dimensionamiento del incinerador es el
material refractario con objeto de perder la menor cantidad posible de
energia y asi facilitar su posterior recuperacion.

Se deben utilizar materiales refractarios que resistan altas temperaturas
y resistentes a la abrasién por efecto de las cenizas. El material sera

adecuado si:

¢ Resiste altas y bajas temperaturas

e Integridad estructural en el ciclo de expansién y compresion

¢ Debe resistir la penetracion de las cenizas fundentes y los gases
¢ Resistente a la erosion y corrosion

¢ Debe tener caracteristicas de aislamiento

¢ Porosidad

e Capacidad de mantener temperatura

e Capacidad de calentarse
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e Calor especifico

e Expansion térmica

¢ Resistencia a la penetracion de las cenizas fundentes y gases
¢ Limite de incendio

¢ Limite de explosion

Para la realizacion de este estudio se ha considerado como materiales

piedra pdmez, ladrillos refractarios, cemento refractario, arena silice.

PIEDRA POMEZ

La piedra pdmez es una roca porosa, grisacea o blancuzca, fragil y de
bajo peso especifico, procedente de magma volcanico reciente; esta
compuesta por cuarzo y silicatos (principalmente feldespato). Se
encuentra pura o mezclada con varias sustancias, sobre todo obsidiana,
que se distingue por su color negro brillante y por su densidad relativa,

cuatro veces mayor.

El proceso industrial comprende varias operaciones: seleccion para
separar la obsidiana, molido y pulverizacion en maquinas con muelas de

piedra o de metal, secado en hornos abiertos, cernido y tamizado usando
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cedazos abiertos manuales y tamices rotatorios y oscilantes,
recuperandose generalmente la materia residual.

La piedra pémez se utiliza como abrasivo (en bloque o en polvo), como
material ligero de construccion y para la fabricaciéon de articulos de
piedra, explosivos, etc. Es de color blanco grisaceo hasta amarillento,
raramente de color café o gris. El término "piedra pomez" incluye todos

las rocas piroclasticas porosas.

Composicidon quimica: Compuesto de trioxido de silice y trioxido de
aluminio, entre otros componentes: 71% de SiO», 12.8% de Al;O3, 1.75%

de Fe»03, 1.36% de CaO, 3.23% de NayO, 3.83% de K, 3.88% de H-0.

Dureza: 5/ 6 Mohs. Aunque de dureza media, debido a su alta friabilidad
el poder abrasivo es muy bajo, produciendo un efecto muy suave sobre

la superficie

Textura : esponjosa o espumosa. Escoridacea, con muchos huecos y
cavidades
Propiedades: Sus poros cerrados le confieren una baja densidad, por lo

que el comportamiento al impacto es muy ligero. 0,7 (0,4 a 0,9) g/cm® =
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700 Kg/ m?, conductividad térmica k = 0.4 w/ m K, calor especifico Cp =

J/Kg K

LADRILLOS REFRACTARIOS

Se presentan las caracteristicas comunes de los ladrillos refractarios
aislantes de la empresa ERECOS (Empresa de refractarios colombianos)
que actualmente se extiende en el mercado Ecuatoriano.
SERIE 9" x 4%5" x 2%5" recto.
TABLA 3.1
CARACTERISTICAS TECNICAS Y ESPECIFICACIONES DEL

LADRILLO REFRACTARIO

Analisis Quimico % *
Al203 34.0
Si02 61.0
Fe203 1.0
TiO2 1.2
CaO 0.3
MgO 04
Alcalis 1.8
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Cono Pirométrico Equivalente (PCE) 32

Temperatura Equivalente (°C) NTC -| 1717

706, ASTM C-24

Porosidad Aparente (%)ASTM C-20 66.0-71.0

Resistencia a la compresion en frio. | 1.5 - 3.5 ( 15 -

Mpa (kg/cm2) 35)

Médulo de ruptura en frio. Mpa |08 - 2.0 ( 8 -

(kg/cm2) NTC -682, ASTM C-133 20)

Cambio lineal permanente (°C - %) 12300.0-0.1C

NTC -859, ASTM C-210 1400 0.5C -
1.3C

Densidad aparente (g/cma) 2.16-2.26

NTC -674, ASTM C-20

Conductividad térmica, a temperatura | 1060
819 0.274 media, (°C- kcal/m hr K)

ASTM C-201

* Obtenido de Catalogos del Grupo ERECOS
Densidad 2325 - 2600 Kg/m®, conductividad térmica 1.3 w/ m K,

Calor especifico Cp = 960 J/ Kg K.
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ARENA SILICE

Si02 es el principal constituyente de las arenas de silice y procede de
rocas ricas en silice, tanto intrusivas como extrusivas (granito y riolitas,

respectivamente) y de las sedimentarias areniscas.

Su composicion suele ser 100% de Si02 (46.7% de Si 'y 53.3% de 02 ).
Aparece con frecuencia como mineral de ganga en los yacimientos
metaliferos.

Se presenta en cristales prismaticos terminados generalmente en una
combinacion de romboedros positivos y negativos que en ciertas
ocasiones tienen idéntico desarrollo y producen el efecto de una
bipiramide hexagonal. Tiene una dureza de 7, peso especifico de 2.65;
indice de refraccion de 1.548, carece de exfolacion evidente; tiene
propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas. El color del cuarzo varia de

incoloro a blanco lechoso, amarillo, morado, amatista y gris.

En este aspecto, la pasta es capaz de soportar unos cuantos grados de
fusién de cono pirométrico a la temperatura de 1 710° a 1 730° C, y que

puede utilizarse en condiciones de seguridad en estructuras hasta los
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1650° C (3 002° F). La arena silice tiene muchas aplicaciones
industriales. Este mineral es util debido a sus propiedades inherentes,
entre las cuales se pueden citar las siguientes: es quimicamente inerte
en un rango muy amplio de pH, lo que permite su aglutinamiento sin
dejar residuos ajenos a la mezcla, conservando sus caracteristicas
fisicas, aun en condiciones de carga y temperatura refractaria; Una de
las propiedades mas importantes es su resistencia, por o que se extraen
grandes volumenes para ser utilizados en la industria de la construccion,
principalmente para la elaboracion de ladrillos silicocalcareos que
sobrepasan los estandares de resistencia de otro tipo de materiales;
mientras que un ladrillo de construccion estandar resiste una compresion
de 160 kg/cm?, el ladrillo silicocalcareo especifica de 320 a 350 kg/cm?,

segun sea el aglutinamiento y la seleccién de mineral.

La silice utilizada en esta industria es como grava de cuarzo, con
diametros de 2 a 4 mm, para la fabricacion de ferro aleaciones; arena
silica para elaborar moldes y corazones de diferentes piezas fundidas y
también arena silice como materia prima en la fabricacion de refractarios.
El mineral que se utiliza en la carga para la fabricacion de ferrosilicio son

gravas de cuarzo con contenido no menor del 95% de SiO2 , no mayor
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de 0.02% de P205 (Pentoxido de fésforo) y una menor cantidad posible
de impurezas escorificantes de AI203 (Alumina), debiendo cumplir
ademas especificaciones del tamafio de la particula entre +)%" y -2".
Acuerdo a su contenido de silice, que varia de 18 a 45%, 75%, 80% y
90%

TABLA 3.2

PROPIEDADES TERMO FiSICA DE LA ARENA SILICE

Analisis quimico * Arana silice
Si 02 95.8
Al2 03 0.8
Fe203 0.9
TiO2 0.0
CaO 1.6
MgO 0.3
Alcalis 0.5
P.P.l. (%) 0.2
Punto de fusion de cono (°C) 1690°
Resistencia a la compresion 329
(kg/cm?)

Porosidad (%) 26.8
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Densidad a granel (g/cm?) 1.7

Conductividad térmica (BTU) 7.5

o Obtenido de Catalogos del Grupo ERECOS

CEMENTO REFRACTARIO

El cemento refractario que se ha considerado es el Concrax 1500
(Concreto refractario silice-aluminoso denso) , cuya aplicacion es general
en zonas cuya temperatura de trabajo no exceda de 1540 °C, como en
calderas, hornos de tratamiento térmico, hornos de foso, maximo
tamano del grano 3 mm, presentacion sacos de 25 kg.
Marca: ERECO
TABLA 3.3
CARACTERISTICAS TECNICAS Y ESPECIFICACIONES DEL

CEMENTO REFRACTARIO

Analisis Quimico % *

AlL,O, 49.5
Sio, 39.0
Fe203 1.3




Analisis Quimico % *

TiO, 2.0
CaO 7.5
MgO 0.3
Alcalis 0.4
Cono Pirométrico Equivalente

(PCE) 32
Temperatura equivalente °C 1717
NTC — 706 , ASTM C-24

Maxima temperatura de servicio 1540
recomendada °C

Maximo tamafno de grano mm 5
Material seco requerido 2000 - 2100
por metro cubico kg

Agua de preparacion 120 - 135
cm3 de agua/kg de material seco

NTC - 988 , ASTM C - 860

Densidad volumétrica °C - glcm” 2.00-2.10

Modulo de ruptura en frio

110 5.0-8.0(50-80)
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Analisis Quimico % *

°C - Mpa ( kg/cm?)

1000 1.5-2.5(15-25)

NTC - 988, ASTM C-133

12604.0-6.0 (40-60)

1370 12.0 - 14.0 ( 120 - 140)

1480 14.0 - 15.0 ( 140 -150)

Resistencia a la compresion

110 25.0 - 40.0 ( 250 - 400 )

en frio °C

Mpa ( kg/cm?)

1000 9.0- 11.0 (90 - 110)

NTC -682, ASTM C - 133

1260 13.0 - 15.0 (130 - 150 )
137029.0-31.0(290-310)

1480 50.0 - 54.0 ( 500 - 540 )

Cambio lineal permanente 1000 0.0-0.3C
°C-%

NTC - 988 , 1260 0.2C -

ASTM C - 401 0.5C 1370 0.3C —

y ASTM C - 865 0.6C 1480 1.0C - 1.5C

* Obtenido de Catalogos del Grupo ERECO
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Como se ha explicado en el capitulo 2, basandome en normas se
recomienda que un incinerador de desechos hospitalarios debera cumplir
con un espesor de pared entre 18 -22 cm., por lo cual para este caso se
considera que el espesor de la pared sera de 20 cm., se procedera a
realizar una distribucion de materiales por capas:

Primera capa: piedra pomez + Cemento refractario

Segunda capa: ladrillo refractario + Cemento refractario + Silice

Tercera capa: arena silice + cemento refractario

Plancha de acero

Ladrillo |
refractario
IPiedra Pémez

Teni
* TaiNls2

Is3

Js4
Arena silice N T

H

Figura 3.1 Esquema de la pared del incinerador
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CALENTAMIENTO DE LA PARED

Como se ha especificado en el capitulo 2 seccidén 2.2 de esta tesis
sobre las normas técnicas que debe cumplir un incinerador para la
cremacion de los desechos hospitalarios. Se toma en consideracion que
un incinerador cuenta con 2 o mas camaras de combustion en la cual la
primera camara se alojaran los desechos solidos los cuales se
combustionan en deficiencia del oxigeno , esta debe operar con bajas
condiciones de gas y temperaturas controladas , también se debe
garantizar que las reacciones de combustibn mantengan la auto-
termicidad , es decir que no se apague la llama que es generada a
través del quemador principal , de esta forma se podra garantizar que
después de un determinado tiempo se obtendra una temperatura de
llama constante , los gases de combustion generados en esta primera
camara pasaran a una segunda camara que por presencia de un
quemador segundario formaran una mezcla de gases turbulentos , un
aumento en la velocidad de salida de los gas y se obtendra un tiempo
de residencia mayor de 2 segundos, si se logra un buen disefio y
calibracion de estos equipos , deben prevenir la generacion de cenizas ,

metales pesados volatiles y oxido de nitrégeno.
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Para establecer el método de célculo que se utilizara para obtener la
variacion de las temperaturas a través del tiempo, debemos considerar
los siguientes parametros:
1. Se producira un calentamiento transversal a través de la pared,
al inicio todo el sistema estara en temperatura ambiente ( 30° C )
a medida que pasan los minutos el flujo de combustible que
genera el frente llama sedera calor a la pared , por lo que se
considera una transferencia de calor por conveccion y radiacion.
2. Se producira un calentamiento longitudinal a través de las
camaras, y un aumento en la velocidad de los gases de salida.
Por tal condicion se debe efectuar un balance de energia en el
sistema.
3. Para efecto de calculo se considera a la pared como un solo
material, obteniendo una propiedad promedio de la unién de todos
los materiales que estara construida las camaras de combustion,
donde
4. Las camaras de combustién tendra forma cilindrica con un
espesor de pared de 20 cm. con un diametro interno de d (m),
considerando que la plancha de acero sera rolada, el diametro

externosera D(m)=d+e.
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Para determinar el calentamiento de la pared por cada hora a una

determinada distancia se usara el método de Schmidt.

METODO DE SCHMIDT

Para efectuar el calculo de la distribucion de la temperatura a través de
la pared se considera al sistema en estado transiente en el cual la
temperatura inicial de la masa del refractario sea de 30°C, la
conductividad térmica promedio del material es de 0.85 W/m°K, calor

especifico 980 J/ Kg K y la densidad 1512.5 Kg/ m®.

La construccion grafica de temperaturas por el método de Schmidt se
basa primeramente en calcular el intervalo de tiempo de exposicion de
la temperatura en la pared, dividiendo el espesor (20 cm.) en varias

partes iguales.

En condiciones transitorias con propiedades constantes y sin generacion
interna con propiedades constante y sin generacion interna, la forma

apropiada de la ecuacion es.
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18_T_82T+82T
aot ox’ oy’

(3.1)

82
Como es un sistema unidimensional en x, se considera que o =0 ,

2

usando la aproximacion de diferencia central para las derivadas
espaciales donde

t = pAt, la derivada respecto al tiempo en la ecuacidon se expresa como.

oT

TP+1 TP
ot

(32

~
n

El subindice n sirve para designar las posiciones x de los puntos nodales
discretos.

El superindice p se utiliza para denotar la dependencia con respecto al
tiempo de T, y la derivada con respecto al tiempo se expresa en
términos de la diferencia de temperaturas asociadas con los tiempos
nuevos ( p+1) y anterior (p). Por ello los calculas deben llevarse a cabo
en tiempos sucesivos separado por el intervalos At.En el método
explicito de solucién, estas temperaturas se evaluan en el tiempo anterior
( p), por esto se considera una que es una aproximacion en diferencia
hacia delante para la derivada con respecto al tiempo. Evaluando los

términos la ecuacion queda expresada como:
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™' ——T TP +TP, —2T"
n n__ n+1+ n-1 n (33)

1
a At (Ax)>

Donde Fo es una forma de diferencia finita del numero de Fourier

Fo= %A (34
(Ax)

La forma explicita de la ecuacion para un nodo interior n se reduce en
T*"' =Fo.(T?, + T? )+ (1+2.Fo).T? (3.6)
Al decir que el criterio de estabilidad de un nodo interior unidimensional

es (1+2.Fo)>0 , es decir el numero de Fourier sera menor igual que un

medio. Fo. s%

Remplazando este valor en la ecuacion 3.4, la expresion a usar para
calcular el intervalo de tiempo se expresa de la siguiente manera:
2
AX

At = ——
2o (3.7)

Donde;
Ax Intervalos de division del espesor de la pared el cual sera de 2.5 cm

a  Difusividad térmica media, que se mantendra como un valor
constante.
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La difusividad térmica mide la capacidad de un material para conducir
energia térmica en relacién con su capacidad para almacenar energia,

esta se puede obtener mediante la siguiente expresion.

k
(3.8)
pP*C,

a =

Donde;

k Conductividad térmica del material

p Densidad del material

Cp. Calor especifico

Remplazando los valores en la ecuacion (3.8) se obtiene el siguiente

resultado

a-= 085w/ mk —5.7x10 7m> /s
(1512.5Kg/m*)(980J / Kg K)

Remplazando el valor de la difusividad térmica en la ecuacion 3.7

obtenemos el intervalo de tiempo que transcurre en variar la temperatura

de la pared.

~ (0.025m)’
2%(5.7x10"m? /s)

=545 .3seg

545.3 seg = 9 min. , para establecer la variacion de la temperatura por

cada hora se considero una divisiéon de 7 segmentos.
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Como se establecié al inicio de esta seccion la pared se calentara en
forma transversal por tal motivo se debe considerar que existe
transferencia de calor por radiacion y conveccion entre el frente llama y
la pared.

Donde la pérdida de calor por radiaciéon esta dada por las siguientes

expresiones:

Qg =¥ F*A 0, (Tlfama _T\i) (3.9)

Esta ecuacion proporciona la diferencia entre la energia térmica que se
libera debido a la emisiéon por radiacion y la que se gana debido a la
absorcion de radiacion.

Otra forma de expresar el intercambio neto de calor por radiacion es:

qrad = hr >k‘Aext(’T

I ) (3.10)
Despejando la ecuacion 3.3 y 3.4 se obtiene la expresion para

determinar el coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

(T 4llama - T:/ )

(Tys = T,,)

gas

A
— ok ek k- llama x
h =¢*c*F

A (3.11)

ext
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Donde;

¢ ; Propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. (0.6
emision de la llama amairilla)

o ; Constante de Stefan Boltzmann (5.67 x 10® W/ m? K*)

F factor de forma (1)

Ajama: Area de la llama, la cual depende del didametro interno de la
=x*d’/4

camara de combustion A

llama
Aext ; Area del horno , esta depende del diametro externo de las camara

de combustién y de la longitud total del mismo.

A =2*7*D*L
Tiama . Temperatura de la llama , se asume que la temperatura de esta

se mantendra constante a lo largo de todo el proceso ( 1200 2 C).

Tw ; Temperatura de la pared

Tgas; Temperatura de gas ; se asume que a lo largo del proceso tomaria
el valor de la temperatura de la llama por la variacion de transferencia de

calor longitudinal.

Para estimar como varia la temperatura de la pared en funcién a la
energia que transmite el frente de llama por efecto de radiacion y

conveccion se procede a calcular el termino denominado longitud
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efectiva, la cual esta en funcion de la conductividad térmica del material

de la pared y el coeficiente de transferencia de calor total del sistema
h, =h, +h, (3.12)

Esta expresion relaciona el coeficiente de transferencia de calor por
radiacion hr y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién hc
(13-20 W/m? K ) de la llama.

Por consiguiente la ecuacion de la longitud efectiva (m) es.

k
Le=— 3.13
. (3.13)

Para realizar el método grafico de Schmidt se divide la placa en un

cierto numero de incrementos de distancias Ax, sea t,, la temperatura

a un incremento de distancia n del origen nAx, después de m
incrementos de tiempo mA#, cuando x es constante, el cambio de

temperatura con el tiempo en el plano mAx desde la superficie es:

Tn,m+1 - Tn,m
AT, = Ax

Cuando el tiempo es una constante, la variacion de la temperatura con la
T,

n+l,m n,m

distancia es. AT, =
Ax

, siendo que el incremento con la

. . . 1
distancia y el tiempo se toman de manera que « o = 5
X
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Cada linea tiene una pendiente muy proxima ala gradiente de
temperatura en el centro de la capa , dado que existe una diferencia de
temperatura, el calor puede fluir desde un area de alta temperatura (
zona de flama) a regién de baja temperatura a través de una taza
proporcional de la gradiente de temperatura.

En la primera capa de gradiente inicial de temperatura es ( To>-T1°) /2, y
en la segunda capa es ( T:°-T2°)/2. Durante un intervalo de tiempo el
calor se conduce por consiguiente desde la superficie al plano de corte
seccional.

