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CAPTITULO I
RESUMEN.

Se ha disefiado el reactor rotatorio de lecho mévil no catalitico para la
incineracion de los residuos solidos hospitalarios peligrosos.

Se presentan los fundamentos de disefio, el analisis de la cinética de las
reacciones heterogéneas no catalitica y los criterios correspondientes para el
disefio del reactor rotatorio no catalitico de lecho mavil.

Para el disefio del reactor se ha empleado el modelo de disefio del reactor de
lecho movil con flujo en contracorriente en forma continua, con cinética del
nacleo sin reaccionar, evaluado las variables de disefio del reactor
correspondiente.

Todo el conjunto de este reactor disefiado consta de: 2 Reactores cilindricos,
uno no catalitico y el otro catalitico con sus quemadores respectivos.

Se ha evaluado el impacto de todas las variables que afectan al disefio del
reactor, incluyendo materias primas para dar con las condiciones Optimas de
operacion, y de esta manera aportar en la solucion de la contaminacién ambiental.
El modelo se basa en las etapas del proceso heterogéneo no catalitica gas-solido,
aplicando el modelo Yagi y Kunii.

Finalmente se presentan los calculos y criterios cotrespondientes para el
disefio de todo el reactor, y, las especificaciones y datos de construccion del
reactor se mencionan en el cuadro de resultados, y el esquema correspondiente
esta en el apéndice.

PALABRA CLAVE
Disefio de reactor rotatorio * fundamento de disefio * cinética de reaccion
gas-solido*.



ABSTRACT

It is designed rotary noncatalytic reactor moving bed for the incineration of
hazardous hospital solid wastes.

Design principles, kinetic analysis of the non-catalytic heterogeneous reactions
and the corresponding design criteria for noncatalytic rotary moving bed reactor
are presented.

To the reactor design was used to design the model reactor with moving bed
countercurrent flow continuously, with kinetics unreacted core, evaluated the
design variables corresponding reactor.

This entire assembly designed reactor comprises: two cylindrical reactors, one
noncatalytic and the other with their respective catalytic burner.

We assessed the impact of all the variables that affect the design of the reactor,
including bonuses to give the optimum operation conditions areas, and thus
contribute to the solution of environmental pollution. The model is based on the
stages of the process heterogeneous gas-solid catalytic not applying the model
Kunii and Yagi.

Finally calculations and corresponding criteria for the design of the entire reactor
are presented, and data specifications and construction of the reactor mentioned in

the results table and the corresponding scheme in the appendix.

key yrid4



CAPITULO IIl
INTRODUCCION.

3.1. Exposicion del problema de la investigacion.-

Los residuos hospitalarios pueden producir contaminacion y enfermedades
si no se los maneja adecuadamente. Los residuos infecciosos, especialmente los
cortos punzantes, presentan un riesgo para quienes puedan entrar en contacto
con ellos. De acuerdo con las estimaciones de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), el 40% de los casos de hepatitis y el 12% de los casos de VIH en

¢l mundo se deben a la exposicion en el ambito.

Los hospitales también generan residuos quimicos, farmacéuticos y
radioactivos, todos ellos en pequefias cantidades, que requieren un manejo
espec'ial. Por otra parte, en los hospitales también se generan grandes
cantidades de residuos comunes como envases, papel, comida, etc., que pueden
llegar a representar alrededor del 80% de la corriente de residuos. Un hospital
de gran tamafio puede producir hasta una tonelada de residuos por dia.

El Manejo de los Residuos Sélidos Hospitalarios (MRSH) en nuestro pais es
uno de los aspectos de la gestion hospitalaria, que recién a partir de los ultimos
afios ha concitado el interés de las instituciones piblicas y privadas, impulsado
por el desarrollo de la seguridad y salud en el trabajo hospitalario, la proteccton
al medioambiente y la calidad en los servicios de salud. Los residuos soélidos
que se generan en los establecimientos de salud, producto de las actividades
asistenciales constituyen un peligro de dafio para la salud de las personas si en
circunstancias no deseadas, la carga microbiana que contienen los residuos
biocontaminados ingresa al organismo humano 6 en el caso de los residuos
especiales cuando ingresan mediante via respiratoria, digestiva o dérmica.

Uno de los problemas mas graves es que en muchas Instalaciones de Salud
no se incineran los RSH solamente son almacenados en baldes, bolsas plasticas

6 barriles metalicos muy pesados. Los desechos solidos relacionados a los



radiofarmacos no sellados, (ampolletas, jeringas, agujas, guantes, algodon), son
normalmente guardados en cajas de plomo, en un cuarto sin restricciones de
acceso y sin ningln tipo de precauciones. Agujas, jeringas, algodon y residuos
de curaciones son depositados sin ninguna precaucion en los centros de acopio

temporal y su transporte se realiza junto con la basura comin, en el cuadro N°

3.1., se muestran la clasificacion de los RSH.
CUADRO N° 3.1.
CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOS

Relleno samtano j‘
Compostaje Lombncultura ‘0 Relleno

Desactivacion de alta eficiencia y relleno

sanitario o incineracion (las cenizas van a

rellenos de seguridad) Desactivacion de -
baja eficiencia e incineracion (las cenizas

vana rel]enos de segundad)

SRS s e e e s g o < ey

. Tratamxentos ﬁswoquixmcos o
IncmeracuSn cuando hay lugar (las
.cemzas va:n a rellenos de '
‘ segundad
"»Recwlaje Rellenos de seguridad, :
cncapsulamtento 0. cementacion y|
envm a relleno samtano o |

Fuente: CEPIS/OPS: Manejo de remduos hospltalarlos lea 1994



La disposicién final de los residuos s6lidos hospitalarios no es solo un
problema exclusivo solo nacional, sino también de todo €l mundo. caso aparte
es que en Pert sea un tema recientemente tratade y reglamentado pues apenas
en el afio 2004 se oficializa la norma técnica N° 008-MINSA/DGSP-V.01,
“manejo de residuos soélidos hospitalarios” aprobado por R.M. N°217-
2004/MINSA del 25 de febrero del 2004 y publicada en el diano oficial “El
Peruano” el dia 19 de marzo del 2004. En la actualidad muchas ciudades del
pais no cuenta con una planta de RSH para el tratamiento de los residuos
s6lidos peligrosos, por esta razon el presente trabajo de 1nvestigacion propone
un modelo de disefio del reactor rotatorio de lecho moévil para la incineracion
de los residuos solidos peligrosos.

El marco legal tomado en consideracion en el trabajo investigacion se
detalla en el cuadro N°3.2.

Los objetivos planteados en este trabajo de investigacion fueron los

siguientes:

3.1.1. Objetivo General

Disefiar el reactor rotatorio de lecho movil para la incineracion de residuos

solidos hospitalarios.
3.1.2. Objetivos Especificos
1. Analizar el proceso de incineracion de residuos solidos hospitalarios.

2. Analizar la cinética de las reacciones heterogéneas no cataliticas gas- s6lido

para la incineracion de residuos sélidos hospitalarios.

3, Analizar el fundamento de disefio del reactor rotatorio de lecho mévil para

la incineracion de residuos sélidos hospitalarios.

4. Disefiar detalladamente el reactor rotatorio de lecho moévil para la

incineracion de residuos sélidos hospitalarios.



CUADRO N° 3.2,

NORMATIVA VIGENTE
Dispositivo Descripcién Publicacién
' ‘ Normativa Nacional
Constitucion Politica Art. 67.-El estado determina la politica nacional 29 de Diciembre de
del Perti del ambiente. 1993
Ley N° 28611- PCM. Art. 119.- La gestion de los residuos solidos
Ley General del industriales es responsabilidad del generador 15 de Octubre del 2005

Ambiente

hasta su adecuada disposicion final.

Ley N° 27314 -
PCM. Ley General de
Residuos Solidos

Art. 1- La presente ley establece derechos,
obligaciones, atribuciones y responsabilidades de
la sociedad en su conjunto, para asegurar una
gestion y manejo de los residuos solidos, sanitaria
y ambientalmente adecuada.

21 de Julio del 2000

D. S. N° 057-04-
PCM. Reglamento de
la Ley General de
Residuos Sélidos

Art. 1.- El presente dispositivo reglamenta la ley
27314, ley general de residuos sélidos, a fin de
asegurar que la gestion y manejo de los residuos
solidos sean apropiados para prevenir riesgos
sanitarios, proteger y promover la calidad
ambiental, la salud y bienestar de la persona.

22 de Julio del 2004

Ley 28256 — PCM.
Ley que Regula el
Transporte Terrestre
de Materiales y
Residuos Peligrosos

Art. 1-La presente norma tiene por objeto
establecer los procedimientos que regulan las
actividades, procesos y operaciones del transporte
terrestre de materiales y residuos peligrosos, con
sujecion a los principios de prevencion y
proteccion de las personas, el ambiente y la
propiedad.

19 de Junio del 2004

NTP 900.058. Norma
Técnica Peruana —
Gestion de Residuos
Solidos, Codigo de
Colores para los

Esta norma técnica establece los colores a ser
utilizados en los dispositivos de almacenamiento
de residuos con el fin de asegurar la

Dispositivos de identificacién y segregacion de los mismos.
Almacenamiento de
Residuos (*)

12 de Junio del 2005

D. L N° 1065 Ley
que Modifica la Ley
General de Residuos
Sélidos

Articulo 1°. Modificacion de los articulos de la
Ley General de Residuos Solidos: 4, 5,6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 16, 19, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34,
35, 36, 37, 38, 39, 44, 48, 49 y 50 de la Ley N°
27314, Ley General de Residuos Sélidos.

21 de Junio del 2008

Normativa Internacional

Convenio de Basilea

Art. 4.- Cada parte tomara las medidas necesarias
para: Reducir la generacion de residuos al
minimo teniendo en cuenta los aspectos sociales,
tecnoldgicos y economicos.

19 de Octubre de 1993

Fuente: Diario “El Peruano”. (*) Fuente: INDECOPI.




En la bibliografia revisada, se ha encontrado que existen dos procedimientos
generales de disefio de reactores:

Diseiio empirico.- Basado en verificar experimentalmente los fendmenos
que supuestamente se van a dar en el reactor (fenémenos fisicos y quimicos y
fisicoquimicos); apoyandose en datos experimentales, obtenidos a diferentes
escalas: laboratorio, escala banco, planta piloto, y semi- industrial, se extrapola
al reactor a nivel industrial. Como es féacil comprender, el esfuerzo y coste de la
investigacion, obtencion de dichos datos es muy elevada.

Disefio cientifico.- Se realiza a partir de expresiones matematicas, mas o
menos complejas, que tienen en cuenta los distintos fenémenos que ocurren en
el reactor: transporte de materia, energia, y cantidad de movimiento, y la
reaccion quimica. La complejidad del modelo adoptado depende de los
fendmenos que se tienen en cuenta.

Es claro el esfuerzo que en las ultimas décadas se estan dedicando al
desarrollo de este disefio cientifico, cuya finalidad consiste en desarrollar las
herramientas necesarias para proceder al disefio de los reactores quimicos a
partir de estudios de laboratorio obviando las extensas y laboriosas etapas del

cambio de escala.

3.2. Importancia, y Justificacion de la investigacién.-
3.2.1. Importancia de la investigacion.
La importancia del trabajo de investigacion radica en los siguientes aspectos:
1. Solucionar la contaminacién ambiental por los residuos sdélidos
provenientes de los hospitales que son arrojados sin el debido tratamiento en
los rellenos sanitarios o a las riveras de los rios del pais.
2. Disefiar el reactor rotatorio de lecho mévil para la incineracion de residuos
sélidos hospitalarios y que sus resultados incrementen a los diferentes estudios
existentes con el propdsito de dar solucion a la contaminaciéon ambiental por

los residuos sélidos provenientes de los hospitales.



3.2.2. Justificacion de Ia investigacién.

El presente trabajo se justifica por lo siguiente:

1. Hay empresas encargadas del acopio y tratamiento de estos residuos
hospitalarios llevando a los rellenos sanitarios que lo almacenan pero no lo
incineran aumentando la contaminaciéon ambiental.

2. El reactor rotatorio de lecho mévil para la incineracion de residuos solidos
hospitalarios, porcionara dar la solucién a la contaminacion ambiental con los
residuos sélidos provenientes de los hospitales atentando la salud de la
poblacién que habitan en la zona donde son amrojados estos residuos
hospitalarios, y apoyar a las empresas engargadas del tratamiento de estos
residuos hospitalarios.

3. Desarrollar trabajos de investigacién, y aportar a la ingenieria ambiental con
temas relacionada al disefio de reactores heterogéneos gas - solido.