En la misma manera se puede expresar que la temperatura en algunos
planos en el tiempo ( t+1)A@ es la media aritmética en las temperaturas

en el plano de cada cara en tA@ es:

t t
Tn—l + Tn+1 ( 314)

Tt+1 —
" 2

Figura 3.2 Grafico del Método de Schmidt
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VARIACION DE LA TEMPERATURAS EN FUNCION DEL TIEMPO Y DEL INCREMENTO DE
DISTANCIA EN LA PARED

TIE T

MP | llama Tam K/Ht
(o) (K) | T(K) [ T2(K) | T3(K) | T4(K) | TS (K) | T6 (K) | T7 (K) | T8 (K) | T9 (K) |b (K)[ hr (cm)
0 1473|303 303 303 303 303 303 303 303 303 303(1,9418| 0,05
1 1473|718.06 | 303 303 303 303 303 303 303 303 303(2,7725| 0,048
2 1473|741.88 |510.53 | 303 303 303 303 303 303 303 303( 2,807| 0,048
3 1473|873 522.44 |406.77 | 303 303 303 303 303 303 303( 3,192| 0,047
4 1473|888.82 [639.88 |412.72 | 354.88 | 303 303 303 303 303 303(3,2207| 0,047
5 14731961.95 [650.77 |497.38 | 357.86 | 328.94 | 303 303 303 303 303|3,4729| 0,046
6 14731973.16 | 729.67 | 504.32 |413.16 | 330.43 | 315.97 | 303 303 303 3031 3,4963| 0,046
7 1473 (1021.8 | 738.74 |571.41 |417.37 |364.57 | 316.72 | 309.49 | 303 303 303|3,6822( 0,046
8 1473]1030.1 | 796.59 | 578.06 |467.99 | 367.04 | 337.03 | 309.86 | 306.24 | 303 303(3,7017| 0,046
9 147311065.5 |804.1 |632.29 |472.55|402.51 |338.45|321.63 |306.43 |304.62 | 303]| 3,8474| 0,045
10 147311072 |848.89|638.32 |517.4 |405.5 |362.07 |322.44 {313.13 |1304.71| 303]| 3,8638| 0,045
1 147311099.2 |855.16 |683.15 | 521.91 |439.74 | 363.97 |337.6 |313.58 |308.06 | 303]| 3,9827| 0,045
12 147311104.4 |891.17 |688.54 |561.44 |442.94 | 388.67 |338.77 | 322.83 |308.29 | 303]| 3,9967| 0,045
13 147311126.1 |896.46 | 726.31 | 565.74 |475.05 | 390.86 | 355.75 | 323.53 |312.92 | 303|4,0963| 0,045
14 1473|1130.4 |926.22 |731.1 |600.68 |478.3 [415.4 |357.19|334.33 |1313.27 | 303(4,1084| 0,045
15 1473|1148.3 |930.75 | 763.45 |604.7 |508.04 [417.75 |374.87 |335.23 |318.67 | 303|4,1937| 0,044
16 1473|1151.8 |955.87 | 767.72 |635.75 |511.22 |441.45 |376.49 | 346.77 |319.11 | 303|4,2043| 0,044
17 1473|1166.9 |959.79 | 795.81 |639.47 |538.6 [443.86 |394.11 |347.8 |324.88 | 303|4,2783| 0,044
18 1473]1169.9 |981.35|799.63 |667.2 |541.66 |466.36 |395.83 |359.5 |325.4 303|4,2877| 0,044
19 147311182.8 |984.77 |824.28 |670.65 | 566.78 |468.75 |412.93 | 360.61 |331.25| 303|4,3529| 0,044
20 147311185.4 |1003.5 |827.71 |695.53 | 569.7 [489.85|414.68 |372.09 |331.81| 303|4,3613| 0,044
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21 1473 1196.5 | 1006.5 |849.53 |698.7 |592.69 |492.19 |430.97 |373.24 |337.54 | 303|4,4192| 0,044
22 147311198.8 |1023 | 852.62 | 721.11 |595.45 |511.83 |432.72 | 384.26 |338.12 | 303|4,4267| 0,044
23 1473 1208.6 | 1025.7 |872.07 | 724.03 |616.47 |514.08 | 448.04 | 385.42 |343.63 | 303|4,4787| 0,044
24 147311210.6 | 1040.3 |874.87 | 744.27 |619.06 | 532.26 |449.75 | 395.84 |344.21 | 303|4,4855| 0,044
25 147311219.2 |1042.7 |892.3 |746.97 |638.26 |[534.4 |464.05 |396.98 |349.42 | 303|4,5324| 0,044
26 147311221 | 1055.8 |894.85 | 765.28 | 640.69 |551.16 |465.69 |406.73 |349.99 | 303|4,5385| 0,044
27 1473 |1228.7 | 1057.9 |910.53 | 767.77 |658.22 |553.19 |478.94 [407.84 |354.87 | 303| 4,581| 0,043
28 147311230.3 | 1069.6 |912.84 | 784.37 |660.48 | 568.58 |480.51 |[416.9 |355.42 | 303|4,5866| 0,043
29 147311237.2 |1071.6 |926.99 | 786.66 |676.48 |[570.5 |492.74 |417.97 |359.95| 303|4,6252| 0,043
30 147311238.6 | 1082.1 |929.11 |801.74 |678.58 | 584.61 |494.23 |426.35 |360.48 | 303|4,6303| 0,043
31 147311244.8 | 1083.8 |941.91 | 803.84 |693.17 |586.4 |505.48 |427.36 |364.67 | 303|4,6656| 0,043
32 147311246 | 1093.3 |943.84 |817.54 |695.12 | 599.33 | 506.88 |435.08 |365.18 | 303|4,6702| 0,043
33 147311251.6 1 1094.9 1 955.44 1819.48 | 708.43 | 601 517.2 |436.03 |369.04 | 303|4,7025]| 0,043
35 | 1473 |1257.8 | 1105|967.73 |833.72 | 722.38 |614.38 |527.97 |444.02 | 373.06 | 303

0 2,5 5 7,5 10| 12,5 15| 17,5 20| Cm.
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* Cada intervalo de tiempo equivale a 9 min., es decir en cada 7 espacios

transcurrira una hora.

Debido a que el acero tiene un coeficiente de conductividad térmica
mucho mayor que el refractario para el presente disefio se considera que
la temperatura de la cara exterior del refractario sea la misma que la

temperatura del lado exterior de la plancha a utilizar.

Como se puede observar en el tabla 3.4 estableciendo una temperatura
constante de la flama de 1473 K (1200 °C) y una temperatura inicial de la
masa del refractario sea de 303 K (30° C), en la primera hora la
temperatura interna de la pared es de 972.2 K (699,19 ° C), temperatura
externa 303 K (30° C). A medida que pasa el tiempo en la quinta hora se
puede observar una la temperatura interna del horno es 1209 K (936 °C)
y la temperatura externa es de 365.37 K (92.37 °), por lo cual es
necesario colocar un sistema de aislamiento en la parte exterior del
horno con la finalidad que cumpla con la norma requerida para su

funcionamiento.



Temperatura (K)

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

Temperatura vs Espesor

2 3 4 5 6 7 8

Espesor

Figura 3.3 Grafica de Schmidt — Temperatura Vs. Espesor de la pared

10

72

11



Temperatura vs Espesor

1400
1300 :
1200 |-

1100 -

-
[=]
[=]
[=]

900 -

800 |

Temperatura (k)

700 £
600 |
500 |-

400 |

Espesor (cm)

Figura 3.4 Grafica de superficie en base al método de Schmidt
Temperatura vs Espesor

1450 QU i

— R

s +=

n ]

) o
1

Temperatura (k)

1300 +
1 1.5 2260
Espesor (cm)

Figura 3.5 variacion de la temperatura del gas en un determinado periodo

73



Temperaturas

1400

1200 -

1000

800

600

400

200

o

2 4 6 8 10 12 14 16

Espesor - Horas

Figura 3.6. Variacion de la temperatura durante las cinco primeras horas

74



75

En la Figura 3.3 podemos apreciar diferentes curvas de distribucion de
temperatura con respecto al espesor del refractario y ésta a su vez varia
con respecto al tiempo de una manera ascendente debido al tiempo
necesario para la transferencia de calor en la camara de combustion del

horno

A continuacién se muestra los resultados de las temperaturas obtenidas
en el refractario tanto en la parte interna (cara interior del refractario), el
promedio del refractario (temperatura promedio de todo el refractario) y
en su parte externa (cara exterior del refractario) considerando que el

horno experimental trabaje durante cinco horas.

TABLA 3.5

VARIACION DE TEMPERATURAS DURANTE LAS PRIMERAS 5 HORAS DE
OPERACION DEL INCINERADOR

Temp.

Tiempo Temp. Interna Externa | Temp. Prom
( Horas) °C °C °C

1 748,8 30 187,46

2 857.,4 40,27 297,63

3 923,5 64,57 378,54

4 957 82,42 437,77

5 984,8 100,1 480,83
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CALCULO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Para realizar el dimensionamiento de las camaras de combustion se
procedera a realizar un balance de energia, teniendo a consideracion
que a medida que varia el tiempo habra un calentamiento longitudinal a
través de las camaras, el cual dependen del exceso de aire, los residuos
cargados al incinerador (Volumen de produccién, composicién, humedad,
y poder calorifico), tipo de combustible, volumen de la camara, calor
especifico de los gases de combustidén , temperatura de los gases de

entrada y salida.

La temperatura de entrada en la camara de combustion del incinerador
se la ha tomado de 800°C debido a que es la energia recuperada a
través de los intercambiadores de calor en el sistema térmico antes de
que los gases de combustién vayan a la chimenea. La temperatura de
salida previa a los intercambiadores de calor seria de 1200°C con la
finalidad de que la velocidad de reacciones quimicas de destruccion
tenga tiempo suficiente para que se destruyan totalmente la formacién de

contaminantes.
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Figura 3.7 Flujos de entradas y salidas en el proceso
De la figura 3.5 se puede establecer el balance global de energia de la

siguiente forma:

E. +E

Fuel ‘Biomasa

(3.9)

=F

Almacenada en las paredes

+FE

Guses de combustion

+F

Guses de biomasa

mFuel H/ Fuel +ﬂmBi0nmsaH} Biomasa — Paredes Cp ParedesA];’aredes

+20mFuel Cp Guases AT'Gases +f1]F2mBi0masa Cp Guases ATGases

(3.15)
El factor f; de la ecuacion anterior es el porcentaje del solido util que es
utilizado para la incineracion del desecho

El factor f, es el porcentaje de relacidn aire/biomasa utilizado



78

Considerando que se utiliza mayor consumo de combustible cuando no
se incinera ningun desperdicio en el horno, debido que el término
f1mB|0masaHVB|omasa es mUChO mayOI' que el térman f1f2mB|omasanGases

ATgases €N magnitud, por consiguiente la ecuacion queda:

m fuel HV fuel — m paredes Cp paredes AT

paredes + 20m fuelcp gases AT
(3.16)

gases

O E fuel = E total almacenada + E gases de combustion

Energia Total de Almacenamiento

Para determinar la cantidad de energia almacenada que se necesita
para dimensionar correctamente la camara de combustion es necesario
considerar; las energias acumuladas en la pared, la cantidad de
desechos organicos que se quemaran en la camara primaria, que estos a
su vez contienen una cantidad de agua que producira pérdidas de
energia

Etotal almacenamiento = E pared +E basura ~ E agua (3-17)

Donde;

E parea €S la energia almacenada en la pared, y esta depende de la
densidad promedio, calor especifico de los materiales refractarios,

Volumen total de las camaras y la diferencia de temperatura promedia.
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E = ppared Vparedcp'AT

pared
p = 1512.5 Kg/m®

Cp = 980 J/Kg K
(D« —dp)*L

ared ~
P 4

\Y

Dex. diametro externo 1 m

D in. didmetro interno 0.6 m

L : La longitud es una de las variable, que se ira probando hasta obtener
el tiempo de residencia adecuado establecido por la norma especifica en
el capitulo 2

E vasura €S la energia producto de la quema de los desechos a incinerar
este depende de la cantidad de residuos, calor latente y del poder

calorifico del residuo.

Ebasura =m b fL 'PCFbasura

fi calor latente de la basura esta considero entre los 1000 Cal/ Kg

El dimensionamiento de las camaras de combustién dependera que la
cantidad de residuos que se incineren, en este caso se combustionaran

20 Kg. de residuo durante un determinado tiempo.
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DISTRIBUCION Y CALCULO DEL PESO SECO PARA LOS DIFERENTES

RESIDUOS

Residuos Peso Contenido Peso Humedo | Peso Seco

% masico Kg. Kg.

(distribucion) | Humedad %
Plasticos 20 2 4 3.92
Tejidos 30 10 6 54
Papel 10 6 2 1.88
Vidrio 10 2.8 2 1.944
Fluidos 3 40 0.6 0.36
Organos 20 78.24 4 0.86
Inertes 5.5 5 1.1 1.045
Metal 1 3 0.2 0.194
Madera 0.5 20 0.1 0.08
TOTAL 100 % 20 Kg. 15.69 Kg

* Distribucion aproximada de los desechos cargados al incinerador,

CEPIS-REPAMAR

** Analisis aproximado del componente de la basura Grupo CALTEC
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Para obtener la cantidad de peso humedo se utiliza la siguiente relacion:

%peso * Masa(Kg)

100
Para obtener la cantidad en ( Kg) de peso seco se utiliza la siguiente

PesoH =

(3.18)

ecuacion :

PesoS = PesoH — PesoH * %humedad (3.19)

TABLA 3.7

PODER CALORIFICO DE LOS RESIDUOS

Residuos Poder calorifico
( Kcal/Kg)
Plasticos 9000
Tejidos 4000
Papel 4000
Vidrio 0
Fluidos 4000
Organos 4000
Inertes 4000
Metal 0
Madera 4000
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El método establecido por el CEPIS para estimar el poder calérico de la

basura se da de la siguiente forma.

Residuos Humedad %
a. Papel 6 a a+b+c+d
b. Trapos 5 b TMOOO
c. Madera 20 c
d. Alimentos 78.24 d - %9000
e. Plasticos 2 e 100
f. Metales 3 f f+g
g. Vidrios 08 g 100 0

Por lo tanto el poder calorifico de la basura esta dado de la siguiente

ecuacion

P, (kcal/ Kg)=40*(a+b+c+d)+90*e

(3.20)
P, =4550.8.Kcal /Kg

E agua Es la cantidad de agua que pierde los residuos al ser
incinerados, esta dado por la cantidad de agua del desecho, el calor
latente , calor especifico del agua y la diferencia de temperatura entre la
temperatura inicial y la temperatura final que el residuo se va a incinerar.
E g, =M, *C, *Cp*AT

Del cual;

Magua 1@ masa de agua se obtiene de la resta de la cantidad de residuo a

incinerar menos el peso en estado seco del mismo. 4.3 Kg

C.; 540 call Kg
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Cp; 1 Kcal/ Kg = 4.18 KJ/Kg

A través de este procedimiento tenemos la siguiente tabla de valores
para las diferentes temperaturas promedio obtenidas durante un lapso de
cinco horas. La energia almacenada a partir de la segunda hora es la
energia adicional necesaria para mantener la temperatura que se desea
tener en la camara de combustion.

TABLA 3.8

VALORES DE LA ENERGIA TOTAL ALMACENADA

Temp. Energia
almacenada

KJ/h

Promedio
(°C)

Horas

(s)

187,46

1981370,23

297,63

1854527,92

378,54

1776046,08

437,77

1717895,49

a | B~ WD

480,83

1674523,95

Consumo de Combustible

A partir del despeje de la ecuacion 3.16 podemos obtener la cantidad de

combustible que se necesita para el funcionamiento del equipo.
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E
m el — TotalAlmacenada (321 )
Hv —20*Cp ., *AT,

gases

Las propiedades de los gases de combustion se aproximaran al de las
propiedades del aire, por tanto el calor especifico del gas es 1.159 KJ/Kg

K, obtenido de la temperatura de recuperacion de 800 °C

El combustible a utilizar es el Fuel Oil N° 2, cuyas especificaciones

técnicas estan detalladas a continuacion.

TABLA 3.9
PROPIEDADES DEL FUEL OIL N° 2

Densidad 855 Kg/m®
Poder calorifico 45925.66 Kj/Kg
Punto de Inflamabilidad 51°C
Contenido H>0O 0.05 %
Cenizas 0.01 %

Calor especifico 1700 J/Kg K
Peso especifico 0.855-0.876

Por tanto reemplazando los datos en la ecuacion 3.21 obtenemos los

siguientes resultados:
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TABLA 3.10
CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR HORA

Consumo | Consumo
de Fuel #| de Fuel #
Horas 2 2

(s) Kg/h gal/h
1 53,95 16,35
2 50,50 13,99
3 48,36 13,40
4 46,78 12,96
5 45,60 12,63

En la tabla 3.10 podemos apreciar que el consumo mayor de combustible
se da en la primera hora de funcionamiento del equipo en donde tiene
un consumo de 16.35 gal/hora, en cambio en la quinta hora hay que
adicionar 13.82 gal para que se logre mantener la temperatura deseada

en la camara de combustion.
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3.4 TIEMPO DE RESIDENCIA

Para el calculo del tiempo de residencia de los gases de combustidn se
debe de entender que el tiempo de residencia es el tiempo necesario que
debe tomar los gases de combustién en la camara para que se eliminen
los diferentes compuestos organicos que se pueden formar por la
eliminacion térmica de los diferentes desechos.

El tiempo de residencia esta expresada por la relacion entre la longitud
total del incinerador con respecto a la velocidad de los gases de salida
de las camaras de combustion.

_ Longitud
Residencia _V— (3.22)

gas

t

Por lo tanto antes de calcular el tiempo de residencia necesitamos

conocer la velocidad de los gases, y ella depende del flujo de gas.

Para obtener la cantidad de flujo de gas que pasa por las camaras de
combustiéon partimos del consumo de combustible Fuel Oil N° 2 cuyos
valores obtenidos se pueden apreciar en la tabla 3.10, estos valores se
multiplican por el exceso de aire que se recomienda para producir una

buena combustion ( 20 %)
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=M, *20 (3.23)

g
Para el calculo de la Velocidad de los gases se considera la correlacion
entre el flujo de gas, el area interna de la camara y la densidad de los
gases de las temperaturas promedios.
m

V., = : 3.24
g ﬂ'*dz *pgas/4 ( )

En la siguiente tabla se muestra el flujo de gas, la velocidad del gas y el
tiempo de residencia de los gases de combustion obtenidos.
TABLA 3.11

TIEMPO DE RESIDENCIA

Tiempo
Flujo de Velocidad |de
Horas gas del gas |residencia
(s) Kg/h m/s S
1 1079,01 1,40 2,6
2 1009,94 1,63 2,2
3 967,20 1,78 2,0
4 935,53 1,88 1,9
5 911,91 1,94 1,9
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Como se puede observar en la tabla 3.11 el tiempo de residencia en la
segunda hora donde comienza la recuperacion de energia el tiempo de
residencia es mayor a 2 segundo por consiguiente estamos cumpliendo
las normas establecidas por la EPA , TULA (capitulo 2). A través de
varias pruebas se estimo la longitud total de las camaras de incineracion,
el cual constara de una camara primaria y dos camaras segundarias de

1.2 m cada una.

TABLA 3.12
DIMENSIONAMIENTO DE LAS CAMARAS

Densidad de
pared 1512,5 Kg/m3
Kij/Kg
Cp pared 0,98 K
Dexterno 1 m
Dinterno 0,6 m
Longitud
total 3,6 m
masa
refractario [2736,962| Kg
Volumen [1,809562| m3
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3.5 SELECCION DE LA PARRILLA
Todos los incineradores tanto para desechos hospitalarios como
industriales deben contar con dispositivos que permita depositar los
residuos y recoger las cenizas,
Cabe indicar que la quema total de los residuos se da a través de un
diseno correcto de la parrilla y el efecto de controlar el aire introducido

en el equipo

La parrilla debera constar de una Plancha de acero al carbono AlSI-1020
laminado en frié (limite elastico a la tensidon 393 Mpa, Resistencia
Maxima 469 Mpa, elongacion en 2 in 15%, Dureza Brinell 131 HB), la
misma debera contara con pequefias perforaciones con el objeto que se

pueda escurrir los lixiviados.

En la camara de post combustion (primera modular) el cual tendra
temperaturas mas de 800 °C, se convendra adaptar guias en las partes
laterales del interior de la camara, con la finalidad de poner movilizar la

parrilla manualmente.
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Figura 3.8 Esquema de la parrilla

w0 cm

Figura 3.9 Esquema de la localizacion de las Guias y de la parrilla en el
interior de la primera camara
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Colectores de ceniza

La recoleccion de ceniza es un proceso importante dentro de la
incineracion y constituye por lo tanto una parte esencial en un
incinerador. Considerando que al tener un buen manejo en la quema de
los desechos por altas temperatura (mayores de 800 °C), es logico que
no posean ningun agente patégeno y por tanto no representan ningun

riesgo para la persona que la manipula.

Uno de los requisitos para el buen funcionamiento del incinerador es que
Su ceniza no tenga agentes contaminantes peligrosos, de tal manera que
se hace indispensable tomar muestras de las cenizas y realizar el

analisis fisico-quimico correspondiente.

Para este tipo de incinerador se considera un sistema manual de
recoleccion de cenizas. Este sistema necesita de un operador para su
completo funcionamiento. Tiene puerta de facil acceso para que el
operador pueda remover toda la ceniza con una pala, alcanzando todos
los puntos del incinerador, también se recomienda usar rociadores para

una buena limpieza.
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3.6 SELECCION DEL QUEMADORES Y SOPLADOR

Seleccion de los quemadores

Muchos quemadores de hornos y calderas, a gas o a gasoil, producen
llamas estabilizadas por rotacion, como la tasa de transferencia de calor
por radiacidbn es muy superior a la conveccion, en particular a alta
temperatura es conveniente que en la primera camara el horno se debe
trabajar con poco exceso de aire. El aire, que es forzado por un soplador,
recibe un movimiento de rotacién que sirve para estabilizar una zona de
recirculacion toroidal en el centro del vértice. El toroide de recirculacion
promueve la mezcla y reduce la velocidad del flujo, estabilizando la
llama.

Los puntos de interés incluyen:

* Estabilidad de la llama

» Evaporacion y quemado de gotas (gasoil y fuel oil)

* Mezclado de aire y combustible

* Largo de la llama

* Radiacion

* Emision de contaminantes, particularmente NOx y humo/ hollin.
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Figura 3.10 Quemador industrial con rotacién y toroide de recirculaciéon

Estos tipos de quemadores de alta velocidad tienen como principal

funcionamiento de transmitir el calor de la combustién bajo la forma

de chorro gaseoso de alta energia cinética. De esta forma se puede

obtener un intercambio de calor por conveccion muy elevado y una

agitacion energética, de la atmédsfera del recinto en donde se

pretende calentar, de forma homogénea.

Rrealizado el balance energético de las camaras y determinada la

cantidad de combustible necesario, se seleccionan los quemadores

mas adecuados.



Los quemadores deberan ser colocados por encima del nivel
maximo de ceniza que se acumule en la primera camara del
incinerador, asi como del nivel maximo de carga que sea

introducida en el mismo.

El quemador debe de contar con:

1) Un dispositivo de mezcla del combustible y comburente
2) Una camara de combustion ( tobera)
3) Un orificio de salida de los productos de la combustién ya

completada que produce el chorro ( final de la tobera)

El quemador principal seleccionado para este tipo de equipo,
tendra una potencia maxima de 1981370.23 KJ/h ( 550.38 KW),
consumo de combustible 12 -17 GPH ( 44-54 KJ/h) ubicado en la
primera camara la primera, cuyas caracteristicas técnicas esta

especificadas a continuaciéon
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TABLA 3.13

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL QUEMADOR PRINCIPAL

Marca OERTLI
Modelo EM- 70 FOM
Consumo kg/h fuel oil |35-70
Combustible Fuel Oil N°2
Potencia Kw 398 — 796
Presién de bomba (bar) | 25 - 28
Precalentador eléctrico | 7.4

(Kw)

Control On-off

Caracteristicas

eléctricas

115-120 V /60Hz / 1 PH

Motor

1/2 HP, 3450 r.p.m.,

protecciones y reset

manual
Motor ventilador ( Kw) 1.5
Viscosidad 20°Ead0°C
Ignicién 10,000 V /23
secundario, con
transformador
Proteccidn: sensor electronico de

[lama
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En la camara secundaria se necesitara un segundo quemador de menor

capacidad con el objeto de aumentar la temperatura de 800 °C a 1200
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°C , con esto se lograra eliminar en los gases de combustion los

contaminantes que se generan por la quema de residuos hospitalarios.