4. Al investigar en las literaturas existentes (articulos publicados) no se
conocen hasta la actualidad los estudios sobre el anélisis y disefio del reactor
rotatorio de lecho movil para la incineracién de residuos sélidos hospitalarios
mediante la fundamentacién y el procedimiento de disefio adecuado. %

10



CAPITULO IV
MARCO TEORICO.
4.1. Antecedentes del Estudio.-

Actualmente los residuos hospitalarios y similares, representan un riesgo
para la salud del personal médico, paramédico, enfermeras, pacientes,
visitantes, personal de recoleccion de residuos y otros, y de la comunidad
Chalaca en general, ademas del riesgo ambiental que de ellos se derivan.

1) Paul Connett en 1990 ha publicado sobre los problemas generados por los
incineradores de residuos hospitalarios donde menciona que "Si la respuesta es
incineracion, alguien hizo la pregunta equivocada"

2) La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los EE.UU., en 1994
identificé que los incineradores de residuos hospitalarios son la mayor fuente
de compuestos del tipo dioxinas en ese pais.

3) Verénica Odriozola en 1996, ha publicado en su informe sobre la
incineracion de residuos hospitalarios que dafia la salud MAS VALE
PREVENIR QUE CURAR en la Campafia de Toxicos de Greenpeace en
Argentina.

4) Araujo Miguel, en 2001 ha publicado sobre Desechos Hospitalarios: Los
riesgos bioldgicos y las recomendaciones generales sobre su manejo, donde
desarrolla un algoritmo logico para la toma de decisiones respecto al manejo de
los desechos hospitalarios, Sintetiza la evidencia disponible sobre los riesgos
de los desechos hospitalarios para los trabajadores que los manipulan y para la
poblacion general, y formula las recomendaciones sobre la disposicion de los
desechos a partir de las evidencias encontradas y de otras consideraciones que

sean relevantes desde el punto de vista sociocultural, econémico u otro.

5) Geenpeace en el 2001 realizo el estudio de las alternativas a la incineracion
de residuos hospitalarios; donde menciona que el policloruro de vinilo (PVC o
vinilo) constituye la principal fuente de cloro en las incineradoras de residuos

hospitalarios, y se encuentra principalmente en productos hospitalarios y

11



embalajes. Aproximadamente el 9.4% de todos los residuos infecciosos son de
PVC. Asimismo mencionan que las incineradoras de residuos hospitalarios
representan una de las mayores fuentes de dioxinas, por ello algunos paises
estan aplicando medidas restrictivas a este sistema de tratamiento de los
residuos. Como consecuencia muchos hospitales han cerrado sus propios
hornos incineradores y envian sus residuos a incineradoras con mas

dispositivos de control de la contaminacion.

6) Rodriguez Rosa, y colaboradores, en 2001, estudiaron la incineracion de
residuos patologicos y presentan los resultados obtenidos de la clasificacion,
pesaje y andlisis de residuos patologico del hospital Dr. Guillermo Rawson, y
los datos obtenidos de humedad, contenido de ceniza y contenido de volatiles
constituyen a realizar un disefio de procesos anti polucion. Asimismo
mencionan que las altas concentraciones de metal pesado en cenizas y polvos

obligan a considerarlos como residuo peligroso.

7) Michelle Allsopp y colaboradores, en 2001, publicaron los estudios sobre la
incineracion y salud, donde explica que la incineracién es una solucién
controvertida, puesto que las emisiones de sustancias toxicas a la atmésfera y
la produccion de cenizas y otros residuos, generan impactos potenciales en el
medio ambiente y la salud que 1a hacen poco recomendable; no hay que olvidar

ademas la poca rentabilidad econdémica de estas plantas.

8) En el afio 2004, los colaboradores del Departamento de Salud de Filipinas,
junto con la Organizacién Mundial de la Salud, demostraron que existen
alternativas viables a la incineracién de los residuos de las campafias de
vacunacion. Como resultado, Filipinas se convirtié en el primer pais en tratar
los residuos de un programa de vacunacion a escala nacional sin recurrir a la

incineracion o a la quema a cielo abierto.

12



9) Molerio Leén L., F., y colaboradores han estudiado el manejo y disposicién
final de desechos hospitalarios, evaluando cuatro casos de estudio; y los
resultados fueron procesados estadisticamente a traveés del programa SPAD y
encontraron que con mayor grado de dificultad en el manejo tratamiento y

disposicion final de los desechos se encuentran en los hospitales.

10) Luis Gonzales de Galdeano, 2004 , publica los estudios epidemiolégicos
sobre los efectos adversos para la salud derivados de las plantas de incineracion
de RU, Evaluacion de riesgos sobre plantas de incineracién de RU, los estudios
con biomarcadores en poblaciones expuestas a plantas de incineracion, y los
niveles de exposicion de dioxinas en la poblacion general.

4.2. Residuos Sélidos Hospitalarios.-

Son el conjunto de desechos que genera un centro de atencion de la Salud
durante el desarrolio de sus funciones.

Los residuos solidos hospitalarios son aquellas sustancias, materiales,
subproductos solidos, que son el resultado de una actividad ejercida por el
generador; que se define como la persona natural o juridica que produce
residuos hospitalarios relacionados con la prestacion de servicios de salud por
lo cual se implementa la gestién integral que abarca el manejo, la cobertura y
planeacidn de todas las actividades relacionadas con los residuos hospitalarios
desde su generacion hasta su disposicion final.

Los desechos solidos son aquellos desechos que se generan en gran cantidad
en las instituciones de salud que por sus caracteristicas, composicién y origen
requieren de un manejo especifico para evitar la propagacion de infeccion.

Los residuos sdlidos hospitalarios son generados en los procedimientos y
actividades de atencion y diagnostico medico. Estos residuos incluyen una
cantidad importante de residuos comunes y cierta cantidad de residuos
peligrosos (biocontaminados y especiales). La naturaleza del peligro de estos
residuos sélidos, esta determinada por las caracteristicas de los mismos que se

podrian agrupar basicamente en: (1) residuos que contienen agentes

13



patégenos, (2) residuos con agentes quimicos toxicos, agentes genotoxicos o
farmacolégicos, (3) residuos radioactivos y (4) residuos punzo cortantes.

Los residuos hospitalarios son aquellos desechos generados en los procesos
y en las actividades de atencion e investigacion médica en los establecimientos

como hospitales, clinicas, postas, laboratorios y otros.

Una de las caracteristicas importantes de los residuos de hospitales es su
heterogeneidad, caracteristica que es consecuencia de ia amplia gama de
actividades compiementarias a la atencion médica que se desarrolla al interior
de un hospital, todas las cuales, en mayor 0 menor grado, aportan residuos de

diversas calidades.

La composicion de los residuos solidos hospitalarios puede establecerse de
acuerdo a diferentes criterios de clasificacion de componentes, segin sea la
utilidad que un determinado criterio de clasificacion puede prestar en la
resolucion de un problema especifico. Es asi los diversos componentes pueden
ser clasificados de acuerdo a su lugar de origen, a su combustibilidad, a su
caracter organico, a su peligrosidad, o bien de acuerdo a los compuestos y

elementos quimicos que conforman los desechos.

Desde el punto de vista del manejo sanitario de los residuos solidos
hospitalarios interesa especialmente clasificar los desechos de acuerdo a su

caracter infeccioso.

En rigor, un residuo, para ser considerado infeccioso, debe contener
gérmenes patégenos en cantidad y con virulencia suficiente como para que la
exposicion de un huésped susceptible del residuo pueda dar tugar a una

enfermedad infecciosa.

Por tanto ha de entenderse como RESIDUOS HOSPITALARIOS a las
distintas variedades de desechos generados en establecimientos de salud, como

consecuencia del funcionamiento de los mismos.

Habra entonces residuos contaminantes, residuos inocuos (domiciliarios) y

residuos patogénicos.

14



Los medicamentos vencidos son residuos contaminantes quimicos; los
residuos de las areas administrativas son residuos inocuos (papeles, restos de
embalajes, etc.); los residuos de areas de mantenimientos y talleres (aceites,
grasas, pintura, adhesivos), lavado de vehiculos (barros), etc., son residuos

contaminantes con diversas caracteristicas de peligrosidad.

La diversidad de actividades relacionadas con la atencion de la salud
produce una variedad de desechos que excede a los patogénicos (o
infecciosos). Por esto, de acuerdo a la peligrosidad de los distintos
componentes de la corriente de residuos, se los clasifica y se los compara,
segun sus caracteristicas especificas, con los residuos domiciliarios (RD), con
los residuos peligrosos Industriales (RPI) y con los residuos radioactivos (RR).

La composicion de los residuos solidos hospitalarios, la fija la organizacion
mundial de la salud (OMS) que es la unica institucion, que describe la
distribucion porcentual, de acuerdo a su peligrosidad, del conjunto de residuos
generados por los establecimientos de la salud y considera el 80% como
asimilable a domiciliarios y s6lo aproximadamente el 20% como peligrosos.

La composicion porcentual de los residuos solidos hospitalarios se muestra
en la figura N° 4.1.

Los valores mostrados son valores promedio. Las estadisticas reflejan, en la
practica, que el porcentaje de residuos no riesgosos (o asimilables a
domiciliarios) varia entre 70 y 90 % y el de los riesgosos (o peligrosos) entre e%

10y el 30 %. ¢

a) Caracterizacion del residuo hospitalario.-

Para incinerar un residuo, es indispensable caracterizarlo correctamente.
Incinerar un residuo desconocido o en condiciones operativas erradas puede
ocasionar desastres para el medio ambiente.

Los sigutentes son puntos esenciales en la caracterizacion de un residuo:
PCI (poder calorifico inferior): indica cuanto calor se libera durante la quema

del residuo. Residuos con alto PCI consumen menos combustible. El valor
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FIGURA. N° 4.1, N
COMPOSICION PORCENTUAL DE LOS RH SEGUN LA O.M.S

& Asimilable a domic

B Infeciosos y anator

1%  mObjetos cortopunz

1%
M Quimico y Faramc

N Genotoxicos, react
deschos con alto c
metales pesados

Fuente: Rodrignez Rosa, y colaboradores, 2001

medio para los residucs sdlidos domiciliarios es de 1300 Kcal’kg. (5,44
MJ/kg). Un PCI muy variable puede dificultar el control de la temperatura del

incinerador y causar:

¢ Combustién incompleta, con emision de material toxico a través de la
chimenea,

¢ Fusion y acumulacién de cenizas debido a temperaturas excesivas;

¢ Consumo excesivoe de combustible;

¢ Generacidn de mondxide de carbono (CQ) debido a insuficiencia de aire

para la combustion.

Cenizas: es lo que sobra luego de la incineracion, y estan constituidas por
materia mineral, carbono no quemado y la mayor parte de los metales. El

porcentaje de cenizas permite estimar el espacio necesario para el relleno
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sanitario. Las cenizas son: la escona (captada en la base), y los volatiles,
captados en los filtros de gases. Contienen metales pesados y dioxinas; por lo
tanto, se consideran sustancias toxicas.

Humedad: indica el porcentaje de agua contenida en el residuo. Un indice alto
de humedad perjudica la recuperacién de energia.

b) Compeosicion de elementos quimicos:

¢ Carbono, hidrégeno y oxigeno: elementos quimicos principales de los
residuos organicos que permiten calcular las condiciones de la combustion;

o Azufre, cloro inorganico y nitrogeno; estos elementos forman gases
dcidos corrosivos que pueden afectar la durabilidad del equipo. Los 6xidos de
azufre (SOx) y el 4cido clorhidrico (HCl) se eliminan por absorcion en
solucion alcalina. Los éxidos de nitrégeno (NOx) deben ser minimizados por
medio del control de las condiciones de combustién, con cdmaras dobles y
quemadores proyectados para tal fin;

e Metales: mercurio, cadmio, plomo y otros, pueden darle una gran
toxicidad al residuo o a las corrientes gaseosa y liquida que salen de un
incinerador. Precisan ser identificados para la definicion del procese de su

remocion de la corriente gaseosa o liquida.

Son factores primordiales en la clasificacion de las cenizas de incineracion:

1. Caracteristicas especiales: existen propiedades de los residuos que deben
ser tomadas en cuenta en el proyecto del incinerador y en los cuidados
operacionales, a efectos de garantizar la integridad fisica de los operadores y
del equipo. Son ellas: la toxicidad (por ejemplo: PCBs como ascarel),
corrosividad (acidos), olor (gas sulfhidrico), liberacién de humo (4cido
clorhidrico), reactividad (pentacloruro de fosforo).

2. Clasificacién por tipo de manejo.- Se puede clasificar un residuo por
presentar alguna caracteristica asociada al manejo que debe ser realizado:

Desde este punto de vista se pueden definir tres grandes grupos:
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a) Residuo peligroso: Son residuos que por su naturaleza son inherentemente
peligrosos de manejar y/o disponer y pueden causar muerte, enfermedad; o que
son peligrosos para la salud o el medio ambiente cuando son manejados en
forma inapropiada.

b) Residue inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no producira efectos

ambientales apreciables al interactuar en el medio ambiente.

¢) Residuo no peligroso: Ninguno de los anteriores.

4

18



CUADRO N° 4.1.