TABLA 3.14

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL QUEMADOR SECUNDARIO

Marca Wayne
Modelo Hs
Consumo gal/h fuel oil | 0.5-3
Combustible Fuel Oil N° 2
Presién de bomba (bar) | 25-28
Control On-off

Caracteristicas

115-V/60Hz /1 PH

eléctricas

Motor 1/7 HP, 3450 r.p.m.,
protecciones y reset
manual

Viscosidad 20°Ead0°C

Ignicion 10,000 V /23
secundario, con
transformador

Proteccion: sensor electronico de

llama
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Todo quemador debe contar con los siguientes parametros:
Control electrénico de velocidad

— Bajo nivel de ruido

— Bajo consumo energia eléctrica

— Caudal de aire 6ptimo

Sistema electronico de regulacion

— Puede ser programado manualmente o desde PC

— La configuracion se puede salvar en un disco

Combustion con bajos niveles de contaminantes

— De acuerdo a la normativa suiza, una de las mas restrictivas existentes
en el mundo

Ventilador incorporado

— Quemador totalmente precableado

— Rapida puesta en marcha

— Facil accesibilidad para mantenimiento

Carcasa de dos cuerpos

— Control de quemador incorporado mediante regulacion electronica

— Bloque hidraulico para funcionamiento con gasoleo
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Seleccidén de los sopladores (ventiladores)

Partiendo de la ecuacién 3.18, donde se determino la cantidad de flujo de
gas que pasa por las camaras de combustion este a su ves estaba
relacionado con el consumo de combustible Fuel Oil N° 2 que se

necesitaria para el calentamiento y quema de los residuos (tabla 3.11).

Mare =1079.01[Kg /]
A partir de este dato se calcula el caudal de aire total:
m

C, =—— (3.25)

tot
aire

Siendo la densidad del aire se toma en condiciones estandar 27 °C (300

K)
Pure =1.1614Kg/m’ |

C,, =930.18)m’ /h]
C,,, = 542.6[ft> /min]

Este caudal de aire debe suministrarse en la primera y segunda
camaras. En la primera camara es necesario una condicién de exceso
de aire, se suministra en ésta 500 CFM y en la segunda 42 CFM. , donde

los gases pasan a mayor velocidad, a fin de que exista una mejor mezcla

del aire con los gases productos de la combustion de la primera camara
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Sistema de alimentacién y retorno de combustible secundario.

Antes de que los desperdicios sélidos sean introducidos en cualquier
camara del incinerador, es necesario que éstas alcancen la temperatura
de operacion. El calentamiento inicial se realiza utilizando un sistema de
combustible secundario. Ademas, durante el proceso de incineracion se
debe mantener la temperatura de operacién tanto en la primera como en
la segunda camara, para lo cual se requiere del sistema secundario de

combustion.

Durante la operacion del quemador se debe proveer de un tanque de uso
diario de fuel oil N°2. En el dimensionamiento de éste se debe tener en
cuenta que el incinerador requerira de un volumen para al menos dos
dias de funcionamiento.

18@ camara + consumo 2%

Volumen tanque diaioc = dias  x [(consumo
camara) x horas diarias de operacion del equipo + precalentamiento

durante las horas de operacion]
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Volumen tanque diario = 2 X [(16.35 + 3) x 5 + 74.29]Volumen tanque diarioc =
342.09 litros = 90.4 gal con un factor de seguridad de 1.5 da
aproximadamente 135.6 gal

Por cuanto la bomba de combustible de los quemadores gira a velocidad
constante y el requerimiento de combustible no es constante, se debe
contar con lineas de alimentacion y de retorno del combustible. El
sistema de alimentacion y retorno de combustible se controla mediante
valvulas ubicadas en la tuberia de alimentacion y retorno, las cuales se

abriran y cerraran de acuerdo con las necesidades de los quemadores.

Estabilizacion de la llama

Cuando la velocidad de la mezcla fresca es mayor que la velocidad de
quemado (laminar o turbulenta) la llama debe ser estabilizada, o
sostenida, en algun punto corriente arriba del flujo, para obtener una
llama estable. La llama puede estabilizarse en una capa limite, como
ocurre en los bordes de un pico de quemador. Alternativamente la llama
puede estabilizarse en una zona de recirculacion, como ocurre detras de
un para llama formado por un objeto romo, o en un ensanchamiento
subito del conducto, como en el domo del tubo de llama de un combustor

de turbina de gas, o en el centro de un vortice fuerte.
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Para que la estabilizacion tenga lugar es necesario que la velocidad de
quemado de la mezcla sea igual a la velocidad de la mezcla fresca en
algun punto, y menor en el resto de la regién. Si la velocidad de
qgquemado excede la del flujo la llama se movera corriente arriba, y si es

menor, la llama se propagara como una llama oblicua.

La velocidad de quemado de la mezcla se reduce cuando la llama esta
muy cerca del borde del pico debido a la pérdida de calor y de radicales

activos por la presencia de la superficie fria.
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CAPITULO 4

4. COMBUSTION Y CONTROL DE CONTAMINANTES.

La combustion es la reaccion de oxidaciéon de un producto quimico oxidable,
liberando calor y emisiones luminicas, la reaccion se confina generalmente a
una zona denominada llama donde se produce la mayor parte de las reacciones
del proceso. El oxigeno molecular, generalmente se suministra como aire

ambiental.

La reaccion de combustion se basa en la reaccion quimica exotérmica de una
sustancia denominada combustible, con el oxigeno, esta mezcla de sustancia
qgue contiene oxigeno se denomina comburente.

La reacciéon quimica entre el combustible y el oxigeno origina sustancias
gaseosas. Los productos mas comunes son CO; y H, O. a los productos de una

reaccion de combustion se los denomina en forma genérica” humos”.



104

Para la realizacion de los calculos en el presente capitulo se asumid
combustion completa es decir la sustancia combustible se quema al maximo
grado posible de oxidacion, en consecuencia no habra CO en los humos. En los

productos de la combustion se puede encontrar solo Ny, CO,, H,O y SO,.

4.1 Analisis Quimico del Combustible

La composicion de un combustible es fundamental para poder determinar
los parametros estequiométricos caracteristicos de la reaccion de
combustion. Ademas establece si el mismo es apto o no para el uso que
se requiere, en funcion de la presencia de componentes que puedan ser
nocivos o contaminares.

La forma habitual de indicar la composicibn de un gas es como
porcentaje en volumen de cada uno de sus componentes, en condiciones
normales de temperatura y presion. Si se expresa este porcentaje relativo

al 100% total, se obtiene la fraccidon molar, xi.

Las propiedades mas importantes que se caracterizan a los combustibles
son:

1) composicion

2) poder calorifico

3) viscosidad



densidad

limite de inflamabilidad

Punto de inflamabilidad o temperatura de ignicion
Temperatura de combustion

Contenido de azufre.

TABLA 4.1

CARACTERISTICAS TECNICAS DE FUEL OIL N° 2

Poder 45926
calorifico KJ/Kg

Punto de
inflamacién| 51 °C
% cenizas | 0,001

% S 0,34
% H 13,3685
% C 86,2665
% H20 0,024
S.G 0,851
855
Densidad Kg/m3

Calor 1700
especifico | J/Kg K
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Formula del Combustible

(4.1)

CH ,S,0.N,

X X X

= |

Donde x, y, w, z , u se refiere a subindices de numero de atomos o
porcentaje (ley de proporciones definidas) en la molécula. Por ejemplo
CHy, indica que se tiene y/x atomos de H por cada atomo de C.

Se procede a plantear la ecuacion de combustién, de la siguiente forma:

CH,S,,.N +(1+EA)(1+4—+ +——2—](376N +0 )——>C02+1H0+

X X X X X X

A+EA)| 1+ + ¥+ 2 2 1376N) +EA[ 1+ Y+ ¥+ 22 10, + ¥ s0,+2 “No,
4 x x X 4 x x X X

(4.2)

Donde los subindices se calculan a continuacion, siendo M las masas de
los elementos y m la cantidad en porcentaje que estos elementos se
encuentran en el compuesto.

M, *m,, 12*13.39

X: carb — . :1863 (4.3)
x M,, *m,, 1*86.266
M *0.
w_M,* : 127038 __ 0015 ( 4.4)
X M 32%86.266

azuf
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Siendo E,E=O, por motivo que el combustible (Fuel oil N° 2) no
X X

presenta en su composicion cantidad de oxigeno y Nitrogeno.
Considerando un exceso de aire (EA) de 20%, obtenemos la siguiente

ecuacion general de combustidon para el fuel oil N° 2.

CH, S, 005 +1.7598(0, +3.76N,)——>CO, +0.9315H,0+0.001580, +6.6168N,
+0.2930,
(4.5)

Establecidos estos valores se produce a calcular la concentracién
utilizando la ecuacion 4.5 (moles de cada producto divido para moles
totales de los productos), en base humeda de cada uno de los productos,
y el mismo procedimiento se realiza para el calculo de la base seca (en
este caso no se considera la cantidad de agua generada en los

productos).

Es decir para calcular la cantidad de humos en base humedad para el

SO, se procede de la siguiente manera:

(SO,)py = 0.0015 = 0.000167 = 0.0167%
" 140.9315+0.0015+6.6168
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Para determinar el porcentaje de SO, en base seca se procede de la

siguiente forma:

(SO,)ps = 0.0015 =0.000186 = 0.0186%

1+0.0015+6.6168

En la siguiente tabla se muestras las concentraciones volumétricas
calculadas a partir de la ecuacion de combustion.
TABLA 4.2

CONCENTRACIONES EN BASE HUMEDA Y EN BASE SECA

Base seca Base
Productos % humeda %
CO, 12.63 11.3
SO, 0.0186 0.0167
NO; 0 0
N2 83.639 74.83
Oz 3.7074 3.31
H.O - 10.53

Asi mismo se puede determinar la masa de los productos en cada uno de
los compuestos a partir de la ecuacién general de Combustion (4.5),
sabiendo de anterioridad los pesos establecido en la tabla periddica de
cada uno de los elementos que intervienen en esta ecuacion ( C = 12

uma, O =16 uma, H =1 uma, N =14 uma, S = 32 uma).
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TABLA 4.3

MASA DE LOS PRODUCTOS GENERADOS POR EL COMBUSTIBLE

Productos | N cont PM cont(g) | Masa del
compuesto(g)
CO; 1 44 44
SO, 0.0015 64 0.096
NO; 0 46 0
N2 6.6168 28 185.27
0o 0.293 32 9.376
H20 0.9315 18 16.767

N cont : numero de moles del contaminante en la ecuacion

PM cont : peso molecular del contaminante

Relacién aire — combustible

Es la relacién en masa entre el aire y el combustible en la mezcla; se
denomina (ma/ mf). Esta relacion depende tanto de la estequiometria (la
cual a su vez depende del combustible, o sea de y/x) como el exceso de
aire EA. La masa de cada componente es igual al producto del numero

de moles por su masa molecular ( gr).
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Para obtener la relacion aire/ combustible tedrico que se genera en la

ecuacion de combustién partimos de la siguiente ecuacion.

m..
(M0 ) reorico = 4.6
/£)T .
a €orico mfue] ( )

Donde m e €s el peso molecular del aire y mg,e sera el peso molecular
del combustible que se obtiene de los reactivos de la ecuacién

estequiométricas 4.5

Meyel = C H1.863 So.0015 = (12+ 1*1.863 + 32*00015) =13.91 g

Maire = 1.7598 (O2 + 3.76 N2 ) = 1.7598 (16*2 + 3.76"14 *2 ) = 241.58 g
Remplazando estos valores se obtiene ( May) teorico = 17.37, partiendo de
este resultado se puede obtener la relacion aire/combustible real que se
requiere para obtener una buena combustidn, con un exceso de aire de

20 %



111

En la practica se tomara una relacion de 21: 1

MM my

m____

Figura 4.1 Balance de flujo masico en el sistema

Para determinar cual es la relacion de gas/ combustible generado en la

salida del equipo se obtiene a través de :

(mgas/fuel)real EA — (ma/f)real +1 =221 (48)

4.2 Emisiones de Contaminantes Productos de la Incineracion

Se define como emision a la descarga de sustancias a la atmosfera
provenientes de actividades humanas.

Los parametros utilizados para el control de emisiones a la atmdsfera de
instalaciones de incineraciéon de residuos peligrosos son: metales
pesados, dioxinas y furanos, monodxido de carbono, cenizas, carbono

organico total, acido clorhidrico, dioxina de azufre y 6xidos de nitrdgenos.
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En la siguiente tabla se presentan a modo de guia los valores limites de
emision para incineradores de residuos peligrosos establecidos por la
unién Europea.

TABLA 4.4

LIMITES DE EMISIONES ESTABLECIDO POR LA UNION EUROPEA *

Parametros Concentracion Observacion
Particulas totales 10 mg /m® Valor medio diario
Sustancias organicas en estado | 10 mg/m® Valor medio diario

gaseosa y vapor expresada en
carbono organico total

CcO 50 mg/m® Valor medio diario

HCL 10 mg/m® Valor medio diario

HF 1 mg/m° Valor medio diario

SO, 50 mg/m® Valor medio diario

NOy (instalaciones nuevas. 200 mg/m® Valor medio diario

capacidad superior 6 ton/h)

NO, ( instalaciones existente. | 400 mg/m® Valor medio diario

capacidad menor 6 ton/h)

Cadmio+Talio 0.05 mg/m® Todos los valores
medidos en un
periodo de

muestreo de entre
30 min y 8 horas

Mercurio 0.05 mg/m® Todos los valores
medidos en un
periodo de

muestreo de entre
30 min y 8 horas

Antimonio+Arsénico +  plomo | 0.05 mg/m® Todos los valores
+cromo+Cobalto+ Cobre + medidos en un
Manganeso +Niquel +Vanadio periodo de

muestreo de entre
30 min y 8 horas

Dioxinas y furanos 0.1 mg/m® Todos los valores
medidos 6-8 hr
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Los resultados de las mediciones se deben referir a las siguientes
condiciones: temperatura 273 K, presion 101.3 Kpa, 11% de oxigeno y
gas seco.

*Obtenido de la Guia para la Gestion integral de residuos Peligrosos.

Fundacion Natura 2005. (TABLA 4.4)

Basandonos en las emisiones establecidas por el TULAS del LIBRO 6
ANEXO 3 de la republica del ECUADOR “NORMA de Emisiones AL
AIRE desde fuentes fijas de combustion”. Esta norma establece los
limites maximos permisibles, tanto de concentraciones de contaminantes
comunes, a nivel del suelo, en el aire ambiente, como de contaminantes

emitidos desde fuentes fijas de combustion.

Estableciendo los siguientes parametros. (TABLA 4.5)
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TABLA 4.5

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION. NORMA PARA FUENTES EN
OPERACION A PARTIR DE ENERO DE 2003

CONTAMINAN- | COMBUSTIBLE |VALOR UNIDADES !
TE EMITIDO UTILIZADO
Particulas Sélido 150 mg/Nm®>
Totales
Liquido @ 150 mg/Nm?®
Gaseoso | No Aplicable No Aplicable
Oxidos de Sélido 850 mg/Nm?®
Nitrogeno
Liquido [ 550 mg/Nm?
Gaseoso 400 mg/Nm?
Dioxido Sélido 1650 mg/Nm?®
de Azufre
Liquido 1650 mg/Nm?
Gaseoso | No Aplicable No Aplicable
Notas:

M mg/Nm*: miligramos por metro cuibico de gas, a condiciones
normales, de mil trece milibares de presion (1 013 mbar) y temperatura
de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

21 combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles liquidos,

tales como diesel, kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.
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Se debe tener en cuenta que las emisiones pueden aparecer
compuestos mas toxicos que el producto originalmente incinerado, tal es
el caso de las dibenzoixinas policlorados y dibenzofuranos policlorados
(dioxinas y furanos). Estos contaminantes se han transformado en el
elemento mas controversial para la instalacion de incineradores, sin
embargo es importante tener en cuenta los siguientes aspectos:

1) las dioxinas y furanos son formadas en cualquier proceso de
combustion, siendo mas critico si el proceso de combustién no es
controlado.

2) El desarrollo de la incineracion y por ende la incorporacion de
tecnologia mas moderna ha incluido un sistema de enfriamiento rapido de
los gases de combustion a efectos de prevenir la generacion de estos
contaminantes.

3) La emision de dioxinas y furanos estar condicionada basicamente
por el tipo de residuos a incinerar, el disefio del incinerador, los
paramentos operativos del proceso y el sistema de tratamiento de

emisiones atmosféricas con que cuente la instalacion.
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La disposicion incorrecta de cenizas y lodos generados en el tratamiento

de las

emisiones gaseosas también pueden ser otra fuente de

contaminacion.

4.2.1 Analisis Estequiometrico de los Desechos mas Combustible

Como se establecié en el capitulo 3 seccion 3 para dimensionar la

camara de combustién dependera de la cantidad de residuos que se

incineren y estos a su vez generan una cantidad de contaminantes

que seran emitidos a la atmédsfera.

TABLA 4.6
CANTIDAD DE MASA SECA Y HUMEDA DE LOS RESIDUOS
Residuos | Peso Contenido Peso Peso
% (distribucién)* | masico Humedad% | Himedo Seco

* Kg. Kg.
Plasticos 20 2 4 3.92
Tejidos 30 10 6 54
Papel 10 6 2 1.88
Vidrio 10 2.8 2 1.944
Fluidos 3 40 0.6 0.36
Organos 20 78.24 4 0.86
Inertes 55 5 1.1 1.045
Metal 1 3 0.2 0.194
Madera 0.5 20 0.1 0.08
TOTAL 100 % 20 Kg. | 15.69 Kg

* Distribucién aproximada de los desechos cargados al incinerador,

CEPIS-REPAMAR
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** Analisis aproximado del componente de la basura Grupo

CALTEC

Primeramente para establecer la ecuacion general de combustion se
dara por la mezcla entre la quema de los residuos con el
combustible, por lo que es necesario obtener el porcentaje de
componentes que se encuentran en cada uno de los desechos que
podran ser quemados en el incinerador. En la tabla 4.7 se podra
apreciar el porcentaje de C, H, O, CL, S, N y cenizas que estan
compuestos los residuos, obtenidos del CEPIS - REPAMAR

(Estudio generado en el afio 2003 a los hospitales del Ecuador).

Partiendo del peso seco establecido en la tabla 4.6 se calcula la
cantidad en Kg de los componentes de los residuos, multiplicando el

peso por el porcentaje que se encuentra el componente.

Es decir:
C del plastico = Peso seco (kg) * % C

C (kg) = 3.92*(70.2/100) = 2.75 Kg
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De ahi se puede determinar los valores establecidos en la tabla 4.8
de la composicion de los desechos hospitalarios en bases seca mas

el combustible.

De la mismo forma para determinar la cantidad de contaminantes en
estado humedo que se generan en la mezcla de los desechos vy el
combustible , se multiplica el porcentaje de cada elemento por el
peso humedo del residuo que se va a depositar en el incinerador ,
de esta forma se podra saber la cantidad de contaminantes que se

generan por la incineracion de 20 Kg.

En la tabla 4.9 se podra observar la cantidad de componentes que
se generan en la mezcla general de los comburentes.

En la tabla 4.10 se apreciar la cantidad total de elementos tanto en
Kg como en porcentajes que se encuentra compuesta la mezcla
(desechos hospitalarios + combustibles), obtenidos estos valores se
establece la formula general de combustién y se determina la
cantidad en g/s de contaminantes que seran emanados por la

chimenea.