TIPO DE RESIDUOS
TIPO DE COMPOSICION LUGAR DE RECIPIENTE ROTULO
RESIDUO PRODUCCION ‘
" NO: Papeles'de oficina "I Rotular con:
PEL!GROSOS ‘ -y cartones, _Adrmmstraclén, : !
* | excepto el papel ,oﬁclna SRR . I
R¢clclab_les "0 1 cartény el papel | : . S
__Cartén sitnilares | " de seguridad RECICLABLE
. NO Ell papel cartén, : Rotular con:
PELIGROSOS: | plastico  sucios, | Sala de espera, o No
‘ - | restos de comida, | greas comunes, g%%&gg
Ordinarios ¢ servilletas y en | pagas prblicos Y/O INERTES Y
inertes y general todo que no j BIOD%J(E%ADAB
biodegradables se puede recuperar ‘
- PELIGROSOS . | Grasas, gasas, - { Producidos .eni ‘Rotular con:
: INFECCIOSOS-,{.. algodones, guantes ._ ]cmml]a e ;
| baja lenguas o ‘observacion. yio
Biosamtanos .| cualquier otro - 'proced1mwntos
1 elemento
1 degechable G 1 .
1mpregnado de
- N -1 fluidos corpomles
PELIGROSOS Restos humanos,
- INFECCIOSOS | muestras para Rotular con:
fmél'isi& ) Quirdfano -
. incluyendo, ,
Anatomopatolégico biops);as, tejidos ‘ -
organicos ‘
amputados, partes y
fluidos corporales ‘
que remugven
durante cirugias
necropsias y otros
- PELIGROSOS . | Agujas, " lancetas, | Producidos. en i - Rotular con:
‘:INFECCIOSOS, - | hojas - -de -bistur, { camilla .- de}
. ‘ampollet.as'l" .obsenracmn ylog
Corto punzantes R ' procedumcntos

Fuente; Rodriguez Rosa y colaboradores en 2001

‘ | ’ ‘. |
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4.3. Clasificacion de residuos sélidos hospitalarios en el Peri.-

La clasificacion de los residuos sélidos generados en los establecimientos de
salud, se basa principalmente en su naturaleza y en sus riesgos asociados, asi
como en los criterios establecidos por el Ministerio de Salud.

Cualquier material del establecimiento de salud tiene que considerarse
residuo desde el momento en que se rechaza, porque su utilidad o su manejo
clinico se consideran acabados y s6lo entonces puede empezar a hablarse de
residuo que tiene un riesgo asociado.

Los residuos sdlidos hospitalarios se clasifican en tres categorias:

Clase A: Residuo Incontaminado

Clase B: Residuo Especial y

Clase C: Residuo Comun.

Clase A: Residuo biocontaminado.-

Tipo A.1: Atencién al Paciente.-

Residuos sélidos contaminados con secreciones, excreciones y demas liquidos
organicos provenientes de la atencion de pacientes, incluye restos de alimentos.
Tipo A.2: Material Biologico.-

Cultivos, inoculo, mezcla de microorganismos y medio de cultivo inoculado
proveniente del laboratorio clinico o de investigacion, vacuna vencida o
inutilizada, filtro de gases aspiradores de 4reas contaminadas por agentes
infecciosos y cualquier residuo contaminado por estos materiales.

Tipo A.3: Bolsas conteniendo sangre humana y hemoderivados.-
Constituye este grupo las bolsas conteniendo sangre humana de pacientes,
bolsas de sangre vacias; bolsas de sangre con plazo de utilizacién vencida o
serologia vencida; (muestras de sangre para analisis; suero, plasma y; otros
subproductos). Bolsas conteniendo cualquier otro hemoderivado.

Tipo A.4: Residuos Quirtirgicos y Andtomo Patolégicos.-

Compuesto por tejidos, Organos, piezas anatémicas, y residuos soélidos

contaminados con sangre y otros liquidos organicos resultantes de cirugia.
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Tipo A.S: Punzo cortantes.-

Compuestos por elementos punzo cortantes que estuvieron en contacto con
agentes infecciosos, incluyen agujas hipodérmicas, pipetas, bisturis, placas de
cultivo, agujas de sutura, catéteres con aguja, pipetas rotas y otros objetos de
vidrio y corto punzantes desechados.

Tipo A.6: Animales contaminados.-

Se incluyen aqui los cadaveres o partes de animales inoculados, expuesto a
microorganismos patdgenos, asi como sus lechos o material utilizado,
proveniente de los laboratorios de investigaciéon médica o veterinaria.

Clase B: Residuos especiales.-

Tipo B.1: Residuos Quimicos Peligrosos.-

Recipientes o materiales contaminados por sustancias o productos quimicos
con caracteristicas toxicas, corrosivas, inflamables, explosivos, reactivas,
genotéxicos © mutagénicos, tales como quimioterapéuticos; productos
quimicos no utilizados; plaguicidas fuera de especificacion; solventes; acido A
cromico (usado en limpieza de vidrios de laboratorio), mercurio de
termometros; soluciones para revelado de radiografias; aceites lubricantes
usados, etc.

Tipo B.2: Residuos Farmacéuticos.-

Compuesto por medicamentos vencidos; contaminados, desactualizados; no
utilizados, etc.

Tipo B.3: Residuos radioactivos.-

Compuesto por materiales radioactivos o contaminados con radionuclidos con
baja actividad, provenientes de laboratorios de investigacion quimica y
biologia; de laboratorio de analisis clinicos y servicios de medicina nuclear.
Estos materiales son normalmente sélidos o pueden ser materiales
contaminados por liquidos radioactivos (jeringas, papel absorbente, frascos
liquidos derramados, orina, heces, etc.)

Clase C: Residuo comiin.-

Compuesto por todos los residuos que no se encuentren en ninguna de las

categorias anteriores y que, por su semejanza con los residuos domésticos,
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puéden ser considerados como tales. En esta categoria se incluyen, por
ejemplo, residuos generados en administracion, proveniente de la limpieza de
jardines y patios, cocina, entre otros, caracterizado por papeles, cartones, cajas,
plasticos, restos de preparacion de alimentos, etc.

Otros tipos de clasificaciones:

Se presenta a continuacion la clasificacion alemana y las sugeridas por la
Organizaciéon Mundial de la Salud y la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de América (EPA), las cuales presentan mayor detalle y
complejidad, por lo que podrian ser adoptadas por grandes centros de atencion
de salud.

Clasificacion de la Organizacion Mundial de la Salud

e  Residuos generales

e  Residuos patoldgicos

. Residuos radiactivos

e  Residuos quimicos

e  Residuos infecciosos

. Objetos punzocortantes

. Residuos farmacéuticos
Clasificacion Alemana

e  Residuos generales

. Residuos patologicos

o Residuos radiactivos

e  Residuos quimicos

e  Residuos infecciosos

e  Objetos punzocortantes

) Residuos farmacéuticos
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4.4

.

Clasificacion de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados

Unidos de América:

. Cultivos y muestras almacenadas

o Residuos patologicos

L Residuos de sangre humana y productos derivados
e  Residuos punzocortantes

e  Residuos de animales

¢  Residuos de aislamiento

e  Residuos punzocortantes no usados
Incineracién.-

La incineraciéon (del latin incinerdre incinerar) es la combustién completa
de la materia orgdnica hasta su conversion en cenizas, usada en el tratamiento
de basuras, residuos solidos urbanos, industriales peligrosos y hospitalarios,
entre otros. Tanto la incineracion, como otros procesos de tratamiento de

basuras a alta temperaturas son descritos como "tratamiento térmico".

Es un proceso de oxidacion térmica a alta temperatura en el cual los

residuos peligrosos son convertidos, en presencia de oxigeno, en gases y

- residuales so6lidos incombustibles. Los gases son emitidos a la atmosfera,

previa su limpieza hasta colocarlos en condiciones ambientalmente correctas y

los residuos solidos son tratados y/o depositados en un relleno de seguridad.

Entre las tecnologias disponibles para el tratamiento de residuos infecciosos
es el proceso de incineracion, que consiste en un proceso de oxidacion térmica
que convierte la fraccion combustible de los residuos de gases y un residuo
inerte que debe ser dispuesto de una manera adecuada. Por lo que constituye el
método de eliminacién mas efectivo ya que reduce el 90% del volumen vy el
75% del peso y consigue una esterilizacion adecuada. Destruye, ademas, los

farmacos citotoxicos.
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4.5. El incinerador segiin las normas técnicas.-

El incinerador debera disponer de una camara de combustién primaria, una
camara secundaria y alcanzar una temperatura de 800° y 1000° C
respectivamente. En la cdmara 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, CO2 y restos de oxidos de nitrégeno y 4cido
clorhidrico. Para esto se requiere un tiempo de permanencia de los gases de por
lo menos 2 segundos, y una concentracion de oxigeno mayor del 6%. 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, mercurio y
arsénico. Deben ser enviadas 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 pueden quemar la mayoria de los desechos sélidos
peligrosos, incluyendo los farmacéuticos y los quimico-organicos, pero no los
desechos radiactivos ni los contenedores presurizados. Los incineradores estan
provistos de un quemador capaz de alcanzar la combustion completa de los
desechos y una amplia destruccion de las sustancias quimicas nocivas y toxicas

(dioxina, furanos, etc.).
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Los incineradores 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 sin afiadir mas
combustible, asi como se muestra en la figura N° 4.2.

En general, es preferible que los incineradores operen continuamente, ya
que los cambios de temperatura provocados por los paros deterioran
rapidamente los revestimientos refractarios. Un incinerador a funcionamiento
continuo o discontinuo, cuidadosamente operado, tiene una vida til de 10 a 15
afios. Necesita mantenimiento constante y un mantenimiento anual

extraordinario que implica un paro del equipo entre 20 y 30 dias.

Entre los humos provenientes de incineradores de desechos se han

identificado mas de 300 compuestos los cuales se pueden agrupar en:

e Gases acidos: HCI, HF, HI, HBr, SO,, C1,, Br,,1,, etc.

e Metales pesados: Pb, Cd, Hg, Cr, Sb, As, TI, etc.

e Polvo y ceniza: metales, silicatos, 0xidos, etc.

e Productos de combustion incompleta (PICs): CO, hollin, alquitranes,
aromaticos.

¢ Hidrocarburos halogenados (HCX): clorofenoles, Dioxinas, Furanos, etc.

Dioxinas cl Furanos
Cl, 9 o 1 Mgy
8 2
7 o 3
Hey 8 4 Cl,
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FIGURA N° 4.2,
INCINERADOR TRADICIONAL

Chimenea

Recuperacion de
Energia

Céamara secundaria
(1000°C)

Camara primaria (800°C)

Ingreso de
desechos

L smmga—"|

de cenizas

Recoleccion

Desechos
Peligrosos

Fuente: EPA usa 1994

4.6. Tipos de incineradores.-

4.6.1. Incinerador de lecho fluidizado.-
Un buen numero de plantas equipadas

introducido caleras en un intento de mejorar el uso del calor.

Recoleccion de
muestras lavado
de gases

con lecho fluidizado han

La arena utilizada en el lecho fluidizado es calentada y fluidizada y los

residuos son llevados a combustién en poco tiempo. El incinerador de lecho
fluidizado:

1. Control de la combustion, dependiendo de las relaciones de calidad de los

residuos.
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2. Un tratamiento facil y exhaustivo de los gases de salida.
3. Eficacia en la reduccion del volumen de residuos.
4.6.2. Incinerador de solera fija.-

Los incineradores de solera se usan para quemar cosas como desperdicios
municipales y médicos. Estos dispositivos pueden tratar tanto sélidos como
liquidos. Los residuos se sientan encima de un hogar, donde el fuego se emite
desde abajo. Se desechan cenizas en un recipiente grande de agua. Los fuegos
se mantienen por gas natural o petréleo y puede alcanzar temperaturas de 2.000
grados Fahrenheit (1.093 grados Celsius). Algunas camaras de combustion de

usan grandes calderas para generar vapor y producir electricidad.
4.6.3. Incinerador mecinico.-

Segin el proceso de combustion los incineradores de residuos sélidos
pueden funcionar en régimen de combustion continua o discontinua.

En términos de capacidad esto significa mas del 80% de la capacidad
instalada. De las plantas incineradoras discontinuas, aproximadamente un
tercio cuentan con incineradores mecanicos. El incinerador mecénico es capaz
de quemar residuos de manera eficaz y continuada. Los residuos que se
introducen en el incinerador son dirigidos a las zonas de secado, combustion y
post combustién, con operaciones mecanicos realizadas sobre el lecho del
incinerador y este mecanismo asegura una combustiéon completa. El
incinerador mecanica es una tecnologia aceptada para incinerar residuos

universalmente probados.
4.6.4. Incinerador cilindrico rotatorio.-

Los incineradores o reactores rotatorios se usan para residuos industriales
sélidos y liquidos. El dispositivo usa un sistema refractario. Un refractario es

una gran concha que gira, lava y levanta los residuos. El combustible se usa
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para encender la basura, con desperdicios liquidos inflamables también
alimentando las llamas. Algunos residuos de liquido se bombean en el
incinerador de horno con boquillas. Las temperaturas pueden variar de 1.300 a
2,400 grados Fahrenheit (704 a 1315 grados Celsius). Una ventaja de
este sistema es que la rotacion constante permite que el calor se distribuya
uniformemente.