TABLA 4.7
COMPOSICION DE LOS DESECHOS HOSPITALARIOS (PORCENTAJE)
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Peso peso
Componentes |[Humedo| seco Componentes %

Kg Kg C H o) CL S N Cenizas
plastico 4 3,92 | 70,200424 |8,62593949 |5,80073232|11,9502794 |0,07515899 | 1,59953748 | 1,74985546
tejido 6 54 48 6,3988604 40 0 0,1994302 | 2,1994302 | 3,2022792
papel 2 1,88 |43,4011718|5,80018501 |44,2984891 0 0,2004317 |{0,29910577 |6,00061671
vidrio 2 1,944 10,50092764 | 0,09894867 | 0,40197897 0 0 0,09894867 | 98,899196
fluido 0,6 0,36 |66,9009826 |9,59939531 |5,20030234 0 0 2,00302343 | 16,2962963

organicos 4 0,8684 48 6,40740741 | 37,5925926 0 0,40740741 |2,59259259 5
Inertes 1,1 1,045 |26,3636364 | 3,09090909 2 0 0,18181818|0,54545455 | 68,1818182
metal 0,2 0,194 4,50171821|0,58419244 | 4,29553265 0 0 0,10309278 |90,5154639
madera 0,1 0,08 |49,4444444\6,11111111 |42,7777778 0 0 0,27777778|1,38888889

Obtenido del CEPIS-REPAMAR




COMPOSICION DE LOS DESECHOS HOSPITALARIOS MAS COMBUSTIBLE (Peso seco)

TABLA 4.8
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peso
Componentes| seco Componentes Kg.
Kg C H 0] CL S N Cenizas
plastico 3,92|2,75185662 | 0,33813683|0,22738871 | 0,46845095 | 0,00294623 | 0,06270187 | 0,06859433
tejido 54 2,592 0,34553846 2,16 0/0,01076923|0,11876923 | 0,17292308
papel 1,880,81594203|0,10904348 | 0,83281159 0/0,00376812|0,00562319 0,11281159
vidrio 1,944 10,00973803 |0,00192356 | 0,00781447 0 0(0,00192356 | 1,92260037
fluido 0,36|0,24084354 | 0,03455782|0,01872109 0 0(0,00721088 |0,05866667
organicos 0,8684| 0,416832|0,05564193|0,32645407 0(0,00353793|0,02251407 0,04342
Inertes 1,045 0,2755 0,0323 0,0209 0 0,0019 0,0057 0,7125
metal 0,194 0,00873333|0,00113333|0,00833333 0 0 0,0002 0,1756
madera 0,08|0,03955556 | 0,00488889 | 0,03422222 0 0/0,00022222 0,00111111
Total
desechos 15,6914 |7,15100111| 0,9231643 | 3,63664549 | 0,46845095 | 0,02292151 | 0,22486503 | 3,26822715
FUEL OIL 53| 45,7212 7,008 0 0/ 01802 0/  0,00053
Mez. Total 68,6914 | 52,8722011 | 8,0211643 | 3,63664549 | 0,46845095 | 0,20312151 | 0,22486503 | 3,26875715




TABLA 4.9
COMPOSICION DE LOS DESECHOS HOSPITALARIOS MAS COMBUSTIBLE (Peso Himedo)
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Peso
Componentes | Himedo Componentes Kg
Kg C H (0] CL S N Cenizas
plastico 4 2,80801696 | 0,34503758 | 0,23202929|0,47801118 | 0,00300636 | 0,0639815 |0,06999422
tejido 6 2,88(0,38393162 24 0/0,01196581|0,13196581 | 0,19213675
papel 2 0,86802344 | 0,1160037 |0,88596978 0{0,00400863 |0,00598212{0,12001233
vidrio 2 0,01001855|0,00197897 | 0,00803958 0 0(0,00197897 |1,97798392
fluido 0,6 0,4014059 | 0,05759637 | 0,03120181 0 0(0,01201814 |0,09777778
organicos 4 1,92| 0,2562963| 1,5037037 0| 0,0162963| 0,1037037 0,2
Inertes 1,1 0,29 0,034 0,022 0 0,002 0,006 0,75
metal 0,2 0,00900344 | 0,00116838 | 0,00859107 0 0(0,00020619|0,18103093
madera 0,1 0,0494444410,00611111|0,04277778 0 0(0,00027778|0,00138889
Total
desechos 20 9,23591272 | 1,20212404 | 5,13431301 | 0,47801118 | 0,0372771|0,32611421 | 3,59032482
FUEL OIL 53 457212 | 7,098 0 0 0,1802 0 0,00053
Mez. Total 73 54,9571127 | 8,30012404 | 5,13431301 | 0,47801118 | 0,2174771 | 0,32611421 | 3,59085482
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TABLA 4.10
CANTIDAD TOTAL DE ELEMENTOS GENERADOS EN LA
MEZCLA DE RESIDUOS MAS COMBUSTIBLE

COMPONENTES Peso Humedo Peso Seco

Kg % Kg %
Carbono 54,9571127| 75,284 | 52,872 76,97
Hidrogeno 8,3 11,37 8,0211 11,677
Oxigeno 5,1343 7,033 3,6366 5,294
Cloro 0,478 0,6548 0,484 0,6819
Azufre 0,2147 0,2979 | 0,2031 0,2957
Nitrégeno 0,32611 0,4467 | 0,22486 | 0,32735
Cenizas 3,59 4,918 3,2687 4,7586

Partiendo de la tabla 4.9, donde se establece el total en la
composicion de los desechos hospitalarios en base humeda. Se
establece la formula de combustion para los residuos.

CH ,S,0,N,Cl,
o N 7 X:)

X X X
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Donde x,y, w, z, u, v se refiere a subindices de numero de
atomos o porcentaje (ley de proporciones definidas) en la molécula.
Se procede a plantear la ecuacién de combustién general, de la

siguiente forma:

CH,S, N,Cl, +(1+EA).(1+y+w+u+v—z}(3.76.N2 +0,)——>CO, +2- H,0+
XX X X 4 x x x 2x 2x

(1+EA).(1+Y+W+“+V—Z .(3.76.N2)+EA.(1+y+W+u—zj.02+w.502
4 X X Xx 2x 4 x x 2x X

+2No, +YHCI
X X

(4.10)

Donde los subindices se calculan del mismo método utilizado en la
ecuacion 4.3

Considerando un exceso de aire (EA) de 20%, obtenemos la

siguiente ecuacion general.

C'H1A8124 'S0,001500.0701N0,0051C10.002944 + 171(02 + 376N2)—>C02 + 09062 HZO +
0.0015.80, +0.0051 .NO, + 6.4279 N, + 0.28492.0, +0.002944 HCI

(4.11)
A continuacién se procede a calcular la concentracion utilizando la
ecuacion 4.11. (Moles de cada producto divido para moles totales
de los productos), en base humeda de cada uno de los productos, y

el mismo procedimiento se realiza para el calculo de la base seca
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(en este caso no se considera la cantidad de agua generada en los

productos)

En la siguiente tabla se muestras las concentraciones volumétricas

calculadas a partir de la ecuacion de combustion.

TABLA 4.1
CONCENTRACIONES EN BASE HUMEDA Y EN BASE SECA

Productos Base seca % Base humeda %
CO; 12,95 11,59
SO, 0,02 0,02
NO, 0,07 0,06
N2 83,27 74,52
Oz 3,69 3,30
H,O 10,51

Asi mismo modo se puede determinar la masa de los productos en
cada uno de los compuestos a partir de la ecuacion general de
Combustién (4.11), siendo los pesos de cada elementos (C = 12

uma, O =16 uma, H=1uma, N =14 uma, S = 32 uma, Cl = 35.45).



TABLA 4.12
PESO DE LOS PRODUCTOS GENERADOS POR LOS
DESECHOS
N cont PM cont | Masa del
Productos (9) compuesto(g)
CO2 1 44 44
SO, 0,0015 64 0.096
NO; 0,0051 46 0.2346
N2 6,4279951 28 179.956
Oz 0,284928861 | 32 9.112
H.O 0,906216791 | 18 16.3116
HCI 0.002944 36.45 0.1064

N cont : numero de moles del contaminante en la ecuacion

PM cont : peso molecular del contaminante

4.2.2 Requerimiento de Aire en Exceso
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La buena combustion requiere un poco mas de aire que el

estequiométrico. Esto implica que la forma util debera modificarse

ligeramente para

incluir

este exceso de aire.

En calculo

estequiométrico se prefiere el factor de exceso de aire implica la

fraccion adicional de aire en

denomina EA.

relacion al estequiometrico. Se
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En la presente seccion se analiza la variacion del exceso de aire y
como esta influye en la generacion de contaminantes del dioxido
de carbono y oxigeno gaseoso, cabe indicar que estos valores se
obtuvieron usando la ecuacién de combustion general 4.10,

despejando obtenemos la cantidad de moles generadas de CO,y O,

(moles del producto dividido para moles totales de los productos).

TABLA 4.13
PORCENTAJE DE EXCESO DE AIRE CON VARIACION DE O, Y
CO:
Exceso de Aire vs. 02
Vs. CO2
Exceso

% 02 CO2

0 0 15,7152826
10 2,02325065(14,2017951
11 2,20434637|14,0663269
12 2,38201987113,9334187
13 2,55636723|13,8029986
14 2,727481 |13,6749974
15 2,8954503 |13,5493484
16 3,06036102|13,4259873
17 3,22229595113,3048523
18 3,38133492113,1858836
19 3,53755492113,0690236
20 3,69103024112,9542168
21 3,84183259112,8414095
22 3,99003119112,7305499
23 4,13569291| 12,621588




Exceso de Aire vs. 02

Vs. CO2
24  14,27888232)12,5144756
25 14,41966185]12,4091658
26 14,55809181)12,3056136
27  14,69423055[12,2037754
28 14,82813449]12,1036089
29 4,9598582 |12,0050733
30 5,0894545 [11,9081291
31 5,21697451(11,8127381
32 |5,34246775|11,7188632
33  [5,46598214|11,6264686
34 [5,58756412]11,5355195
35 5,7072587 [11,4459823
36 [5,82510948[11,3578243
37  [5,94115874111,2710139
38 [6,05544748111,1855205
39 [6,16801546(11,1013143
40 16,27890124111,0183665
41 6,38814226(10,9366491
42 16,49577484110,8561348
43 |6,60183425(10,7767973
44 16,70635472| 10,698611
45 |6,80936951(10,6215511
46 |6,91091093[10,5455933
47 |7,01101035(10,4707142
48 |7,10969828(10,3968909
49 17,20700436)10,3241013
50 [7,30295742]10,2523239
51 7,39758548(10,1815376
52 7,4909158 [10,1117221
53 [7,58297489]10,0428575
54 |7,67378855|9,97492462
55 [7,76338188]9,90790455
56 [7,85177932]9,84177908
57 [7,93900465|9,77653039
58 [8,02508103|9,71214117
59 [8,11003101|9,64859456
60 [8,19387657|9,58587411
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Exceso de Aire vs. 02

Vs. CO2
61 8,27663909 [9,52396381
62 [8,35833943]9,46284808
63 8,4389979 |9,40251172
64 |8,51863431 9,3429399
65 |[8,59726797] 9,2841182
66 |8,674917699,22603252
67 |8,75160183[9,16866915
68 [8,82733828]9,11201469
69 [8,90214451]9,05605608
70 18,97603755(9,00078058
71 9,04903402 (8,94617575
72 19,121150138,89222948
73 19,19240173] 8,8389299
74 19,26280426 |8,78626547
75 [9,332372818,73422489
76 [9,40112211]8,68279715
77 19,46906655|8,63197149
78 19,53622017|8,58173739
79  19,60259671 |8,53208459
80 ]19,66820958 [8,48300305
81 9,73307188 [8,43448297
82 19,79719642(8,38651478
83 19,86059571 | 8,3390891
84 19,92328198(8,29219679
85 9,9852672 | 8,2458289
86 [10,0465631|8,19997669
87 10,107181 |8,15463159
88 [10,1671322|8,10978524
89 [10,2264276 |8,06542946
90 10,285078 |8,02155623
91 10,3430937|7,97815774
92 10,400485 |7,93522631
93 [10,4572619|7,89275445
94 [10,5134344|7,85073481
95 [10,5690118]7,80916022
96 [10,6240038|7,76802363
97 [10,6784194|7,72731816
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Se observar en la tabla 4.13 que a medida que se aumenta el
exceso de aire la cantidad de oxigeno gaseoso aumenta mientras
que la cantidad de diéxido de carbono disminuye, en la figura 4.2 se
establece la curvas de funcionamiento del equipo, por norma es
recomendable tener un exceso de aire entre 18-22 %

(combustién completa) para estos tipos de hornos incineradores.

Porcentaje

10

O=_2NWhUIOON®® O

02 vs CO2
\\
| N
] \\
T~
o /—’
i \\ — 02
] _— T—— | —cCo2
'//
| / 7
| //
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Exceso de Aire

Figura 4.2 Diagrama de Ostwald
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4.2.3 Tasa de Emisiones

Partiendo de la ecuacion 4.11, para establecer los valores del caudal
emitido [Q] por cada uno de los contaminantes desde la chimenea,
utilizamos las relaciones estequiométricas de la ecuacion de
combustion a partir del consumo de combustible. Este valor puede

ser calculado mediante la siguiente expresion:

Qcom - Qcomb (Nconz {

En donde:
Ncont= Nnumero de moles del contaminante en la ecuacion
PMcont= peso molecular del contaminante

PMcomb= peso molecular del combustible

El peso molecular del combustible se obtiene de los reactivos

establecidos en la ecuacién 4.11

PM comb = C H1.863 So.0015 = (12+ 1*1.863 + 32*0.0015) = 13.91 g



131

Qcomb. Se refiere al Consumo de combustible por hora que se
requiere para que el equipo proceda a funcionar (Tabla 3.10), en la

primera hora habra mas consumo de combustible (53 Kg/h)

Utilizando el factor de la multiplicacion de N cont * PM cont

establecido en la tabla 4.10, se obtiene los siguientes valores

TABLA 4.14
CONTAMINANTES PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Componentes | Kg/h gls

CO2 146,0655632 | 40,5737676
H20 54,15016333 | 15,041712
S02 0,315280634 | 0,08757795
NO2 0,822514558 | 0,22847627
N2 632,7465384 | 175,762927
02 32,0540293 | 8,90389703

Para determinar si la cantidad de emisiones generadas hacia la
atmésfera cumplan las normativas ambientales, se avaluara solo la
cantidad de CO, (40.57 g/s) y SO, (0.087 g/s) cuya resolucion

se determinara en la seccioén 4.4.



4.3
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Dimensionamiento del Banco de Tubo

Después de establecer la dimension de las camaras de combustion y
obtener una velocidad de gases de 1.63 m/s con un flujo de gas de 1009
Kg/h (0.2805 Kg/s). Por razones que existen una velocidad muy baja es
procedente que antes que los gases pasen al intercambiador se
dimensione un acople entre ellos.

Siendo las dimensiones las siguientes Dex 1= 1 m, Din 1 = 0.60 m, Dex »

=0.70 m,
Din,=0.30m.
L \
—
TR i
-\-\-'\—\._‘_
El gl vizlém/s E|E
o| & et o M= T
E O m [
1
] S

Figura 4.3 Dimensionamiento del acople
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Para determinar la velocidad V;, se plantea la siguiente ecuacion.

A *V =AM,
(4.13)
x*(D; —d})/4*V, =g *(D; -d3)/4*V,

Despejando esta ecuacion se obtiene una velocidad V, = 2.6 m/s

INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el dimensionamiento del Intercambiador de Calor se lo realizara a
través de un banco de tubos de varios pasos. Por el interior de los tubos
pasara el aire proveniente de un soplador (ventilador) , mientras que por
la parte exterior de los tubos pasara los gases de combustién producto de

la destruccion de los desechos.

Se ha establecido esta configuracién por razones que los gases de
combustion al llevar una cantidad de contaminantes corrosiona
rapidamente los tubos produciendo el llamado pitting y sera mucho mas
factible cambiarlos o si es el caso realizarle un recubrimiento metalico

(galvanizado).
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Para el dimensionamiento del banco de tubo se debera tomar en

consideracion lo siguiente:

o Flujo de masa de los gases (Externo) : 1009.94 kg/h
. Flujo de masa del aire : Se obtendra a través de un balance

Térmico del sistema

o Velocidad del gas ( externo ): 2.6 m/s
o Temperatura de gases entrada ( externo) : 1387 K
o Temperatura de gases salida ( externo) : 523 K ( es la temperatura

que debera salir por la chimenea)

o Temperatura de aire entrada (interna) : 298 K ( proveniente del
ventilador)
o Temperatura de aire salida (interna) : 1073 K ( energia que sera

recuperada en la segunda hora de operacion del equipo)

. Seccion de entrada del banco de tubos (Intercambiador de Calor):
rectangular, Longitud: se determinara a través de la variacion de
los numeros de tubos , diametro del tubo, separacion transversal,
Reynolds y la altura del intercambiador.

o Arreglos de tubos en el banco: escalonados, en configuracion

Equilatera
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Metodologia de Calculo

a) Analisis termodinamico

Primeramente se establecen en una grafica las temperaturas que deben

manejarse en el sistema.

et
1200 1+
o0+
®*terna
nterna
2501
725

Figura 4.4. Temperaturas de entrada y salida del intercambiador

1) Para determinar las propiedades termo fisicas del flujo interno se
considera calcular la temperatura media interna del aire a través de la

siguiente formula:
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_ T + T _ 298 21073 =6855K (4.14)

m,int
2

C, =1071.4J/kgK

- s ,

Tm int. — 685,5K M = 3>3X10 Ns/m

| K, =0.0515W/mK
Prf = 0693

Estas propiedades fueron obtenidas de la tabla A. 4 de las propiedades

termofisicas de gases a presion atmosférica [1].

2) Para determinar las propiedades termo fisicas del flujo externo de los
gases de combustion se considera calcular la temperatura media

externa, usando la ecuacioén 4.14.

p = TatT, _1387+538

m,int
2

=955 K

C, =1132.J/kgK

_ -5 2
T, —955K M, =4,1x10”° Ns/m
’ K, =0.0645W/mK
P, =0.7233

3) La transferencia de calor que se requiere puede obtenerse a partir del

balance global de energia para el fluido de los gases de combustion, se
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considera ademas que la energia que se pierde en el exterior es igual a la
energia que gana en el interior de los tubos, de esta forma se podra

calcular el flujo de masa del aire interno. Se plantea la siguiente ecuacion:

E =E

int erna externa

% b — % t
m;, Cp,int A’I‘int =m, Cp,ext A’I‘ext (4.15)

Despeje de la ecuacion 4.15

% * —
_ mext Cp,ext (Tent Jext Tsal ,ext)

m. =
nt er
Cp,int (Tsal.,int o T nt ,int)

€

Remplazando los valores establecidos (calor especifico y las
temperaturas) se obtiene que m iner. es igual a 0.392 Kg/s (1186.88

Kg/h)

Analisis térmico por transferencia de calor.

Para el efecto se procede a establecer las ecuaciones de balance de
energia y de transferencia de calor. Debe notarse que el calor se

transfiere desde el lado de gases a mayor temperatura al lado de gases a
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menor temperatura. Por ser tubos de pared relativamente delgada (desde
punto de vista de transferencia de calor) puede asumirse una
aproximacion de pared plana para computar la transferencia de calor de
la corriente a mayor temperatura hacia la corriente a menor temperatura.
Denominando (h) y (c) las corrientes mas caliente y menos caliente

respectivamente, asi como (e) a la entrada y (s) a la salida respectiva..

Para evaluar el comportamiento del flujo que pasara por el intercambiador
de calor a través de 4 pasos, y para seleccionar un mejor
dimensionamiento se realizaron diferentes configuraciones el cual esta
se caracterizan por el diametro de tubo ( 17, 1 %2 “, 1 ¥4 “) con espesor de
pared de “Schedule” 40, por la separacion transversal St ( 1.5y de 1.25)
y la separacién longitudinal S| medida entre los centros de los tubos (1.5
y de 1.25), a través de estas configuraciones se seleccionara cual es la

indicada.

1) primero se determino el numero de tubos, siendo que L la longitud de
intercambiador, St es la separacion transversal, D diametro interno del

tubo.
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L
Nuvo =<5 (416
" St *Dint ( . )
2) Como segundo paso se determina la velocidad maxima de los gases
que pasara externamente por los tubos, donde St la separacion

transversal entre los tubos, V es la velocidad de entrada de los gases

externos (2.6 m/s)

. = Sy (4.17)
St—1

ST

Figura 4.5. Arreglos de tubos en un banco de tubo escalonado

3) Se procede a calcular la velocidad de gas interna en los tubos, donde

m es el flujo de masa del aire que ingresa por el ventilador, p densidad
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de los gases a la temperatura media interna, A area de los tubos , N

numero de tubos, D diametro interno del tubo.

A=pi*D% 4
y=—-" __  (4.18)
p*A*Ntuho

4) Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
tanto interno como externo se procede a distribuir la temperatura en

cuatro pasos.

Temperaturas externas
1114 898 g2 466 240
i i i | b RE
EIIIEI.EE 41?.5 21E==.?5 2!5 o

200"

Temperaturas Internas

Figura 4.6 Distribucion de temperaturas

Para efecto de calculo se obtiene el numero de Reynolds Re,p , numero

de Nusselt N, , y el coeficiente de conduccion K que es dependiente de
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las propiedades termodinamicas por cada seccion, con estos valores se

procede a calcular los h ( convencion ) del sistema.

Para calcular el Numero de Reynolds externo (circulan gases de
combustién), se basa en la velocidad maxima del fluido que ocurre en el

banco de tubos, en la densidad del gas y el diametro externo del tubo.

R _ p aire * Vmax * Dexterno
eD,max ~ U (419)

aire

Como se desea conocer el coeficiente promedio de transferencia de calor
para todo el haz de tubos se aplica la siguiente ecuacion para determinar

el Numero de Nusselt. (Correlacion de Grimison)

Nu, =1.13*C, *Re™pms* Pr'’® (4.20)

N, >10
Condiciones que se debe cumplir 2000 L Rey, yiay £40,000
Pr>0.7

C+1y m son constante que variara con respecto a la separacion
transversal St, y la separacién longitudinal S,. medidas entre los

centros de los tubos.
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TABLA 4.15
CONSTANTE DE LA ECUACION 4.20 PARA EL FLUJO DE AIRE
SOBRE UN BANCO DE TUBOS

SL/D St/D
Escalonado 1,25 1,5
C1 m C1 m
1,25 0,518 0,556 0,505 0,554
1,5 0,451 0,568 0,46 0,562

Para determinar el valor del Reynolds para el flujo en un tubo circular y el

Numero de Nusselt interno se define como.

Donde

m es el flujo de masa interno
d diametro interno del tubo
u Viscosidad

Nt Numero total de tubos

Para un flujo completamente desarrollado Nu, = 0.023*Re," **Pr®*
(4.22)
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0.7<Pr<160
Condiciones | 2300 < Re,, <100000
L/D>10

La conveccion interna como externa se determina a través de la siguiente

ecuacion
%

h= N, K (4.23)
D

5) La transferencia de calor que se requiere puede obtenerse a partir del
balance global de energia Q (representa la tasa de transferencia de calor
entre las corrientes gaseosas), el cual depende del coeficiente global de
transferencia de calor, el area y la temperatura media logaritmica

obtenida en cada seccion.

Q=U*A*AT,, o
Q=U*z*D,*L*N, *AT,, (4.24)
Donde;

U es el coeficiente global de transferencia de calor, se define como

1
~(U/h)+(1/hy,)

(4.25)

AT, es latemperatura media logaritmica, se define como;
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AT — (Thi _ Tco) — (Tho _ Tci)

ml
In Thi - Tco
T, T,

0 c1

(4.26)

Para efectos de solucion se hace una marcha en la que se va buscando a
través de la comparacion valores que satisfagan las condiciones. Asi, por
balance de energia, la tasa de cambio de energia (E) en cada una de las

corrientes gaseosas.

AE =m*Cp* AT (4.27)

AT Diferencia de temperatura ( Tent - Tsaii )

TABLA 4.16

DIAMETROS SCHEDULE 40

D pulg |D interno|Dexterno
11/2 0,038 0,048
11/4 0,03175 | 0,042

1 0,0254 | 0,0334




SEPARACION TRANSVERSAL 1.5
NUMERO DE TUBOS NECESARIO PARA CADA SECCION

TABLA 4.17

DEPENDIENDO DE LOS DIAMETROS DEL TUBO

St=1,5
N por N total
Diametros| Sector tubo Longitud | Altura Filas
1.1/2 128 512 1,4 1,2 5
1 1/4 135 540 1,3 1,2 5
1 128 512 1,2 1,5 4
TABLA 4.17

SEPARACION TRANSVERSAL 1.25
NUMERO DE TUBOS NECESARIO PARA CADA SECCION

DEPENDIENDO DE LOS DIAMETROS DEL TUBO

St=1,25
N por N total
Diametros| Sector tubo Longitud | Altura Filas
1.1/2 116 464 1,4 1,2 4
1 1/4 104 416 1,2 1,2 3
1 85 340 1,2 1,5 2

145
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Para la seleccion del banco de tubos se consideraron los siguientes
puntos:

e Reynolds interno se encuentre en etapa de turbulencia
o |atasa de transferencia de calor Q sea igual a la tasa de cambio de
energia E

e mayor caida de presion en el banco de tubos

En base a estos parametros se selecciono la mejor formacion del banco
de tubos conformado con tubos de diametro de 1”, una separacion
transversal de 1.5 , en la tabla 4.18 , 4.19,4.20, 4.21 se establecen los

resultados.

TABLA 4.18
DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR
DIAMETRO DE 17 SCHEDULE 40

D externo 0.0334 m

D interno 0.0254 m
St, SL 1.5

N total de tubos 512

Filas por seccion 4

V maxima externa 7,80934226 m/s
V interna 10,3236055 m/s
Flujo de masa interna 0,32969162 Kg/s
Flujo de masa externa | 0.28 Kg/s

Altura 1.5m

longitud 1.2 m




TABLA 4.19

NUMERO DE REYNOLDS Y NUSSELT (4 PASOS)

Pasos

Re int

Re ext

N uint

N u Ext

1

3137,1868

1447,53095

12,8034247

26,3943747

3599,4854

1946,56646

14,2917754

31,1197417

4345,95848

2797,51418

16,6173707

38,0721748

2
3
4

5759,09321

4559,23508

20,8150345

49,9512352

TABLA 4.20
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TASA DE TRANSFERENCIA DE CALOR (Q) VS. TASA DE CAMBIO
DE ENERGIA (E)

Pasos| Tml | hint h ext U chef. Q calor E energia
1 302,74 |33,573|63,8546305|22,0037779 | 80386,9556 | 80387,9556
2 |280,48|32,273|64,9638584 | 21,5615529 | 72979,1926 | 72981,1926
3 ]258,22|30,721| 67,77987|21,1394368 |65871,2082 |65871,2085
4 |235,95|27,807|72,7373736|20,1163392 | 57278,2302 | 57278,2402

6) Para determinar la caida de presién en el banco de tubos se utiliza la

ecuacion 4.28, depende del factor de forma (se obtiene a través de las

curvas de la figura 4.7), la

energia cinética (velocidad maxima al

cuadrado), densidad del fluido, la cual varia con la temperatura.
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szmax
Ap =N, *x* - I (428

107
10t}
100

10-1f

10! S 109 104 10 106

Figura 4.7 Curva para determinar el factor de friccion para arreglo de

tubos escalonados.

TABLA 4.21
CAIDA DE PRESION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
UTILIZANDO TUBOS DE 1”

Presion
N/m2 Psia.
3830,10038|0,55579936
4612,87503|0,66939055
5778,41663 | 0,8385264
7764,99412|1,12680566
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Figura 4.8 Esquema del Intercambiador.
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Dimensionamiento de la Chimenea

Una chimenea es el Conducto que facilita el transporte hacia la atmdésfera

de los productos de combustion generados en la fuente fija

La altura de la chimenea despende normalmente de requisitos de
contaminacion atmosférica por dilucion de humos.

Las chimeneas se construyen de seccidn circular y de forma que se logre
una buena difusion de los gases y que no sobrepasen en el entorno del
foco emisor los niveles de calidad del aire admisibles, tendran en cuenta,
asimismo, la funcidon de la chimenea como elemento auxiliar de la
combustién, los posibles problemas de corrosidon y medios para

prevenirlos, asi como los aspecto de tipo constructivo.

Condiciones:

o Asumiendo un diametro de 50 cm. en la entrada de la chimenea
o Velocidad de viento de 3 m/s

o Temperatura de entrada en la chimenea 250 ° C

o Temperatura ambiente 30 °C
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Se obtiene la velocidad de salida de los gases en la chimenea Vs,
m=p*V, *[1*D?/4

0.665%(0.5)*x

S =2.148m/s
0.2805*4

Para verificar el diametro de la chimenea asumido anteriormente , debido
a que la mayoria de las chimeneas tiene secciones transversales
circulares, el diametro de la chimenea Ds puede ser calculado via la

formula del diametro del conducto.

1/2
D, = 1.128(&} (4.29)
Uc
Donde;
Uc ; velocidad de salida de la chimenea

Qc; razon de flujo volumétrico de salida

m  0.2805.Kg/s

= = =0.422.m’/s (4.30
Qe Prsprc 0.66Kg/m’ (4.30)
Por lo tanto;
3
D, = 1.128%'111/S =0.51.m , por lo tanto el diametro seleccionado es
2.148.m/s

correcto.
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Altura de chimenea

El valor Ho de la chimenea se hallara mediante la formula siguiente la
cual ha sido adoptados por la legislacién de diferentes paises, en caso de
la legislacion espanfola, las instrucciones para el calculo de la altura de
chimeneas de instalacion en industrial pequefias y medianas se

encuentra recogidas en la orden de 18 de Octubre de 1976.

n
3
Ho = A*Q*F Y AT (439

Cmax

Donde;

A; parametros de reflejan las condiciones climatologicas del lugar, es
funcion de la estabilidad térmica vertical media o distribucion media de la

temperatura

— 1 * —
A:70*Ic:70*( (Tmax—Tmin) +2* (T ~Toe) | 80 ]

Tyec H

umedadrelativa

A =70%35.79 = 2505.97

(4.33)

Q; caudal maximo de sustancias contaminantes, expresada en Kg./h (

tabal 4.14) 146 Kg/h de CO,.
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F; Coeficientes sin dimensionamiento relacionando relacionado con la
velocidad de sedimentacién de las impurezas a la atmosfera. Para SO,
y otros contaminantes gaseosos de igual tipo, cuya velocidad es
practicamente nula, se tomara F = 1. En caso de particulas sdlidas o

impurezas pesadas, se tomara F =2

n; numero de chimeneas, incluida la que es objeto de calculo. n=1

V; caudal de gases emitidos, expresado en m3/h

m=0.28m’/s =1519.2m’/h

AT; Temperatura de los gases a la salida de la chimenea y la

temperatura media anual del aire ambiental en el lugar considerado,
expresado en °C

( T entrada 250°C , temperatura ambiente 302 C

C max; concentracion maxima de contaminantes a nivel del suelo
expresado en mg/m* N. Se determinar como el valor de referencia de la
norma de proteccion del ambiente atmosférico establecido por cada pais
(El tulas establece para fuente fijla SO2 1650 mg/N m®, Fundacién natura

100 mg/m?3).
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Si el foco emite varios contaminantes, la altura de la chimenea se

calculara para cada uno de ellos, adoptandose el valor que resulte mayor.

Reemplazando los valores en la formula 4.32 se obtiene que;

Ho=5.8= 6m

Calidad de aire

Es el valor que establece el limite maximo permisible de concentracion, a
nivel del suelo, de un contaminante del aire durante un tiempo promedio
de muestreo determinado, definido con el propésito de proteger la salud y
el ambiente. Los limites permisibles establecidos en la norma de calidad
de aire ambiente (TULAS) se aplicaran para aquellas concentraciones de
contaminantes que se determinen fuera de los limites del predio de los

sujetos de control o regulados.

Norma de calidad de aire ambiente libro 6 anexo 4 seccion 4.1.2
establece para el Diéxido de azufre (SO2).- El promedio aritmético de
la concentracion de SO, determinada en todas las muestras en un afo no
debera exceder de ochenta microgramos por metro cubico (80 pug/m?). La

concentracion maxima en 24 horas no debera exceder trescientos
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cincuenta microgramos por metro ctibico (350 ug/m®), mas de una vez en

un ano.

Para garantizar que los gases de combustion estén bajo la norma se
utilizara el modelo matematico de la distribucion de Gauss.
El modelo de dispersion de Gauss puede expresarse mediante la

siguiente ecuacion:

0 ¥ (Z-H) ZAI
Corzm ™ 2%*”*%*%&5‘?[ 2*%3]{&5@[2*—%3] Exp[z*—ég]}
(4.34)
En donde:

Q: caudal de contaminante emitido (masa por unidad de tiempo)

u: Velocidad promedio de la velocidad (m/s)

O.y g, : Parametros de dispersion o de distribucion.

H: Altura Efectiva
y: coordenada transversal a la direccion horizontal del viento.

Z: coordenada de altura a la direccion horizontal del viento
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Para la aplicacion del modelo se tomaran en cuenta las siguientes

suposiciones:

El flujo se mantiene estable

Magnitud y direccion constante en el periodo de interés.

No existen barreras para la dispersion encima o por debajo de la
Fuente.

La fuente emite de manera constante un caudal Q

Contaminantes Inertes

Al momento de aplicar las el modelo de dispersién de gauss hay que

tomar en cuenta los siguientes parametros.

Velocidad y direccion del viento.
Estabilidad Atmosférica.
Dimensiones de la Chimenea
Velocidad de Salida de los Gases
Temperatura de salidas de los Gases

Condiciones Atmosféricas
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Altura Efectiva de la chimenea.

Los calculos consisten basicamente en determinar la sobre elevacién Ah
del penacho de humos sobre la chimenea, de altura Ho (altura de real de
la chimenea), al objeto de determinar la altura efectiva de la emision

sobre terreno plano:

H= Ho+Ah (4.35)

Para calcular la altura de la pluma Ah, se utilizara la ecuacion de Brigss,
donde primeramente se calcula la fuerza ascensional del flujo, Fp

(Parametro de Boyantes m*/s?), que viene expresado por la ecuacion:

Ts—T
Fb= g.VS.DS.Z[u]

s
(4.36)

Vs: Velocidad de salida de los gases [m/s]
Ds: Diametro de la chimenea [m]
Ts: Temperatura de salida de los gases [K]

Ta: Temperatura atmosférica [K]
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Fb =9.8m /s’ *2.148m /s * (0.5m)’ *% =2.2137

Conocido el grado de boyantes, se considera una estabilidad C para

zonas rurales, en atmodsfera inestable.

Si Fb<55 m*/s® la ecuacion a utilizar es :

o
Ah= 21.4(Fb

)
u (4.37)

U ; velocidad del viento a la altura de la salida de chimenea (3 m/s)
Ah =12.712 m
Por lo tanto la altura efectiva de la chimenea (ecuacion 4.35) es;

H=6+12712 = 18.712 m

Por lo tanto la velocidad de viento es ajustada del valor observado ures
desde una altura de referencia ( 5 m) z.s hasta la altura de la chimenea o

punto de descarga hg p es el exponente de perfil del viento.
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TABLA 4.22

VALORES DE P

Eetapilidad | Exponente rural | S(FERRCLe
| A | 0.07 | 0.15
| B | 0.07 | 0.15
| C | 0.10 | 0.20
| D | 0.15 | 0.25
| E | 0.35 ] 0.30
| F | 0.55 | 0.30

*Referencia [18]
Us , se puede determinar a partir de la distribucion de velocidades en

base a la ecuacion.

(4.38)

N

6 0.10
u =3% g =3.0552m/s

Los Parametros de dispersion o de distribucion Atmosférica dependen del

area en la cual se localicé la fuente de emision, ya que las ecuaciones

Z

G, ., .
para el calculo de “" varian en funcién de la estabilidad
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atmosférica (en este caso se considera una estabilidad tipo C) vy el tipo

de zona urbana o rural.

TABLA 4.23

COEFICIENTE DE DISPERSION RURALES DE BRIGGS

Clase de estabilidad Fascquil Gy (1) T
Condiciones Eurales Condiciones Eurales

10,22%30*(1+0,0001%3) | 0,20%X
10,16%30*(1+0,0001%3) | 0,12%%

10, 11%30%(1+0,0001*35) | 0,08%3C%(1+0,0002%3)
10,0830 1-+0,0001*35) | 0,06*3C*(1+0,0015%30)
10,0630 1-+0,0001*35) | 0,03*30*(1+0,0003*30)
| 0,04*% 10,016%30%(1+0,0003%30)

oy e > I A T =

* Referencia [18]
Una ves calculado la altura de la estela, H efectivo, los paramentos de
distribucién se procede a calcular la matriz de concentracion en base a
las coordenadas en los siguientes intervalos de x = 0 a 580 en un
intervalo de cada 20 metros y Y de -30 a 30 en un intervalo de cada 10

metros.

Las concentraciones obtenidas usando la ecuaciéon de Gauss fueron

evaluadas para una hora, por lo tanto la concentracion por hora es
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multiplicada por un factor para obtener una estimacion aproximada de las

concentraciones por periodos mas largos.

TABLA 4.24

FACTOR PARA EVALUAR LA CONCENTRACION EN FUNCION DEL

TIEMPO
Periodos por Multiplicacién 1 hr. para
tiempo evaluar
3 hr 0.9
8 hr 0.7
24 hr 0.4
anual 0.03-0.08

* Referencia [2]



TABLA 4.25

CONCENTRACION DE CO; EN LA ATMOSFERA
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ng/m3(1 ng/m3(24
x (m) -30 -10 0 10 20 30 | mg/m3 hora) hora)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 2,81E-71| 8,44E-49| 2,59E-35| 8,09E-31| 2,59E-35| 8,44E-49| 2,81E-71 8,095E-28 | 8,09E-25 3,24E-25
40 4,87E-19| 2,08E-13| 497E-10| 6,65E-09| 4,97E-10| 2,08E-13| 4,87E-19| 6,646E-06| 0,006646| 0,002658
60 1,46E-09| 4,70E-07| 1,50E-05| 4,77E-05| 1,50E-05| 4,70E-07| 1,46E-09| 0,0476813| 47,68134 19,07253
80 2,35E-06 | 6,09E-05| 4,29E-04| 8,23E-04| 4,29E-04| 6,09E-05| 2,35E-06| 0,8232703| 823,2703| 329,3081
100 | 6,11E-05| 4,92E-04| 1,72E-03| 2,61E-03| 1,72E-03| 4,92E-04| 6,11E-05| 2,6145919| 2614,592 1045,837
120 3,21E-04| 1,37E-03| 3,28E-03| 4,38E-03| 3,28E-03| 1,37E-03| 3,21E-04| 4,3803055| 4380,306 1752,122
140 8,05E-04 | 2,34E-03| 445E-03| 5,51E-03| 4,45E-03| 2,34E-03| 8,05E-04| 5,5128795 5512,88| 2205,152
160 1,38E-03| 3,12E-03| 5,11E-03| 6,02E-03| 5,11E-03| 3,12E-03| 1,38E-03| 6,0182512| 6018,251 2407,3
180 1,89E-03| 3,62E-03| 5,35E-03| 6,09E-03| 5,35E-03| 3,62E-03| 1,89E-03 6,090411 | 6090,411 2436,164

200 | 2,29E-03| 3,88E-03| 5,32E-03| 5,91E-03| 5,32E-03| 3,88E-03| 2,29E-03| 5,9090882| 5909,088| 2363,635
220 | 2,55E-03| 3,95E-03| 5,13E-03| 5,60E-03| 5,13E-03| 3,95E-03| 2,55E-03| 5,5975836| 5597,584| 2239,033
240 | 2,70E-03| 3,90E-03| 4,86E-03| 5,23E-03| 4,86E-03| 3,90E-03| 2,70E-03| 5,2310276| 5231,028| 2092,411
260 | 2,76E-03| 3,78E-03| 4,56E-03| 4,85E-03| 4,56E-03| 3,78E-03| 2,76E-03| 4,8521962| 4852,196 1940,878
280 | 2,75E-03| 3,61E-03| 4,25E-03| 4,48E-03| 4,25E-03| 3,61E-03| 2,75E-03| 4,4840364 | 4484,036 1793,615
300 | 2,70E-03| 3,42E-03| 3,95E-03| 4,14E-03| 3,95E-03| 3,42E-03| 2,70E-03| 4,1378843| 4137,884 1655,154
320 | 2,62E-03| 3,23E-03| 3,66E-03| 3,82E-03| 3,66E-03| 3,23E-03| 2,62E-03| 3,8184797 3818,48 1527,392
340 | 2,53E-03| 3,04E-03| 3,40E-03| 3,53E-03| 3,40E-03| 3,04E-03| 2,53E-03| 3,5269255| 3526,926 1410,77
360 | 2,42E-03| 2,86E-03| 3,16E-03| 3,26E-03| 3,16E-03| 2,86E-03| 2,42E-03| 3,2624025| 3262,403 1304,961
380 | 2,31E-03| 2,68E-03| 2,93E-03| 3,02E-03| 2,93E-03| 2,68E-03| 2,31E-03| 3,0231499 3023,15 1209,26
400 | 2,20E-03| 2,52E-03| 2,73E-03| 2,81E-03| 2,73E-03| 2,52E-03| 2,20E-03| 2,8070171| 2807,017 1122,807
420 | 2,10E-03| 2,37E-03| 2,55E-03| 2,61E-03| 2,55E-03| 2,37E-03| 2,10E-03| 2,6117668| 2611,767 1044,707
440 1,99E-03| 2,23E-03| 2,38E-03| 2,44E-03| 2,38E-03| 2,23E-03| 1,99E-03| 2,4352357| 2435,236| 974,0943
460 1,89E-03| 2,10E-03| 2,23E-03| 2,28E-03| 2,23E-03| 2,10E-03| 1,89E-03| 2,2754123| 2275,412| 910,1649
480 1,80E-03| 1,98E-03| 2,09E-03| 2,13E-03| 2,09E-03| 1,98E-03| 1,80E-03| 2,1304685| 2130,469| 852,1874
500 1,71E-03| 1,86E-03| 1,96E-03| 2,00E-03| 1,96E-03| 1,86E-03| 1,71E-03| 1,9987665| 1998,767| 799,5066
520 1,63E-03| 1,76E-03| 1,85E-03| 1,88E-03| 1,85E-03| 1,76E-03| 1,63E-03| 1,8788512| 1878,851 751,5405
540 1,55E-03| 1,67E-03| 1,74E-03| 1,77E-03| 1,74E-03| 1,67E-03| 1,55E-03| 1,7694364| 1769,436| 707,7746
560 1,47E-03| 1,58E-03| 1,65E-03| 1,67E-03| 1,65E-03| 1,58E-03| 1,47E-03| 1,6693888| 1669,389| 667,7555
580 1,40E-03| 1,50E-03| 1,56E-03| 1,58E-03| 1,56E-03| 1,50E-03| 1,40E-03| 1,5777111| 1577,711 631,0844
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Figura 4.9 Curva de concentracion de CO,, durante 24 horas




TABLA 4.26
CONCENTRACION DE SO; EN LA ATMOSFERA
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-30

-20
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0
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mg/m3

g/m3(1
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g/m3(24
hora)

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0

0

0

6,07E-74

1,82E-51

5,68E-38

1,75E-33

5,68E-38

1,82E-51

6,07E-74

1,747E-30

1,747E-27

6,9882E-28

1,05E-21

4,49E-16

1,07E-12

1,43E-11

1,07E-12

4,49E-16

1,05E-21

1,4344E-08

1,4344E-05

5,7376E-06

3,16E-12

1,02E-09

3,24E-08

1,03E-07

3,24E-08

1,02E-09

3,16E-12

0,00010291

0,10291037

0,04116415

5,08E-09

1,32E-07

9,27E-07

1,78E-06

9,27E-07

1,32E-07

5,08E-09

0,00177686

1,7768598

0,71074392

1,32E-07

1,06E-06

3,72E-06

5,64E-06

3,72E-06

1,06E-06

1,32E-07

0,00564306

5,6430596

2,25722384

6,93E-07

2,96E-06
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9,45E-06

7,07E-06

2,96E-06
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0,00945399

9,4539899

3,78159596
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9,61E-06

1,19E-05

9,61E-06

5,06E-06

1,74E-06

0,01189842

11,898418

4,7593672

2,97E-06

6,74E-06

1,10E-05

1,30E-05

1,10E-05

6,74E-06

2,97E-06

0,01298916

12,989159

5,1956636

4,09E-06

7,82E-06

1,15E-05

1,31E-05

1,15E-05

7,82E-06

4,09E-06

0,0131449

13,144902

5,2579608

4,94E-06

8,37E-06

1,15E-05

1,28E-05

1,15E-05

8,37E-06

4,94E-06

0,01275355

12,753554

5,1014216

5,51E-06

8,52E-06

1,11E-05

1,21E-05

1,11E-05

8,52E-06

5,51E-06

0,01208124

12,081235

4,832494

5,83E-06

8,42E-06

1,05E-05

1,13E-05

1,05E-05

8,42E-06

5,83E-06

0,0112901

11,290099

4,5160396

5,96E-06

8,15E-06

9,84E-06

1,05E-05

9,84E-06

8,15E-06

5,96E-06

0,01047247

10,472469

4,1889876

5,94E-06

7,79E-06

9,17E-06

9,68E-06

9,17E-06

7,79E-06

5,94E-06

0,00967787

9,6778718

3,87114872

5,84E-06

7,39E-06

8,52E-06

8,93E-06

8,52E-06

7,39E-06

5,84E-06

0,00893077

8,9307735

3,5723094

5,67E-06

6,98E-06

7,91E-06

8,24E-06

7,91E-06

6,98E-06

5,67E-06

0,0082414

8,2414043

3,29656172

5,46E-06

6,57E-06

7,34E-06

7,61E-06

7,34E-06

6,57E-06

5,46E-06

0,00761214

7,6121444

3,04485776

5,23E-06

6,17E-06

6,81E-06

7,04E-06

6,81E-06

6,17E-06

5,23E-06

0,00704123

7,0412259

2,81649036

4,99E-06

5,79E-06

6,33E-06

6,52E-06

6,33E-06

5,79E-06

4,99E-06

0,00652485

6,5248483

2,60993932

4,76E-06

5,44E-06

5,90E-06

6,06E-06

5,90E-06

5,44E-06

4,76E-06

0,00605837

6,0583699

2,42334796

4,53E-06

5,11E-06

5,50E-06

5,64E-06

5,50E-06

5,11E-06

4,53E-06

0,00563696

5,6369623

2,25478492

4,30E-06

4,81E-06

5,14E-06

5,26E-06

5,14E-06

4,81E-06

4,30E-06

0,00525596

5,2559563

2,10238252

4,09E-06

4,53E-06

4,81E-06

4,91E-06

4,81E-06

4,53E-06

4,09E-06

0,00491101

4,9110101

1,96440404

3,88E-06

4,27E-06

4,51E-06

4,60E-06

4,51E-06

4,27E-06

3,88E-06

0,00459818

4,5981787

1,83927148

3,69E-06

4,02E-06

4,24E-06

4,31E-06

4,24E-06

4,02E-06

3,69E-06

0,00431393

4,3139271

1,72557084
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Figura 4.10 Curva de Concentracién de SO, durante 24 horas
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En la tabla 4.25 se puede observar que la concentracion maxima de CO;
es a 180 m de la fuente con un valor de 6.09 mg/ m*® (2836.16 pg/m*

durante 24 horas).