Los incineradores rotatorios muy utilizados en la eliminacion de residuos
industriales, se estan introduciendo también en la eliminaciéon de residuos
municipales. Este tipo de incinerador se caracteriza por una excelente
adaptabilidad para todo tipo de residuos.

El incinerador rotatorio es de aspecto cilindrico con refractarios en el
interior. El cuerpo del incinerador estd ligeramente inclinado. Con el
incinerador rotando, los residuos cargados son enviados mientras se agitan,
desde la zona de secado hasta la zona de combustion, donde se queman a
temperatura entre 800 y 1000 °C.

Este incinerador esta dotado de intercambiadores de calor refrigerados por
agua. Gracias a la ausencia de contacto con las paredes refractarias y a las
partes mecanicas moéviles no se presentan dificultades en la incineracion
aunque vari¢ la composicién de la mezcla de plasticos. También dentro del
incinerador los residuos estan continuamente rotando y agitandose, con lo cual
los gases de la combustion estin en contacto con los residuos, dando una
porcion incombustible en las cenizas entorno al 3 %. Debido a que las tuberias
de agua se hallan entre el ventilador y las paredes del incinerador, las escorias
no forman aglomerados compactos cuya eliminacion daria lugar a otra etapa

mas.

4.6.5. Incinerador horno de parrilla.-

En este incinerador de parrilla se tratan residuos sélidos municipales de
bajos poderes calorificos, permiten mantener altos tiempos de combustion de

los gases por encima de los minimos legales.
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El disefio de un incinerador de homo de parrilla para incinerar residuos
solidos urbanos debe considerarse un conjuntos de factores que van desde las
propiedades de los residuos, clculo de los volimenes de aire y gases, calculo
de la temperatura de combustion, hasta la determinacién de las dimensiones de
las parrillas y de la compra de combustible.

1.a incineracién de la basura municipal, sobre parrilla cilindrica de sistemas
DUSSELDOREF situada en las calderas en perfecta desde el punto de vista
higiénico.

4.7. Proceso de la incineracién de los residuos sélidos hospitalarios.-

La incineracion es un proceso de oxidacion seca, que reduce a una alta
temperatura los residuos organicos y combustibles a materia inorganica
incombustible, Potencialmente puede destruir cualquier material que contenga
carbén organico, incluyendo los microorganismos patogenos. Tiene como
efecto la reduccion significativa del volumen y del peso de los residuos entre
un 90 y un 75% respectivamente.

La combustion de RH (residuos hospitalarios), produce principalmente
emisiones gaseosas incluyendo vapor de agua, diéxido de Carbono, 6xidos de
Nitrégeno, ciertas sustancias toxicas (como metales pesados, y 4cidos) y
material particulado, ademas de residuos solidos en forma de cenizas. Si las
condiciones de combustion no son las adecuadas pueden también generarse
gases como el monoxido de Carbono, el éxido nitroso, las dioxinas y furanos,
entre otros.

El residuo que va a ser incinerado no requiere ningun tratamiento previo st

redne las siguientes caracteristicas:

e Poder calorifico inferior, superior a las 3500 kcal/kg.
» Contenido de materia combustible superior al 60%.
» Contenido de humedad inferior al 30%.

Los residuos sélidos hospitalarios cumplen ampliamente con estas
especificaciones. Respecto al poder calorifico, los valores varian de un minimo

de 3000 kcal/ kg un maximo de 6000 kcal’kg. En cuanto al porcentaje de
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elementos combustibles, éste fluctia entre un minimo de 83 a un maximo de
99%. Por tltimo, el porcentaje de humedad promedio es de 35%.

Los incineradores necesitan limpieza periodica con agua, lo que provoca
desechos liquidos excesivamente y 4cidos que deben neutralizarse.

La incineracion de los residuos s6lidos hospitalarios es considerada la mejor

alternativa de tratamiento por las razones siguientes:

e Reduce drasticamente el volumen del residuo (90%) y el peso del residuo
(75%), dejando una pequefia cantidad de cenizas;

» Esterilizacion adecuada, destruye los farmacos citotoxicos.

« Es un proceso simple, a pesar de ser critico en cuanto a los procedimientos
operacionales; destruye cualquier material que contiene carbén orgéanico,
incluyendo los patogenos.

e Los restos son irreconocibles y definitivamente no reciclables. la
incineracion deja como sobras las cenizas, que generalmente son inertes.
De esta forma, reduce la necesidad de espacio para el relleno sanitario;

« Recuperacion de energia: parte de la energia consumida puede recuperarse
para la generacion de vapor o electricidad.

» Bajo ciertas condiciones, permite el tratamiento de residuos quimicos 'y
farmacéuticos.

« Permite el tratamiento de residuos anatomicos y patologicos.

e Alto grado de efectividad

El proceso de incineracion se subdividirse en cuatro fases principales:
* Pre-tratamiento

* Alimentacion

« Incineracion

* Control de contaminacién (Acondicionamiento y tratamiento de gases)

1. Pre-tratamiento.-
Los residuos propios son almacenados en una serie de silos para ser

conducidos a una tolva de homogenizacion.
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2. Alimentacién.-

Los residuos externos llegan en camiones. A su llegada son pesados en la
béscula del control de entrada a la planta.

Los residuos se transfieren para la incineracion por medio de un cucharén
de cuatro gajos que se desplaza sobre puentes rodantes, son introducidos al
interior del horno por medio de un empujador para la introduccion de la carga
3. Incineracién.-

Para cumplir con los patrones de control de emisiones atmosféricas, la
incineracion debe constar de dos fases: combustiéon primaria y combustion
secundaria.

a) Combustion primaria.-

En esta fase, que dura de 30 a 120 minutos a una temperatura de 500 a
800°C, ocurren el secado, el calentamiento, 1a liberaciéon de sustancias volatiles
y la transformacion del residuo remanente en cenizas. Alli se genera el material
particulado, que es béasicamente la humareda oscura producida en una quema
no controlada. Las particulas menores son las mas perjudiciales al ser humano.

Para esta fase es importante suministrar aire de combustién en cantidad
suficiente y de manera homogénea, exponiendo totalmente el residuo al calor.

Al final, la masa de cenizas ya no se reduce mas, quedando: carbono no
quemado, compuestos minerales de alto punto de vaporizacion y la mayoria de
los metales.

b) Combustion secundaria.-

Los gases, vapores y material particulado, liberados en la combustion
primaria, son soplados o succionados hacia la cidmara de combustion
secundaria o post-combustion, hacia donde permanecen alrededor de dos
segundos expuestos a 1.000°C o mas. En estas condiciones ocurre la
destruccion de las sustancias volatiles y parte de las particulas.

Los principales factores que influyen en la destruccién de los residuos en

esta fase son:
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e  Temperatura: en la incineracion, el objetivo es suministrar energia
suficiente para que ocurra la ruptura de los enlaces entre los atomos del
residuo, y luego, la recombinacion que permite formar principalmente CO, y
agua, sustancias bastante estables. La necesidad de mantener la temperatura
correcta de incineracion exige un control automatico de la temperatura en las
dos camaras, generalmente con alarma para la temperatura baja y el bloqueo
automatico del suministro de residuos.

. Tiempo: la absorcion de la energia suministrada al residuo por la quema
del combustible es rapida, pero no instantdnea. El tiempo de 0,8 a 2 segundos,
exigido como tiempo de residencia de los gases, es necesario para que ocurran
las reacciones quimicas de destruccion de los compuestos toxicos.

Las variaciones en la cantidad de residuos alimentados o en la presién en el
interior del incinerador, pueden provocar la reduccion del tiempo de
permanencia, perjudicando la incineracion. |
. Turbulencia: es necesario que todo el material, al pasar por la cdmara de
combustion, permanezca expuesto a la temperatura de incineracion durante la
misma cantidad de tiempo.

Ninguna porcion debera pasar «mas rapido», ya que el tiempo de residencia

debe ser mantenido. Por lo que, la cdmara secundaria se dimensiona con el
objetivo de que permita el paso turbulento de los gases, garantizando una
mezcla adecuada.
. Exceso de aire: la combustion completa de un residuo exige la presencia
de oxigeno (O,) en cantidad adecuada. Al saber la composicién de este residuo,
se puede calcular la cantidad teérica de O, que se debe suministrar. En la
practica, sin embargo, es necesario proveer un exceso de aire, porque la mezcla
residuo-O; no es perfecta.

Normalmente, el exceso de aire y la concentracion de CO (monédxido de
carbono) son medidos continuamente en la chimenea de un incinerador. Si la
cantidad de aire suministrada es suficiente, la concentracién de CO en la
chimenea es cero, e indica que todos los compuestos organicos estan siendo

adecuadamente destruidos. Cuando el exceso de aire cae debajo de 1 a 1,5%, la
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combustion pasa a ser incompleta, lo cual se delata por la presencia de CO en

1a chimenea.

. Recuperacion de energia.

Los gases, a la salida de la camara de postcombustion, se introducen en un
intercambiador de calor de radiacion.

En ¢l los gases de combustion circulan por su interior mientras que el aire
ambiente lo hace por un tubo concéntrico al anterior. El resultado es que los
gases de combustion se enfrian hasta la temperatura que es preciso para entrar

en la linea de lavado de gases y el aire ambiente se calienta.

4. Control de contaminacién.-

El control de las emisiones se puede hacer a través de:
. Control de combustién.-

Las condiciones apropiadas de combustion limitan especialmente la
formacion de dioxinas y furanos. El monitoreo y el control continuo, tanto
computarizados, como manuales, son sumamente importantes como «buenas
practicas de combustion». El entrenamiento de los operadores es considerado
basico para prevenir la contaminacion.

Las dioxinas y furanos también se forman después de la salida de la camara
de combustion.

El enfriamiento brusco de los gases de combustion es el método de control
que limita con éxito esta formacion secundaria.

. Control de material particulado

Filtros de tejido, llamados filtros manga, precipitadores electrostaticos y
lavadores Venturi son los dispositivos para controlar la emision de particulas.

Los filtros maga son disefiados con largas bolsas hechas con tejido resistente
al calor que capturan particulas finas. El polvo y las particulas son recolectados
y dispuestos.

Los precipitadores electrostaticos tratan las emisiones con la aplicacion de

un voltaje en las particulas que entran, cargandolas negativamente. Las
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particulas, entonces, son quitadas en placas cargadas positivamente. Usan
campos electrostaticos multiples para recolectar el maximo de material
particulado.

Los lavadores Venturi utilizan grandes volumenes de agua en forma de
gotitas que impactan la corriente gaseosa de manera de capturar las particulas,
que en este caso son enviadas a una estacién de tratamiento de efluentes
liquidos.

. Control del gas acido

Las unidades de control de gas 4cido mas comunes son las llamadas
scrubbers. Scrubbers de cal seguidos por filtros manga son considerados la
mejor tecnologia de control de gas acido. Un lodo de cal que reacciona con los
gases acidos es atomizado en el scrubber. El agua del lodo evapora enfriando el
gas. El particulado y los productos de la reaccién anterior son retenidos por un
filtro manga. Este tipo de sistema es usado para controlar las emisiones de
dioxido de azufre (SO2), acido clorhidrico (HCl), particulas, metales y
dioxinas y furanos.

Otros sistema de control de gas acido es el de inyeccion de absorbente seco
(IAS) seguido por enfriamiento del gas y precipitador electrostatico.

Existen dos diferentes métodos de IAS. Uno involucra la inyeccion de alcali
seco como cal hidratada en el gas de combustion después de la camara de
combustion. El otro método inyecta el absorbente directamente en la camara de
combustion.

Los oOxidos de nitréogeno no son eliminados por este proceso. Se debe
minimizar su generacion mediante el control de las condiciones de
incineracion, con quemadores adecuados en la segunda camara.

Ademas de estos métodos citados, la separacion de materiales antes de la
combustion también puede reducir las emisiones, en especial las emisiones de
metales. Los materiales que pueden contribuir con emisiones perjudiciales son:

» Piezas soldadas con plomo, como recipientes de hojalata;

34



« Pilas domésticas o de uso médico, que contienen metales pesados, como
mercurio y cadmio;
+ Ciertos plasticos, como PVC, que pueden ser precursores de la formacion

de dioxinas; etc.

5. Residuos secundarios.-

La planta genera cierta cantidad de residuos secundarios: Escorias, como
consecuencia de los impropios presentes en los residuos (Esencialmente
material no combustible, metales y vidrios).

Cenizas, procedente de la depuracion de los gases.

Las cenizas procedentes del filtro de mangas se transportan hacia una
ensacadora donde se cierran para ser conducidas a vertedero.