En la tabla 4.26 la maxima concentracion de SO, generada a la
atmosfera es a 180 m de la fuente con un valor de 13.144 pg/m* en una
hora (5.25 pg/m® durante 24 horas).

Como se ha indicado anteriormente la norma de calidad de aire
establecida en el TULAS durante 24 horas se debe generar (350
ug/m®).Por lo tanto al obtener concentraciones bajo la norma se puede

indicar que la altura de la chimenea es la apropiada para este caso.

Altura de la__
chimenea, h

Figura 4.11. Esquema de dispersion de una chimenea
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A continuacion se muestra los calculos de los parametros de dispersion

oy Y oz para las coordenadas planteadas:

PARAMETROS DE DISPERSION oy Y oz

TABLA 4.27

X (m)

oy

(o4

0

0,00E+00

0,00E+00

20

2,20E+00

1,59E+00

40

4,39E+00

3,15E+00

60

6,58E+00

4,69E+00

80

8,77E+00

6,20E+00

100

1,09E+01

7,70E+00

120

1,31E+01

9,17E+00

140

1,53E+01

1,06E+01

160

1,75E+01

1,21E+01

180

1,96E+01

1,35E+01

200

2,18E+01

1,49E+01

220

2,39E+01

1,62E+01

240

2,61E+01

1,76E+01

260

2,82E+01

1,89E+01

280

3,04E+01

2,02E+01

300

3,25E+01

2,16E+01

320

3,47E+01

2,28E+01

340

3,68E+01

2,41E+01

360

3,89E+01

2,54E+01

380

4,10E+01

2,66E+01

400

4,31E+01

2,79E+01

420

4,53E+01

2,91E+01

440

4,74E+01

3,03E+01

460

4,95E+01

3,15E+01

480

5,16E+01

3,26E+01

500

5,37E+01

3,38E+01

520

5,58E+01

3,50E+01

540

5,79E+01

3,61E+01

560

5,99E+01

3,72E+01

580

6,20E+01

3,83E+01
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4.5 Analisis de Tiro
Se llama Tiro o draft de la chimenea a la diferencia de presion entre
presion atmosférica y la presion en chimenea a la misma altura, interesa
que la presion en el interior del horno y chimenea sea siempre inferior al
exterior, ya que la direccién de los fluidos va siempre de mayor a menor
presion, en el borde de la chimenea esta presion ha de ser mayor a la

ambiente para favorecer la salida de gases.

La diferencia de presion por elevacién vale:

AP/p=g*h*(l-p,/p,) (4.39)

Donde;

g; gravedad 9.8 m/s

h ; altura de la chimenea real

pa; Densidad del ambiente (302C.), 1.16 Kg/m®

pg; Densidad del gas. (250° C) 0.66 Kg/m®

Reemplazando la ecuacién 4.39 se obtiene:

AP g gm/s*6m*(1-0.66/1.16)
Yo
AP 55344pa

P



Perdidas

1) Las pérdidas a lo largo de la chimenea valen:

2
AP, = f* (Ej * L (440)
D) (2*g*p,

Donde;
L; Longitud real de la chimenea (6 m)
V; velocidad de los gases a la entada de la chimenea (7.8 m/s)

D; diametro de la chimenea (0.5 m)

f; factor de friccion de Moody el cual es un parametro adimensional ,

cual se determina con la siguiente grafica

568100 2 34568100 2 355]0‘ " 346810"

mmmoerwma.x.,-#

v
Tz 0.000,001 £ 0,000,005
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el

Figura 4.12 Factor de friccion para flujo completamente desarrollado en

un tubo circular
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De esta grafica se obtiene que f sea igual a 0.035, reemplazando los

valores se obtiene que AP, = 1. 975 Pa.

2) Las pérdidas a la salida de la chimenea vale:

=

APy = V" i 2g,
(4.41)

Donde;
V; velocidad de salida de los gases (2.148 m/s)

p; Densidad del gas ( 250 °C)

Por lo tanto AP¢x= 0.155 Pa.

Como se puede apreciar las perdidas por friccion son menores, entonces

los gases de escape no tendrian dificultas para salir a la atmodsfera,

obteniendo una chimenea de tiro natural.



CAPITULO 5

5. COSTOS

5.1 Costo de Construccion

Para la realizaciéon del analisis econdmico del proyecto se toma como

unidad monetaria el doélar

Costos directos

Son aquellos costos que pueden identificarse facilmente en el producto

terminado y representa el principal costo en la elaboracién del producto.

Los costos detallados (Tabla 5.1) son precios obtenidos en la Camara de
la construccidn de Guayaquil y Quito, contralorias general del estado
direccion de contratacidén publica (Apéndice c), Ferreteras Importadoras

de Guayaquil.



TABLA 5.1

MATERIALES Y EQUIPOS DIRECTOS
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i COSTO
ITEMP DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO U. TOTAL
1 Quemador OESTLI EM-7, F, 35-70Fg/h 1 1290 1290
2 Quemador Wayne HS 0,5-3 gal/h 1 600 600
3 Ventilador 500 CFM 1 380 380
4 piedra pémez ( TON) 1 15 15
5 ladrillos refractarios ERECOS 1000 2 2000
6 Arena silice (volqueta) 1 50 50
7 Cemento refractario ERECOS 40 20 800
Plancha de acero laminado en frié 1x0,5
8 m 1 5 5
9 Vigas UPN (1 m) 2 1,6 3,2
10 Varilla 1" hierro 1 2,33 2,33
11 Plancha ASTM Ass 36, 5 mm ( Kg.) 464,64 0,9 418,176
12 Plancha ASTM Ass 36, 8 mm ( plancha) 4 180 720
13 Tubos de acero galvanizado 1" (6 m) 416 10,45 4347,2
14 ladrillo pémez 100 0,85 85
15 saco de cemento 5 5,32 26,6
16 Plancha negra (1,2 *2,44m) 3 43,66 130,98
17 Aislante - lana de vidrio (m) 3 0,7 2,1
18 electrodos 6011 kilogramos 60 2,34 140,4
19 electrodos7000 kilogramos 60 2,36 141,6
20 Tuberia de cobre 1/2 m 33 2,04 67,32
21 Accesorios de tuberia 100 0,34 34
22 PLC 1 960 960
23 Controlador Temperatura 1 900 900
24 Controlador de presién 1 740 740
25 Sistema hidraulico 1 750 750
26 Tablero de control 1 40,82 40,82
27 pernos 1/2 100 0,82 82
TOTAL $ 14731,726
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TABLA 5.2

MANO DE OBRA

Costo Factor
DESCRIPCION Hora Real Mensual

Ing. Mecanico 1,51 2,11 362,4
Soldador 1,4 2,12 246,4
ayudante del soldador 1,36 2,13 239,36
ayudante de albail 1,36 2,13 239,36
Albaiil 1,38 2,13 242,88
Electricista 1,38 2,13 242 88
TOTAL 1573,28
Durante 3 meses 4719,84

TOTAL ( DOLARES) 19451,566

TOTAL ( DOLARES) + 12 %

IVA 21785,7539

Costos indirectos
Son aquellos utilizados en la elaboracion de un producto, pero no son

facilmente identificables y son incluidos como parte de los costos
indirectos de fabricacion.
TABLA 5.3

COSTOS INDIRECTOS

DESCRIPCION COSTOS
Transporte 700
Gastos administrativos 500
maquinarias a utilizar 2000
Miscelaneos 500
TOTAL ( Dolares) 3700
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Maquinas a utilizar
Soldadora
Cortadora

Sierra

Llaves de tubo, francesa, entre otras

5.2 Costos de Operacion:

La incineracion, tiene unos costos de operacién que bordean un $1 por
kilo de desecho incinerado, valor por demas bajo considerando que no
existe mantenimiento, sistemas de depuracion de gases, gestion técnica

de las escorias, ni monitoreo peridédico de las emisiones.

Cabe indicar que se utilizaria para su operacion en la primera hora 16 gal,

y durante la destruccion de los residuos 65 galones ($ 50 doélares)



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se puede apreciar en el capitulo 1 la composicion de los
desechos hospitalarios varia en funcidén del lugar de generacion y uso

inicialmente producto antes de ser desecho.

El desarrollo de cualquier sistema de incineracion de desechos
hospitalarios se debe tomar en cuenta siempre el tiempo minimo de
residencia de los gases de 2 segundos, pérdida minima de calor

hacia el exterior y la posibilidad de recuperacién de calor.

El desarrollo de una camara de combustion de tipo cilindrica permite
lograr el efecto de pdrtico auto soportante en las paredes del horno
que tienen un espesor de 20cm, ademas de un tiempo relativamente

corto de construccion.



176

Otro punto muy importante es el desarrollo de mezcla de materiales
refractarios, en este caso particular el uso combinado de ladrillo
refractario, arena silice, piedra pdmez vy aislante térmico; esto permite
mantener la temperatura externa del horno inferior a los 100°C
después de la quinta hora, teniendo constante la temperatura interior

alrededor de 1200° C.

Se puede observar en el capitulo 3 utilizando los graficos de smith que
la distribucién de temperatura a través de la pared del refractario
empieza ha estabilizarse a partir de la quinta hora. Este diagrama nos
permitira estimar la perdidas de calor hacia el exterior producto al
gradiente de temperatura existente entre los gases de combustion en

el interior de la camara y el exterior a temperatura ambiente.

El dimensionamiento de la camara de combustion esta en funcion
directa de la masa de desecho, combustible, de las paredes aislante
del horno y masa de gases producidos, es importante resaltar que
durante dimensionamiento se tomo en cuenta la recuperaciéon de
gases de combustion que reingresaban a la primera camara con una

temperatura aproximada 800° C después de la primera hora, este
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procedimiento permite disminuir el consumo de combustible por el

precalentamiento de los gases.

Para mejorar la turbulencia de los gases dentro de la camara
combustion e intercambiador de calor, se establecidé el uso de

sopladores auxiliares como accesorios del equipo.

El desarrollo de una formula quimica que represente a los DH esta en
funcion a la composicion de los mismos por lo cual se recomienda que

conocer la composicion porcentual de cada elemento del desecho.

La utilizacién de diesel como combustible permite tener bajos valores
de emision de SO2 hacia la atmdsfera por tener muy poco azufre en

su composicion.

La seleccidén apropiada del exceso de aire requerido en la ecuacion
de combustion interviene de manera directa en los valores de

concentracion y flujo de los productos de la ecuacion

Esta tesis incorpora el dimensionamiento y utilizacion de un
recuperador de calor en forma de banco de tubos no solo que permite

reutilizar la energia de los gases de combustion, sino que a su vez
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cumple la funcidon de un enfriador de gases logrando disminuir la

temperatura de los gases 250 ° C con muy poca caida de presion

El dimensionamiento de una chimenea de 6m de altura con un
diametro interior de 0.50m permite cumplir los valores de emisidn
establecidos en las normas ecuatorianas para fuentes fijas; asi mismo
el desarrollo del modelo de dispersion de gauss utilizando parametros
comunes en areas rurales nos permite estimar que el area afectada
por los gases de combustion es minima para el de SO2, siendo la

distancia donde ocurre la mayor concentracion a 180m de la fuente.

El costo de construccidon del equipo es inferior a valores nominales en
el mercado con montos menores a los 10.000 ddélares por lo cual

posee una relativa facilidad de adquisién.

RECOMENDACIONES

Las normativas ecuatorianas nos establecen parametros de control y
monitoreo de incineradores por lo cual se hace necesario crear
normativas para los control de los mismos, en la actualidad se
utilizada como parametros de control lo estipulado en el TULAS para

fuentes de emision fija.
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Apéndice A

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
EL MANEJO Y DISPOSICION FINAL DE DESECHOS SOLIDOS NO
PELIGROSOS
LIBRO VI ANEXO 6

Introduccion

La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos,
es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

Esta Norma establece los criterios para el manejo de los desechos sélidos no
peligrosos, desde su generacion hasta su disposicion final. La presente Norma
Técnica no regula a los desechos sélidos peligrosos.

La presente norma técnica determina o establece:

De las responsabilidades en el manejo de desechos solidos

De las prohibiciones en el manejo de desechos sdlidos

Normas generales para el manejo de los desechos sélidos no peligrosos.
Normas generales para el almacenamiento de desechos sdlidos no
peligrosos.

Normas generales para la entrega de desechos s6lidos no peligrosos.
Normas generales para el barrido y limpieza de vias y areas publicas.
Normas generales para la recoleccion y transporte de los desechos solidos
no peligrosos.

Normas generales para la transferencia de los desechos sdlidos no
peligrosos.

Normas generales para el tratamiento de los desechos solidos no
peligrosos.

Normas generales para el saneamiento de los botaderos de desechos
solidos.



» Normas generales para la disposicion de desechos solidos no peligrosos,
empleando la técnica de relleno manual.

» Normas generales para la disposicion de desechos solidos no peligrosos,
empleando la técnica de relleno mecanizado.

= Normas generales para la recuperaciéon de desechos solidos no peligrosos.

DEFINICIONES

Para el propdsito de esta norma se consideran las definiciones establecidas en el
Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacién, y las que a
continuacién se indican:

2.1 ALMACENAMIENTO

Es la accion de retener temporalmente los desechos sélidos, en tanto se procesan
para su aprovechamiento, se entregan al servicio de recoleccion o se dispone de
ellos.

2.2 ASEO URBANO

Es la limpieza y mantenimiento de la ciudad, libre de desechos solidos producidos
por sus habitantes.

2.3 BIODEGRADABLE

Propiedad de toda materia de tipo organico, de poder ser metabolizada por medios
bioldgicos.

2.4 CARACTERIZACION DE UN DESECHO

Proceso destinado al conocimiento integral de las caracteristicas estadisticamente
confiables del desecho, integrado por la toma de muestras, e identificacion de los
componentes fisicos, quimicos, bioldégicos y microbiolégicos. Los datos de
caracterizacion generalmente corresponden a mediciones de campo y
determinaciones de laboratorio que resultan en concentraciones contaminantes,
masas por unidad de tiempo y masas por unidad de producto.

2.5 CONTAMINACION

Es la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o cualquier
combinacién de ellas, en concentraciones y permanencia superiores o inferiores a
las establecidas en la legislacion vigente.

2.6 CONTENEDOR

Recipiente de gran capacidad, metalico o de cualquier otro material apropiado
utilizado para el almacenamiento de desechos solidos no peligrosos, generados
en centros de gran concentracion, lugares que presentan dificil acceso o bien en
aquellas zonas donde por su capacidad es requerido.
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2.7 CONTROL

Conjunto de actividades efectuadas por la entidad de aseo, tendiente a que el
manejo de desechos sélidos sea realizado en forma técnica y de servicio a la
comunidad.

2.8 DESECHO

Denominacion genérica de cualquier tipo de productos residuales, restos, residuos
0 basuras no peligrosas, originados por personas naturales o juridicas, publicas o
privadas, que pueden ser solidos o semisolidos, putrescibles o no putrescibles.

2.9 DESECHO SOLIDO

Se entiende por desecho soélido todo sélido no peligroso, putrescible o no
putrescible, con excepcion de excretas de origen humano o animal. Se
comprende en la misma definicion los desperdicios, cenizas, elementos del barrido
de calles, desechos industriales, de establecimientos hospitalarios no
contaminantes, plazas de mercado, ferias populares, playas, escombros, entre
otros.

2.10 DESECHO SEMI-SOLIDO

Es aquel desecho que en su composicion contiene un 30% de sdlidos y un 70% de
liquidos.

2.11 DESECHO SOLIDO DOMICILIARIO

El que por su naturaleza, composicion, cantidad y volumen es generado en
actividades realizadas en viviendas o en cualquier establecimiento asimilable a
éstas.

2.12 DESECHO SOLIDO COMERCIAL

Aquel que es generado en establecimientos comerciales y mercantiles, tales como
almacenes, bodegas, hoteles, restaurantes, cafeterias, plazas de mercado y otros.

2.13 DESECHOS SOLIDOS DE DEMOLICION

Son desechos solidos producidos por la construccion de edificios, pavimentos,
obras de arte de la construccion, brozas, cascote, etc, que quedan de la creacién
o derrumbe de una obra de ingenieria Estan constituidas por tierra, ladrillos,
material pétreo, hormigdn simple y armado, metales ferrosos y no ferrosos,
maderas, vidrios, arena, etc.
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2.14 DESECHOS SOLIDOS DE BARRIDO DE CALLES

Son los originados por el barrido y limpieza de las calles y comprende entre otras:
Basuras domiciliarias, institucional, industrial y comercial, arrojadas
clandestinamente a la via publica, hojas, ramas, polvo, papeles, residuos de
frutas, excremento humano y de animales, vidrios, cajas pequefias, animales
muertos, cartones, plasticos, asi como demas desechos soélidos similares a los
anteriores.

2.15 DESECHOS SOLIDOS DE LIMPIEZA DE PARQUES Y JARDINES

Es aquel originado por la limpieza y arreglos de jardines y parques publicos, corte
de césped y poda de arboles o arbustos ubicados en zonas publicas o privadas.

216 DESECHOS S(?LIDOS DE HOSPITALES, SANATORIOS Y
LABORATORIOS DE ANALISIS E INVESTIGACION O PATOGENOS

Son los generados por las actividades de curaciones, intervenciones quirurgicas,
laboratorios de analisis e investigacion y desechos asimilables a los domésticos
que no se pueda separar de lo anterior. A estos desechos se los considera como
Desechos Patéogenos y se les dard un tratamiento especial, tanto en su
recoleccion como en el relleno sanitario, de acuerdo a las normas de salud
vigentes y aquellas que el Ministerio del Ambiente expida al respecto.

4 DESARROLLO

4.2 De las prohibiciones en el manejo de desechos soélidos

4.2.1. Se prohibe limpiar en la via publica o espacios publicos, vehiculos livianos,
de transporte pesado, hormigoneras, buses y otros, siendo responsables de esta
disposicion el propietario del vehiculo y el conductor, estando ambos obligados a
limpiar la parte del espacio publico afectado y a reparar los dafios causados.

4.2.2. Se prohibe arrojar o depositar desechos sdlidos fuera de los contenedores
de almacenamiento.

4.2.3 Se prohibe la localizacion de contenedores de almacenamiento de desechos
sélidos en areas publicas. Sin embargo la entidad de aseo podra permitir su
localizacion en tales areas, cuando las necesidades del servicio lo hagan
conveniente, o cuando un evento o situacion especifica lo exija.

4.2.4 Se prohibe la colocacion de animales muertos, cuyo peso sea mayor a 40 Kg
y de desechos solidos de caracter especial, en contenedores de almacenamiento
de uso publico o privado en el servicio ordinario.
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4.2.5 Se prohibe la quema de desechos sodlidos en los contenedores de
almacenamiento de desechos sodlidos.

4.2.6 Se prohibe quemar desechos sélidos a cielo abierto.

4.2.7 Se prohibe la instalacion de incineradores de desechos soélidos en edificios
comunales o viviendas multifamiliares, los incineradores existentes a la fecha de
expedicion de esta Norma deberan ser reemplazados por otro sistema de
eliminacién autorizado por la entidad de aseo, previa aprobacion de la Entidad
Ambiental de Control.

4.2.8 Se prohibe la disposicién o abandono de desechos solidos, cualquiera sea
su procedencia, a cielo abierto, patios, predios, viviendas, en vias o areas publicas
y en los cuerpos de agua superficiales o subterraneos. Ademas se prohibe lo
siguiente:

a) El abandono, disposicion o vertido de cualquier material residual en la via
publica, solares sin edificar, orillas de los rios, quebradas, parques, aceras,
parterres, exceptuandose aquellos casos en que exista la debida
autorizacion de la entidad de aseo.

b) Verter cualquier clase de productos quimicos (liquidos, sélidos, semisdlidos
y gaseosos), que por su naturaleza afecten a la salud o seguridad de las
personas, produzcan dafios a los pavimentos o afecte al ornato de la
ciudad.

c) Abandonar animales muertos en los lugares publicos y en cuerpos de
agua.

d) Abandonar muebles, enseres o cualquier tipo de desechos solidos, en
lugares publicos.

e) Arrojar o abandonar en los espacios publicos cualquier clase de productos
en estado sdélido, semisolido, liquido o gaseoso. Los desechos sélidos
de pequehno tamafo como papeles, plasticos, envolturas, desechos de
frutas, etc., que produzcan los ciudadanos cuando caminan por la urbe,
deberan depositarse en las papeleras peatonales instaladas para el efecto.

f) Quemar desechos soélidos o desperdicios, asi como tampoco se podra
echar cenizas, colillas de cigarrillos u otros materiales encendidos en los
contenedores de desechos soélidos o en las papeleras peatonales, los
cuales deberan depositarse en un recipiente adecuado una vez apagados.

g) Arrojar cualquier clase de desperdicio desde el interior de los vehiculos, ya
sea que éstos estén estacionados o en circulacion.

h) Desalojar en la via publica el producto de la limpieza interna de los hogares,
comercios y de los vehiculos particulares o de uso publico.
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4.2.9 Se prohibe la entrega de desechos sdélidos no peligrosos para la recoleccion
en recipientes que no cumplan con los requisitos establecidos en esta Norma.

4.2.10 Se prohibe la entrada y circulacion de los operarios de recoleccidén en
inmuebles o predios de propiedad publica o privada con el fin de retirar los
desechos solidos, exceptuandose casos especiales en que los vehiculos
recolectores tengan que ingresar a la propiedad, siendo necesaria una
autorizacion previa.

4.2.11 Se prohibe entregar desechos solidos a operarios encargados del barrido y
limpieza de vias y areas publicas.

4.2.12 Se prohibe que el generador de desechos sélidos entregue los desechos a
persona natural o juridica que no posea autorizacion de la entidad de aseo, aquél
y ésta responderan solidariamente de cualquier perjuicio causado por las mismas
y estaran sujetos a la imposicion de las sanciones que establezcan las autoridades
pertinentes.

4.2.13 Se prohibe a toda persona distinta a las del servicio de aseo publico,
destapar, remover o extraer el contenido parcial o total de los recipientes para
desechos solidos, una vez colocados en el sitio de recoleccion.

4.2.14 Se prohibe el acceso de personas y vehiculos no autorizados a estaciones
de transferencia de desechos solidos.

4.2.15 Se prohibe en el relleno sanitario y sus alrededores la quema de desechos
sélidos.

4.2.16 Se prohibe dentro del area del relleno sanitario la crianza de cualquier tipo
de animal doméstico.

4.2.17 Se prohibe la disposiciéon de desechos sdlidos peligrosos en el relleno
sanitario de la ciudad, los cuales se encontraran listados en la Normativa para
Desechos Peligrosos, que emitira el Ministerio del Ambiente.

4.2.18 Se prohibe mezclar desechos solidos peligrosos con desechos sdélidos no
peligrosos.

4.2.19 Se prohibe la disposicion de desechos radiactivos en los rellenos sanitarios
para desechos sélidos no peligrosos.
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4.2.20 Se prohibe la disposicion de envases de medicinas, restos de
medicamentos caducados, generados por farmacias, centros hospitalarios,
laboratorios clinicos, centros veterinarios, etc, en el relleno sanitario, estos seran
devueltos a la empresa distribuidora o proveedora, quién se encargara de su
eliminacion, aplicando el procedimiento de incineracion, el cual sera normado por
los municipios.

Las cenizas producto del proceso de incineracién, son desechos peligrosos, por
consiguiente deberan cumplir con lo establecido en la Normativa para Desechos
Peligrosos, que emitira el Ministerio del Ambiente.

4.2.21 Se prohibe la disposicion de desechos industriales peligrosos provenientes
de plantas de tratamiento o de los desechos solidos generados del proceso de
produccién, en rellenos sanitarios para desechos solidos no peligrosos.

4.2.22 Se prohibe emplear a menores de edad en la recoleccién, eliminacion o
industrializacion de desechos sélidos. De igual forma se prohibe al personal del
servicio de aseo urbano efectuar cualquier clase de manipulacién o recuperacién
de desechos solidos.

49 Normas generales para el tratamiento de desechos sélidos no
peligrosos

Las presentes disposiciones se refieren a procesos convencionales a los que
deben someterse los desechos solidos, cuando a consideracion de las
Municipalidades o de las entidades pertinentes asi se considere necesario.

4.9.1 Los desechos sdlidos cuando luego del analisis de factibilidad técnica,
econémica y ambiental no puedan ser reciclados o reutilizados, deberan ser
tratados por el generador de los desechos, con la finalidad de mejorar sus
condiciones para su disposicién final o eliminacién, por ello los fines del
tratamiento son:

a) Reduccién del volumen.
b) Reduccion del peso.

c) Homogeneizacion de componentes.
d) Reduccién del tamanio.
e) Uniformizacién del tamafio.

4.9.2 El funcionamiento de las plantas de tratamiento de desechos sdlidos debera
contar con la autorizacién de funcionamiento expedida por la Entidad Ambiental de

Control.
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4.9.3 Todo proyecto de construccion, ampliacion o modificacién de plantas de
tratamiento de desechos sodlidos debera tener la aprobacién de la Entidad
Ambiental de Control.

4.9.4 En el funcionamiento de los incineradores de desechos sélidos, debera
darse cumplimiento a las disposiciones contempladas en la presente Norma para
la Prevencion y Control de la contaminacion del aire.

4.9.5 Para detalles especificos relacionados con el sistema de tratamiento de
desechos solidos, se deberan utilizar las Normas de Disefo para la Elaboracién de
Proyectos de Sistemas de Aseo Urbano que elaborara el Ministerio del Ambiente.

410 Normas generales para el saneamiento de los botaderos de desechos
soélidos

4.10.1 La siguiente informacion basica se debera obtener como paso previo para
sanear un botadero de desechos sélidos:

a) Poblacion que atiende el Botadero de desechos solidos.

b) Datos generales sobre las caracteristicas de la Poblacién que se atiende
con el Botadero de desechos solidos.

c) Cantidad de desechos sélidos producidos por la poblacién atendida.

d) Produccién futura de desechos sadlidos.

e) Cantidad de desechos sodlidos recolectados.

f) Cobertura del servicio.

g) Composicion fisica de los desechos sélidos.

h) Composicién quimica de los desechos solidos.

i) Peso especifico de los desechos solidos.

j) Produccion de lixiviados y gases.

k) Localizacion general del sitio, con relacion a la poblacion atendida.

I) Geologia de la zona.

m) Topografia del area.

n) Meteorologia.

0) Posibilidad de material de cobertura.

p) Censo vehicular (viajes de desechos solidos que entraran en el Botadero).

q) Titulos de propiedad.

4.10.2 Para el saneamiento de un Botadero de Desechos Solidos se debera
realizar el disefio respectivo que tendra como minimo los siguientes requisitos:
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4.10.2.1 Informacion Previa

Comprende la informacién correspondiente a la comunidad, por intermedio de la
prensa hablada y escrita, indicando cuando se inician las obras, en que consisten,
cual debe ser la participacion de los usuarios y cual sera su uso futuro.

4.10.2.2 Servicio de Vigilancia

Se determinara el numero de vigilantes para que realicen sin ser limitativas las
siguientes actividades:

Controlar y vigilar a las personas que llegan.
Controlar y vigilar los vehiculos que entran y salen.
Facilitar las obras correspondientes al saneamiento.

a
b
c
d) Proteger la maquinaria y sacar los animales.

~— — "

4.10.2.3 Cerco y Puerta

Se debera disefiar un encerramiento de la propiedad por medio de un cerco que
indique los limites y controle la entrada de animales que puedan danar los trabajos
que realizaran en el sitio.

4.10.2.4 Caseta de Control

Se debera disefiar una Caseta de Control, a la entrada del Botadero de Desechos
Solidos la cual tendra como funciones principales resguardar de las inclemencias
del clima a los vigilantes que controlan la entrada al sitio, tener un lugar donde
guardar las hojas de control de entrada de personal; y camiones con desechos
solidos, guardar los elementos menores de trabajo y ser un lugar en donde
puedan cambiarse y guardar la ropa los trabajadores. Ademas debera tener
espacio para un pequefio escritorio, casillas para la ropa de los trabajadores y un
cuarto donde guardar las herramientas menores de trabajo, tales como palas,
picas y carretas.

4.10.2.5 Recoleccidén de Lixiviados

Se deberan localizar los sitios donde se ubicaran los filtros o canales para los
lixiviados, ademas se disefiaran y construiran los mismos, para que los lixiviados
por gravedad se dirijan hacia las partes bajas, y luego a su tratamiento como paso
previo a su disposicion final.

4.10.2.6 Medicion del Caudal de Lixiviados y dimensionamiento del Tanque de
Almacenamiento
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Se debera disefar la medicién del caudal de lixiviados y dimensionamiento del
tanque de almacenamiento, en el sitio donde se concentren o donde lleguen los
canales recolectores.

Se debera disenar un tanque de almacenamiento, con una capacidad de por lo
menos tres dias de produccion en el mes mas lluvioso.

El tanque de almacenamiento debera tener su correspondiente disefio estructural.

4.10.3 Se debera realizar como minimo los siguientes analisis fisico-quimicos a
los lixiviados captados como efluentes del Botadero de desechos sélidos:

Temperatura, pH, DBOs, DQO, solidos totales, nitrégeno total, fésforo total,
dureza, alcalinidad, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, hierro, sodio, potasio,
solidos disueltos, plomo, mercurio, cadmio, cromo total, cianuros, fenoles y
tensoactivos.

Basandose en los resultados obtenidos inicialmente, se debera decidir el listado
de los parametros a medir periddicamente.

4.10.4 Manejo de Gases
El manejo de gases debera realizarse mediante el uso de chimeneas y su

combustion se hara mediante un quemador o mechero encendido para quemar el
gas que sale de las chimeneas.
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MINISTERIO DE SALUD PUBLICA

ACUERDO MINISTERIAL N° 001005 DE 26
DE DICIEMBRE DE 1996’

Reglamento de Manejo de Desechos
Salidos en los Establecimientos de
Salud de la Repiblica del Ecuwador.

El Minttero da Salud Puiblica.

Considerando

Cue el nurreral 2, dal articuks 19 de la Canstitu-
ckin Poltca dela Repiblica, establece que & Estado ga-
rantiza a las persores & derechoa vivir en un amblente |-
bre de cantaminackin.

Cue o ariculo & del Cadigo dela Salud determi-
na que &l sanearianto amblental es & major conjunto de
actividades dedicadas a condiclorar y controlar &l am-
blarits en oue vz & hambra, afin de proteger su sslud,

Cue la Ley da Presvanckin y Contrad da la Conta-
mireckan Arbdenta, expadida mediante Decreto Supre-
mio M® 374 del 2| de mayode 1976, publicade en el Re-
gierra Ofickal M 97, del 31 de los mismos mes v aho, the-
na camc finalldad fundarrental precautalar |2 busna uill-
Zaclan y coresrvackin de los recurses naturales del paks,
en pro del benestar individual y colactivo,

Cue al articulo 23 de la Ley de Prevsnclan y Can-
tred de la Contaminacian Ambkental, conceds al Ministe-
iz de Salud Piibdica facultsdes para plantflcactdn, regula-
nzacldn, normalizacdn, Imitackon vy supsrvisddan de los
slsbernzs de recoleccldn, transports y disposkciin final de
ks desechos peligroscs (hospitalanos), en los rredios ur-
ke y rural, an coordinacisn con las munkcipalidadas.

Cue mediante Daecrato Ejecutinge B2 1802, publ-
cadoan & Ragstro Ciclal M2 456 dal 7 de junio de 1994
g2 establecen la “Politicas Biskas Amblentaks en &
Ecuador®.

Cue an ks nurmerakes |5y 1T del decreto en
menclén s astablacen s politicas relaclonadas con el
mare|e de desechos en general, Incluyendo téokcos y pe-
Iigrosces,

Cue e deber y abligacian del Ministaris de Salud
Piikdica, hacer cumplir las dispesiclonss contermpladas en
k= articubos 31 al 34 del Cédige de la Salud (Capltule V.
D la recolecckin y disposician de besuras).

En elercicio de sus atribucionss legales,

Amerda

Aprchar &l Reglamento de Manajo de Desechos
Salldos en los Establecimiantos de Salud de la Replblica
dal Bouadar,

L Fusnte: Feglstro Oficlal M* 106 de 10 de erero de 1997,

CAPITULO|.
Del dmbito de aplicadon

E—
Articuls 1.

Son objeta da aplicackin del presente regamento
los establecimientos de salud de todo el paks: hospitaks,
clinlcas, centros de salud, polkclinicos, consultorios, labio-
ratorios clinkos y de patologia, locales que trabajan con
radizckones kanlzantes y clinkas vetarinarks

—
Articuls 1.
El organismo encargada dal controd en los cam-
pios ECnloo-norrEthi, afecuthis ¥ opsraclors e & M-
nistara de Salud Pablica a traels de sus respectves da-
pendenclas.

E—
Articuls 3.

E= responsabilidad prirmordial de la adminisra-
clén de los establecimientos de salud b vigilancia del
cumpdirrienta de las normas en ke diferentes atapas del
rrangfo de los desachos: separackin, dmacenamiento,
recolaccldn, transparte Interna, tratamkento ¥ elimina-
i final.

—
Articuls 4.

Les directores de los establedmientos da salud,
adrinistradoras, médicos, enfermeras, odontdlogos,
tecredogos, farmacéutoos, anilares de sardcks, em-
plesdos de la administracién y toda persona gereradon
de basura serdn responssbles del corracto manejs dealos
desachos hospltalanos, de acuerdo a las normas establa-
cidas en &l presente reglarmento.

I
Articule 5.

Los directores de los establacimiantos de salud
seran los responsables del curnplimiento de este regla-
rrento A ravés del Cormité de Marejo de Desechos Hos-
pltalaries ¥ de atras Instanclas similares.

L]
Articuls 6.
Ezte reglamento no limita & derecho de persena
algura de contratar los serviclos de tercenos para cum-
plir conun marsjo comects de astos desachos
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Articulo 7.

La responsabilidad de ks establecimiantos de s
lud, == Irick en la generaclan ¥ termina en la dispesiclan
fireal, Esta responsabilided continda adn cuando estos de-
zechas hayan skdo manejades por terceros.

CAPITULO I
De los objetivos

Oibjetdvo general
—
Articulo 8.

Diorar a ks Instituclones da salud del pals de un
descurmento offcial que dentre de un marco legal, norme
&l manejs téonico ¥ efkclente de los desechas sdlidos,
para reducir los riesgos para la salud de bos trabajadores y
paclenites y A la contaminackin amblental.

Objetvos especificos
—
Articulo &,

Son ebjetivos especiiicos kos sigulentes:
a) Definir k= resporsabilidades de los establec-
rriznitos de salud, anrelackin al manegs de ks de-
sechos sdlidos.
bj Establecar normes y procedimientos para las
etapas de clagficaclon y separackin en & lugar de
origen, recclecclon Interrm, almacenamientes,
tratamiente y disposician final de los desechos.,
¢l Ewitar las lesgones y reducir la inckdencla da las
enfermedsdes ocaslonadas por la exposkclkan @
sangre, uldos corporales v dernds deseches can-
tarminados en los trabajedores del sector salud.
di Desarrallar técnkcss y métedes de impleza y
desinfiecckin con productos que no afectan el
rredio ambdenta laboral y disrminuyan la concanmi-
rexzlon amblental esrna.
&) Reducir el reckclaje de desachos dentro de los
exrablecimientos de salud.
fi Establecar v garantizar &l funclenamients del
Cornlté da Mangjo de Desachos en cada estable-

cirmianto de saud.
CAPITULO IIL
De la clasificacién de los
desechos
|
Articulo 10,

Fara efectos del presente reglamento los dese-
ches preducidos en bos establacmianios de sdud sa ds-
lffcan en:

a) Desachos generales o comunas.

by Desachos infecclosos.

¢) Desachos aspaciales.

a) “Desechos generales™ son aquellos que no
representan un resgs adicioral para b salud humana,
anirreal o el rmedio ambdente y gue no reguigran da un
rrare|s especld. Eprnplo: papel, cartdng, plistos, da-
sechos de alimenos, st

b) “Desechios infeccksos™ san aquells que da-
riEn @ErTmenes patdgenos qus Implican un rasgo in-
rriediat o potencld para ka sslud hurmana ¥ que no
Fam recibide un tratamilents previo antas de ser ali-
rrired s, Incluyen:

Bjl Cultivos de agenies infecclosos y desechos
da producadn belégea, vacunas venddas o Inu-
tilzzadas, cajs de Pemrl, placas de frods v pedos los
Instrumanics usados para rranlpular, mezclar o
Inccular microorganlsmos,
bjl Desechos andtorno-pateldgioos hurrancs:
drganos, teidas, partes corporales que han sido
esctraidas mediante clrugia, sUtopsla u oiro pro-
cedirmianto medico,
Bj3 Sangre y dervados sangre de pacdeniss,
suero, plasma o ciros componentes, Insurmos
usados para adrministrar sangre, para tonar
muestras da laborators y pintas de sangre que no
han sido utllizsdss
bjd  Objetcs cortopunzantes que han sido usa-
dos en &l cukdado de sares humancs o anlrralkes,
en la Investigacldn o en laboratorios fammacolag)-
oos, tales come hajas de bisturi, hojas de afeltar,
cartéteres con aguja, agujss hipsdémnicas, aguls
da sutura, plpsts de Pastewr y oros objetos de
widro y cortopunzantas desechados, qua han es-
ek en Cconracto oon agentas Infeccloses o que ss
han roto.
B)S Desechos dasalas de alsdamiento, desechas
boldgioos v materiales descartables contamina-
des con sangre, exudados, secreclones de parso-
nzs que fusron alsladas para protegar a oras de
enfarmedades Infectocontaglosss, y raskuos de
alimentos provenlentss de paclentes en Adsla-
milenti

bjé Desechos de animales: cadéverss o pares

da cusrpao de animales contarninados, © que han

estxdo expuestos a agentes Infecclosos en labora-
toros de experimentacidn de productes blolagl-
oos y Famrecduticos, ¥ en clinlcas veterinarias,

) "Desechos especialas™ ganerados en ke ser-
wicks audliares de diagndstos y tramamiants, que
ped S caracteriztcas fisleo-quirnlcas, repressntan
un resgs o paligre potendal para bos seres hurmancs,
anlredas o medio anblente v son ke shgulentes:

c)l  “Desschos quimicos paligresos™: sustanclas

o productos quimicos con caractansticas talcas,

cormashvas, Inflamables weo explosivas,

c)d  “Desschos radoscthvos™ souelks qus con-

thenen undg o varlos niclidos que emiten esponti-

naarmanta particulas o radlachén alectromeagnstl-

o, o que =2 fudonan espontineaments. Proda-

nan de laborataros de andlisls quimioo, sardckos

da medicina nucksar y radiologia.



¢)d “Desechos farmmacdutloos™: medicamentos
caducados, residucs, drogas ciotduicas (mutsgé-
nikcas, teratogsnicas], e,

CAPITULO IV.
De la generacion y separacidn
I
Ardiculo 11.

5o estableceran Indicadorss de genersckin de log
desachos sélidos: Ellegramo por camade hosplializacian
ccupada por dia ¥ Klogramas de desachos sélides por
cansulta y por dia.

I

Arciculo 12.

Lo desechos debsn ser clasificados y separados
Inrresdiatarnents despuds de su genersckn, en l misms
lugar en & que s origiran.

I

Arciculo 13.

Lo abjetos cortopurzantes daberin sar oolocs-
dos an reclplentes a prueka de perforacionss. Pedrin
uzarse equipos espacilicos de recoleccldn v desruccldn
e mqufas.

I
Arciculo 14,
Los desechos liquides o semiliquidos especialas
sardn colacados en reclplentes reskrentes ¥ oon tapa
herrmética.

I

Arciculo 15.

Lo residucs sdlidos de vidrio, papel, cartén, ma-
dera, plstioos ¥ otros materales reddables, de caracte-
risthcas no pardgenss, serdn empacados para s comer-
chalEzacidn y arviados al drea de dmacenarmiento tercls-
i

I

Ariculo 1&.

Lo desechos Infeccioscs y especiales saran colo-
cados an funda plistca de color rojo. Alguncs seran so-
metidos a tratamients en & mismas lugar de origen. De-
b=rdn ser manejados con guantes y equips de protec-
ckin.

I

Arciculo 17.

Lo desechos ganerakes Irdn en funda plistca de
calbar negra.

—
Arciculo 18.
Sa digpondri de drerajes aproplados, capaces de

10 smegurar b slirminascdn efisctiva de todos los desachos li-

auidas, con diones hidriulicos para evitar Inundaclonss
o emareckanes de olores desagradables.

I

Articulo 19,

Tesdos los profesionales, tdenicos, auxiliares ¥
persanal de cada ung de los sarvicos son resporeables
de la saparacién ¥ depdsito de los desechos en los recl-
plentes sspacifioos.