En el siguiente cuadro N° 4.3, se presentan algunos ejemplos de equipos o

procesos, segun la etapa de la incineracion.

CUADRO N° 4.3.
ETAPAS DEL PROCESO DE LA INCINERACION

PRETRATAMIENTO | ALIMENTACION ] INCINERACION “ACONDICIONAMIENTO | TRATAMIENTO

_ A " DEGASES . |  DEGASES
» Molienda e Manual e Camaras Enfriamiento con | e Precipitador
s Secado e Correa de | miltiples agua electrostatico
« Compostaje 1 rodilios o Aire intercambiador  de | , Fjitro de
» Embolsado e Correa rodantes | acondicionado calor mangas

' e Puente rodante | » Horno rotatorio : » Lavadores
con cuatro gajos e Parrillas
’ méviles

Fuente: Ivan Narvéez, 1998
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DIAGRAMA N° 4.1,

DIAGRAMA DE PROCESO DE INCINERACION DE RH

RESIDUOQS =
HOSPITALARIO FRE-
SH . 2 TRATAMIENTO
COMBUSTION
ESCORIA: 4@ PRIMARIA

Carbono quemado
Compuestos minerales

Metales COMBUSTION

SECUNDARIA & ‘g

~ AIRE

AGUA

AIRE CALIENTE g onlli38dat 601N
/VAPOR DE ENERGIA g

POLVOSY TRATAMIENTO
GASES

CENIZAS ™R3

Fuente: Elaboracion propia

")

n menor
proporcién

(*) 0y, CO, CO,,
H,0, Nz, 50;, NOx,
metales pesados,
gases acidos,
hidrocarburos
halogenados, polvo y
ceniza

36



4.7. Cinética de las reacciones gas- s6lido no catalitico.-

A pesar de las dificultades que todos conocen que uno encuentra cuando se
trata de una reaccion gas-sdlido heterogéneo no catalitica (debido a la
existencia de dispersion), se propone un modelo  unidimensional y
unidireccional para el disefio del reactor rotatorio de lecho moévil para la
incineracion de residuos sélidos hospitalarios. Para examinar el disefio del
reactor requicre que: el modelo de la cinética de las reacciones gas-sélido no
cataliticas sea el modelo del nicleo sin reaccionar y se propone por las
caracteristicas del material con la etapa controlante sea la reaccidén quimica.

El tipo para el proceso heterogéneo no catalitica gas-sélido es de reduccion
y oxidacién de acuerdo a la siguiente reaccion: A(g) + bB(s) — R(s) + S(g).

Su ecuacion de la velocidad total de la reaccion gas-solido el siguiente:

1 dnA___ ; b

Sext dt RIR — 2
Gt
8 rcbDA r Ks

CAg (4.1)

Siendo su ecuacion general Integrada:

3 2 3
_13_(,_[1_(_{9]]+ R [l_g(&) +2(1‘"‘-J ]+[£(1_&)]=E9A§t 42)
3Kg R 6DA° R R, K, R Cp,

Considerando que la etapa controlante es la reaccion en la superficie del

nugcleo sin reaccion.

De la ecuaciéon (2), tenemos:

s, R, (1_ re ) (4.3)

t =
bK .CAg R,

Para la reaccion en un instante de tiempo t (tiempo de reaccién)
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Cg, Ry 153
=B 0 b (1-X (4.4)

Para una reaccion completa cuando, rc =0 ( T : tiempo de reaccion

completa)
C; .
N LY 4.5)
bK (CAg
Sabemos que:
=X = Volumen del niicleo sin reaccion
B Volimen total de la particula
3
Xa=1~(—’°—] (4.6)
R,
El tiempo fraccional para este caso es: !
T
f_zl_(iy - x 4.7)
T R B
FIGURA N° 44.
PERFIL DE CONCENTRACION: ETAPA CONTROLANTE REACCION
QUIMICA.

2

B e B T

e o e me e e e

&
o
[*]
=

Fuente:[13]
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4.8. Reactores para reacciones gas — solido no catalitico.-

Los problemas de disefio de reactores para reacciones no cataliticas fluido-
solido, son similares a los considerados para reactores heterogéneos cataliticos.
La caracteristica especial del caso no catalitico es que la velocidad de reaccién
es una funcion del tiempo. Si las particulas tienen un flujo continuo, el reactor
puede operar en estado estable. De esta manera, un modelo apropiado para el
reactor total, puede tomar en cuenta la naturaleza del flujo de las fases sélida y
fluida. Si las particulas permanecen en el reactor, tal como sucede en un lecho
fluidificado por lotes o en un lecho fijo con un flujo continuo de fluido, la
operacion de estado estable resulta imposible. La velocidad total varia con el
tiempo de reaccion y con la posicién en el reactor. Un ejemplo de este tipo de
proceso es la regeneracion de catalizadores desactivados en un reactor de lecho
fijo.

Los modelos usados para representar el flujo continuo de particulas y fluido
pueden ser de varias formas. Para las reacciones que forman un producto
solido, se pueden usar reactores de “linca de transferencia”. Para un
tratamiento aproximado de este tipo, se supone que tanto las particulas como el
fluido se desplazan por el reactor con flujo tapén. En los modelos mas exactos,
se pueden tomar en cuenta las desviaciones de flujo tapon en el fluido, usando
un término de dispersién en la ecuacién de conservacion de la masa. Las
desviaciones del flujo tapén para las particulas pueden tratarse en términos de
la funcion de distribucion de tiempos de residencia. Esta distribucién es muy
probable cuando las particulas de la alimentaciéon no tienen todo el mismo
tamafio. El concepto de tiempos de residencia es muy til para reactores fluido-
sélido no cataliticos, pues el flujo esta completamente segregado. Es decir, las
particulas sélidas no forman coalescencias. La conversion del reactante sélido
puede evaluarse con el método de consumo del reactante sélido.

Para usar este método, es necesario determinar la distribucion de los
tiempos de residencia en las condiciones reales de operacion. Ademas, también

se tiene que establecer la relacion de la conversion en funcién del tiempo para
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una sola particula. Estas relaciones pueden calcularse a base de la velocidad
global.

En algunas aplicaciones hay un gran exceso de reactante en el fluido, o bien
el fluido estd bien mezclado, en cuyos casos, la concentracién del reactante
fluido es la misma en todo el reactor. Entonces, no es pertinente usar un
modelo para el flujo de la fase fluida. Todo lo que se necesita es obtener la
conversion promedio del reactante séhido, es la relacion tiempo-conversion y la
distribucion del tiempo de residencia de las particulas.

Clasificacion de reactores heterogéneos no cataliticos gas-solido.-

De acuerdo al movimtento de la particula y ¢l fluido, tenemos:

a) Reactores de lecho fijo.-

Donde la particula reaccionante es fijo y el fluido que contiene el
correactante puede ser de fluyjo cruzado o flujo paralelo o flujo en
contracorriente.

b) Reactores de lecho méovil.-

Son reactores tubulares donde la particula reaccionante y el fluido
correactante se mueven y fluyen continuamente en flujo paralelo o en flujo en
contracorriente. Aqui estan considerados los llamados hornos rotatorios, alto
horno, transportador de parrilla o rector de cinta.

c) Reactores de lecho flnidizado.-

Entrada de solidos

Entrada de gas

Son los reactores donde las particulas reaccionantes, es mantenido en
suspension por el fluido correactante con diferentes variaciones tales como
lechos elevados, lechos arrastrados, estos reactores de acuerdo al tipo de flujo,
puede ser: de flujo piston o flujo mezclado perfecto conocidos como reactores

de lecho suspendido.

40



CAPITULO YV
MATERIJALES Y METODOS.-

5.1. Materiales.-
‘Los materiales usados para la investigacion:

» Residuos sé6lidos hospitalarios a incinerarse conteniendo 60% de materia

combustionable, humedad inferior al 30% y 10% de escoria.

» Paper referenciales sobre disefio de equipos.

5.2. Métodos. Fundamento de disefio.-

Disefiar el reactor de lecho mévil heterogéneo no catalitico, consiste en
determinar la capacidad del sistema para transformar el reactante en producto
mediante las condiciones de operacion establecidas, es decir, con el tamafio
determinado debe lograr la eficiencia deseada para una reaccién heterogénea
no catalitico gas-sélido.

El reactor rotatorio gas- solido para la incineracion de residuos solidos
peligroso hospitalarios, -son recipientes tubulares horizontales donde la
patticula reaccionante y el fluido correactante se mueven y fluyen
continuamente en flujo paralelo o en flujo en contracorriente. En este reactor
ocurre el proceso de inactivacion de los microorganismos infecciosos por la
descomposicién quimica de sus moléculas, al ser sometidos los residuos
hospitalarios peligrosos a intenso calor en un ambiente controlado para lograr
una descomposicion quimica de los residuos a elementos simples (carbon,
hidrogeno, etc.).

Este reactor consta de un recipiente cilindrico con un quemador de gas
natural.

Las reacciones heterogéneas no cataliticas gas-sélido, pueden encontrarse
en los procesos de incineracion de residuos s6lidos, descomposicion de sélidos,
en procesos de gasificacidn, procesos metalurgicos.

El tipo mas general de las reacciones heterogéneas no cataliticas gas-solido es:

A+B & R+S
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Donde, los reactantes A, B y R, S pueden estar en fase gas, sdlido.
Segin los trabajos publicados hay dos modelos:
1. Modeio de la conversion progresiva: donde el gas penetra y reacciona
simultineamente en Ja particula, donde el tamafio de particula no varia.
2. Mode¢lo del micleo sin reacciomar: donde el tamafio de particula es
variable.

Para disefiar reactores de lecho movil, el modelo se desarrolla sobre la base
de la hipdtesis que se plantea sobre el célculo y estos son:
Caso 1. Tipo de flujo: Mezcla perfecta de sélidos y composiciéon uniforme del
gas.
Particula reaccionante: tamafio variable, pero en la alimentacién con tamafio

Unico y sin arrastre de particulas. Asimismo que la conversion del sélido

X p : depende del tiempo de residencia o de reaccion y ademds depende de la

cinética de la reaccién gas-solido, por lo que:

fraccionde Bno
X convertidapara fracciénde la corriente
Valor promediode ) ) .
.. _| particulasque de salida que ha permanecid
la fraccionde Bno |=X (5.1
) permanecenenel || enelreactorentre
convertida

reactorun tiempo | |tiempot+dt
Lentre tAt+dt

1-X,]= [ (-X, E()t (5.2)

Si la particula reaccionante permanece ¢n el reactor un tiempo mayor que el
requerido para la conversion completa, entonces X g calculado es mayor que 1,
el cual no tiene sentido fisico, por lo tanto tampoco contribuye a la fraccién no
convertida. '

De acuerdo a esta hipodtesis, el tiempo de residencia para la reaccion
completa del reactante B es igual a 1, y reemplazando en la ecuacion (5.2),

tenemos:
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[1-X,]= [ (1-X;) E() e (5.3)

Donde:
E(t) = es la funcién de distribucion de tiempos de residencia de los sélidos en
el rector.
1 = tiempo para la reaccion completa de B
E(t) = % e (5.4)

i = tiempo promedio de residencia para los s6lidos.

Reemplazando la ecuacion (5.4) en (5.3)
(1-X5)=| (1-Xp)e™dt (5.5)
Esta ecuacion debe ser integrada para cada etapa controlante del proceso:

1. Si la etapa controlante ¢s la difusion de A en la pelicula del gas:

(I—XB)=1—£ (5.6)

Reemplazando la ecuacidn (5.6) en (5.5):

d t\e™
=X)=1|1-=-]= & 5.7
) JO[ T)f S
La integracion:
1t 1(zy 1(=z)
1-X )= —— — =] e 5.8
1-%)=, 3!(%} +4![f] 8
2. Cuando la etapa controlante es la difusion en la capa de la ceniza o
producto.
—=1-30-X, F* +2(1-X;) (5.9)
La integracién:
2 4
(I—XB)=1-§—~—12(E} 41 [E] -0.00149(2} T (5.10)
51 420\t 4620\ t t

< 1= término superior a ( J pueden apreciarse.

e
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. 0T .. . I
Si = < 0.5 = siguiente tomar el primer término.
t

3. Etapa controlante: Reaccién quimica.

tYe™
(1—73)_5(1—*J L (5.11)

T

Integrando:
2 3 4
(1-Xg)=2I-1 3) LN (3 N ) (5.12)
4% 20\t 120\ t 840\ t

CASO 1L Tipo de fluido: Uniforme y conocido.

Particula: Tamafio no uniforme, es decir las particulas en la alimentacion son
de diferencias tamafio.

Seguin, la distribucion discreta de tamafio de particulas, tenemos:

F (R;) =Kg/s alimentacion de particulas de tamafio 1 (R;)

F (R») =Kg/s alimentacion de particulas de tamafio 2 (R»)

F (R3) = Kg/s alimentacion de particulas de tamafio 3 (R3)

F (R;) =Kg/s alimentacién de particulas de tamafio i (R; )

M
F(R) Areatotal= F = Z(F(Ri ))
Kals =0

F(RI)

RM—»  Particula de tamafio mayor

e

Ri Rz Rs Ri Tamafio de particula R

Cualquier tamafio
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Se analiza en forma andloga al caso anterior, y usando el criterio de
distribucién discreta de tamafios de particulas se llega a obtener la siguiente:

Conversion promediada para
particulas de tamafio R

0-%)= 3%, ) 5.13)

——p

Fraccion de alimentacion
estd en % en peso
=1 Fraccion convertida de la
— particula de tamafio R;:

Significa que todas las particulas
menores que R; estdn completamente
convertidos; es decir que la proximidad
no reaccionado es 0 (1-Xg)=0

Entonces para tamafios pequefios: 1t <t, puede ocurrir generalmente para
flujo piston.
Esta ecuacion (5.13) se debe utilizar en ecuacion de la cinética de la reaccion

quimica segun la etapa controlante.

Con esta fundamentacion, ahora planteamos para el disefio del reactor de
lecho mévil para la incineracion de residuos de s6lidos hospitalarios.
a) Tipo de flujo: Flujo piston unidireccional y unidimensional
b) Cinética de las reacciones del proceso: Cinética heterogénea no catalitica
del micleo sin reaccionar cuando la etapa controlante es la reaccion quimica.
Por lo que definimos al flujo piston como el paquete de la linea de corriente
cuya distribucién no varia en el sentido radial, haciéndole s6lo axialmente.
En este caso las ecuaciones de balance de masa y energia son las usadas en el

disefio de reactores de lecho mdvil no catalitico
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FIGURA N° 5.1

BALANCE DE MATERIA EN EL REACTOR GAS-SOLIDO

o Ame T e = s oo e 6 el e n s e i s e s e e iy

| ZEn Y |
I }- 1 -
f -
P p
. ’

;- !

Fuente: Elaboracion propia

Se puede establecer la ecuacion de balance en el elemento de dZ, dM.

Moles de B consumidos (so6lido) = moles de A reaccionados (gas)

Donde el signo + es para flujo en contra corriente y el signo — para flujo
paralelo

Fo : Flujo molar del solido que ingresa al reactor

La ecuacion (5.11) se puede integrar, con la condicién que es constante y con

la condicién de contorno: en contracorriente.

dt= -;- T [1-X,]7° dXx, (5.14)
Sabemos que: t= EV;; (5.15)
Fy
g = Asr 42 (5.16)
Qs

Por lo tanto se puede escribir la ecuacion entre X y Z de la siguiente forma:
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2/3
[ (1-X,) dXB=jZ~—3l’3‘-5———AST dz (5.17)

" o .8 F X, o aRC) Qq
Ags b Qs
Con condiciones limites: Xg=0, Z=0

Xg=Xp, Z=L

Y ordenando se obtiene el modelo para determinar el volumen del reactor ideal

(volumen de la mezcla reaccionante).

2( ap;}
aRCBQ [(1_ )1/3 ] -2 + b Q, aFoB

+
MR 2bk aF? aF‘v ng (5.18)
B B
Cpes + Cpgs
b Q, b Q,

Para determinar el diametro se usa la ecuacion propuesta por Chodorow:

D L[45+k(]—5——0,02)]

Q= .
1000 [l+(W—-40x1,6)] (5.19)

100

Donde:

Qs = Caudal del solido en el reactor en TM/h.

D: Diametro libre medio del reactor, en m

L : Longitud del reactor en m

W: Humedad en el residuo sélido en %

K : coeficiente caracteristico para reactores para via hiimeda para longitud

media es igual a 350.
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El caudal térmico en | reactor rotatorio se puede calcular con la ecuacién de
Chodorow:
Qr=1,1x10°xD’, enkcalh (5.20)

En forma analoga:

dT AH Q
FCpJ»-——r——~=——‘i (5.21)
(2}: J ] dW J vj pB
Siendo; ,
4U
Q5 (T-1) (5.22)

La ecuacion se transformo:

S FCp, | 9T - AH _4U (T-1) (5.23)
; dw \7 D p,

J

La pérdida de presion en los reactores de lecho mévil segun la ecuacion de

Ergun

2
_A_I_>_=150(1-38) bV, L5 (1;—8) Gy (5.24)
L g & dp g.g dp
AP_ G (-¢f [150(-¢)p 4o (5.25)
L g pdp e dp ’

5.2. Procedimiento de disefio del reactor de incineracién primario o de
combustién (cAmara inferior).-

5.2.1. Bases de diseiio.
a) Alimentacion: 160 kg/h de residuo sélido hospitalario
b) Escala de produccién: nivel industrial

¢) Tipo de Proceso: incineracion, combustion (primaria), oxidacion quimica y

descomposicion térmica.
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d) Tipo de reactor: Reactor de lecho mévil no catalitico Gas — Solido
e) Condiciones de operacién;

* Temperatura: 800°C
s Presion : 1 atm

» Conversion: 99,99%

f) Composicién de los residuos sélidos:
+ Material superior a combustible: 60%
¢ Humedad: 30 %

¢ Sdlidos inertes residuales: 10 %

) Propiedades del Fluido solido:
o Densidad aparente: Suele ser de 400- 700 Kg/m’
s Concentracion del solido, Cge = 0,923 kmol/ m’
e Flujo molar, Fgo = 2,11x10” kmol/ min
¢ Granulometria y Porosidad: Fl tamafio de las particulas tiene que ser
mayor 25mm sobre el 90% del producto (imperativo legislativo)
» Olor: Esta relacionado con otros parametro.
¢ Color: El color tiene que ser entre color marrdn oscuro, casi negro,

depende del material original.

h) Propiedades del Fluido gaseoso:
e Densidad del aire: 0,329 Kg/m’
o Caudal del aire, Q; = 11,4 m*/min

¢ Concentracion del gas, Cag = 2,383x107 kmol/ m’

1) Cinética de las Reacciones Quimicas:
¢ Reaccion Quimica:

A(g)+bB(s) 1 R(g) +S(g)+H20(g) (5.20)

49



« Mecanismo de la Reaccidon Quimica:

Residuos solidos aire Dioxina Furanos vapor de Agua
(C2sH,,0,C,N,), +40, = C,H,CL0, ,, +C,H,CLO,+ H,0
+CO, +HCl,, + 2NO
dioxido de acido monoxido de
carbono clorhidrico  nitrogeno
(5.27)

e Expresion cinética: Modelo del ntcleo sin reacctonar con tamafio de

particula variable.

FIGURA N°5.1.
ETAPAS DE LA REACCION GAS-SOLIDO

Gas

Pelicula
gaseosa

Capa de
la ceniza

Ndcleo sin
reaccionar

(1

I~y

Fuente:[13]
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e [Etapa controlante: Reaccién quimica en la superficie del nicleo sin
reaccionar [13].

Su ecuacion de velocidad de reaccion es:

1 dn, 1%
-———2=—bk,C
S, dt R? 7 (5.28)
Su ecuacion integrada es:
Tiempo de reaccion en funcién del radio de la particula reaccionante:
C
t=—"TB (R-r
bchs( ) (5.29)

Tiempo de reaccién en funcién de la conversion de la particula reaccionante:

Cs.R 3
= "B I (1-X _
= B-0-%)] (530)

Tiempo para una reaccion completa:
C,R (5.31)

Bo™ Yo

fre0 =he, &,

Para tiempo adimensional:

. (5.32)
Lot -x,)”

Modelo de Diseiio del reactor de lecho mévil no catalitico gas - s6lido:

Tipo de flujo: Piston en contracorriente para el sélido y la fase fluida

Flujo masico del sélido:

W=Q,lp. +(1-X; Xp, -p.)] (5.33)
Balance de materia:

Fp dXz =+ — Q, dC,, (5.32)
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Fo=Qe,Cs (5.33)

Integrando la ecuacion (5.32) para la etapa limitante: Reaccion quimica en la
superficie del nucleo sin reaccionar, tenemos el volumen de la mezcla

reaccionante (Vag):

2
M °

= aRCB [ (IX)US] -2 : +aFB
2bkge, aF aF bQ,

+—2 C
b Q, ‘ASS b Q,

(5.34)

La constante de velocidad de reaccion (kg), se ha calculado usando la ecuacién

(5.30), y reemplazando los datos tenemos:
Cs.R ¥
k,=-20 i (1-X (5.35)
Reemplazando valores:

0923km01/m x0, 0125m[1 (1 090)1/3]
* 238x10 kmol/m® x 60 min

ks = 0,00432 m/min
Termodinamica de la reaccién:

AGrant = -RgTLnK (5.36)

AH (T°C) = - 4377,04 kJ/mol

AS (T°C) = - 5578,27 J/mol

AG = -5578,27 kl/mol ,

Con la ecuacion (5.36) se ha obtenido que la constante del equilibrio es

Keq = 3.65 x10%

Keq = o (Grande), por lo tanto la incineracién es una reaccion irreversible
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5.2.2. Calculo de Capacidad:

La ecuacion de Disefio es: Ve =13 Vi (5.37)
=F n?
Ve=y, DixL (5.38)
L=127 D;? (5.39)
0,3125
[ 4xVp Y7
D; = (;}‘iz;] (5.40)

Con la ecuacion (5.34) calculamos el volumen de la mezcla reaccionante en el
reactor incinerador (Ver apéndice N° 9.4)

Vg =2,11m’°
Ve=211 m*x12=253m’

En la ecuacién (5.40):

g %0.3125
D, - 4x2,53m”
nx12,7

D,‘ = 0,65 m

En la ecuacién (5.39):
L=127 (0,65)?

LReactor = 7}6 m
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5.2.3. Diseiio de Detalles o dimensionamiento.-
Disefio del recipiente a presién [18]:
Calculo de espesor del recipiente cilindrico

PxR | ¢ (5.41)
SE-06P

t = espesor

P= presion de disefio

D = didmetro, in

S = esfuerzo permisible a la tensién acero inoxidable 316 = 17 000 1b/in’

E = eficiencia de la junta = 1,00 recipiente sin costura

Presion de operacion = 14,7 Ib/ plg2 .
Presion de disefio = Maxima presion de operacién + 15 Psig ( P.O. < 250Psig)

Presion de disefio = 14,7 + 15 = 29,7 Ib/ plg’

29,7 Ibfipulg® x 12,82 pulg
17000 1bf/pulg® x 1,0 —0,6 x 29,7 Ibf/pulg?

+ 1/8 =0,1474 pulg = 3/16pulg

Espesor del ladrillo refractario dentro de la cimara (ver apendice N° 9.4):
Calculo de la carga térmica dentro del reactor

QT gas catiente = QT oftucac T Q1 airc caliente (5.42)
QT aire catiente = Maire X CPaire (Ts ~Te) (5.43)
QT gas caliente = 761 932,8 Kcal’h

Asumiendo el 6% de pérdida respecto a un secador adiabatico del calor
introducido es: Q =45716 Kcal’hr

Ecuacion para hallar el espesor:
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kf x Ax AT (544)
x(espesor del recipiente)

p

Donde:
K = conductividad térmica del acero 316 = 14,03 Kcal/m h °C

A = Area lateral del cilindro (camara)= DL = 15,54 m?
AT = Caida de temperatura = 10 °C
X =Espesor de la cdmara

Despejado la ecuacion anterior:

k; x AxAT (5.45)
Q

Reemplazando datos en la ecuacion 5.45 se tiene:

X = 4,8 cm =~ 2 pulgadas

Diseiio del motor principal para accionar al reactor incinerador.

Para su determinacion de la potencia de accionamiento del reactor incinerador
de lecho mdvil sea usado la figura N° 5.2, obteniéndose que la potencia del

motor para accionar al reactor incinerador es de 30 KW (40HP) .

55



FIGURA N°5.2
POTENCIA DE ACCIONAMIENTO APROXIMADA PARA LOS
INCINERADORES ROTATORIOS PROVISTOS DE PRE

CALENTADOR DE CICLONES
K N
800 |~ Potencia ‘ ‘ Y
delmotor | o
600 |~ principal, AR .7
en kW Potencia ’ P
", !
400 |- S — |
; R W s
Nl
1 . AN i y‘.o—"“‘
200 | ~ /.
. dom Potencia
et _‘:j./»—"” normal
',&*ﬂ“@‘_;f‘f'"‘mﬂidM -
0 4 5 6
Didmetro del incinerador, m (Duda Walter 1979)
5.2.4. Especificaciones técnicas.-
. Estructura Exterior: Lamina de Acero ASTM
e  Aislante: 1” de Vermeculite. IR

Refractario. 2” Ladrillo refractario.

Puerta de cargue: 24” x 24” apertura horizontal, sello de cordon de

asbesto.

Puerta de remocion de Cenizas: 16” x 16” de apertura horizontal, sello de

cordon de asbesto.

Quemadores: Dos (2) para gas de 300 000 Btw/Hr. Por medio de arco
eléctrico de transformador de ignicién 120v/6000voltios.