CAPITULO V.

Del almacenamiento y de las
caracteristicas de los
recplentes

Articulo 29.

Dz acuerdo al nivel de compleidad babrin los s1-
ulentes sitlos de almacenamiento

“Alrmacenarniento prirranc™ es & que se skonia
an el lugar de argan, yrepresenta | prirmera etapa de un
pro<sso secuenclal de operaciones,

“Alrmacenarnkento secundans™: &6 aquel que salo
realiza en paquefios centros de acoplo temporakes, dis-
tribuldos estratdgoaments en los plsos o unldades de
serviclo.

“Almacenarmiento erclans”: &8 & acoplo de to-
dos los desechos de la Institucién, qua permanscarin
temporarments anun lugsr accesble sflo para o perso-
nal de los serviclos de salud, hasta qua ssan ransporia-
dos por &l camo recolectar dal municplo.

|

Articulo 21.

Tesdas las dreas de almacsramients ssoundarks ¥
terclario debardn tener buena lluminackén ¥ ventllacién,
plecs ¥ paredas leas, Instaksclones de sgua fria y callants
para lkevar a cabo opsrackones de limpleza diara, un da-
sagleaproplado paraun drenaje fluldo. La puena deberd
permmanecer cerrada bajo llaws, para garantizar la protac-
clén & Integridad de los reciplentes y & accaso exclusivs
dil perscnal sutonzade.

—

Articule 22,

Las dreas de almacenamisnto secundaro y tercla-
ria, cantarin cadauna con dos reciplantes de s caracta-
risticas sefaladas en el arvicuks 26, uno para desechos ga-
nerales y otro para desachos Infecclosos ¥ espeaciaks.

I
Articulo 13.
Les contenadorss para el macenarmento secun-
darke y terclarks, no podrin salir de su drea, excepto <
tiempo destinado a impleza ¥ desinfeccian.

|

Articule 24.

Tesdas lzs draas deb=sn contar con suflclents cantl-
dad de reciplentes reutllizables para & almacaramiente
tanto de los desechos comuneas como de los Infeccksos,
Curnplrin con las especificaciones técnlcas de acusrdo
al hugar en qua s ks ublgue.

La capacidad serd de sproximedaments 30 liores



para &l almacenarlants prircarc y (00 loros para el se-
cundar.

En & almacenamients terclno e usaran red-
plentes de 500 lirres de acuerdo a las normas que i el
miunlelpde o la Iretituctan recoksctora final de los dese-
chos.

—

Arriculo 15.

Les reciplentes destinados para alrmscenamisnto
ternporal de desachos radlesctves, debsrdn sar de color
arnariley de un velurnen no superior a 80 iros y conca-
ractenstizas definids por b Comisién Ecuatoriana de
En=rgia Atdmica.

—
Arriculo 26.
Les reciplentes desschables (fundas plisticas) de-
bn teriar b slguientes caractaristicas:
g} Espssory resistencla, més de 35 micrdmeros
{0,035 rarn) para volirmenes da 30 lieros, &0 mi-
crémetros para los de mayor tarmaie ¥ en ceos
ecpeciales sa usarin los de |20 micrémetros,
by Material: opace para Impedic la visibildzd,
Alguncs requeriran caractensticas espedales de-
blendo desachirselzss conuntaments con los re-
skluns que contengan.

I

Ardiculo 17.

Cueda prohibida la utllizackén de fundas de dese-
chos Infeccloscs y especiales deblendo desschirsalas
conntamients con los reskducs que contengan.

—
Articule 28
Les reciplentes reutlizables y ke desechables de-
b teniar kos siguientes colores:
a) Raje. Para desschos Infeccloscs y espedialkes.
b Magro, Para desschos comunss,
¢) Grs. Paradepositar raterial recidable: papsl,
cartén, pléstcs, vidrio, et (oponal).
Dieb=ran estar corractaments rotulados.

I

Arriculo 1%,

Les reciplentes para objetos cortopunzantss se-
rin rigdos, reskrentes ¥ de materales come plstioo,
mistal y excepoloralmente cartdn. La sbartura de ingre-
S0 lene que envitar la Intreducclan delss manos. Su cape-
chdad no debs exceder kos 6 lires. Su retulacian debe
sar PELIGRC: CB|ETOS CORTOPUMNZAMTES.

—
Arriculo 30.
La valllla descartable, junbs con ke allmanos s3l-
des prosenientes de paclentes de salas de alskamlento,

& deberd deponerss an bolsas de plistico, de color rojo,

* denitro del reciplents del mismo cuarts, por ingdn con-
cepito anos deses hos regresaran ala cooing.

CAPITULO V1.
Da la recolaccidn y transporte
intarno
]
Articuls 31.

e depons de dos sstenas de recaleccldn Inter-
na delos desechos para rarsportaros desde las fuentes
de genarsddn hasta los dios de almacsnamiento:

aj Manual. Para unidades redicas de mancs

compleldsd, tales coma corsultoros médicos,

odontolégoos, laboratorios dinloos, de patalo-

g, et

b} Macinko, Mediante el uso de carros trars-

portadores de distnto tpo, que no podrén ser

utlizzados para otre fin.

|

Articule 32.

Mo debsn usarse ductos Interncs para la evacua-
cién de desechos o raterial contarminado. En caso de
endlstir, deb=n dausurarse ya que a traveis de allos s pus-
den disminar gérmenes patdgencs o sustanclas tecas,

—

Articuls 33.

S alaborard un programa de recolecckin ¥ trars-
porta que Incluya rutas, recuenclas y horanos para ev-
tar Interferencias con &l transporte de allmentos ¥ mats-
riakes ¥ con &l resto de actividades de los serviclos de sa-
lud.

|

Articule 34.

Los empleados da Impleza seran ke encargados
de recolectsr los desechos, debidarments dasificados ¥
transportados desds ks sitios de almacenamiante pri-
rraric al dmacenamiento secundarks ¥ postariormsnis
al terekaro

Este personal serd resporsable de |a limpleza ¥
desirfecclon de ks contenadoras.

|

Articulo 35,

Los emplesdos qua transportan los desschos de-
ben comprobar que las fundse desschables estén ada-
cuadarments cerradas, Trarsportarin kb canga por las nu-
tas establecidas v utllizardn el equipo de protecclén per-
sand.

—

Articulo 36,

Lz Instituciones da salud pusden establacar una
norrea para recolactar materales potenclalments rac-
clables, corsliderando que no represantan riesgo algunc
paralas personss g los rmanipulen il para los usuarks

|

Articule 37.

El p=rsonal de lirmpleza serd resporsable de man-
tenar los carros transportadores en buenas condicones
y efectuaran b impdeza y desinfecaddn de los mismos.



CAPITULO VII.
Dal tratamiento de los
desachos Infeccosos
|
Arviculo 38.

El tratamlento de los desechos Infecclosos ¥ as-
peclales debard gjecutarss en dos neles: pimario v se-
curidars.

I

Articulo 39,

“Tratamiento prirmans™ & reflare a la Inactha-
ckan de la carga contamirants becteriang o vral &n la
fuente generadora, Podra realizarss a ravés de los -
guisnites matodos:

a) “Esterilizacidn (auncclave)”™ resdiants |a com-

bireckin de calor y presion proporckanada por el

vapor de agus, en un temps determinade.

by “Desinfeccidn quirnlca™ mediante al contats

de los desachos con productos quimicos espsaciil-

08,

En acasdones serd necesario titurar los desechos
para someterlos a un ratamianto posteror o, como en
&l ez de allmentos, para liminarkos por el alcantanlla-
o

—

Arviculo 40.

Les residucs de alimentos de packentes de salas
de aklamnikento, s someterdn a Insctivaclon quimica,
para luage ser riorados, ncnerados o evacusdos por &l
slstare de akoantarillado.

|
Arviculo 41.
“Tratamkento sscundarks™ e eloutard en dos
niveles: in slite y esctamo
a) fnsku, se ajecutard dentra de la instinckin de
salud cuando esta posea un slstema aprobada de
rratamients (Incinerackin, microondas, wapar),
despuds de concentrar todos los desechos sdli-
dos suletos a desinfecckin yantes de sar recolkec-
tados por &l vehiculo munkcipal. En asta caso se
podrd suprimir & ratarmiants prirrao skempre
que 58 Sfecutan Nomes técnkse de segurdad en
la separacian, recoleccon ¥ transpors
b Externc, se epscurara fuera de la irstiocidn de
salud a través de la centralizacion o subrogacian
del sarvick, medante los métedos antes sefa-
dos.

—
Articulo 42.
Incimeracian, Ests procedimients s utlizard,

.7 slempre y cuando & Incinerador cumpla con las normas

técnicas de seguridad para svitar ks riegos da salud apa-
clentes, trabajadorss y poblackin en general por la pro-
duccién de ekmentos tuloos ¥ cancangsnos,

—

Articule 43.

El incinerador no debsra situarss en s nmedia-
clones de:

- dreas de consumo, preparaclon y almacena-

rilente de alimentos;

-  bodagas de ropa limpla, fimmaccs o equipos

riédizos.

Elhoapdtal llevard un confrol en & que s reglsira-
ri la facka, hora, matend Incnerado y combustible con-
surnkda.

Lo reslducs de la Indneractén, deben ser cosl-
derados como desechos peligrosos ¥y por tanto ragula-
ren ura celda especlal en el relleno sanitars,

CAPITULO VIII.
Dl tratamiento de los
desachos radioactivos
]
Articule 44.

Los desechos radicactwes deberdn ser somstl-
dos a tratamientos especillcos ss@in s normas de la
Camiskin BEcuatoriana de Energla Atdmica, antes de sar
dispuesios en rellencs da seguridad y conflamisnto.

Articule 45.

Lo desechos radicactves con acthdades medizs
o dltas, deberan ser scondiclonsdos en depdsdios de da-
camkento, heeta que s actividad se encuente denro da
loes lirnites permitdes para su eliminzckin, Estos depdsl-
s serdn euclusivos ¥ tendrin acceso restringdio.

—

Articule 46.

Les articulos contaminados con desschos ra-
dicactivos, antes de ser rehusados, deberdn sar almacs-
nades en contenedores adecusdos, debldaments ati-
quetados, hesra que la contarmnacidn decaga a niveles
acaptables (0.1 micrecudsfom®) (37 kilo Bequers
liedem?).

I

Articulo 47.

Los desechos radicactves, talks come: papsl
contaminadeo, vasos pletioos v materiakes dmilares don-
de lasctividad no exceda de 3.7 kilo/Bequerellos por ar-
ticulo, pueden ser dEpusstos en una funda plistica de
color negra, com bEsura camin.

I

Articule 48.

Las agulas hipedérmicas, jerngullas y puntas de
plpetas, descartables, sarin alrmacenadas enun reclplen-
te de pliston duro o de metal con tapa para permitr 2
decalmients de cualguier regdun da scovidad, prevo a
su disposicidn. Lina vez que & materal decalga a niveles
Infieriores a 3.7 Kl Bequeralios, se procaderd a retirar
roda etliqueta qua Indiqua su condiclén anterior. Restos
de animales wEados en Investigacionss, que contengan



Apéndice B

€RECOS

empresa de refractarios colombianos s a.

Clasificacion Clase D
MNTC - 814 , ASTM C - 401

Andlisis Quimico %

Al:Os 49.5
S0 35.0
Fe,0 1.3
Tio, 2.0
Cal 7.3
MgO 0.3
Alcalis 0.4
Cono Pirométrico Equivalents

(PCE} 2
Temperatura equivalente 2C 1717
NTC - 706 , ASTM C-24

Maxima temperatura de servicio 1540
recomendada 2C

Mawimo tamafio de grano mm 5
Material seco requerido 2000 - 2100
por metro cibico kg

Agua de preparacion 120 - 135
cm® de aguakg de material seco

NTC - 988 , ASTM C - 860

Densidad velumétrica °C - gfom® 110 2.00 - 2.10

ASTM C - 134 1000 1.80- 1.85

1260 1.85-1.90
1370 1.85-1.90
1480 1.95- 2.00

Médula de ruptura en frio 110 50-80 (50-80)
oC - Mpa { kg/cm?2 ) 1000 1.5-25 (15-25)
NTC - 9858 , ASTM C-133 1260 4.0-6.0 (40-60)

1370 12.0-14.0 (120 - 140)
1430 14.0-15.0 ( 140 - 150)

Todos los derechos reservados © ERECOS



€RECOS

empresa de refractarios colombianos s.a.

Clasificacion
NTC -815, ASTM C-155

Analisis Quimico %
AlaOy

Sid:

Fes04y

TiO,

Cal

Mgo

Alcalis

Cono PFiromeétrico Equivalente
(PCE)

Temperatura Equivalente (°C)
NTC -706, ASTM C-24

Porosidad Aparente (36)
ASTM C-20

Densidad volumétrica (g/cm?)
ASTM C-134

Resistenciz a la compresion en frio, Mpa
(kgfcm®)
NTC -682, ASTM C-133

Madulo de ruptura en frio. Mpa (ka/em?)
NTC -682, ASTM C-133

Cambio lineal permanente (*C - %)
1230 0.0 - 0.2C

Conductividad térmica, a temperatura
media, (°C- kcal/m hr K)
ASTM C-201

Aislante Grupo 23

[y}

N T e
DkwoDOoO

1717
70.0 - 74.0
0.63 - 0.73

1.0-3.0 (10-30)

0.6-1.5 (6-15)

1230 0.0 -0.2C
1400 0.BC -1.5C

345 0.274
24 0.315
973 0.345

Los datos anteriores se basan & Ios resulados promedics de las pruchas & contral sobre lotes de produccdn Industrial de ladrilos
rormales prersadas de 97 ublizando los procedimientos descritns o las Hormas Técnics Colombianas y ASTH dande ellas sean aplicables
¥ ni deben emplearse para efectos de especFicyclones garantizadas, Pusden presentarse varkscloness de los resulados dependlends del

taman o forma.
© = Contracc

2003-04-02

Todos los derechos reservados © ERECOS



€RECOS

empresa de refractarios colombianos s.a.

Clasificacion
NTC -815, ASTM C-155

Analisis Quimico %
Al,0,

Si0,

Fes0y

TiOy

Cal

Mg0

Alcalis

Cono Pirométrco Equivalente (PCE)

Temperatura Equivalente (=C)
NTC -706, ASTM C-24

Porosidad &parente (36)
ASTM C-20

Densidad volumétrica {g/em™)
ASTM C-134

Resistencia a la compresion en frio, Mpa

(ka/cm?)

Madulo de ruptura en frio. Mpa (ka/cm®)

MTC -682, ASTM C-133

Cambio lineal permanente (°C - %)
NTC -859, ASTM C-210

Conductividad trmica, & temperatura

media, (*C- kcal/m hr K)
ASTM C-201

Aislante
Grupo 26

34.0

==
Loca TN SN I S o o

32

1717

66.0 - 71.0
0.74 - 0.86

1.5-3.5 (15-35)

0.8-2.0 (8-20)

1230 0.0-0.1C
1400 0.5C-1.3C

B19 0.274
1060 0.413

Los datos anteriores se basan &0 oS resuBados promedios de las prushas de oontral schre lobes de produccidn Industrial de ladrillos
rormales prensadas e 07 ublizando los procedimientos descritns en las Normas Técnicas Colomiblanas y ASTH donde ellas sean aplicables
¥ no deben emplearse para efectos de especFicaciones garantizacas. Pueden presentarse variaclones de los resulados dependiendo del

tamana o formea.
i = Conkracciin

FO03-08-03

Todos los derechos reservados © ERECOS



¢ IVODEL
FH OIL
A BURNERS

' Publication Date 111501 Revision D8
FORT WAYNE, IN 48303 Manual 21327001 U.5. Patent No. 4,388,054

W pmmm Ty B

ELECTRIC SHOCK HAZARD OVERHEATING HAZARD

HIGH VOLTAGES ARE PRESENT IN THIS EQUIP- st T 2 s T L Eel s
MENT. FOLLOW THESE RULES TO AVOID ELEC- A Shut off the manual oil valve to the appliance.

LLLBC g & Do not shut off the control switch to the pump or blower.

A Use only a property grounded circuit. & ground R e
fault interrupter is recommended. \ WARNING EV . C

A Do not spray water directly on burner. ﬁ'\ GASOLINE AS AFUEL FOR

A Turn off power before senvicing. THIS BURNER, AS IT IS MORE COMBUSTIBLE

A Read the owner's manual before using. AND COULD RESULT IN A SERIOUS EXPLOSION

FOR YOUR SAFETY

SPECIFICATIONS DO NOT STORE OR USE GASOLINE OR OTHER

FLAMMABLE VAPORS AND LIQUIDS IN THE
VICINITY OF THIS OR ANY OTHER APPLIANCE.

FUELS

Uszs Mo. 1 or Mo. 2 heating oil (A5TK D-296) only.
* MEVER burn garbage or refuse in the heating unit.
* MEVER try to ignite oil by tossing burning paper or other material into the heating unit
* MEVER burn waste or crankcase oil in the heating unit.

FIRING CAPACITIES - MIODEL EH DINENSIONS (STANDARD)
4.00 to 13.00 GALLONS PER HOUR
360,000 TO 1,820,000 BTWHR INPUT

D EPTH e 12"
CENTER LINE
OF TUBE TO FLOOR oo 9 12
FUEL UNIT MOUNTING
Suntec Adjustable Flange or Base Mount
ELECTRICAL
Power Supply ..o 115V /1 60HZ/ 1 PH
Motor .o 2450 RPM, MLEM.A. Flange, Manual Reset Overload Protection

Ignition 10,0000/ Z3MA secondary, Continuous Duty-Shielded Interrupted

INSTALLATION OF BURNER

INSTALLATION OF THE BURNER MUST BE DONE BY A GUALIFIED INSTALLER IN ACCORDAMNCE WITH REGULATIONS OF THE NATION-
AL FIRE PROTECTICN STANDARD FOR OIL-BURNING EQUIPMENT, NFPA NO. 21, AND IN COMPLETE ACCORDANCE WITH ALL LOCAL
CODES AND AUTHORITIES HAVING JURISDICTION.

A QUALIFIED INSTALLER 15 THE PERSON WHO I8 RESPONSIBLE FOR THE INSTALLATION AND ADJUSTMENT OF THE EQUIPMENT
AND WHO 15 LICENSED TO INSTALL OIL-BURNING EGUIFMENT IN ACCORDANCE WITH ALL CODES AND ORDINAMCES.

THESE INSTRUCTIONS SHOULD BE AFFIXED TO THE BURNER
OR ADJACENT TO THE HEATING APPLIANCE.



CONTRALORIA GENERAL DEL ESTAIMD
DIEECCION DE CONTREATACION FUBLICA

APENDICE C

DE 11 DE MARZO AL

(SALARIOS EN

---------- -= DEL

EEAJUSTE DE FEECIOS et a——
CATEGORIAS OCTUPACIONALES SUELDO | DECIMO | DECIMO | TRANS- | APORTE FONDD 1
UNIFICADD | TERCER. | CUARTO | FORTE | FATRONAL | RESERV. 5]
BEMITWERACION BASICA UNIFICADA MINIM 135.62
CONSTRUCCION Y SERVICIOS TECNICO
FRIMERA CATEGORIA
Peom 51.73 151.73 150.00 221.21 151.73
SEGUNDA CATEGORIA
Guardian 15181 153.81 150.00 23425 153.81
Ayudante de albaril 15381 153.81 150,00 12425 153.81
Ayudante da operador de equipo 153.81 153.81 150.00 22425 153.81
Ayudante da fiemero 151.81 153.81 150.00 234.25 153.81
Ayndante de carpiniern 153.81 153.81 150.00 22425 153.81
Ayudante de encoftador 153.81 153.81 130.00 2325 153.81
Ayndante de carpinere de nhem 153.81 153.81 150.00 22425 153.81
Ayudante de plomero 15181 153.81 150.00 23425 153.81
Ayudante de electricista 153.81 153.81 150.00 22425 153.81
Ayudante de instalador de revestimisnio en general 153.81 153.81 150.00 22425 153.81
Machatero 15381 153.81 150,00 12425 153.81
TERCERA CATEGORIA
Alaiil 15538 130.00 136.54 5538
Cperador de equipo liviane 1535.38 15538 15000 12654 155.38
Pimror 155.38 15538 150.00 236.54 15538
Fiatrata 15538 15538 130.00 236,54 55.38
Carpinters 155.38 155.38 150.00 236.54 5538
Encofrador 155.38 15538 150.00 236.54 5538
Carpinters de rbera 155.38 155.38 150.00 236.54 5538
Flomero 155.38 155.38 150.00 236.54 55.38
Elecmicista 155.38 155.38 150.00 126.54 15538
Instalador de revestmisnto en gensral 15538 15538 150.00 226.54 55.38
Ayudante de perforador 15538 15538 130.00 226.54 5538
Cadenero 155.38 155.38 150.00 236.54 5538
Mampostero 15538 155.38 150.00 236.54 55.38
Enlucidor 155.38 15538 150.00 236.54 5538
Haojalatero 155.38 15538 130.00 136.54 5538
CUARTA CATEGORIA
Maestro soldador especializade 158.51 150.00 231.11 15851
Maestro elecmicist especializado 15851 150.00 Bl1 158.51
Maestro de obza 158.51 130.00 231.11 158.51
Maestro plomero 158.51 150.00 231.11 15851
Perforador 158.51 150.00 23111 15851
Perfilern 158.51 150.00 23111 15851
QUINTA CATEGORIA
Maestro electronico especializade 155.85 15883 150.00 231.50 158.85
Inspactor de abra 159.38 15838 150.00 23238 159.38
Cperador de planta de homiizon 159.38 15038 130.00 23238 15038
Maestro de estuctura myor SECAP 161.46 16146 150.00 13541 16146
Temice constucciones de Universidad Popular 163.03 143.03 130.00 23770 163.03
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