Control de llama: Electrénico por deteccion de foto celda.

Control de temperatura: un control HONEYWELL, rango 0 - 1200°C

tipo K.
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e  Ventiladores: Un ventilador de 3HP para los quemadores y uno de 1,5
HP para oxigenacion de la camara con vilvula de accionamiento manual.

e  Combustible: Gas.

. Temperatura de operacion: 600-850°C.

. Voltaje de operacion: 120-220 voltios (trifilar)

5. 2.5. Datos de construccion.-

Los datos de construccion para el reactor de lecho mévil no catalitico para la
incineracion de residuos solidos hospitalarios se encuentra en la tabla de
resultados N° 6.1.

5.3. Procedimiento de diseiio del incinerador secundario o de post
combustién (cAmara superior).-

Procedimiento de disefio [13,14].-

5.3.1. Bases de diseiio.

a) Alimentaci6n: 144 kg/h de gas (furanos, dioxinas, vapor de agua)
Caudal del gas = 59,2 m’/min

b) Escala de produccién: nivel industrial

¢) Tipo de Proceso: oxidacion quimica y descomposicion térmica. Post

combustion
d) Condiciones de operacion:

e Temperatura: 1000°C (1273,2 °K)

e Presion : 1 atm
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e Conversion: 99,.99%

e) Propiedades del Fluido gaseoso:

e Densidad del gas: 3,01 kg/m®

¢ Peso molecular del gas: 314 kg/ kmol
« Viscosidad del gas: 5,11x 10” kg/m.s.

¢ Composicion del dioxina: 50%

f) Cinética de las Reacciones Quimicas:

e Reaccion Quimica:
Ay +bBy, +n0, = Ry + S (5.46)
® Mecanismo de la Reaccién Quimica:
C,H,C1,0, ,+C,H,ClLO, +45/20, =24CO, , +8HC], (5.47)

Dioxina Furano aire

La reaccién en la cimara superior, es de tercer orden global, siendo su

ecuacion de velocidad de reaccion el siguiente:

- ! dn, _ k, C,CsCe (5.48)

meal reaccionarte d

El tiempo de espacial de la reaccion en la camara superior es de 2 segundos (0,033
min)[17].

f) Tipo de reactor: Reactor tubular no catalitico Gas — Gas

Modelo de Disefio:

Tipo de flujo: Piston en cocorriente para el aire y la fase fluida
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Balance de materia en el reactor tubular.

dv
Fa
Efluentes gaseosos F o Productos
> — | F | —
Dioxinas, furanos CO,, HCI
H,O
Por balance de Materia:
Velocidad d
. Velocidad de flujo eloct . ©
El fluyjo de entrada desaparicion
_ =| del reactanteen + (5.49)
del reactanteal sistema clemento volumen por Rxn
Quimica
Fpo=Fa+dFa+ (-1a) dV (5.50)
dE,
- —2 ={-7 .
v =) (5.51)

Ecuacion diferencial de la velocidad de reaccion a las condiciones de

concentracion, presion, y temperatura.

Fa=Fao—Faoxa (5.52)
FA = FAQ (1 - XA) (5.53)
dF 5 = “Faodxa (5.54)

Fao = Flujo de alimentacion inicial

F, dx
et =(~r1,) (5.55)

av _ dx,
Fro ("'rA)
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— 5.56
0 FAo 0 (— rA) ( )
v X, dx
T= =C P (5.57)
QAO . IO (" r )
T = tiempo espacial del reactor tubular de flujo piston
2. Calculo de Capacidad:
La ecuacion de Disefio es:
VR = 122 Vmez.cla reaccionante (558)
Vmezcla reaccionante — T ans (559)
v, =% DaL (5.60)
4
Caudal del gas que ingresa al reactor (los calculos ver apéndice 9.6) :
ans = ans efluente T Qvnpor agua + Qaire (5 61)

Reemplazando valores en la ecuacion 5.61, se tiene:
Qs = 59,2 m*/min
En la ecuacion (5.59)

V mezcla reaccionante = 59,2 m>/min x 0,0333 min. = 1,97 m®
Vr=197m’x12=24 m*
VR = 2,4 1’113

La caida de presién en reactores tubulares segin Ergun es:
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Ap 2 f* Al (v?)
P g. D

(5.62)

Factor de friccion para tubos de 2 pulgadas es 0,0050

Factor de friccion para tubos de 4 a 6 pulgadas es 0,0044

Velocidad inicial: Vo = 4 Qg /2 D* = 1,97 m*/ D

Sabemos que: V=V, (1 + g5 Xa) T/ To x Py/P (5.63)

En la ecuacion (5.63):
1 97 latm
" D? 1073 2

En la ecuacion (5.62):

(1+o 33XA)——

2
b, X 2x AL(I_%‘-I-Q—G +0,33X, )—J

D

AP = (5.64)

En la ecuacion (5.64), reemplazando valores y por utilizando el método de
prueba y error, se tiene: AP = 0,095 atm,

DReactor = 0,634 m

Lreacter = 7,60 m

3. Diseiio de Detalles o dimensionamiento.-

Diseiio del recipiente a presion:

Calculo de espesor del recipiente cilindrico

t= _PxR + C (5.65)
SE -0, 6P
t = espesor

P= presion de disefio
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D = didmetro, in

S = esfuerzo permisible a la tension acero inoxidable = 15 000 1b/in®

E = eficiencia de la junta = 1,00 recipiente sin costura

Presion de operacion = 14,7 1b/ plg2

Presion de disefio = Méaxima presion de operacion + 15 Psig (P.O. <250Psig)
Presién de disefio = 14,7 + 15 =29,7 1t/ plg’

29,7 Ibf/pulg® x 12,48 pulg

+ 1/8 =01474 pulg =3/16pul
17000 Ibfipulg? x1,0 — 0,6 x 29,7 Ibf/pulg? plg =211opus

Espesor del aislante de la cimara superior (los cdlculos ver apéndice N°
9.7)

Calculo de la carga térmica dentro del reactor

QT gas caliente = QT efluente + QT aire caliente (5.66)
Qr aire catiente = Maire X CPaire (Ts ~Te) (5.67)
Qr gas caliente = 928 501,44 Kcal/h

Asumiendo el 6% de pérdida respecto a un secador adiabatico del calor
itroducido es: Q = 55710 Kcal/hr

Ecuacion para hallar el espesor:

kf x Ax AT | (568)
x(espesor del recipiente)

Donde:
K = conductividad térmica del acero 316 = 14,03 Kcal/ mh °C
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A = Area lateral del cilindro (camara)= zDL = 15,13 m’
AT = Caida de temperatura = 10 °C
X = Espesor de la camara

Despejado la ecuacion anterior:
k; xAxAT (5.69)
Q

Reemplazando datos en fa ecuacion 5.69 se tiene:

X = 3,8 cm = 1% pulgadas

4. Especificaciones técnicas.-

1. Estructura: Lamina de Acero HR.

2. Aislante: 1” de vermeculite

3. Refractanio: 1 %" ladrillo refractario

4. Quemador; Quemador para gas 2 000 000 Btu/Hr.

5. Control de llama: Electronico por deteccion de fotocelda

6. Control de temperatura: Un control PARTLOW MIC 2000, rango 0-1200°C
tipo “K”.

7. Ventiladores: De 3 HP para el quemador y uno 819 de 1,5 HP para la
oxigenacion de la camara con valvula de accionamiento manual.

8. Combustible: Gas

9. Temperatura de operacion: 1000 — 1200°C
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5. Datos de construcciéon,-

Los datos de construccion para el reactor tubular no catalitico para la
postcombustion se encuentra en la tabla de resultados N° 6.2.

5.3. Poblacion y Muestra.-

5.3.1. Poblacién.-

El universo de investigacion ¢ linea de trabajo es el tratamiento de residuos

solidos hospitalarios que contaminan el medio ambiente .dentro de esta lines de

trabajo estan incluidos:

a) Tratamientos de residuos solidos hospitalarios por esterilizacion por auto
clave

b) Tratamientos de residuos solidos hospitalarios por incineracion en reactores
de lecho fijo gas solido

c¢) Tratamientos de residuos solidos hospitalarios por incineracién en reactores
de rétatorios de lecho mévil gas solido

d) Tratamientos de residuos solidos hospitalarios por medio de enterramiento
controlado

e) Tratamientos de residuos solidos hospitalarios por desinfeccion en micro
ondas

5.3.2. Muestra.-

La muestra de investigacion es el disefio del reactor rotario de lecho moévil para

la incineracion de residuos solidos hospitalarios

5.4.- Técnica de recoleccion de datos.-

e Lastécnicas de procedimiento 10gico que se utilizado son:

e Método de evaluacion de solido hospitalario solidos contaminantes.
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. Método o modelo del niicleo sin reaccionar para la reaccion de
incineraéién.

e Método descriptivo y comparativo de velocidad de proceso gas solido.

e Método de procedimiento disefio de reactores heterogéneos de gas sélido.

5.5.-Técnica de tratamiento de datos.-

Balance de materia y elaboracion de diagrama de proceso para obtener los

datos de disefio de reactor ver apéndice N° 9.1, 9.2, 9.3,9.5, 9.6, 9.7

5.6.- Técnicas de analisis estadisticos de datos

Se ha utilizado las tanicas estadisticas conceptuales por tratarse de una

investigacion de tipo tecnologico sustantivo, operativo 'y comunicativo
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CAPITULO VI
RESULTADOS.

TABLA DE RESULTADOS N° 6.1
DATOS DE CONSTRUCCION

COMPONENTES DEL REACTOR | DIMEMSIONES Y UNIDADES
INCINERADOR GAS-SOLIDO

Caudal maisico de alimentacion del 160 kg/h

solido

"Volumen del reactor ‘ 2,53 m’

Diametro del recipiente (cimara) 0,65m

Longitud del reactor (cAmara) T 76m 'wv
Espesor de la chapa del cilindro 3/16 pulgadas ]
_ Espesor del ladrillo refractario R 2 i)ﬂéidds T M‘wl

Reactor: Cilindrico concéntricos con 20 Hp. 7
quemador de potencia
Cantidad de aletas dentro del

14 J
cilindro.
Velocidad de rotacion de la camara | 2 RPM )
del ‘.caCtor oL T I B e s —— = T N e "_—‘
Ventilador: Para los quemadores ‘ !
¢ Velocidad L _ 20mis .
¢ Velocidad de entrada del 1825 RPM
ai"c L m S T T T o T T = porey g paner
e Cabeza estatica 40 m.m.c.a.
¢ Potencia de motor 3 hp
Potencia del ventilador para T
oxigenacion de la camara con valvula 1,5 HP
de accionamiento manual, potencia

Fuente: elaboracion propia
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TABLA DE RESULTADOS N° 6.2

DATOS DE CONSTRUCCION

COMPONENTES DEL REACTOR | DIMEMSIONES Y UNIDADES
POST-COMBUSTION

Volumen del reactor

Diametro del recipiente (camara)

Longitud del reactor (camara) S 7,6m
Espesor de la chapa del cilindro ,.
Espesor del ladrillo refractario o 1%~pmg§dm A

Reactor: Cilindrico concéntricos con

guemador de potencia

Ventilador: Para los quemadores

e Velocidad

o Velocidad de entrada del

aire

o Cabeza estatica

e Potencia de motor

Potencia del ventilador para

oxigenacion de la caAmara con valvula

de accionamiento manual, potencia

Elaboracién propia

Caudal volumétrico del gas

59.2 m°/min

24m

L' ’ 3/16 pulgadas.

[* 20 Hp.

_ 20m/s .
o 1825 RPM

40 m.m.c.a.

{
3hp

L S o
.
I 1,5 HP
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CAPITULO VII
DISCUSION.

Para disefiar el reactor para la incineracion de residuos so6lidos hospitalarios se
ha analizado el proceso de incineracion para la obtencion de los pardmetros de
operacion del reactor, y el fundamento de disefio de reactores heterogéneo no
catalitico solido- gas incluyendo la cinética de las reacciones gas- sélido para la
camara de combustion primeria o incineracién y para la camara de post-
combustion.

Para la seleccion y especificacion del disefio de los dos reactores, se tuvo en
cuenta su facilidad de adquisicion del material en el mercado nacional para su
construccion. Esto para evitar que por dificil consecucion de una pieza, el equipo

entero quede inutilizado y relegado a un rincén.

La interpretacion de la incineracion de los residuos sélidos hospitalarios a
partir de las etapas elementales que componen el proceso de transformacién,
considerando aspectos termodinamicos, y la cinética de las reacciones quimicas
heterogéneas no cataliticas solido-gas, se han evaluado los pardmetros que
influyen en el proceso de incineracion. '
El reactor de incineracion disefiado presenta un atractivo mueble de construccion
metalica con chapas y perfiles de acero laminado, con tratamiento especial
anticorrosivo, de gran robustez, con avanzado de disefio y pintura epoxica de
agradable tono, lo que confiere una larga vida.

El reactor incinerador es un cilindro de acero inoxidable con tapa bombeados
hermético, que presenta una conexion superior a un tubo bridado (cuello) para la
salida del gas de la incineraciéon o combustiéon primaria hacia el reactor de post-
combustién, gira con una velocidad de 2 RPM, con una inclinacion de 4° . La tapa
cuenta con dos ventanas una para la alimentacion del residuo sélido hospitalario,
la otra salida de las escorias. El cuerpo posee dos barras laterales para su sostén en

la Unidad y su movilidad externa. Este mismo recipiente lleva 14 aletas para
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remover al solido hospitalario y la reaccion sea homogénea; es aislado mediante
fibras minerales y cerdmicos de alta masa térmica y gran poder calorifico, para
reducir la perdida de calor. El perfecto aislamiento permite un ambiente fresco y
un extraordinario ahorro energético. El reactor tiene un volumen nominal de 2,53
m’.

El principio de funcionamiento del reactor es la incineracion térmica de los
residuos solidos hospitalarios que desaparece en forma de gases no
contaminantes, es discontinuo.

El reactor de post-combustién, es concebida para tratar los humos o gases
provenientes de la camara de incineracion, este reactor es un cilindro de acero

inoxidable que presenta dos conexién al exterior a un tubo bridado. Tiene un

volumen nominal de 2,4 m’.
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CAPITULO IX
APENDICE.

APENDICE 9.1
DIAGRAMA DE PROCESO DE INCINERACION DE RH

RESIDUOS
HOSPITALARIO PRE-
SH | TRATAMIENTO

.

ALIMENTACION
COMBUSTION
ESCORIA: PRIMARIA |
Carbono quemado
Compuestos minerales AIRE
Metales COMBUSTION
SECUNDARIA
AGUA

AIRE CALIENTE 'RECUPERACION
/VAPOR DE ENERGIA |

POLVOSY TRATAMIENTO
CENIZAS DE GASES

(*) O, CO, COy,
H,0, N3, SO,, NOx,
metales pesados,
gases acidos,
hidrocarburos
halogenados, polvo y
ceniza

(*) En menor proporciéon

Fuente: Elaboracion propia



APENDICE N°9.2

BALANCE DE MATERIA EN EL REACTOR GAS-SOLIDO

0 z| | z+ dz

Xy + dXg
W +dW, 05

Fuente: Elaboracion propia

i;: Ws: QS
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APENDICE N° 9.3

CINETICA DE LAS REACCIONES QUIMICAS EN EL REACTOR
INCINERADOR
e Reaccion Quimica:
A,+bBg << R, +S,+H,0

@ ®

o Mecanismo de la Reaccion Quimica:

Residuos solidos aire Dioxina Furanos vapor de Agua
(C;sH,,0,CLN,), +40, = C,H,CL0, , +C,H,C1,0, + H,0
+CO; +HCl, + 2NO,

dioxido de acido monoxido de

®

carbono clorhidrico  nitrogeno
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APENDICE N° 94

CALCULO DEL VOLUMEN DE LA MEZCLA REACCIONANTE EN
EL REACTOR INCINERADOR

o 2 7
2 bags ] o
= aRCBQ [1 (1 X )1/3] -2 : g ) +aFB
2bkge . .3 aF, 5Q,
Ags+b CA§+b
Q, Q,
>
5 ) \
=§’—3%—6(—;(6%[1—(1-0,90)”3] 2211 " N 11,4211 — +2,111x10
= 2,385x10° + 20 2,385x10'3+’—1—1%0— 1,4
Vvr =2,11 m®
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APENDICE N° 9.5

CALCULO DEL ESPESOR DEL LADRILLO REFRACTARIO
DENTRO DE LA CAMARA REACCION DE LA COMBUSTION
PRIMARIA
Calculo de la carga térmica dentro del reactor
QT pas caliente = QT efluente T QT aire caliente
Qr eftuents = 4500 Kcal/h x 160 kg/h = 720 000 Kcal/h
Qr aire caliente = Maire X CPaire (Ts —Te)
QT aire catiente = 224 Kg/h x 0,24 Keal/ Kg °C x (800 — 20) °C = 41932,8 Kcal/h
Qr gas catiente = 720 000 Kcal/h + 41932,8 Kcal/h = 761 932,8 Kcalh
Asumiendo el 6% de pérdida respecto a un secador adiabatico del calor
introducido es: Q = 45716 Kcal/hr
Ecuacién para hallar el espesor:

k; x AxAT
x(espesor del recipiente)

p =

Donde:
K = conductividad térmica del acero 316 = 14,03 Kcal/ mh °C

A = Area lateral del cilindro {cAmara)= gDL = 15,54 m*
AT = Caida de temperatura = 10 °C
X = Espesor de la cAmara

Despejado la ecuacién anterior:

k; x AxAT
Q,

Reemplazando datos se tiene:

X =

14,03 kcal/h-m-°Cx 7 x0,651m x 7,6m x10°C
45716 kcal’h

X = 4,77 cm = 2 pulgadas
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APENDICE N° 9.6

CALCULO DEL CAUDAL DEL GAS DE ENTRADA AL REACTOR

TUBULAR POST COMBUSTION

Calculo de cantidad de gas efluente del reactor incinerador

160 kg/h de RSH x 0,6 x 0,9999 = 96 kg/h de gas (dioxinas y furanos)
160 kg/h de RSH x 0,3 x 0,9999 = 48 kg/h de vapor de agua

Total = 144 kg/h que ingresa al reactor postcombustion

Calculo del caudal del gas que ingresa al reactor ppstcombustién
Qgas ingresa = Qgas efiuente + Qvaporagua + Qaire

Qgas efluente = 96 kg/h x 1m*/3, 01 kg x 1 h/60 min. = 0, 532 m*/min.
Quaporagua = 48 kg/h x 1m%/0,1725 kg x 1 b/60 min. = 4,64 m*/min.
Quie = 11,4 m*/min

Qgas ingresa = 0,532 m*/min + 4,64 m*/min + 11,4 m*/min

Qugas efluente ingresa = 16,57 m*/min

Caudal del gas que ingresa al reactor:

ans ingresa — ans eftuente T+ Quaire

Qure = 472,11 kg/h x 1m*/0, 2773 kg x 1 h/60 min. = 42,6 m*/min

i

Qgas ingresa 16,57 m*/min + 42,6 m*/min= 59,2 m’/min

ans ingresa 59,2 m3/min
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APENDICE N° 9.7

CALCULO DEL ESPESOR DEL LADRILLO REFRACTARIO
DENTRO DE LA CAMARA REACCION DE LA POST COMBUSTION

Calculo de la carga térmica dentro del reactor

Qr gas catiente = QT cftvente + QT aire caliente

Qr efluente = 761 932,8 Kcal/h

Qr aire catiente = Maire X CPaire (Ts —Te)

Qr aire catiente = 708,2 Kg/h x 0,24 Kcal/ Kg °C x (1000 — 20) °C = 166 568,64
Kcal/h

Q gas catiente = 761 932,8 Kcal/h +166 568,64 Kcal/h = 928 501,44 Kcal/h
Asumiendo el 6% de pérdida respecto a un secador adiabatico del calor
introducido es: Q =55710 Kcal/hr

Ecuacion para hallar el espesor:

k; x AxAT
x(espesor del recipiente)

P

Donde:
K = conductividad térmica del acero 316 = 14,03 Kcal/ mh °C

A = Area lateral del cilindro (c4mara)= DL = 15,13 m?
AT = Caida de temperatura = 10 °C
X = Espesor de la camara

Despejado la ecuacion anterior:

k; x AxAT
Q,

Reemplazando datos se tiene:

14,03 kcal/h-m-°Cxx x0,634m x 7,6 m x10°C
55710 kcal/h

X = 3,8 cm = 1% pulgadas
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CAPITULO X
ANEXOS.
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ANEXON°10.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA
FORMULACION DEL | OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA DE LA
PROBLEMA ' INDICADORES INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL | HIPOTESIS GENEAL Variable 1: TIPO DE INVESTIGACION
El disefio del reactor rotatorio de | Disefiar el reactor | Con los fundamentos y los | Las variables son las | METODOS DE LA INVESTIGACION
lecho mévil para la incineracion | rotatorio de lecho movil | procedimientos de la ingenieria de | siguientes: *  Deseriptivo
de residuos solidos hospitalarios | para la incineracion de | disefio de reactores heterogéneo no ¢ Deductivo
abarca varios aspectos, entre los | residuos solidos | cataliticos se disefiara el  reactor X=1(Y;,Yy) * I:::ﬁ:fw’
cuales los maés relevantes, y | hospitalarios. rotatorio de lecho movil para la : na thaco
teniendo en cuenta a la incineracién de los residuos sélidos | Variable dependiente: II)ISEI%NO DlE L?;NVES;I?%CLONN
descripcion inicial del objeto de | OBJETIVOS hospitalarios. i eg"f' “}e °d° "“tl ‘;" d.° F‘f‘?i
investigacion, se podré plantear la | ESPECIFICOS X = Disefio del reactor | S2C0 que 108 lundamenios de Ciseho Co

siguiente pregunta, tal como:
(Coémo se disefiard ¢l reactor
rotatorio de lecho mévil para la
incineracién de residuos solidos
hospitalarios?

Sub-problemas.

(Cuéles son las informaciones o

fuentes  disponibles que se
analizard para el proceso de
incineracion de residuos
hospitalarios?

({Cuéles son los fundamentos que
se analizara para la evaluacién de
la cindtica de las reacciones
heterogéneas no cataliticas gas-
sdlido en la incineracién de
residuos hospitalarios?

(Cémo y con qué modelo se
disefiard el reactor rotatorio de
lecho movil para la incineracién
de residuos solidos hospitalarios?

{Coémo se disefiard
detalladamente el reactor rotatorio
de lecho movil para la

incineracién de residuos solidos
hospitalarios?

1. Analizar el proceso
de incineracién de
residuos solidos
hospitalarios.

2. Analizar la cinética
de las reacciones
heterogéneas no
cataliticas gas- solido
para la incineracién
de residuos solidos

hospitalarios.

3.  Analizar el
fundamento de
disefio del reactor
rotatorio de lecho
moévil  para la
incineracion de
residuos solidos
hospitalarios.

4. Disefiar

detalladamente el
reactor rotatorio de
lecho movil para la

incineracion de
residuos solidos
hospitalarios.

Hipoétesis Especifica.

e Los fundamentos de procesos de
incineracion bien formulada nos
permitird  analizar el proceso de
incineracién de residuos solidos

hospitalarios.
e Los fundamentos de la ingenieria
de las reacciones quimicas

heterogéneas no cataliticas nos
permitird analizar la cinética de
las reacciones heterogéneas no

cataliticas gas-solido para la
incineracién de residuos solidos
hospitalarios.

e Los fundamentos de disefio de
reactores heterogéneos no
cataliticos gas-sélido nos
proporcionara el modelo de disefio
del reactor rotatorio de lecho
movil para la incineracion de los
residuos sélidos hospitalarios.

e Los fundamentos y los
procedimientos de disefio de
ingenieria de detalles nos
permitird disefiar detalladamente
el reactor rotatorio de lecho movil
para la incineracion de los
residuos solidos hospitalarios

rotatorio de lecho movil
para  la incineracion de
residuos solidos
hospitalarios en la Region
del Callao

Variables independientes:

Y, = Velocidad total del
proceso de incineracion de

residuos sélidos
hospitalario.
Y,= . Fundamento y

procedimiento de la
ingenieria de disefio de
reactores heterogéneos no
cataliticos gas-solido para la
incineracion de  residuos
solidos hospitalarios

INDICADORES:

- Volumen del reactor, m®

- Longitud del reactor, m

- Didmetro del reactor, m

- Flujo de alimentacion de
los residuos s6lidos
hospitalarios al reactor, m*/h

reactor nos proporciona el modelo de
disefio, es necesario utilizar el enfoque de
determinacién del volumen del reactor.

2. Determinar las variables de disefio.

Se utilizara informacién cientifica
relevante, para cuantificar los indicadores
de las principales variables arriba
sefialas, con el propdsitos de determinar
el tiempo de incineracién, y las
dimensiones del reactor para procesar a
los residuos sélidos hospitalarios.

3. Recolectar la informacién necesario
para evaluar cada clase de uso (o de no
uso) objeto de este estudio.

Se determinara valores de indicadores:
velocidad y tiempo de de incineracién
dentro del rector. Para ello, también sera
necesario recolectar el historial de
produccién de los residuos hospitalarios
de los hospitales arriba mencionados.

4. Disefiar el reactor rotatorio de lecho
movil.

Para disefiar detalladamente €l reactor

rotatorio de lecho moévil para la
incineracidon  de  residuos  soélidos
hospitalarios se aplicaran los

fundamentos y procedimientos de disefio
de reactores heterogéneos no cataliticos
gas-sélido.

I
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